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Abstract 
Background and Objective: Biological stimulants have been considered to increase the efficiency of phytoremediation 

of heavy elements. The present study was conducted with the aim of evaluating the effect of the combined use of citric 

acid and plant growth promoting rhizobacterium (Bacillus cereus) on the plant-remediation ability of Salsola 

imbericata in cadmium-contaminated soils. 

Methods: To carry out this research, a factorial experiment within a completely randomized design including cadmium 

with three levels (control, 30 and 60 mg/kg soil), seed inoculation with Bacillus cereus and citric acid with two levels (0 

and 1 g/L) was considered in three replications. At the end of the study, shoot dry weight, root dry weight, stem height, 

dry biomass index, nutrient concentration, chlorophyll, proline and anthocyanin, and the amount of lead accumulation 

in the plant were measured. 

Results: With the increase of cadmium concentration, the plant dry biomass, the amount of chlorophyll and the iron 

concentration in the plant decreased by 56, 53 and 35%, respectively, while the cadmium concentration, and proline and 

anthocyanin contents in the plant increased by 75, 71 and 41%, respectively. The use of citric acid and inoculation with 

plant growth promoting rhizobacterium improved the growth conditions of the plant, so that the combined use of these 

two at a concentration of 30 mg/kg cadmium increased biomass, chlorophyll and iron concentration in the plant by 43, 

56 and 29%, respectively. The combined use of bacterium and citric acid also caused a 58% increase in root cadmium 

accumulation. The amount of cadmium in the aerial parts of the plant was undetectable. 

Conclusion: Therefore, it was concluded that Salsola imbericata is a suitable plant for cadmium phytoextraction and 

the use of citric acid and Bacillus cereus can increase its ability for phytoextraction of cadmium. 
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 چکیده

گرفته  پالایی عناصر سنگین مورد توجه قرار  گیاه  یی فرایندآافزایش کار  ایهای زیستی براستفاده از محرک های اخیر  در سال   پژوهش و هدف:  پیشینه
پالایی گونه بیابانی ( بر توان گیاهBacillus cereusتاثیر کاربرد توام اسید سیتریک و باکتری محرک رشد گیاه ) پژوهش حاضر با هدف ارزیابی. است

 های آلوده به کادمیم انجام شد. در خاک  (Salsola imbericata) شور جنوبی
  60و    30،  صفرتصادفی در سه تکرار شامل کادمیم با سه سطح )  کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح  برای انجام این پژوهش، آزمایشی به   ها:روش
در نظر گرفته  یتر(  ر لد گرم    1و  )صفر  هنگام کاشت و اسید سیتریک با دو سطح    Bacillus cereusر کیلوگرم خاک(، تلقیح بذور با باکتری  دگرم  میلی
توده خشک، غلظت عناصر غذایی، کلروفیل، پرولین و آنتوسیانین وزن خشک شاخساره، وزن خشک ریشه، ارتفاع ساقه، شاخص زیست ن،  در پایا  شد.

   گیری شد. و مقدار تجمع سرب در گیاه اندازه 

در  .درصد کاهش یافت 35و   53،  56ترتیب توده خشک گیاه، مقدار کلروفیل و مقدار جذب آهن در گیاه به زیست ،با افزایش غلظت کادمیم :نتایج
درصد افزایش یافت. کاربرد اسید سیتریک و تلقیح با باکتری محرک   41و    71،  75ترتیب  برگ، پرولین و آنتوسیانین بهکادمیم  صورتی که غلظت  

توده، مقدار کلروفیل ، زیست کادمیمر کیلوگرم  دگرم  میلی  30که کاربرد توام این دو در غلظت  طوریه رشد گیاه شرایط رشدی گیاه را بهبود بخشید، ب
 58چنین باعث افزایش  و اسید سیتریک هممحرک رشد  درصد افزایش داد. کاربرد توام باکتری    29و    56،  43ترتیب  هو غلظت آهن در گیاه را ب

 گیاه کمتر از حد تشخیص دستگاه بود.  شاخسارهدر کادمیم ریشه شد. مقدار  در کادمیم درصدی جذب 
 Bacillusو کاربرد اسید سیتریک و باکتری    شتهرا داکادمیم  پالایی  که گیاه شور جنوبی پتانسیل گیاه  نشان داد  ی این پژوهشهایافته  :یکل  گیرییجه نت

cereus داری افزایش دهد. طور معنی بهکادمیم تثبیتی را برای گیاه تواند توانایی آنمی 
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 مقدمه
به مباحث از یکی کشورهای  ویژه مهم  با حال در در   توسعه، 

آلودگیصنعتی روند سریع پیشرفت  فلزات  خاک  شدن،   به 

عناصر  (.  Chen et al., 2024)  است  سنگین با  خاک  آلودگی 

ها و سلامت انسان را به خطر طور مستقیم اکوسیستمهسنگین ب

 Hussainاندازد و یکی از پیامدهای آن ناامنی غذایی است )می

et al., 2021  .)های مختلف زنجیره غذایی عناصر سنگین در بخش

می فعالیت Okereafor et al., 2020) یابندتجمع  برخی  های  (. 

سنگ  مانندانسانی   ذوب  و  دپو استخراج  و  فلزدار  معدنی  های 

از  باطله طبیعت  در  معدنی  مانند فعالیت راه  های  طبیعی  های 

فرسایش بادی و آبی، باعث ورود عناصر سنگین به خاک شده و  

می  محدود  مناطق  این  در  را  گیاهان  )رشد   ,.Ali et alسازند 

 دارای هایکانی از قابل توجهی بخش کاریاثر معدن  (. در 2015

 هم شود. رواناباطراف معادن می های مناطقک وارد خا  ،عناصر

 از را آلاینده عناصر  دشت، طرف به کوه از  حرکت  با  است ممکن

 دهد.  انتقال خاک  به معدن

سمّ از  یکی  طبیعت  یکادمیم  در  سنگین  فلزی  عناصر  ترین 

معمولاً در خاک به دو شکل آلی و غیرآلی وجود  این عنصر  است.  

 ,.Hussain et alشود )ها ترکیب میدارد و با اکسیدها یا کربنات

یت کادمیم باعث کاهش جذب و  در گیاهان زراعی، سمّ(.  2021

در  اختلال  اکسیداتیو،  آسیب  افزایش  آب،  مواد غذایی و  انتقال 

محدودیت  ایجاد  و  گیاه  و    هایمتابولیسم  مورفولوژیک 

می گیاه  در  )فیزیولوژیک  افزایش Haider et al., 2021شود   .)

