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  سازوكارهاي   با   شورپسند   گياهان   از   شده   جداسازي   ريزوسفري   هاي باكتري   است.   گندم   توليد   در   ها چالش   مهمترين   از   يكي   امروزه   ي، شور   تنش   . ده ي چك 

  شوري   به   مقاوم باكتريايي    هاي سويه   گياه   رشد   محرك   صفات   مطالعه،   اين   در   گردند. مي   شوري   به   زراعي   گياهان   بردباري   افزايش   موجب   مستقيم غير   و   مستقيم 
 )Bacillus safensis ،  Bacillus pumilus   و  Zhihengliuella halotolerans (   و  گز   اشنان،   آتريپلكس،   مرتعي   گياهان   ريزوسفر   از   شده   جداسازي 

  عنوان   به   متر   بر   زيمنس دسي   ٠/ ٢  شوري   با   آبياري   آب (   شور   آب   با   شده   آبياري   گندم   يوني   محتواي   و   رويشي   صفات   برخي   بر   ها آن   تاثير   و   تعيين   نمكي   سنبله 
  انحلال   و   دآميناز   ACC  و   سيدروفور   هيدروژن،   سيانيد   اكسين،   توليد   به   قادر   باكتري   سويه   سه   هر   شد.   گيري اندازه   متر)   بر   زيمنس   دسي   ١٦  و   ٨  ، ٤  شاهد، 

  خشك   وزن   ساقه،   طول   كاهش   نيز   و   گندم   برگ   در   فسفر   و   كلسيم   پتاسيم،   غلظت   كاهش   و   سديم   غلظت   افزايش   باعث   شوري   سطوح   افزايش   بودند.   فسفات 
  باكتري،   با   شده   تلقيح   شوري   تنش   تحت   تيمارهاي   در   گرديد.   شاهد   به   نسبت   كل   بيوماس   و   هوايي   اندام   به   ريشه   خشك   وزن   نسبت   ريشه،   و   هوايي   بخش 

  به   نسبت   درصد   ٤١  و   ٢٠٠/ ٤  ، ٢٥/ ٧  ، ٣٣  تا   ترتيب   به   سديم   به   پتاسيم   نسبت   و   فسفر   كلسيم،   پتاسيم،   غلظت   افزايش   و   درصد   ١٧/ ٧  تا   سديم   غلظت   كاهش 
  هوايي،   بخش   خشك   وزن   ساقه،   طول   افزايش   باعث   همچنين   ها باكتري   بود.   Z. halotolerans  زمينه   اين   در   باكتري   كارآمدترين   كه   شد   گيري اندازه   شاهد 
  زمينه   اين   در   كه   دند ش   درصد   ٦٦  و   ٨٨  ، ١٣٧  ، ٥٨/ ٦  ، ١٧  تا   ترتيب   به   كل   بيوماس   و   هوايي   بخش   خشك   وزن   به   ريشه   خشك   وزن   نسبت   ريشه،   خشك   وزن 

  بهبود   در   توانند ي م   پسند شور   مرتعي   ان اه ي گ   رشد   محرك   ي ها ي باكتر   كه   داد   نشان   مطالعه   ن ي ا   ج ي نتا   بود.   برخوردار   تاثير   بيشترين   از   B. safensis  باكتري 
  براي  ي مناسب   منبع   تواند يم   پسند شور   يع مرت   اهان ي گ   زوسفر ي ر   كه   داد   نشان   همچنين   نتايج   اين   . باشند   داشته   نقش   ي شور   ط ي شرا   در   گندم   رشد   ي ها شاخص 
  . باشد   ي شور   به   گندم   ت مقاوم   بهبود   جهت   ي شور   به   مقاوم   ي ها ي باكتر   ي جداساز 

 
  گياه  رشد  محرك صفاتريخت شناسي   باسيلوس،  اشنان، آتريپلكس،  .يدي كل هايواژه

 

The effect of plant growth promoting potentials of rhizosphere 
bacteria isolated from several halophytic species on vegetative growth 

and ionic content of wheat  
 

Alireza Amini Hajiabadi1, Asghar Mosleh Arani2, Somaieh Ghasemi3, Mohammad Hadi Rad4, Shima Shabazi 
Manshadi3 & Hassan Etesami5 

1Central Office of Natural Resources & Watershed Management, Yazd, Iran; 2Department of Environmental Sciences, 
Faculty of Natural Resources, Yazd University, Yazd, Iran; 3Department of Soil Sciences, Faculty of Natural 

