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 یهاشکل عیتوزبر  دروفوریو س اهیگ رشد محرک یزوسفریر یهایباکتر اثر

 توسط ذرت آنو جذب روی در خاک  ییایمیش

 
 4و حمیدرضا روستا 3، پیمان عباس زاده٭2، محسن حمیدپور1حمیده نعمتی

. 
 (43/42/4331تاریخ پذیرش:  22/22/4331)تاریخ دریافت:  

 
 دهیچک

دارد.  یبستگ هاآن یستیز یفراهم به یادیز حد تا نیسنگ فلزات به آلوده یهاخاک ییپالا اهیگ امر در تیموفق

-هیجدا و( خاک لوگرمیک بر نیدسفرواکساممول  کرویم 412و  2 ،02) DFOB دروفوریبرهمکنش س یبررس یبرا

 یبندگونه راتییتغ و ذرت در یرو تجمع بر( p19, p18, p15, p0) وناسمسودو یباکتر فلزات به مقاوم یها

 روز 02 از بعد اهانیگ. شد منتقل یلوگرمیک کی یهاگلدان به یرو به آلوده خاک کی از ییهانمونه آن، ییایمیش

 نیچنهم. داد شیافزا را اهیگ ییهوا اندام در یرو غلظت ،اهانیگ ییایباکتر حیتلق داد نشان جینتا. شدند برداشت

در  یغلظت رو ،p15 هیشده با جدا حیتلق اهانیخاک به گ لوگرمیبر گ دروفوریمول سکرویم 412اضافه نمودن 

 یهاهیشده با جدا حیتلق اهانیدر گ زین یداد. جذب رو شیافزا دارییمعنبه طور با شاهد  سهیرا در مقا اهیگ شهیر

در خاک  DTPAقابل استخراج توسط  یغلظت رو دروفوری. با کاربرد سافتی شیافزا دارییمعنبه طور  ییایباکتر

 طوربه راها پیوند شده با کربنات یغلظت رو ،یباکتری هاهیجدا حیتلقسیدروفور و . کاربرد افتی شیافزا

 به دروفوریس گاندیل کاربرد پژوهش، نیا جینتا براساس. داد شیافزا را محلول یرو غلظت و کاهش دارییمعن

 تیموضوع از اهم نیدهد که ا شیرا در خاک افزا یرو یستیز یفراهم تواندیم ییایباکتر مقاوم یهاهیجدا همراه

 .است برخوردار آلوده یهاخاک ییپالا اهیگدر  یادیز
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 قدمهم

 از یاریبس یجهینت نیسنگ فلزات به خاک یآلودگ

 فلزات، ذوب ،یکارمعدن رینظ یانسان یهاتیفعال

 که باشدیم رهیغ و هاکشقارچ و سموم کودها، کاربرد

 اندازدیم خطر به را بوم ستیز و بشر یسلامت

(Gavrilescu, 2004 .)به آلوده هایخاک پالایش 

 زیست هایسیاست مهمترین از یکی نیسنگ فلزات

 این همچنین. باشدمی صنعتی کشورهای در محیطی

. دارد وجود نیز توسعه حال در کشورهای در نگرانی

 هایمحیط پالایش برای مختلفی هایروش تاکنون

 از یک هیچ. است شده ابداع سنگین فلزات به آلوده

 هایمحیط پالایش برای دائمی حل راه هاروش این

 روش یک از بیش است ممکن اغلب و نبوده آلوده

(. Sparks, 2003) باشد لازم پالایش سازیبهینه برای

 یهاروش دسته سه به هاخاک شیپالا یهاکیتکن

. شوندیم یبندمیتقس یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف

 یبرا که یمرسوم ییایمیش و یکیزیف یهاروش

 کار به نیسنگ فلزات به آلوده یهاخاک شیپالا

 گسترده سطوح در ،بودن نهیپرهز بر علاوه ،دنرویم

 ,Alloway & Jackson) دارند یمحدود کاربرد زین

1991.) 