 ایپنبهریشه و چوب رشد توقف کادمیم در گیاه موجب کاهش

میزان   کاهش غذایی، عناصر انتقال و  جذب با تداخل آن،  شدن

شود.  فتوسنتز می در مهم هایآنزیم فعالیت  در اختلال و کلروفیل

 همچنین کاهش جذب فتوسنتز و تعرق و میزان کاهش کادمیم با

مانع مقاومت  کاهش باعث  ،غذایی عناصر و   و ریشه رشد گیاه 

کاهش آن  پیامد  نهایت  در  و  شده  است  گیاهان   عملکرد ساقه 

(Shah et al., 2021ّسم کاهش  برای  در  (.  سنگین  فلزات  یت 

روشخاک  شود.  انجام  خاک  اصلاح  بایستی  آلوده   هایهای 

خاک  سنگین فلزات زدایش برای استفاده مورد مرسوم  هایاز 

حفاری، آلوده در خاک  ریختن و انتقال شامل    یهامکان  آلوده 

 به خاک  شیمیایی فرآوری،   خطرناک  ضایعات دفعمنظور  به مجاز

 باشند. تیمارهایشویی میکردن فلزات و آبغیرمتحرک منظور

 را خاک های  ویژگی  ناپذیربرگشت  صورت  به و شیمیایی فیزیکی

تأثیر است   ممکن و برده بین از را زیستی  تنوع ،داده قرار تحت 

سازند و  مبدل گیاهان برای رشد نامساعد محیط یک به را خاک 

روش این  (. Ogundiran et al., 2024)هستند   پرهزینه هاالبته 

این روشب از  تبدیل سیاری  به آلاینده دیگری  تنها آلاینده را  ها 

م  کرده دیگری  بستر  به  را  آن  مییا  زیست نتقل  اما  پالایی  کنند، 

و یا آنها را به مواد    بردهها را برای همیشه از بین  تواند آلاینده می

تبدیل کندبی پالایی (. زیست Mohammadi et al., 2019)  ضرر 

سازی موثر و ارزان عرضه شده است که  به عنوان یک روش پاک 

برداشت  های قابلها در بافت آوری آلایندهدر آن جذب و جمع

 . است گیاهی مدنظر 

 را سنگین  فلزات   زیاد هایغلظت  که خاص گیاهی هایگونه

ذخیره هایبافت  در مسمومیت  علایم بروز بدون   ،کنندمی خود 

فرآیندی زیست محیط مجدد احیای توانایی دارای نیز  تحت  در 

اینZhang et al., 2014)هستند   پالاییگیاه عنوان  فناوری (. 

زدایش،به فلزات گرانباشت  گیاهان  از استفاده مستلزم  منظور 

 با ،است  در خاک  موجود فلزی هایآلاینده تثبیت  یا و  جاییجابه

معایب  یکی فناوری این بودن برزمان وجود این  آن اصلی از 

پالایی گیاهان  شود. برای تسریع و افزایش توان گیاهمی محسوب

محدودیت می استفاده  بیولوژیک و شیمیایی تیمارهای از  شود. 

انحلال گیاه روش کاربرد برای اصلی -زیست  و پذیریپالایی، 

فلزات یرخب کم راهمیف عوامل  است.   خاک  در سنگین از 

میکلات با  کننده  به  سرعت توانند  فلزات  بخشیدن  آزادسازی 

  جذب این فلزات  کاراییخاک،  فراهم  غیر  وسنگین از بخش جامد  

 (.Zhang et al., 2014) توسط گیاهان را افزایش دهند

با اسیدهای به توجه  اسیدمانند   کم مولکولی وزن آلی 

 است،یافته    افزایش طبیعی کنندهکلات عنوان عواملسیتریک به

دا یت سمّ وزیاد    پذیریتجزیه آلی  اسید این زیرا  از و شتهکمی 

)  برخوردار زیادی کنندگیکلات قدرت  ,.Shahid et alاست 
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با   پذیرتجزیه هایکمپلکس تشکیل ضمن سیتریک (. اسید2018

به   را فلزات جذب و حلالیت  توجهی  قابل طوربه سنگین فلزات

-هماین اسید    .(Freitas et al., 2013دهد )می افزایش گیاه وسیله

میچ  و خاک  میکروبی  فعالیت  غیرمستقیم طوربه تواندنین 

فیزیکیویژگی و    ه دیبخش بهبود را ریزوسفر شیمیایی و های 

 .را افزایش دهد گیاه برای غذایی عناصر فراهمی

 که هستند هاباکتری از یگروه گیاه رشد های محرک باکتری

عملکرد رشد هممی افزایش  را گیاه و  و  باعث   چنین  دهند 

ها  شوند. این باکتریمی سنگین عناصر آلودگی به گیاهان مقاومت 

 به نسبت  مقاومت  مانند ایصفات چندگانه از برخورداری دلیلبه

فرمآن  تبدیل و فلزات به   چنینهم و کمتر یت سمّ با هایها 

 از یکی مختلف، هایراه سازوکار گیاهان از رشد ارتقای توانایی

برایگزینه مناسب   پالاییگیاههای  پژوهش در استفاده  های 

 .هستند سنگین فلزات به های آلودهخاک 

بر  پالایی علاوه  های خاکی، افزایش کارایی گیاهدر اکوسیستم

  هایکنشبرهمگیاه، به نوع و غلظت فلزات سنگین در خاک و  

میان،  این  در  دارد.  بستگی  خاک  و  گیاه  باکتریایی،  سویه 

های تحت تنش عناصر سنگین انتخاب  هایی که از زیستگاهباکتری

بشو می در  هند  بیشتری  کارایی  از  شرایط  این  با  سازگاری  دلیل 

 ,.Hajiabadi et alد بود )نافزایش مقاومت گیاه برخوردار خواه

باکتری2021 از  (.  استفاده  با  گیاه  رشد  محرک  ریزوسفری  های 

طور مستقیم در افزایش رشد و عملکرد سازوکارهای مختلفی به

می ایفا  نقش  )گیاه  حالت Amini et al., 2022کنند  در   .)