Resources, Yazd University, Yazd, Iran; 4Forest and Rangeland Division, Yazd Agricultural and Natural Resource 
Research and Education Center, Yazd, Iran; 5Department of Soil Science, University of Tehran, Karaj, Iran 

Correspondent author: Asghar Mosleh Arani, amoleh@yazd.ac.ir 
 
Abstract. Salinity stress is an important challenge for wheat production in the world. Plant growth promoting 
rhizosphere bacteria, isolated from halophytic plants, can increase the tolerance of crop plants to salinity by direct and 
indirect mechanisms. In this study, plant growth-promoting traits of bacterial strains (Bacillus safensis, Bacillus pumilus 
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and Zhihengliuella halotolerans), isolated from the rhizosphere of several halophyte plants, were deterimined and their 
effects on some vegetative traits and ionic content of wheat plant irrigated with saline water ( 0.2, as control,  4, 8 and 
16 dS/m) were measured. Result showed that all three bacteria were able to produce auxin, hydrogen cyanide, 
siderophore, 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid deaminase and soluble phosphate. The increase in salinity levels 
caused increase in the concentration of sodium and decrease in the concentration of potassium, calcium and phosphorus 
in wheat leaves, as well as decrease in stem length, shoot and root dry weight, root to shoot dry weight ratio and total 
biomass. In wheat plants irrigated with saline water and inoculated with the bacterial strains, sodium concentration 
decreased up to 17.7% and concentrations of potassium, calcium, phosphorus and potassium to sodium ratio increased 
up to 33, 25.7, 200.4 and 41%, respectively. The most efficient bacterium was found to be Z. halotolerans. All bacterial 
isolates also increased stem length, shoot and root dry weight, root to shoot dry weight ratio and total biomass by 17, 
58.6, 137, 88 and 66 %, respectively. The results of this study showed that the plant growth-promoting bacteria of 
rangeland halophytic plants potentionally improve the growth indices of wheat plants in saline conditions. These results 
also showed that the rhizosphere of halophytic plants in rangelands can be a good source for the isolation of salinity-
resistant bacteria to improve the resistance of wheat plants to salinity. 

 
Key words: Atriplex, Bacillus, morphology, plant promoting rhizosphere bacteria, seidlitzea 

 
  مقدمه    
  ايسابقه  با   دانشي  عنوانبه  كشاورزي،  روي  پيش   عمده   چالش    

 جمعيت   غذاي  تامين  حاضر،  عصر  در  هزارساله،  دوازده  كم  دست
  از   ايمجموعه  كه   است  اقليمي  دشوار   شرايط  در   جهان  رشد  به  رو

  تغييرات   شوري،  خشكي،  جمله  از  زيستيغير  و  زيستي   هايتنش
 سموم  و   كود  حد  از  بيش  مصرف  از  ناشي   سميت  و  دمايي   زياد

 World(  است  نموده  تحميل  كشاورزي  بخش   بر   را  شيميايي

Bank, 2019; Ghahremaninejad et al., 2021.(  آب   شوري 
  پيش   كه  بوده   زراعي   توليدات  بر  زاتنش  عوامل  جمله  از  خاك   و

  بشر  نادرست  برداريبهره  و   اقليمي  تغييرات  بدليل  شودمي  بيني
  شدت به يشور باشد.  داشته رشد به  رو روند  آب،  و  خاك منابع از

 از   را  ذرت  و  گندم   مانند   ،يشور  به  حساسمهين  اهانيگ  عملكرد
  تحت  يكيمتابول  و   يستيز  ، يكيولوژيزيف  يندهاايفر  بر  ريتأث  قيطر
 Mohajel(  دهديم  كاهش  را  آنها  عملكرد  و  داده  قرار  ريتأث

Kazemi et al., 2020; Etesami & Beattie, 2018.(   اگرچه  
 ژنتيكي  اصلاح  هايآوريفن  طريق  از  شوري  به  مقاوم  زراعي  ارقام

  تراريخته   محصولات  اثرات  به  مربوطه  هايدغدغه  اما  يافته  توسعه
  زيست  ملاحظات  رعايت  لزوم  و   طرف  يك  از  انسان  سلامت  بر