 است خاک ییپالاستیز یهاروش از یکی ییپالااهیگ

. است شده یادیز توجه آن به ریاخ یهادهه در که

 همراه به ای و ییتنها به اهانیگ کاربرد به ییپالااهیگ

 واستخراج  ،یدارنگه ه،یتجز یبرا خاک یهاکروبیم

 آلوده منطقه در موجود گوناگون یهاندهیآلا تیتثب ای

 یروش ییپالااهیگ(. Sun et al., 2011) شودیم اطلاق

 قابل ست،یز طیمح با سازگار صرفه، به مقرون کارآمد،

 محسوب محور دیخورش یآورفن و محل در کاربرد

 اهانیگ ییکارا(. Vithanage et al., 2012) شودیم

 با یستیهمز صورت در آلوده یهاخاک شیپالا یبرا

 شود دیتشد تواندیم یخاکز دیمف یهاسمیکروارگانیم

(Gohre & Paszkowski, 2006 .)یهایباکتر 

 از نامتجانسی گروه به 4اهیمحرک رشد گ یزوسفریر

که قادرند  شودمی اطلاق مفید ریزوسفری هایباکتری

                                                 
1-Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

را  یاهخاص رشد گ یسمچند مکان یا یکبا استفاده از 

 (.Kloepper et al., 1989دهند ) یشافزا

 مختلف یهاسمیمکان قیطر از یزوسفریر یهایباکتر

 فلزات به اهانیگ تحمل و یاهیگ توده ستیز توانندیم

 یهایباکتر نیچنهم(. Glick, 2003) دهند شیافزا را

 مصرفکم فلزات یدسترس تیقابل و ییایپو یزوسفریر

 ای و خاک pH کاهش دروفورها،یس دیتول قیطر از را

 باعث و دهندیم قرار ریتاث تحت هافسفات انحلال

 آلوده یهاخاک در اهیگ عملکرد و رشد شیافزا

 نیا نیهمچن(. Sheng & Xia, 2006) شوندیم

 یکلوس-ینوآم-4 میآنز دیبا تول توانندیم هایباکتر

را در  یتنش یلنات 2آمینازد یلکربوکس -4-پروپان 

 تودهزیست و رشد آن تبعکاهش داده و به یاهانگ

 مطالعات .(Lim et al., 2012دهند ) یشرا افزا گیاهان

 تنها نه ییپالااهیگ امر در تیموفق که است داده نشان

 با اهیگ یهاشهیر متقابل اثرات به بلکه اه،یگ نوع به

 فلزات غلظت و گونه ،یزوسفریر یهاسمیکروارگانیم

 .دارد یبستگ خاک در نیسنگ

 کننده محدود عوامل از یکی هاندهیآلا یفراهمستیز

 ستیز ندهیآلا از یبخش تنها اگر. است ییپالااهیگ

 یاستانداردها کهنیا به توجه با باشد، دسترس

 از ندهیآلا یهمه یسازپاک یمبنا بر یسازپاک

 و یکاف ییتنها به ییپالااهیگ روش است، طیمح

 مواد یبعض کردن اضافه با امروزه،. باشدینم یکاربرد

 یهاکلات و یسطحکنندهفعال یهابیترک مانند

 هاندهیآلا یفراهم ستیز خاک، به یعیطب و یمصنوع

 یبرا یادیز یهاکلات تاکنون،. دهندیم شیافزارا 

 نیسنگ فلزات ییپالااهیگ روش ییکارا شیافزا و بهبود

 ,.Sun et al) اندشده استفاده آلوده یهاخاک در

2011 .)EDTA3 نیمؤثرتر از و است یآل گاندیل کی 

 استفاده ییپالااهیگ یبرا که است کنندهکلات عوامل

 را مختلف فلزات با شدن کلاته ییتوانا رایز .شودیم

 جذب و یفراهمستیز شیافزا باعث و باشدیم دارا

 ,Norvell) شودیم خاک در اهیگ توسط فلزات نیا

 خاک به EDTA کنندهکلات عامل که یزمان(. 1991

                                                 
2-Amino-cyclopropan-1-carboxylate de-aminase(ACC-

deaminase) 

3-Ethylenediaminetetraacetic acids 
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 خاک در موجود فلزات از یادیز درصد شود،یم اضافه

 شوندیم استفاده قابل ییپالااهیگ یبرا و شده حل

(Haag-Kerwer et al., 1999 .)دروفوریس 

 یآل یگاندهایل از یکی( DFOB) یب نیاکُسامیدسفر

 توسط آهن کمبود به پاسخ در که است

. مطالعات شودیم ترشح خاک یهاسمیکروارگانیم

را در  نیتحرک فلزات سنگ گاندیل نینشان داده است ا

و با کمپلکس کردن آنها مانع از جذب  شیخاک افزا

 خاک یهایتوسط کان نیفلزات سنگ یبرخ یسطح

 ,.Mishra et al., 2010; Neubauer et al) گرددیم

2002.) 

 شیپالا مورد در متعددی تحقیقات کهاین وجود با

 اهانیگ توسط نیسنگ فلزات به آلوده یهاخاک

 محرک یزوسفریر یهایباکتر اثر نیچنهم و مختلف

 اطلاعات ،است پذیرفته انجام ییپالااهیگ بر اهیگ رشد

 و کننده کلات عوامل کنشبرهم درباره چندانی

 از هدف. ندارد وجود اهیگ رشد محرک یهایباکتر

 رشد محرک یهایباکتر نقش یبررس حاضر قیتحق

 کی ییپالااهیگ بر DFOB دروفوریس یآل گاندیل و اهیگ

 ییایمیش یهاشکل راتییو تغ یرو فلز به آلوده خاک

 .بود فلز نیا

 

 

 

 

 هاروش و مواد

 رشد محرک یزوسفریر یهایباکتر انتخاب منظور به

 سودوموناس هیسو 32 تعداد ی،رو فلز به مقاوم اهیگ

 قبلا آنها یرشد محرک صفات که فلورسنت

 ,.Abbaszadeh-Dahaji et al) بود شده یریگاندازه

موجود در بانک ژن گروه  یکروبیم ونی( از کلکس2010

. شدند انتخاب رفسنجان عصریعلوم خاک دانشگاه ول

 ،یبه سطوح مختلف رو هایباکتر تحمل یبررس یبرا

 4(NH(4SO2، درصد4)ساکاروز  SLPجامد  طیاز مح

 4MgSO، درصد4HPO2K 22/2 ،درصد4/2

 مخمر عصاره، درصدNaCl 24/2 ،درصد22/2

مختلف  یهاغلظت یحاو (2/0 هاشپ و درصد22/2

 در گرمیلیم 222و 422، 422، 02، 22، 22، 2) یرو

 یرو بر یباکتر کشت انجام از بعد. شد استفاده( تریل

 قطر ساعت، 422 مدتبه کردن نکوبهیا و هاطیمح نیا

 2)غلظت  شاهد یهانمونه با هایباکتر رشد شکل و

 به مختلف یهاهیسو. شد سهیمقا( تریل در گرمیلیم

 مقاوم نسبتا(، کنترل مانند)رشد  مقاوم یهاگروه

( رشد)عدم  حساس و( شاهد به نسبت رشد)کاهش 

سه  تینها در(. Jiang et al., 2008) شدند یبندمیتقس

سطوح مختلف مقاومت به  نیشتریب یکه دارا هیسو

برای  ،و دارای بهترین صفات محرک رشدی بودند روی

 ندای انتخاب شدتلقیح به گیاهان در شرایط گلخانه

 (.4)جدول 

 

 (Abbaszadeh-Dahaji et al., 2010) هاسویه رشدیصفات محرک  -1جدول 

Table 1: Growth-promoting properties of studied strains (Abbaszadeh-Dahaji et al., 2010) 

 صفات محرک رشدی
Promoting properties 

 (Strains) هاسویه
P.putida 

15 
P.putida 

18 
P.putida 

19 
 گرم در لیتر(اکسین )میلی

(1-Auxin mg L) 
4.72 4.83 10.2 

 گرم در لیتر(ها )میلیکنندگی فسفاتحل
)1-Phosphate solubilization (mg L 

374 289 415 

 تولید سیدروفور )نسبت هاله به کلونی(
Siderophore production 

(The ratio halo to clone) 

1.62 1.73 2.21 

*ACC-deaminase + ־ + 

 .باشدیم ینازدآم-ACC یمآنز یددر تول یباکتر ییتوانا یانگر+ ب : *

*: + represents the ability of bacteria to produce ACC-deaminase enzyme 
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در قالب طرح  یلبه صورت فاکتور ایگلخانه آزمایش