باکتریغیر نیز  از مستقیم  استفاده  با  گیاه  رشد  محرک  های 

مضر بیمارگرهای گیاهی  آثار    ،سازوکارهای مختلف آنتاگونیستی 

شوند و به این ترتیب موجب رشد گیاه میکرده  را خنثی یا تعدیل  

(Goswami and Deka, 2020باکتری .)های محرک رشد گیاه به-

هنگامی که با بذر تلقیح شده    ، هالیل برخورداری از این ویژگید

رفته کار  به  در خاک  یا  سمّو  توجه  قابل  کاهش  سبب  یت  اند، 

حال عین  در  و  همه  فلزات  شده  جانبه  بهبود  گیاهان    . اندرشد 

عنوان مایه تلقیح برای بهبود  بهریزجانداران  بنابراین استفاده از این  

فلز   جذب  افزایش  و  گیاه  کارآیی  رشد  افزایش  به  سنگین 

 .نمایدپالایی کمک میگیاه

های محرک  بررسی تاثیر باکتریپژوهش،  این  انجام  هدف از  

پالایی گیاه شور  رشد گیاه و اسید سیتریک بر افزایش توان گیاه

ب خاک  آلودگی  تنش  برابر  در  این  کادمیم    هجنوبی  نتایج  بود. 

جنگلمیپژوهش   در  مناطق  تواند  در  جنوبی  شور  بهینه  کاری 

های  های معدنی، دارای خاک خشک و بیابانی که در اثر فعالیت 

 . مفید باشدباشند، میکادمیم آلوده به 
 

 ها مواد و روش 
تاثیر باکتری محرک رشد گیاه و اسید سیتریک بر   برای بررسی 

رویشی و فیزیولوژیک گونه شور جنوبی تحت تنش  های ویژگی

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآلودگی کادمیم، آزمایشی به

ماه در    6مدت  به  1402سه تکرار در بهار و تابستان  با  تصادفی  

آبخیزداری   و  طبیعی  منابع  کل  اداره  بیابانی  نهال  تولید  ایستگاه 

اول باکتری محرک رشد گیاه )در    عامل.  شدخراسان جنوبی اجرا  

باکتری   با  تلقیح  و  باکتری  تلقیح  بدون  سطح   Bacillusدو 

cereus  ،)  اسید  عامل بدون  سطح  دو  )در  سیتریک  اسید  دوم 

سوم  عامل  ر لیتر( و  دگرم    1سیتریک و اسید سیتریک با غلظت  

ر لیتر آب آبیاری  دگرم  میلی  60و    30کادمیم )در سه سطح شاهد،  

حدود   اساس  دگرم  میلی  60و    30معادل  بر  خاک  کیلوگرم  ر 

 ( بود. پژوهش خاک در اینجرم  محاسبه حجم آب آبیاری و 

( جنوبی  های  از عرصه  (Salsola imbericataبذرهای شور 

آوری شد. برای  ستان طبس( جمعر طبیعی در خراسان جنوبی )شه

آزمایش، تعداد   ارتفاع  گلدان زهکش  36انجام  با  و قطر    18دار 

کیلوگرم خاک با سه واحد خاک    3متر، محتوی  سانتی  20دهانه  

ایجاد بافت  برای  زراعی بدون هوموس و یک واحد ماسه بادی ) 

 آن (. بذور این گیاه از رویشگاه  1خاک سبک( تهیه شد )جدول  

جمع جنوبی  خراسان  جوانهدر  نتایج  شد.  در  آوری  بذور  زنی 

ا نشان داد. در  ردرصد    90بیش از  زنی  آزمایشگاه درصد جوانه

شده کاشته شد. بذور بر عدد بذر ضدعفونی  5هر گلدان، تعداد  

تلقیح یا  )شاهد(  تلقیح  بدون  تیمار،  نوع  باکتریحسب  با    شده 

 ن سویه باکتری ( کشت شد. ایBacillus cereusمحرک رشد گیاه )
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 Bacillus cereusصفات محرک رشد در  . 2جدول 
Table 2. Plant growth promoting rhizobacteria treats in Bacillus cereus 

 ریزوباکتری 

(Rhizobacteria) 

IAA 
(Indole acetic 

acid) 

 های معدنی توان حل فسفات 

(Phosphate solubilization) 
ACC دآمیناز 

(1-

Aminocyclopropane-

1 ccarboxylic acid 

deaminase) 

 سیانید هیدروژن 

(Hydrogen 

cyanide) 

 سیدروفور
(Siderophore) 

Bacillus cereus 6/3 137 + + - 

 به ترتیب توان تولید و عدم توان تولید متابولیت(  –)+ و 

 

کک گیاه  ریزوسفر  )از  توسط  Pulicaria gnaphaloidesکش   )

( باطله1399آذری  از  بافق  (  کوشک  روی  و  سرب  معدن  های 

ها تعیین  ( آن2صفات محرک رشد )جدول    شده،سازی  خالص

 و اثر مثبت آن بر گندم ارزیابی شده بود. شده 

ها تا رویش بذور و استقرار کامل با آب شرب آبیاری  گلدان

که در طوریها وجین شدند، بهشدند. یک ماه پس از کاشت، نهال

هم نهال  یک  گلدان  ) هر  شددنگهمتری(  سانتی  7اندازه  .  اشته 

اعمال تیمار کادمیم و اسید سیتریک از هفته پنجم )که گیاهان در 

حالت رویشی قرار داشتند( آغاز شد. آبیاری برای تیمارهای بدون  

شده  کادمیم با آب شرب و برای تیمارهای کادمیم با غلظت تعیین

شد. اسید سیتریک برای تیمارهای مربوطه  انجام  تا انتهای آزمایش  

  کاملاًکه گیاه  طوری هصورت اسپری بر روی گیاه اعمال شد، بهب

خاک  شده  خیس   روی  بر  سیتریک  اسید  قطرات  از  مقداری  و 

ریشه نیز    توسطگلدان ریخته شد و امکان جذب اسید سیتریک  

 فراهم شد.