  و  هزينه كم   هايروش به را محققين توجه  ديگر، سوي از محيطي
 ريزوسفري   هاي باكتري  از  استفاده   جمله  از  طبيعت  با  سازگار
  مهم   گياهان   شوري  به   مقاومت  افزايش   در  گياه  رشد  محرك
 & Haddadi(  است  نموده  جلب  گندم   د مانن  زراعي

Ghezelbash, 2020; Shi-Ying et al., 2018(.   
 از  استفاده   با  گياه،   رشد  محرك  ريزوسفري  هاي باكتري    

 فسفر)  و  پتاسيم   قبيل  (از  مغذي  مواد  انحلال  مانند  سازوكارهايي 
  اسيدهاي  توليد   طريق  از  گياه   براي  آن  نمودن  دسترس  قابل   و

  و  (اكسين)  اسيداستيكايندول  مانند  هايي نهورمو  توليد  آلي،
ACC  (موثر   سيدروفور  توليد  اتيلن)،  اثر  كننده  (خنثي  دآميناز 

  با   (مقابله  هيدروژن  سيانيد  و  گياه)  به  آهن  ريزمغذي  جذب  در
 جمله  از  گياهان  بردباري  افزايش  باعث  گياهي)   بيماريزاي  عوامل
  آن   ردكعمل  و   رشد  بهبود  نتيجه  در   و   شوري  تنش   به  گندم

  ميان،   اين  در  ).Goswami & Deka, 2020(   شوندمي
 از  محيطي   تنش   شرايط  تحت  هايزيستگاه  از   كه  هايي باكتري

  اين   با  سازگاري  دليلهب  گردد  انتخاب  خشكي   يا  شوري  قبيل
  برخوردار   گياه  مقاومت  افزايش  در  بيشتري  كارآيي  از  شرايط
 بسيار  ندسشورپ   گياهان  ).Ansari et al., 2019( بود  خواهد

  بالا  شوري  با  مناطقي  در  كهطوريبه  هستند  نمك  به  متحمل
)1-dSm 120-EC=30(  اهان يگ  زوسفرير  .كنند  رشد  توانندمي  

 مختلف   انواع  يبرا  مهم  كياكولوژ  انهيآش  كي  عنوان  به  تيهالوف
  توانند يم   كه  كند يم   عمل  شوري  به   مقاوم  يهايزوباكترير

 يشور  تنش   طيشرا  تحت  ن اهايگ  عملكرد  و  رشد  شيافزا  موجب
  يك   در  مثال،  عنوانبه  ).,Etesami & Beattie  2018(  شوند

  گياه  از  شده   جداسازي  اندوفيتي  و  ريزوسفري  باكتري  مطالعه
 شوري  تنش   به  گندم   گياه  مقاومت  توانستند  ساليكورنيا  شورپسند

 ).Razzaghi Komaresofla et al., 2019(  دهند   افزايش  را
 Zhihengliuellaباكتري  ريزوسفري،  يدفم  هاي باكتري  از  يكي

halotolerans  كشور   در  ٢٠٠٧  سال  در  بار   اولين  براي  كه  است 
  روي بعدي مطالعات .)Zhang et al., 2007( شد  شناسايي چين
  شامل   گياه   رشد  محرك  صفات  داراي  كه  داد  نشان  جدايه  اين

 ACC  آنزيم  سيدروفور،  توليد  معدني، غير  فسفات  انحلال  قابليت
  باكتري  اين  مثبت  اثرات  و  است  نيتروژن  كنندهتثبيت  و  نازيدآم
  يكي  ).Jha et al., 2012(  شد  داده   نشان  گياهان  رشد  روي  بر

 دارد،  متعددي  رشدي  محرك  صفات  كه  هاييباكتري  از  ديگر
  اين   تلقيح  داد  نشان  مطالعات  است.  Bacillus pumilus  باكتري
 Ansari et(  شد   گندم   رشد  تحريك  باعث   گندم   گياه   به  باكتري

al., 2019(.  گونه  ، باسيلوس  جنس  از  B.safensis  مورد   نيز  
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  از  برخي  روي   آن  رشدي  محرك  اثرات  و  گرفته  قرار  مطالعه
  در  بار  اولين  براي  كه  باكتري  اين   است.  شده  داده  نشان  هاگونه

  عناصر  شور،  هايمحيط  در  مقاوم  شد،   شناسايي   آمريكا  كشور
  ).Satomi et al., 2006( ستا بنفش ماوراي اشعه و سنگين