شامل  یمارهاتکرار اجرا شد. ت 3در  یکاملا تصادف

 تلقیحسطح )عدم  1در  گیاهمحرک رشد  هاییباکتر

، P15 هایسویهفلورسنت  هایبا سودوموناس تلقیحو 

P18  وP19یگاندل یمار( و ت DFOB  2سطح ) 3در ،

خاک(  یلوگرمدر ک یدروفورس یکرومولم 412و  02

از مزارع  روینمونه خاک آلوده به عنصر  یک. بودند

شد. نمونه  تهیهزنجان  رویاطراف کارخانه  کشاورزی

خاک پس از هواخشک شدن در گلخانه، از الک دو 

ها گلدان سازیآماده عبور داده و به منظور  متریمیلی

به گلخانه انتقال داده شد. خاک آماده  گیاهکشت  برای

منتقل  لوگرمیکی یک هایگلدانکشت به داخل 

خاک  شیمیاییو  فیزیکی خصوصیاتاز  برخی. گردید

 هیدرومتریاز جمله بافت خاک به روش 

(Bouyoucos, 1951 ،)عصاره  الکتریکی هدایت قابلیت

 pHسنج،  هدایتاشباع خاک با استفاده از دستگاه 

در گل  ایشیشهخاک با استفاده از الکترود  هاینمونه

و  والکیبه روش  آلی(، کربن Richards, 1954اشباع )

تبادل  ظرفیت و (Walky & Black, 1934بلک )

 سدیمبا استات  هاکاتیون جانشینیبه روش  کاتیونی

(Chapman,1965) غلظت(. 2)جدول  ندگردید تعیین 

خاک با استفاده از  هاینمونه هضم از بعد روی کل

درصد و  30 یدریککلر ید)مخلوط اس یاروش آکورژ

غلظت و  (یکدرصد با نسبت سه به  02 یتریکن یداس

 DTPAبا  گیریقابل استفاده به روش عصاره روی

(Lindsay & Norvel, 1978 ) دستگاه جذب  یلهبه وس

 .شد یریگاندازه( (GBC Avanta یاتم

 
 مطالعه مورد خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی -2 جدول

Table 2: Selected physicochemical properties of studied soil 
 (Amount) یزانم (Characteristic) یژگیو

 (Sandy ) یشن (Soil textureبافت )
pH 7.54 
 dS/m (Electrical conductivity) 0.684)) یکیالکتر یتهدا یتقابل

 soil 1-kg) یونیتبادل کات یتظرف
+cmol )(Cation exchange capacity) 14.6 

 0.07 (Organic carbon)درصد( ) یآلکربن 

 DTPA (soil 1-mg kg( )Zn DTPA extractable) 52با  یریقابل عصاره گ یرو

 1100 (soil 1-mg kg( )Total Zincکل ) یرو

 

 012 کراسویتریذرت رقم  یآزمون از بذرها ینا در

 اتانول در ثانیه 32 مدت به بذرها ابتدا. گردید استفاده

 هیپوکلریدسدیم با سپس .شدند داده قرار درصد 30

 حذف برای. گردیدند سطحی عفونی ضد درصد 42

چندین مرحله  ها،بذر سطح از سدیم هیپوکلرید

 مقطر آب بابذرها ( بار 42 تا)هشت شوی وشست

(. Salehzade et al., 2009) انجام گرفت  استریل

درجه  24 یساعت در دما 14به مدت  سپس بذرها

 تا شدند داده قرارآگار -آب محیط روی بر گرادیتسان

 شرایط در آزمایش این انجام برای. شوند دارجوانه

 نیاز کشزه فاقد کیلوگرمی یک گلدان 30 به ،گلخانه

 هر در و شد ریخته هاگلدان در کشت آماده خاک .بود

پس  012 کراسویتری ذرت بذر عدد 2 تعداد گلدان

 محرک هایباکتری تلقیحو  ه شدشتاک یاز جوانه زن

 4222به میزان  کاشت هنگام هاگلدان به رشد

هر بذر انجام  یسلول به ازا 442 جمعیت میکرولیتر با

در  یاضاف یهابوته یاه،شدن گ یشد. بعد از چند برگ

شد.  یبوته در هر گلدان نگهدار 3هر گلدان حذف و 

ها با آب مقطر به صورت روزانه و بر گلدان یاریآب

 یمار. تگردیدانجام  یزراع یتدرصد ظرف 42اساس 

 12پس از  یاهپس از استقرار کامل گ DFOB یگاندل

 یاریصورت محلول همراه با آب آببه ،یاهروز از کشت گ

 & Ramamurthy) یدداضافه گر هابه گلدان

Memarian, 2014) روز از کشت،  02. پس از گذشت

 برداشت شدند. یاهانگ
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 یهایژگیو اهیگ برداشت از پس و رشد دوره انیپا در