برای تهیه مایه تلقیح،   :گیاه محرک رشد   باکتری  تلقیحو  تهیه

باکتری   از  برداشته و تحت    Bacillus cereusیک کلنی خالص 

ارلن   به یک  استریل  نوترینت دارای  شرایط  براث   محیط کشت 

دور بر دقیقه  120. ارلن باکتری روی شیکر با سرعت شد فزودها

ساعت مایع    48درجه سلسیوس قرار داده شد، پس از    28و دمای  

تقریبی   با جمعیت  باکتری  میلیدباکتری    3  ×  810تلقیح  لیتر  ر 

از کاشت به بذور  پیش  آماده مصرف شدند. سوسپانسیون باکتری  

 ساعت تلقیح شد.  4به مدت    (Salsola imbericataشور جنوبی )

  : عناصر غذایی و    ک مورفولوژی   فیزیولوژیک، صفات    گیری اندازه 

های مورد  نهالبرداری از  نمونهشش ماه پس از شروع آزمایش  

-نظر که هنوز در مرحله رویشی قرار داشتند، برای انجام آزمایش

. در این  انجام شدو بیوشیمیایی    کفیزیولوژیک، مورفولوژی  های

  ه شاخسار)وزن خشک    کمورفولوژیرشد و  های  ویژگیمرحله  

و در  شده  و وزن خشک ریشه، ارتفاع ساقه، قطر یقه( اندازگیری  

خشک  زیست شاخص  نهایت،   وزن  )مجموع  کل  خشک  توده 

و   محاسبه  شاخسارهریشه  بهشد(  اندازه.  غلظت  گیری  منظور 

روش سوزاندن  ها با هضم خشک به، عصاره نمونهعناصر غذایی

با  منیزیم  تهیه شد. غلظت آهن و  با اسید کلریدریک  و ترکیب 

نشر   روش  به  کلسیم  و  پتاسیم  عناصر  و  اتمی  جذب  دستگاه 

 Walinga etگیری شد ) ای و با دستگاه فلیم فتومتری اندازهشعله

al., 1989.) 

گرم بافت تازه    0/ 2  منظور  بدین  :کل  کلروفیل  گیریاندازه

خوبی  هاون چینی به  دروندرصد    80میلی لیتر استون    10برگی با  

به و  شد  از   Lichtenthaler (1987)روش  ساییده  استفاده  با  و 

گیری شد. اندازه  Specord 210 plus   مدلدستگاه اسپکتوفوتومتر  

ر گرم با  دگرم  بر حسب میلی  bو    aهای کلروفیل  غلظت رنگیزه

 : دشاستفاده از رابطه زیر محاسبه 

Chl a = 12.5A663.2−2.79A646.8         

Chl b = 21.5A646.8−5.1A663.2 (1                                )  
Total chlorophyll = Chl a + Chl b 

و    aترتیب غلظت کلروفیل  به  Chl bو     Chl aکه در این فرمول

مختلف    A  و  bکلروفیل   روابط  توسط  قرائت مقادیر  در  شده 

 .  است  bو کلروفیل  aدستگاه اسپکتوفتومتر برای کلروفیل 

میزان پرولین موجود در برگ با استفاده    : ینپرول  گیریاندازه

ت  0/ 5از   ماده  معرف   ازهگرم  با  واکنش  اساس  بر  تازه  برگ 
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نانومتر   520هیدرین و با دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  نین

 Bates et)  گیری شداندازه  ازهگرم وزن ت   ر دبر حسب میکروگرم  

al., 1973.) 

روش    :یانینآنتوس  گیریاندازه از  آنتوسیانین  سنجش  برای 

Wanger (1979)    .گرم از بافت مورد نظر را در   1/0استفاده شد

سائیده و عصاره    لیتر متانول اسیدی کاملاًمیلی  10هاون چینی با  

ساعت    24دار ریخته شد و به مدت  های آزمایش سرپیچدر لوله

عصاره  قرار گرفت. سپس  سلسیوس  درجه    25در تاریکی و دمای  

و جذب محلول شده  سانتریفوژ   rpm  4000دقیقه در    10به مدت  

گیری شد. محاسبه غلظت  نانومتر اندازه 550در طول موج رویی 

و نتایج  شده  انجام    cm1-M 33000-1 با استفاده از ضریب خاموشی

 . شدگزارش   ازهر گرم وزن تدبر حسب میکرومول 

)ریشه و    های گیاهیهضم نمونه  :یمعنصر کادم  گیریاندازه

اسید  به  (هشاخسار با  ترکیب  و  خشک  سوزاندن  روش 

گرم   2ها به این روش،  . برای هضم نمونهشدهیدروکلریک انجام  

  های چینی ریختهدر کروزه  ،پس از توزینگیاهی    نمونه خشک

کوره    شد. در  ساعت  چهار  مدت  به  دمای  سپس  معمولی  با 

کوره )خاکستر باید کاملاً    ها ازاز خروج کروزهپس  قرارگرفت.  

 10آرامی مقدار  شدن خاکستر، بهاز خنکپس  سفید شده باشد( و  

از    پس.  شده  زودافبه آن  لیتر اسید هیدروکلریک دو مولار  میلی

کروزههاواکنش  اتمام برقی  ،  اجاق  روی  بر  شدندها  . گرمادهی 

  رونها از کاغذ صافی عبور داده شد و به دسپس محتویات کروزه

ها و کاغذ صافی  . پس از آن، کروزهشدلیتری صاف  میلی  100بالن  

و سپس عصاره حاصل به    را چندین بار با آب مقطر شستشو داده

در این عصاره غلظت عناصر سنگین در نهایت  شد.    حجم رسانده

ای  و روی با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله  کادمیمسرب،  

Analytic Jena    مدلNovAA 300    )اندازه)ساخت کشور آلمان-

 (. Chardonnens et al., 1998) شد یری گ 

داده  آماری:تجزیه   تحلیل  و  تجزیه  منظور  اندازهبه  -های 

افزار  نرم  بااستفاده شد و نمودارها    SPSS16افزار  شده از نرمگیری

Excel  ها با استفاده  بودن دادهرسم گردید. پس از اطمینان از نرمال

آزمون   بین سطوح مختلف -کلموگروفاز  اختلاف   اسمیرنوف، 
 

 
میانگین    .1شکل   گیاه شور جنوبی تحت  مقایسه  مقدار وزن خشک 

های اسید سیتریک و کادمیم. میانگین–باکتری  هایتیماربرهمکنش  تاثیر  

  دار معنی  نبود اختلافی  ههنددنشاندارای حداقل یک حرف مشترک  

سطح  می  5  احتمال   در  ترتیب  هب  cd60و    cd0  ،cd30)  د نباشدرصد 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30صفر،    مقادیر

 . (است
Fig. 1. Mean comparison of plant biomass in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. Means 

with at least one similar letter are not significantly different 

(Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium rates of 0, 

30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

 

ها با آزمون  تیمارها با تجزیه واریانس و در نهایت مقایسه میانگین

 . شددرصد( انجام  5 احتمال ای دانکن )در سطحچند دامنه

 

 نتایج
اسید    ×  باکتریکنش  برهمواریانس نشان داد که اثر    تجزیهنتایج  

   .دار بودشده معنیگیری صفات اندازهبر کادمیم  × سیتریک

 

 ها مقایسه میانگین

  56وزن خشک گیاه    کادمیمنتایج نشان داد که با افزایش غلظت  

وزن    ،mg/kg30 اسید سیتریک در غلظت    .درصد کاهش یافت 

گیاه  در  را  گیاه  با  تلقح  انخشک  تلقیح  بدون  باکتری و  با  شده 

باعث  برای تیمار اسید سیتریک  باکتری افزایش داد. تلقیح باکتری  

به گیاه   mg/kg  درصد در غلظت   43مقدار  افزایش وزن خشک 

کاهش گیاه  وزن خشک    mg/kg  60که در غلظت  شد در حالی  30

 (. 1یافت )شکل 
 

b

e
ef

ab

d

g

b

d
e

a

c

fg

0

20

40

60

80

100

120

cd0 cd30 cd60 cd0 cd30 cd60

B
io

m
as

s 
(g

)

No bacteria                                        Bacteria

without Citric Acid

Citric Acid



 همکاران و رمضانی                                                                                              1404 / اول شماره / زدهمشان سال / گیاه و خاک روابط

 

96 

  
  شور جنوبی گیاه  در  (  Chlکل )مقدار کلروفیل  مقایسه میانگین    .2شکل  

تیمار برهمکنش  تاثیر  باکتریتحت  کادمیم–های  و  سیتریک  .  اسید 

مشترک  میانگین حرف  یک  حداقل  دارای  نبود  دهندهنشانهای  ی 

و    cd0  ،cd30)  دنباشمی  درصد   5  احتمال   در سطح دار  اختلاف معنی

cd60  گرم کادمیم در هر کیلوگرم  میلی  60و    30ترتیب مقادیر صفر،  به

 خاک گلدان است(. 
Fig. 2. Mean comparison of total chlorophyll (Chl) in Salsola 

imbricata affected by bacteria-citric acid and cadmium 

interaction. Means with at least one similar letter are not 

significantly different (Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 

are cadmium rates of 0, 30 and 50 mg per kg of pot soil, 

respectively. 

تحت   شور جنوبیگیاه  در  مقدار آنتوسیانین  مقایسه میانگین    .3شکل  

های  . میانگیناسید سیتریک و کادمیم–های باکتریتاثیر برهمکنش تیمار

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهنشاندارای حداقل یک حرف مشترک  

سطح می  5  احتمال  در  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30)  دنباشدرصد 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 3. Mean comparison of anthocyanin content in Salsola 

imbricata affected by bacteria-citric acid and cadmium 

interaction. Means with at least one similar letter are not 

significantly different (Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 

are cadmium rates of 0, 30 and 50 mg per kg of pot soil, 

respectively. 
 

درصدی   53نتایج نشان داد افزایش غلظت کادمیم باعث کاهش  

کلروفیل در  کلروفیل کل شد. در شرایط تلقیح با باکتری مقدار  

صفر   غلظت  غلظت  معنیهب  mg/kg  30و  به  طور  نسبت  داری 

شرایط بدون باکتری در کاربرد اسید سیتریک و یا بدون کاربرد  

در شرایط کاربرد اسید   اسید سیتریک افزایش یافت. این افزایش

غلظت    سیتریک برابر  دگرم  میلی  30در  کیلوگرم  درصد    56ر 

 (. 2گیری شد. )شکل هانداز

  41باعث افزایش    کادمیمنتایج نشان داد که افزایش غلظت  

داری بر مقدار درصدی آنتوسیانین شد. اسید سیتریک تاثیر معنی

باکتری   با  تلقیح  بدون  یا  باکتری  با  گیاه  تلقیح  در  آنتوسیانین 

باکتری   تلقیح  غلظت  تنها  نداشت.  شرایط    mg/kg  60در  در 

درصدی آنتوسیانین شد    15کاربرد اسید سیتریک باعث کاهش  

 (. 3)شکل 

غلظت   افزایش  با  داد  نشان  در    ،کادمیمنتایج  پرولین  مقدار 

درصد افزایش یافت. در    71شرایط بدون تلقیح باکتری به مقدار  

و    30شرایط بدون باکتری، کاربرد اسید سیتریک در دو غلظت  

گرم در کیلوگرم مقدار پرولین را کاهش داد. در شرایط  میلی  60

گرم  میلی  30تلقیح گیاه با باکتری، کاربرد اسید سیتریک در غلظت  

داری کاهش طور معنیدرصد پرولین را به  9در کیلوگرم به مقدار  

گرم در میلی  60داد. تلقیح باکتری محرک رشد گیاه در غلظت  

کیلوگرم در کاربرد اسید سیتریک یا بدون کاربرد اسید سیتریک  

 (.4مقدار پرولین را کاهش داد )شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم، مقدار کلسیم در  

در دو حالت کاربرد یا بدون کاربرد اسید   تیمار تلقیح با باکتری

داری کاهش یافت. کاربرد اسید اسیتریک در  طور معنیسیتریک به

-میلی  60در شرایط بدون باکتری و در غلظت صفر و    30غلظت  

رم در کیلوگرم در شرایط تلقیح باکتری، مقدار کلسیم را افزایش  گ 

 60های صفر و  داد. تلقیح با باکتری نیز مقدار کلسیم را در غلظت 

کاربرد  گرم  میلی بدون  یا  سیتریک  اسید  کاربرد  در  کیلوگرم  در 

 (.5اسید سیتریک افزایش داد )شکل  
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مقایسه میانگین مقدار پرولین در گیاه شور جنوبی تحت تاثیر   .4شکل 

تیمار باکتریبرهمکنش  میانگین– های  کادمیم.  و  سیتریک  های اسید 

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهدارای حداقل یک حرف مشترک نشان

احتمال   سطح  می  5در  )درصد  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30باشند 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 4. Mean comparison of proline content in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. Means 

with at least one similar letter are not significantly different 

(Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium rates of 0, 

30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

مقایسه میانگین مقدار کلسیم در گیاه شور جنوبی تحت تاثیر   .5شکل  

تیمار باکتریبرهمکنش  میانگین– های  کادمیم.  و  سیتریک  های اسید 

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهدارای حداقل یک حرف مشترک نشان