و اندام  شهیشامل ارتفاع، وزن تر و خشک ر یشیرو

پس از جدا شدن از  اهانیشد. گ یریگاندازه ییهوا

هوایی تفکیک دو قسمت ریشه و اندام طوقه به  هیناح

ها و اندام هوایی پس از شستشو با آب شدند. ریشه

-یسانت درجه 02ساعت در دمای  14مدت مقطر، به

و  نیها توزداده شدند. سپس نمونه قراردر آون  گراد

غلظت  یریگاندازه ی. برادندیپودر گرد ابیآس لهیوسبه

و  یی)اندام هوا اهیگرم از پودر گ میها، ندر نمونه یرو

و  دیکه قبلاً با اس ینی( با ترازو وزن و در بوته چشهیر

ها در شد. نمونه ختهیآب مقطر شسته شده شده بود، ر

-سانتیدرجه  222 یساعت در دما میمدت نکوره به

حاصل  هیاول یهادوده خروج از بعد .گرفتندقرار گراد 

درجه  222درجه حرات کوره به  اه،یاز سوختن گ

ها به صورت خشک . نمونهافتی شیافزا گرادیسانت

-نرمال به 2 کیدریدکلریو با اس شده خاکستر یسوزان

 غلظت(. Chapman, 1965)صورت محلول در آمدند 

 GBCاتمی درعصاره، با استفاده از دستگاه جذب  یرو

Avanta)) از قبل است، ذکر به لازم.دیگرد قرائت 

( با SPAD) برگ ینگیسبز شاخص اهانیگ برداشت

 .شد یریگاندازه SPAD-502استفاده از دستگاه 

 هاگلدان یتمام خاک از اهان،یگ برداشت از پس

خمیر در  pHشد. سپس تغییرات  یبردارنمونه

 Richardsای )اشباع خاک توسط الکترود شیشه

اشباع  یعصاره (، قابلیت هدایت الکتریکی1954,

 Richardsسنج ) یتخاک با استفاده از دستگاه هدا

-قابل استفاده به روش عصاره روی(، غلظت 1954,

( با Lindsay & Norvel, 1978) DTPAبا  گیری

 ((GBC Avanta اتمیاستفاده از دستگاه جذب 

 شیمیایی هایشکل یمطالعه برایشد.  گیریاندازه

 Salbu et)روش سالبو و همکاران  از رویمختلف 

al., 1988) صورت که ابتدا دو  یناستفاده شد. بد

نموده و در  ینگرم نمونه خاک از هر گلدان را توز

و شد  ریخته لیتریمیلی 22 پلاستیکی هایلوله

برای  انجام گرفت.گیری عصارهمرحله  0 طی

لیتر محلول یک میلی استخراج شکل محلول، بیست

توزین شده ( به نمونة pH=0مولار استات آمونیوم )

در شیکر ساعت  2مدت و سپس به گردید اضافه

 2مدت به 3222دور )وژ یو سانتریفتکان داده شد 

گیری شد. ( گردید و محلول رویی عصارهدقیقه

لیتر میلی ، بیستقابل تبادل برای استخراج شکل

نمونه ( به pH=0محلول یک مولار استات آمونیوم )

و سپس گردید  قبل اضافهمانده از مرحله باقی

و ر تکان داده شد در شیکساعت  2مدت به

( گردید و دقیقه 2مدت به 3222دور )وژ یسانتریف

 گیری شد. برای تعیین شکلمحلول رویی عصاره

لیتر استات میلی ها، بیستپیوند شده با کربنات

که با اسید استیک تنظیم شده  آمونیوم یک مولار

(2=pHبه ) و  قبل افزودهمانده از مرحله نمونه باقی

سپس و  شد در شیکر تکان دادهساعت  2به مدت 

 .شدگیری عصاره سانتریفیوژ گردید و محلول رویی

برای استخراج شکل پیوند شده با اکسیدهای آهن 

 مولار 21/2 محلول لیترمیلی و منگنز، بیست

اسید در ( Cl-OH2NHکلرید ) نهیدروکسیل آمی

قبل مانده از مرحله به نمونه باقیدرصد  22استیک 

در ساعت روی حمام بخار  0 مدتبه شد و افزوده

مانند و شد قرار داده گراد سانتیدرجه  02دمای 

منظور تعیین به .گیری انجام شدمراحل قبل عصاره

 لیتر آبمیلی 42 ، ابتدابا موادآلیشکل پیوند شده 

آن برابر  pHکه با اسید نیتریک درصد  32اکسیژنه 

 نده از مرحلهمانمونه باقی بود به تنظیم گردیده دو

ساعت روی حمام  2/2مدت قبل اضافه شد و به

ه حرارت دادگراد سانتی درجه 42 در دمای بخار

لیتر میلی 2 ،شدن محلولسرد  شد. بعد از

 درصد 22مولار در اسیدنیتریک  2/3آمونیوم استات

تکان داده دقیقه  32مدت هبو  گردید اضافهبه آن 

گیری انجام شد. شد و پس از سانتریفیوژ، عصاره

یک گرم از روی،  ماندهباقی برای تعیین شکل شکل

در فلاسک  شدنبعد از خشک ی قبل، مرحلهخاک 

لیتر میلی 42، توزین شد. سپس مخروطی )ارلن(

 مدتمولار به آن اضافه گردید و به 0اسید نیتریک 

، بعد از تبخیر ید.داغ حرارت د صفحة روی ساعت 0

به آن اضافه و  مولار 2لیتر اسیدنیتریک میلی 4

لیتر رقیق میلی 42حجم مانده بعد از هضم به باقی
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با های تمامی مراحل عصارهغلظت روی در  د.یگرد

 .شد گیریاندازهاتمی دستگاه جذب 

پژوهش توسط نرم افزار  نیبدست آمده از ا جینتا

SAS.9.1 یهاشد و نمودارها و جدول یآمار هیتجز 

 Wordو  EXCEL یهابرنامه از استفاده با مربوطه

 .دیگرد ریتفس جیرسم و نتا

 

 بحث و جینتا

 فلورسنت سودوموناس هایسویه مقاومت بررسی

 روی به

 از روی، فلز سمیت به هاسویه تحمل بررسی منظوربه

و  p15، p18 هایسویه آزمایش مورد جدایه 32 بین

p19 در گرمیلیم 222و  422، 02با تحمل  یببه ترت 

 دارای و مقاوم هایسویه عنوان به روی لیتر

 و چلیا. شدند انتخاب موثر رشدی محرک خصوصیات

مقاومت  ی( در بررسChelliah et al., 2008) همکاران

P. aeruginosa BC15 یومو کادم یرو نسبت به، 

در  سودوموناس از یهسو ینا که گزارش کردند

فلزات مقاوم بودند.  یننسبت به ا TYو  LB هاییطمح

 TYو  LB هایمحیطدر P. aeruginosa BC15 یهسو

 کادمیوم نسبت به ترتیب به مولمیلی 22و  0تا سطح 

 .بود مقاوم روی و

 

 ریشه و هوایی اندام خشک وزن

با استفاده از آزمون دانکن  هایانگینم مقایسه نتایج

 یمختلف باکتر هاییهبا سو یاهانگ یحنشان داد تلق

 یح)عدم تلق شاهدرا نسبت به  ییوزن خشک اندام هوا

شده  یحتلق یاهاندر گ کهیطوربه .داد یش( افزایباکتر

درصد نسبت به شاهد  32پارامتر  ینا ،p15 یهبا سو

  (.4)شکل  یافت یشافزا

 

 
 ذرت گیاه هوایی اندام خشک وزن بر گروه فلورسنت سودوموناس هایسویه تأثیر   -1 شکل

 (باشندیدر سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن م داریحروف مشترک فاقد اختلاف معن یدار هاییانگین)م

Figure 1:  the effects of fluorescent pseudomonad strains on the shoot dry weight of corn (Means with 

similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range tests) 

 