احتمال   سطح  می  5در  )درصد  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30باشند 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 4. Mean comparison of Ca2+ content in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. Means 

with at least one similar letter are not significantly different 

(Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium rates of 0, 

30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

 

 
مقایسه میانگین مقدار پتاسیم در گیاه شور جنوبی تحت تاثیر    .6شکل  

تیمار  باکتریبرهمکنش  میانگین–های  کادمیم.  و  سیتریک  های اسید 

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهدارای حداقل یک حرف مشترک نشان

احتمال   سطح  می  5در  )درصد  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30باشند 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 6. Mean comparison of K+ content in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. Means 

with at least one similar letter are not significantly different 

(Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium rates of 0, 

30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم در شرایط تلقیح با  

باکتری مقدار پتاسیم نسبت به بدون باکتری در غلظت صفر )در  

در  یافت،  کاهش  آن(  کاربرد  بدون  یا  و  سیتریک  اسید  کاربرد 

باکتری و بدون اعمال اسید  تلقیح  صورتی که در شرایط بدون 

معنی تفاوت  اسید سیتریک  کاربرد  در  ولی  نشد  دیده  داری 

گرم در کیلوگرم ابتدا مقدار پتاسیم  میلی   30سیتریک در غلظت  

غلظت   در  ولی  یافت  افزایش  میلی  60کاهش  کیلوگرم  در  گرم 

یافت. کاربرد اسید سیتریک در شرایط بدون باکتری مقدار پتاسیم 

که با تلقیح باکتری، اسید  داری افزایش داد، در حالیطور معنیرا به

گرم در کیلوگرم مقدار پتاسیم را  میلی   30سیتریک تنها در غلظت  

 (. 6افزایش داد )شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم، مقدار منیزیم در   

شرایط تلقیح با باکتری )در کاربرد اسید سیتریک و یا بدون کاربرد  

داری یافت و در شرایط بدون باکتری این کاهش  آن( کاهش معنی

دست آمد. کاربرد اسید سیتریک  تنها در اعمال اسید سیتریک به

 بدون تلقیح باکتری مشاهده شد. تلقیح باکتری    شاهدتنها در تیمار  
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مقایسه میانگین مقدار منیزیم در گیاه شور جنوبی تحت تاثیر   .7شکل  

تیمار باکتریبرهمکنش  میانگین–های  کادمیم.  و  های اسید سیتریک 

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهدارای حداقل یک حرف مشترک نشان

احتمال   می   5در سطح  )درصد  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30باشند 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 7. Mean comparison of Mg2+ content in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. 

Means with at least one similar letter are not significantly 

different (Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium 

rates of 0, 30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

مقایسه میانگین مقدار آهن در گیاه شور جنوبی تحت تاثیر  .  8شکل  

تیمار باکتریبرهمکنش  میانگین–های  کادمیم.  و  های اسید سیتریک 

دار  ی نبود اختلاف معنیدهندهدارای حداقل یک حرف مشترک نشان

احتمال   می   5در سطح  )درصد  ترتیب  به  cd60و    cd0  ،cd30باشند 

گرم کادمیم در هر کیلوگرم خاک گلدان  میلی  60و    30مقادیر صفر،  

 است(. 
Fig. 8. Mean comparison of Fe2+ content in Salsola imbricata 

affected by bacteria-citric acid and cadmium interaction. 

Means with at least one similar letter are not significantly 

different (Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 and cd60 are cadmium 

rates of 0, 30 and 50 mg per kg of pot soil, respectively. 

 

 
مقایسه میانگین مقدار کادمیم در ریشه گیاه شور جنوبی    .9شکل  

باکتری تیمارهای  برهمکنش  تاثیر  کادمیم.  –تحت  اسید سیتریک و 

نشانمیانگین مشترک  حرف  یک  حداقل  دارای  نبود  دهندههای  ی 

و    cd0  ،cd30باشند )درصد می   5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی

cd60  صفر،  به مقادیر  هر  میلی  60و    30ترتیب  در  کادمیم  گرم 

 کیلوگرم خاک گلدان است(. 
Fig. 9. Mean comparison of Cd2+ content in the root of 

Salsola imbricata affected by bacteria-citric acid and 

cadmium interaction. Means with at least one similar letter 

are not significantly different (Duncan, p < 0.05). cd0, cd30 

and cd60 are cadmium rates of 0, 30 and 50 mg per kg of pot 

soil, respectively. 

افزایش داد  در همه غلظت  های کادمیم مقدار منیزیم در گیاه را 

 (. 7)شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم، مقدار آهن در گیاه   

شور جنوبی در شرایط تلقیح با باکتری )در کاربرد اسید سیتریک و  

  60یا بدون کاربرد آن( و در شرایط بدون باکتری )تنها در غلظت  

درصد کاهش یافت.    35گرم در کیلوگرم( مقدار آهن به میزان  میلی 

نداشت.  در گیاه  بر مقدار آهن  داری  کاربرد اسید سیتریک تاثیر معنی 

ر کیلوگرم  د گرم  میلی   60  و   صفر   های غلظت اما تلقیح با باکتری در  

در دو   درصد  20میزان  مقدار جذب آهن در گیاه شور جنوبی را به  

 (. 8افزایش داد )شکل    حالت با یا بدون اسید سیتریک 

خاک مقدار آن در   کادمیمنتایج نشان داد که با افزایش غلظت  

درصد افزایش یافت. کاربرد    75ریشه گیاه شور جنوبی به مقدار  

تلقیح باکتری یا بدون  شرایط داری در طور معنیهاسید سیتریک ب

ریشه شد. تلقیح در    کادمیمتلقیح با باکتری باعث افزایش مقدار  

 کادمیمدر سایر تیمارها مقدار    ، جز در تیمار شاهدهبا باکتری نیز ب

 (. 9درصد افزایش داد )شکل  58ریشه را حدود 
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گیاه شور جنوبی نشان داد   شاخسارهگیری کادمیم در نتایج اندازه

 حد تشخیص دستگاه بود. کمتر از که مقدار این عنصر 

 

 بحث 
باعث کاهش وزن خشک    کادمیمنشان داد که  پژوهش  نتایج این  

اث (1)شکل    گیاه شور جنوبی شد با  فلزات سنگین  بر    ر.  سمی 

در   فیزیولوژیک  اختلالات  ایجاد  سبب  متابولیکی،  مسیرهای 

می اثر  های  سازوکارشوند.  گیاهان  کاهش  شامل  مسمومیت 

مولکولگروه سنتز  بر  موثر  عامل  آنزیمهای  و  زیستی  ها، های 

ها  ها و تاثیر بر سیستم انتقال مواد مغذی و یون کردن آنزیمغیرفعال

 ,.Wu et al)است  های غیرضروری  ها با یونآن  و یا جایگزینی

با  2018 غیرضروری  عنصری  کادمیم  سنگین،  فلزات  بین  در   .)