 یهاهیمربوط به سو اهیوزن خشک گ شیافزا نیشتریب

p15  وp19 هیسو برخلافکه  باشدیم p18 تیقابل 

. به نظر بودند دارارا  نازیدآم-ACC میآنز دیتول

 یتنش لنیات سطح اندتوانسته هایباکتر نیا رسدیم

کاهش و  نازیدآم-ACC میآنز دیرا با تول نیسنگ فلزات

کنند. کمک  اهیرشد و توسعه گ به بیترت نیبه ا

 شیافزا باعث توانندیم محیطی مختلف هایتنش

 و شهیر رشد کاهش آن تبعبه و اهیگ در لنیات دیتول

 سطح نازیدآم-ACC  . آنزیمگردند اهیگ ییهوا اندام

 شیافزا موجب و دهدمی کاهش گیاهان در را اتیلن

 دل مطالعات(. Glick et al.; 1994) گرددیم اهیگ رشد

 نشان( Dell Amico et al., 2008) همکاران و کویآم

 سویه چهار با Brassica napusگیاه  تلقیحه است داد

 برای موثری روش نازیدآم-ACCفعالیت  دارای
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 غلظت از ناشی رشد بازدارندگی اثرات از گیاه حفاظت

در  نازیدآم-ACC میآنز دیتول توانبود.  کادمیم سمی

 وانستت Pseudomonas tolaasii ACC 23  هیسو

 420 به گیاه بر گرممیلی 14 از را ریشه توده زیست

 32 از را هوایی اندام توده زیست و ،گیاه بر گرم میلی

 دهد افزایش گیاه بر گرممیلی 403 به گیاه بر گرمیمیل

(Dell Amico et al., 2008). و همکاران  مهناز

(Mehnaz et al., 2010) یبر رو یشیبا انجام آزما 

منجر  سودوموناس یهایکردند کاربرد باکتر انیذرت ب

 نیشد. همچن اهیگ ییوزن خشک اندام هوا شیبه افزا

 یذرت با باکتر حیگزارش شده است که تلق

نسبت به  اهیوزن خشک گ شیباعث افزا سودوموناس

 جاراک(.  et alShaharoona.2006 ,) ه استشاهد شد

 داریمعن شیافزا زین (Jarak et al., 2012)همکاران  و

با  حیتلق جهیذرت در نت ییوزن خشک اندام هوا

را  و ازتوباکتر لوسیسودوموناس، باس یهایباکتر

 ند. اهگزارش کرد

 تیمار اصلی اثرات با مرتبط میانگین مقایسه نتایج

 2 شکل در ریشه خشک وزن بر سیدروفور و باکتری

 تلقیح نتایج، این براساس. است شده داده نشان

 ریشه خشک وزن باکتری مختلف هایسویه با گیاهان

 کاربرد)عدم  شاهد با مقایسه در درصد 02 حدوداً را

 یگاندالف(. کاربرد ل 2)شکل  داد افزایش( باکتری

باعث  نیز( DFO-B) یب نیدسفروکسام سیدروفور

و  یدنسبت به شاهد گرد یشهوزن خشک ر یشافزا

 یکرومولم 412مربوط به سطح  یشافزا یشترینب

 وزن که بود خاک درکیلوگرم دسفروکسامین لیگاند

 افزایش شاهد با مقایسه در درصد 13 را ریشه خشک

 باکتری و لیگاند مختلف سطوح(. ب 2)شکل  داد

  نداشتند. یکدیگربا  معناداری تفاوت

 

  
 ذرت  یاهگ یشهبر وزن خشک ر یدروفورس یگاندفلورسنت و )ب( ل گروهسودوموناس  هاییه)الف( سو یرتأث   -2 شکل

 (باشندیدر سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن م داریحروف مشترک فاقد اختلاف معن یدار هاییانگین)م

Fig.2. Comparison  of mean of the effects of (a) strains of fluorescent pseudomonads and (b) the 

siderophore ligand on root dry weight of corn 
 (Means with similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range tests) 

نشان دادند که  (Ma et al., 2013)ما و همکاران 

 یشافزا باعث P. mysinacearum RC6b یهسو یحتلق

گل ناز شد. باتوجه به  یشهر یدرصد 22و  داریمعن

 و تحرک افزایشدر  فروکسامینسسیدروفور دنقش 

 یگاندل ینا رسدیعناصر کم مصرف، به نظر م جابجایی

 ومنتقل  یاهرشد را به گ مغذی عناصراز  یبخش

 قبولی قابل حد در را ریشه خشک وزن میزان توانسته

 )et alNess -Bar,. 1994(همکاران  و نیسربا. ببرد بالا

پنبه قادر به جذب آهن از  یاهگزارش کردند گ

به مقدار  یزو ذرت ن بوده فروکسامینسد یدروفورس

 شدهجذب کرد. گزارش  یدروفورکمتر آهن را از س

آهن  یمآفتابگردان قادر به جذب مستق یاهگ است
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 یباتیترشح ترک یقاز طر یفروکسامینشده به د یوندپ

 به Fe(III)-DFOB یولوژیکیب یایاح یبرا یزوسفردر ر

Fe(II)-DFOB  بود و توانست بر علائم کلروز غلبه کند

(Cline et al., 1984). و همکاران  زادهکریم

(Karimzadeh et al., 2012تأث )یدروفورس یر 

 یاهتوسط گ یمکادم برجذب را کسامینوفرسد

 کهکردند و گزارش نمودند  بررسی 4تلاسپیاندوز بیش

به  یشهو انتقال آن از ر یشهتوسط ر یومجذب کادم

 . یافت یشافزا یآل یگاندل ینبا کاربرد ا ییاندام هوا

 

 SPADو شاخص  یاهگ ارتفاع

 افزودن با شود،می مشاهده 3 شکل در که همانگونه

 مقایسه در ذرت گیاه ارتفاع ،خاک به سیدروفور لیگاند

 با ذرت گیاه ارتفاع کاهش. یافت کاهش شاهد با

 و جذب افزایش دلیل به تواندمی سیدروفور کاربرد

 فراهمیزیست افزایش از ناشی سنگین فلزات سمیت

 یسهمقا یجاساس نتا بر. باشد لیگاند این وسیله به هاآن

 یباکتر هاییهبا سو یاهانگ یحتلق ،یانگینم

را نسبت به شاهد  ینگیسودوموناس شاخص سبز

 p15 یهمربوط به سو یشافزا یشترینداد و ب یشافزا

 (Zafar et al., 2011)(. ظفر و همکاران 1بود )شکل 

محرک رشد  هاییباکتر یحگزارش نمودند که تلق

برگ گندم و ذرت  یلکلروف یزانم یشباعث افزا

را در  ی. مشخص شده است که فسفر نقش مهمیدگرد

 هاییکند. باکتریم یفادر طول فتوسنتز ا یانتقال انرژ

 فسفر فراهمی افزایش با توانندمی فسفات کنندهحل

 ,Demir) شوند فتوسنتزی فعالیت افزایش باعث

2004.) 

 

 گیاه در روی جذب و غلظت

 یغلظت رو بر هاباکتری تأثیر میانگین مقایسه نتایج

 ،p15 یه( که سه سو2نشان داد )شکل  ییاندام هوا

p18  وp19 31 یبرا به ترت ییاندام هوا یغلظت رو ،

 یندادند و ا یشدرصد نسبت به شاهد افزا 10و  23

جذب  یشبود. افزا داریمعن یاز نظر آمار یشافزا

 هاییشده با باکتر یحتلق یاهانگ یلهفلزات به وس

                                                 
4-Thlaspi caerulescens 

PGPR شده است  یداز پژوهشگران تأئ یاریتوسط بس

(Ma et al., 2013; Prapagdee et al., 2013 .)

 یگاندهایل یدمختلف خاک با تول هایمیکروارگانیسم

 یشو با افزا pHکاهش  ی،آل یدهایترشح اس ی،آل

 یشباعث افزا توانندیم یفلز یهافسفات یتحلال

 (.Li et al., 2010گونه فلزات شوند ) ییرو تغ یتحلال

( گزارش کردند Liu et al., 2015و همکاران ) یول

 Phyllobacterium یگل ناز با باکتر یاهگ یحتلق

myrsinacearum RC6b 3/34تا  1/20 یشباعث افزا 

که  یشد. در پژوهش ییاندام هوا یغلظت رو یدرصد

( انجام Long et al., 2010توسط لانگ و همکاران )

 ،IV8L2 یتاندوف هاییگل ناز با باکتر یحگرفت، تلق

II8L4  وIV8R2 اندام  یغلظت رو یطور قابل توجهبه

 .داد یشافزا یرا در خاک آلوده به رو یاهگ ینا ییهوا
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 یاهبر ارتفاع گ یدروفورس یگاندل یرتأث   -3 شکل

در  داریحروف مشترک فاقد اختلاف معن یدار هاییانگین)م

 (باشندیسطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن م
Figure 3: Comparison 0f mean of the effects 

of siderophore ligand on plant height (Means 

with similar letter(s) are not significantly different 

at 5% level according to Duncan’s multiple range 

tests.) 

فلورسنت بر گروه سودوموناس  هاییهسو تأثیر   -4 شکل

 داریحروف مشترک فاقد اختلاف معن یدار هاییانگین)م SPADشاخص 

 (باشندیدر سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن م

Figure 4:  The effects of strains of pseudomonads 

fluorescent on SPAD index (Means with similar letter(s) 

are not significantly different at 5% level according to 

Duncan’s multiple range tests.) 

 

 

 

 
حروف مشترک  یدار هاییانگین)م ذرت گیاه هوایی اندام روی برغلظت فلورسنتگروه  سودوموناس هایسویه تأثیر   -5 شکل

 (باشندیدر سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن م داریفاقد اختلاف معن
Figure 5:  the effects of fluorescent pseudomonads strains on concentration of Zn in corn (Means with 

similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range tests) 
 

را  یشهر ی، غلظت روp19و  p15 هاییهبا سو یحتلق

به صورت  p18 یهاما سو ،(3)جدول  داد یشافزا

با شاهد کاهش  یسهپارامتر را در مقا ینا دارییمعن

در  گرمیلیم 422) یشهر یغلظت رو یشترینداد. ب

 یهشده با جدا یحتلق یاهانماده خشک( در گ یلوگرمک

p15  در  یدروفورس یکرومولم 412و در سطح

 یششاهد افزا یمارخاک بود که نسبت به ت یلوگرمک

همراه داشت  را به یشهر یدر غلظت رو یدرصد 21

در  یدروفورس یگاندرد هر دو سطح لربکا(. 3)جدول 

 یبرا به ترت یشهر یغلظت رو یز، نp19 یهحضور جدا
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 ینا یداد ول یشنسبت به شاهد افزا درصد 14و  22

 یلتشک ییتوانا نبود. داریمع یاز نظر آمار یشافزا

در  روی یتبر فعال روی -یدروفورس یهاکمپلکس

در محلول  حرکت آنو  یفراهم یستمحلول خاک، ز

(. Neubauer et al., 2002) گذاردیخاک اثر م

جذب  یدروفورس یگاندمطالعات نشان داده است که ل

خاک  هاییتوسط بخش رس خاک و کان یرو یسطح

محلول کاهش  یهاکمپلکس یلتشک یلرا به دل

را در  یرو یفراهمیستز تواندیم ینبنابرا دهد،یم

 (.Neubauer et al., 2002دهد ) یشخاک افزا

اندام  یبر جذب رو یاثر باکتر یانگینم یسهمقانتایج 

جذب  p15و   p18هاییهنشان داد، کاربرد سو ییهوا

با شاهد  یسهدرصد در مقا 33را  ییاندام هوا یرو

 (. 0دادند )شکل  یشافزا

و سیدروفور  یباکتر برهمکنش یانگینم یسهمقانتایج 

 412 کاربرد که نشان داد ریشه یبر جذب رو

درصد  23خاک  یلوگرمدر ک یدروفورس یکرومولم

داد  یشبا شاهد افزا یسهرا در مقا یشهر یجذب رو

 یاهرا در گ یشهر یجذب رو هایهسو ی(. تمام1 )جدول

 یهتنها با کاربرد سو یشافزا یندادند و ا یشذرت افزا

p15 بود  داریجذب معن یدرصد 20 یشو با افزا

 4300) یشهدر ر یجذب رو یشترین(. ب1)جدول 

 یهشده با سو یحتلق یاهاندر گلدان( در گ یکروگرمم

p15  در  یدروفورس یکرومولم 412همراه با کاربرد

 .یدخاک مشاهده گرد یلوگرمک
 

 

 
 ماده خشک( یلوگرمدر ک گرمیلی)م یشهر یبر غلظت رو یدروفورس یگاندو ل یبرهمکنش باکتر -3 جدول

Table 3:  The interaction of bacteria and siderophore ligand on Zinc concentrations in the root. 