در    بدونو    زیادیت  سمّ مثبت  نقش  گونه  ساز  و سوخت هر 

تواند جایگزین دیگر فلزات  می  کادمیمهای گیاهی است.  سلول

کوآنزیممانند   آنزیم و  در ساختار  کلسیم  آهن و  ها  مس، روی، 

و فتوسنتز دارد    2کادمیم، اثر مستقیم بر فتوسیستم    چنینشود. هم

اختلال   2ها در فعالیت فتوسیستم  جلوگیری از انتقال الکترونبا  و  

با اثر بر    کادمیمعبارت دیگر  (. بهWu et al., 2023کند )ایجاد می

های احیایی فتوسنتز(  فسفو گلیسریک اسید کیناز )آنزیم   –3آنزیم  

دی جذب  بر  بازدارندگی  و  اثر  کربن  چرخه  در  کربن  اکسید 

(. تمامی این موارد Ali and Hadi, 2015کند )فتوسنتز ایجاد می 

 د.نتوانند دلیل کاهش وزن گیاه در شرایط تنش کادمیم باش می

در ریشه   طور معمولبهنتایج این پژوهش نشان داد که کادمیم  

شاخساره  تر )از مقدار قابل اندازه گیری( به  و کمیابد  میتجمع  

سازی خود به  و . گیاهان برای فعالیت سوخت شودمی منتقل    گیاه 

ب  کادمیم ندارند.  معمول غلظت  هنیاز  گیاه    کادمیمطور  در ریشه 

گیاه از مقدار بالایی  های  سوی بخشو با حرکت بهبوده  زیادتر  

می کاسته  بهآن  پیوندشود.  وجود  آلی، دلیل  مواد  شکسته  های 

نشده در ساختار نامنظم بافت ریشه، و بار الکتریکی منفی خنثی

گیاه تا حد زیادی کاهش    های بالاییبخشبه    کادمیمانتقال    ،ریشه

کادمیم از ریشه به  بسیار اندک یابد. یکی دیگر از دلایل انتقال  می

 
1. Phytostabilization 

با تحرک کم در ریشه شاخساره ترکیبات  ، ممکن است تشکیل 

د. لازم به ذکر است  نشو منتقل نمیشاخساره  آسانی به  باشد که به

آلاینده انتقال  توانایی  به  که  ریشه  از  گونه   شاخسارهها  نوع  به 

دارد بستگی  نیز  تثبیت  به   ؛گیاهی  برای  گیاهان  برخی  عبارتی 

به 1گیاهی  برخی  گیاهی و  استخراج  می 2منظور  با  مناسب  باشند. 

ها و  ی آنسمّاثر  توجه به تاثیر فلزات سنگین بر رشد گیاهان و  

فلزات   بحرانی  غلظت  مراجع  برخی  عملکرد،  کاهش  نتیجه  در 

به   آن عملکرد شروع  از  بیشتر  در  که  از غلظت  سنگین )حدی 

می مبنای  کاهش  را  دادهگروهکند(  قرار  بربندی    اساس  این  اند. 

گرم میلی   0/ 1-2/ 4کادمیم در گیاهان برابر با    دامنه غلظت طبیعی

ر  دگرم  میلی  5-30ر کیلوگرم و غلظت بحرانی در گیاه برابر با  د

  . (Alloway, 1990کیلوگرم ماده خشک گیاه برآورد شده است )

داد   نشان  مینتایج  جنوبی  شور  مذکور  گیاه  از حد  بیشتر  تواند 

توان نتیجه گرفت که گیاه  دارد. بنابراین میکادمیم را در خود نگه

گیاه پتانسیل  جنوبی  باکتری  خوبی  پالایی  شور  اثر  نتایج  دارد. 

بر    EDTAهمرا با کاربرد    نساسودوموناس فلورسمحرک رشد  

نشان داد که این دو با افزایش فرم    ،در گیاه ذرت  کادمیمجذب  

زیستی این عنصر سنگین برای گیاه  فراهمی  ،  کادمیم  قابل استفاده

 (.Hamidpour et al., 2020)دهند میافزایش  را

چنین نشان داد که کاربرد باکتری و  همپژوهش حاضرنتایج  

)شکل    در ریشه شد  کادمیماسید سیتریک باعث افزایش انباشت  

کاهش  (9 در  موثری  نقش  سیتریک  اسید  کاربرد   .pH    موضعی

حلالیت  دارد  خاک   افزایش  با  تسهیل    کادمیمو  موجب  خاک، 

(. Ehsan et al., 2014شود )درون گیاه میجذب و انتقال کادمیم به

فلزی در ترکیبات اسید سیتریک  -طورکلی، وجود پیوندهای آلیهب

می سبب  فلزات  کمو  فلزات  کلوئیدها، شود  معرض  در  تر 

مانع از رسوب و    بنابراین  ؛گیرندهیدروکسیدها و اکسیدها قرار  

آن در خاک میتثبیت  اسید سیتریک میها  از طرفی  تواند  شود. 

تبادلی انتقال داده    را از فاز جامد و غیرمحلول به فازهای  کادمیم

 Wuو در نهایت میزان جذب کادمیم توسط گیاه را افزایش دهد ) 

et al., 2018  کادمیمتواند کمپلکس  می  کادمیم(. اسید سیتریک با -

2. Phytoextraction 
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را برای    کادمیم( تشکیل دهد و تحرک  Cd-CAاسید سیتریک ) 

) توسط  جذب   دهد  افزایش  اسید Ghnaya et al., 2013گیاه   .)