 (soil 1-µM kgور )فیدروس یگاندسطوح ل (Mean )یانگینم

Siderophore ligand levels (µM kg-1 soil) 

 یهسو

Strain 

140 70 0 

631A bc576 ab734 bc534 p0 

634A a825 bc551 bc589 p15 

491B c507 c428 bc570 p18 

555AB bc595 abc620 c400 p19 

 622A 583A 530A یانگینم  (Mean) 

 .باشندمی دانکن آزمون اساس بر درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف داری هایمیانگین
Means with similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple 

range tests. 
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 ذرت گیاه هوایی توسط اندام روی بر جذب فلورسنت سودوموناس باکتری هایسویه تأثیر   -6 شکل

 .باشندمی دانکن آزمون اساس بر درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف داری هایمیانگین
Figure 6: Comparison of the effect of fluorescent pseudomonads strains on Zn uptake by plant  

Means with similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple 

range tests. 

 
 در گلدان( یکروگرم)م یشهدر ر یبر جذب رو یدروفورس یگاندو ل یبرهمکنش باکتر   -4جدول 

)1-µg pot( uptake in the rootinc zbacteria and siderophore on  he interaction ofT  :4Table  
 (soil 1-µM kg) یدروفورس یگاندسطوح ل (Mean) یانگینم

Siderophore ligand levels (µM kg-1 soil) 

 یهسو
Strain 

 140 70 0 

670B c456 bc988 bc516 p0 

1050A a1967 bc714 bc733 p15 

841AB b1171 bc637 bc653 p18 

945AB b1122 b1022 bc717 p19 

 1107A 824AB 861B یانگینم (Mean) 

 .باشندمی دانکن آزمون اساس بر درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف داری هایمیانگین

Means with similar letter(s) are not significantly different at 5% level according to Duncan’s 

multiple range tests. 

  
 DTPA  گیرعصاره با استخراج قابل روی غلظت

با کاربرد سطح  ها نشان داد کهیانگینم مقایسهنتایج 

 ،خاک یلوگرمدر ک یدروفورس یگاندل یکرومولم 412

در  .یافت یشافزا DTPAاستخراج شده با  یغلظت رو

 یکرومولم 02در سطح  یدروفورکه کاربرد س یصورت

(. 0با شاهد نداشت )شکل  یخاک تفاوت یلوگرمدر ک

بر  یدروفورمثبت س یرپژوهش تأث ینحاصل از ا یجنتا

 را خاک در روی فراهمییستو ز یتحلال یشافزا

 این با روی محلول کمپلکس تشکیل احتمالاً. داد نشان

. بود خاک در روی غلظت افزایش اصلی دلیل لیگاند

 تغییر سنگین، فلزات واجذب و جذب بر سیدروفورها

 مانند آهن بر علاوه موادمغذی رهاسازی و هاآن شکل

 Cervini-Silva et) گذاردمی اثر منگنز و فسفر کبالت،

al., 2012با وزن  یآل یگاندهای)ل یدروفورها(. س

و  هایکروارگانیسمشده توسط م یدکم( تول یمولکول

 یاهگ آهن تأمین جهتکه  هستند یاهاناز گ یبعض

و در  دهندیم یلبا فلزات تشک یداریپا یهاکمپلکس

جذب و  هاییندفرا یقتحرک فلز را از طر یجهنت

 ,.Mishra et al) دهندیقرار م یرواجذب تحت تأث

 ,.Hamidpour et al) همکاران و حمیدپور(. 2010

 سیدروفور اثر بررسی منظور بهکه  پژوهشی در( 2010

-مونت کانی توسط کادمیوم سطحی جذب بر دسفرال
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که  یدندرس یجهنت ینبه ا ،ددنانجام دا موریلونایت

را  یومکادم یجذب سطح یزانم DFOB یدروفورس

 داد. یشآن را افزا یغلظت تعادل یجهکاهش و در نت

 

 
 در خاک DTPAشده با  یریعصاره گ یغلظت رو بر دسفروکسامین یدروفورس یگاندل یرتأث   -7 شکل

Figure 7- The effects of siderophore ligand on concentration of DTPA-extractable Zn 

 

 روی شیمیایی هایشکل بر تیمارها تأثیر

خاک آلوده پس  یهادر نمونه یرو یمیاییش هایشکل

ارائده   2در جددول   یو باکتر یگاندل یمارهایاز اعمال ت

 یهدداشدکل  یدع توز یالگدو  یکلدد طدور . بده شدده اسدت  

 است: یربه صورت ز یرو یمیاییش

 بددا شددده پیونددد شددکل <( % 04) باقیمانددده شددکل

 کربنداتی  شدکل  <( % 3/42) منگنز و آهن اکسیدهای

 0/4) آلی شکل <( % 02/2) تبادلی شکل <( % 13/0)

 (.% 22/2) محلول شکل<( %

 ,Abbaspour and Golchin) ینو گلچ پورعباس

 یشکل اصل یمانده،شکل باق کردند گزارش( 2011

بود. باتوجه  ینآلوده به فلزات سنگ یهادر خاک یرو

 ،بود یاددر خاک مورد مطالعه ز یغلظت رو ینکهبه ا

 یاز آن به صورت ساختار یشتریبخش ب رودیانتظار م

 یانگینم یسهمقانتایج وارد فاز جامد خاک شده باشد. 

 یبر غلظت شکل کربنات یو باکتر یگانداثر کاربرد ل

نشان داده شده است. با کاربرد  2در جدول  یرو

شده با  یوندپ یغلظت رو یفروکسامیند یگاندل

کاهش  دارییمعن طوربهبا شاهد  یسهها در مقاکربنات

به طور  یدروفورکاربرد س ،p15 یه. در حضور سویافت

ها را در شده با کربنات یوندپ یغلظت رو دارییمعن

 ها،یهسو یردر حضور سا یول .هر دو سطح کاهش داد

 یوندپ ینبود. کاهش غلظت رو داریکاهش معن ینا

از  یاست که رو ینها نشان دهنده اشده با کربنات

 یعها توزشکل یرها به ساشده با کربنات یوندشکل پ

 یبر غلظت رو معناداری اثر تیمارها اگرچهشده است. 

 روی غلظت ،2مطابق جدول  یول ،محلول نداشتند

 هایجدایه حضور در سیدروفور کاربرد با محلول

نشان  که یافت یشافزا داریمعن یربه صورت غ یباکتر

 ینبه ا یمیاییش یهاشکل یراز سا یرو یلدهنده تبد

 ,.Neubauer et al)و همکاران  یوبائر. نباشدیفرم م

در  یرا بر تحرک رو DFOB یدروفوراثر س (2002

کردند که جذب  یانبه و نمود یبررس یرس هاییکان

خاک کاهش و  یهاتوسط رس <0pHدر  یرو یسطح

 .یافت یشآن افزا یستیز یتحرک و فراهم یجهدر نت

در محلول،  رویتواند با  یم DFOB یدروفورس

 ،Zn(DFOB)2H، 2+Zn(DFOB)3H+ یکمپلکس ها
0HZn(DFOB) دهد تشکیل را (., et alNeubauer 
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 رویبا  یدروفورس بار، بدون گونه تشکیل با(. 2002

آن را  یتتوسط خاک شده و حلال رویمانع از جذب 

  .دهدیم یشافزا

 

 

(گرم در کیلوگرم خاکبرهمکنش باکتری و لیگاند سیدروفور غلظت شکل های شیمیایی روی در خاک )میلی   -5جدول   

Table 5:  The interaction of bacteria isolates and siderophore ligand on the concentration of the chemical 

forms of Zn in the soil (mg kg-1) 

 سطوح لیگاند سیدروفور )میکرومول در کیلوگرم خاک( 

Siderophore ligand levels (µmole/kg soil) 

  (Bacteria) باکتری

 140 70 0  (Mean) میانگین

  (Soluble) محلول 

0.385A 0.415a 0.310a 0.350a p0 

0.296A 0.455a 0.390a 0.045a p15 

0.173A 0.165a 0.315a 0.04a p18 

0.355A 0.615a 0.375a 0.07a p19 

 0.412A 0.347A 0.127A یانگینم (Mean) 

  (Exchangeable) یتبادل 

24.9B 24.0c 27.1bc 23.6c p0 

32.3A 27.6a-c 28.8a-c 40.5a p15 

32.6A 33.6a-c 26.7bc 37.3ab p18 

27.1AB 25.5bc 26.1bc 29.4a-c p19 

 27.8A 27.3A 32.7A یانگینم (Mean) 

  (Carbonates bound)  هاشده با کربنات یوندپ 

66.0A 62.5bc 75.9bc 59.6bc p0 

74.6A 66.5bc  54.8c 102a p15 

74.4A 79.4b 69.1bc 80.6b p18 

66.2A 63.2bc 64.8bc 70.7bc p19 

 68.0B 66.1B 78.3A یانگینم (Mean) 

  (Bounded with Fe and Mn oxides) آهن و منگنز یدهایشده با اکس یوندپ

112A 106bc 127a-c 102c p0 

125A 123a-c 119a-c 133ab p15 

127A 121a-c 119a-c 140a p18 

116A 118a-c 116a-c 115a-c p19 

 117A 120A 122A یانگینم (Mean) 

  (Organically bound) یشده با مواد آل یوندپ 

17.3A 16.1a 19.8a 15.9a p0 

19.9A 21.0a 20.4a 18.3a p15 

20.8A 19.1a 20.5a 22.8a p18 

20.7A 19.0a 19.6a 23.4a p19 

 18.8A 20.1A 20.1A یانگینم (Mean) 

  (Residual) یماندهباق 

878A 889a 848a-c 898a p0 

847AB 860a-c 876ab 805c p15 

842B 846a-c 863a-c 818bc p18 

868AB 872a-c 872ab 861a-c p19 

 867A 865A 845A یانگینم (Mean) 
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 کلی گیرینتیجه

 رییتغ باعث نیدسفروکسام دروفوریس گاندیل افزودن

 یفراهم شیافزا و خاک در یرو ییایمیش یهاشکل

 یهاهیسو کاربرد که داد نشان جینتا. دیگرد آن یستیز

 بر یموثرتر نقش دروفوریس گاندیل حضور در ییایباکتر

. داشت اهیگ در یرو جذب و غلظت اه،یگ رشد شیافزا

 ییتوانا یدارا p19و  p15 یهاهیسو که داد نشان جینتا

 خاک در یرو ییپالااهیگ ییکارا شیدر افزا یبالاتر

 میآنز دیبه توان تول توانیم را امر نیا علت که داشتند

–ACC هیبا سو سهیدر مقا هیدو سو نیتوسط ا نازیدآم 

p18 .هاییاستفاده از باکتر یجهدر نت نسبت داد 

که  ییآنها خصوص)به کارآمد رشد محرک ریزوسفری

 به مقاوم و( دارند دآمیناز-ACC یمآنز یدتول ییتوانا

-می هاکننده کلات کاربرد همچنین و ،سنگین فلزات

 فلزات برخی فراهمی یشدر افزا ینقش موثر تواند

 پالاییگیاه گارایی افزایش آن تبعبه و خاک در ینسنگ

 .باشد داشته خاک از فلز استخراج و
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Abstract 

Successful phytoremediation of metal-contaminated soils largely depends on their 

bioavailability in soil. Samples of a contaminated soil with elevated concentration of Zn were 

applied in the pots to evaluate the interactive effects of DFOB siderophore (0, 70 and 140 

μM kg−1) and metal tolerant bacterial inoculation (p0, p15, p18, and p19) on Zn accumulation in 

corn and metal speciation and sequential fractions in soil. Results indicated that bacterial 

inoculation increased Zn concentrations in corn shoot. Addition of DFOB (140 μM kg−1) to pots 

of the soil which was inoculated with p15 isolate significantly enhanced Zn concentration in 

roots as compared to control. The uptake of Zn by shoots was increased in pots inoculated by 

bacterial isolates compared to those in the un-amended soils. Ligand addition significantly 

enhanced the concentration of DTPA-extractable Zn. Also co-application of DFOB and 

bacterial inoculation significantly decreased Zn bound to carbonates fraction and increased 

water soluble Zn concentration. Based on the results of this study, it can be concluded that co-

application of DFOB and metal tolerant bacteria are efficient in increasing the bioavailability of 

Zn when expressed relative to the control treatment, which might be of great significance for the 

successful phyto-extraction of Zn-polluted soils. 
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