هیدروکسیل   گروه  یک  و  کربوکسیل  گروه  سه  دارای  سیتریک 

ها نیز  کند. سایر پژوهشاست که تشکیل این کمپلکس را مهیا می

گیاه را نشان  درون به کادمیمورود تاثیر اسید سیتریک در افزایش 

)داده نتایج  (  Ma et al., 2019; Yang et al., 2022اند  با  که 

 کادمیمدر تیمارهای تحت تنش  خوانی دارد.  پژوهش حاضر هم

ب جنوبی  شور  گیاه  وزن خشک  سیتریک،  اسید  کاربرد  طور  هو 

اسید معنی از  که  داشت  گیاهانی  به  نسبت  کمتری  کاهش  داری 

کمپلکس  که  این موضوع نشان داد  بود.  سیتریک استفاده نشده 

Cd-CA    یت یون شد بلکه سمّ  کادمیمنه تنها باعث افزایش جذب

توسط  را    کادمیم مشابه  نتایج  داد.  کاهش  همکاران     Maنیز  و 

 ( بدست آمد. 2020)

 پژوهش، این در گیاه  رشد محرک  هایباکتری از استفاده

افزایش جنوبی گیاهی گونه در کل  کلروفیل مقدار باعث   شور 

 تولید دلیلبه است  ممکن کلروفیل افزایش مقدار.  (2)شکل  شد

ااکسین   و سیدروفور س  هایباکتر  ینتوسط    یل م  یدروفورباشد. 

-ها از جمله آهن سه ی پیوند با برخی کاتیونبرا  یدشد  یبیترک 

 ظرفیتی دارد، که از عناصر ضروری برای ساخت کلروفیل است. 

آنتی،  کادمیماعمال   شرایط در و  پرولین  های  اکسیدانمقدار 

-ها می اکسیدان. پرولین و آنتی(3و    2)شکل    کل افزایش یافت 

ساختمان ساختارهای از محافظت  در وانندت  سلولی، 

بسیار  هایرادیکال بردن بین از و هاماکرومولکول نقش  آزاد 

( کنند  باری  تلقیحYang et al., 2024مهمی   هایباکتری با (. 

اکسیدان کل  پرولین و آنتی کاهش محتوی باعث  گیاه رشد محرک 

 راه از پتاسیم جذب با افزایش گیاه  رشد محرک  هایباکتری شد. 

افزایش محیط کردناسیدی  تولیددلیل  به آب جذب ریزوسفر، 

ریشه، افزایش و اکسین آثار در حجم  کادمیم تعدیل   تنش 

و خود این که کنند،می مشارکت  پرولین  تولید   کاهش 

 پرولین محتوای کاهش کند.  می توجیه را های کلاکسیدانآنتی

تیمارهای زیستی هایتنش شرایط در  باکتری با تلقیحی در 

نیز گزارش شده است    یدیگر هایپژوهش در گیاه رشد محرک 

Najafi Zilaie et al., 2022; Zilaie et al., 2022) ) 

ترین وزن خشک گیاه شور جنوبی در  نتایج نشان داد که بیش

شرایط کاربرد اسید سیتریک و باکتری در شرایط با یا بدون کادمیم  

این   آمد.  افزایش جذب به  یافتهبدست  این عامل در  دلیل نقش 

کردن شرایط بهینه رشد گیاه است )محبی  عناصر غذایی و فراهم

همکاران،  نجم  و  باکتری1398آبادی  گیاه، (.  رشد  محرک  های 

ساز با  گیاه  رشد  تحریک  غیرمستقیم و باعث  و  مستقیم  کارهای 

کارهای مستقیم، شامل تسهیل جذب مواد مغذی و شوند. سازمی

های غیرآلی و  تثبیت نیتروژن، انحلال فسفاتراه  از   توسط گیاه

 Zilaie etهایی مانند آهن با تولید سیدروفور )جذب ریزمغذی

al., 2022های گیاهی مانند افزایش تولید ( و تعدیل سطح هورمون

فعالیت  راه  اکسین، سیتوکینین و جیبرلین یا کاهش تولید اتیلن از 

ACC    های گیاهی می. چنین تغییراتی در هورموناست دآمیناز-

در  و    آنکشنده  واند باعث افزایش طول ریشه یا تعداد تارهای  ت

کارهای  و افزایش جذب مواد غذایی توسط گیاه شود. ساز  نتیجه

ترکیباتی ساخت  اساس  بر  آنتی غیرمستقیم،  ها،  بیوتیکمانند 

کننده مانند پروتئاز، سلولاز، گلوکاناز، کیتیناز و  های تجزیهآنزیم

مانند دی ترکیبات فراری  -دیمتیللاکتوناز، سیانید هیدروژن و 

دی و  عوامل  متیلسولفید  فعالیت  از  جلوگیری  برای  پنتانوئات 

زای گیاهی در خاک و افزایش مقاومت سیستمی گیاه به  بیماری

( است. تولید ترکیبات فرار آلی Najafi et al., 2023این عوامل )

کارهای غیرمستقیم محرک رشد وساکارید، از دیگر ساز و اگزوپلی 

 های ریزوسفری است. گیاه باکتری
 

 گیرینتیجه
این   معنیبیانپژوهش  نتایج  اثر  تمام گر  کاهش  بر  کادمیم  دار 

مورفولوژیک   کاربرد  گیاه  صفات  مقابل  در  است.  جنوبی  شور 

، نه تنها   Bacillus cereus  اسید سیتریک و باکتری محرک رشد

افزایش  ویژگی باعث  بلکه  دادند  افزایش  را  گیاه  رشدی  های 

گیری  جذب کادمیم توسط گیاه شور جنوبی شد. بنابراین نتیجه

باکتری محرک رشد و اسید سیتریک روشی  این  شد که استفاده از  

های  پالایی شور جنوبی در خاک گیاهتوان  موثر در راستای افزایش  
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در  تنها  کادمیمچنین، نتایج نشان داد که آلوده با کادمیم است. هم

شود در  می پیشنهاد  . بنابراین  یابدریشه گیاه شور جنوبی تجمع می

ای، از این  مزرعه  هایدر آزمایشپژوهش  صورت تایید نتایج این  

گیاه در  یافته  کادمیمتثبیتی  گیاه  این  گردد.  توسعه  استفاده  به  ها 

احیای  های  راهکار عملیات  موفقیت  و  طبیعت  با  سازگار 

های استخراج معادن برای اصلاح  بویژه در عرصه  بیولوژیک بیابان

کند.فلزات سنگین با استفاده از رویکردهای گیاهی کمک می

 تشکر و سپاسگزاری 
در انجام این پژوهش، حمایت مالی خاصی از مؤسسات عمومی،  

 .صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است 
 

 تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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