  يوني)  محتواي  تعادل  (عدم   يوني  سميت  و  اسمزي  تنش  اثرات   
 محتواي   كاهش  مانند   مختلف  هايزمينه  در  شوري  تنش   از  ناشي 

  تخريب  ها، آنزيم  توليد   در  اختلال  ها،روزنه  شدن  بسته  كلروفيل، 
  اين  كند.مي  بروز  اكسايشي  تنش  و  سلولي  ديواره  هايپروتئين

  صفات  و  يوني  محتواي  تغييرات  قالب   در  خوبيهب  منفي  تاثرا
 2018(  است  تشخيص  قابل  گياهان   رويشي   رشد  با  مرتبط

Kumar & Verma,.(   
  مرتعي  شورپسند  گياهان  از  پژوهش  اين  در   نظر  مورد  گياهان    

 ريزوسفري   هاي باكتري  پتانسيل  تاكنون  كه  هستند  يزد  منطقه
  مطالعه  شوري  به   زراعي  گياهان   مقاومت   بهبود  جهت  در   آنها

  رشد   محرك  هايپتانسيل  ثرا  حاضر،  پژوهش  در  لذا  است.  نشده
  بر  گياهان  اين  از  شده  جداسازي  ريزوسفري  هايباكتري  گياه
 شد.  مطالعه شوري شرايط در گندم  يوني محتواي  و رويشي رشد

  
  ها روش و مواد    

     ا آنه يها يژگيو تعيين و  منتخب ي باكتر
 پسندشور  گونه  چهار  ريزوسفر  از  پسندرشو  هاي باكتري    

 گز  ،)S.Wats.)  Atriplex lentiformis (.Torr)  آتريپلكس

)Tamarix ramosissima Ledeb.(،  اشنان  )Seidlitzia 

Boiss. ex Ehrenb. rosmarinus(  (مارونگ)   نمكي   سنبله  و  

(Moq.) Botsch)  Halostachys belangeriana  (رويشگاه  از 

 شهر  كيلومتري  ٧٠  در  اردكان  افضلچاه  طقهنم  در  گياهان  اين
 پيشين  محققان  پيشنهادي  روش  به  ١٣٩٧  ماه  ارديبهشت  در  يزد
 و   جداسازي  )Szymańska et al., 2016(  زمينه  اين  در

 به  ريزوسفري  خاك   از  گرم  ١٠  منظور  بدين  شدند.   سازيخالص
  بافر   محلول  ليترميلي  ٩٠  حاوي  ليتريميلي  ٢٥٠  ماير  ارلن

  دقيقه  ٣٠  مدت  به  و  منتقل  درصد)  ٩/٠  سديم  كلريد(  استريل
 درجه   ٢٨  دماي  در  دقيقه  در  دور   ١٥٠  سرعت  با  شيكر  بوسيله
 و   تهيه  خاك  رقت  هايسري  سپس  شدند.  داده  تكان  گرادسانتي

  محيط  حاوي   ديش پتري  ظروف  روي  بر   آن  از  ليترميلي  دهم  يك
  رجهد  ٢٨  دماي  در   هاپليت  تمام  گرديد.   پخش  مغذي  آگار  كشت
  دستگاه   توسط  سپس  و  نگهداري  هفته  يك  مدت  به  گرادسانتي

  به   مربوط  پتري  ظرف  در  باكتري  هايكلني  تعداد  كلني،  شمارش
 ٣٠٠  از  كمتر  و  ٣٠  از  بيش  آن  هاي كلني   تعداد   كه  خاك  از  رقتي
 ريزوسفري   هايباكتري  تعداد  اساس  اين  بر  و  شمارش  بود  عدد

  مجدد   كشت  از  پس   هاجدايه  اين  سازيخالص  مراحل  جداسازي
  هاي جدايه  گرفت.  انجام  بازكشت  طريق  از  محيط  همان  روي

  تحرك،   (شكل،   فنوتيپي  خصوصيات  اساس  بر  مشابه   باكتري
  گرم  آميزيرنگ  و  كلني)   مورفولوژي   رشد،  سرعت  رنگ،
 براي  گرادسانتي  درجه  چهار  دماي  در   يخچال   در  و   بندي گروه

 اين   تحمل  ميزان  يابيزار  منظوربه  شدند.  ذخيره  بعدي  مطالعه
  آگارنوترينت  كشت  هايمحيط  روي   هاجدايه  شوري،  به  هاجدايه

  ، ١٢٠٠  ، ٦٤٠  ، ٣٢٠  ،١٦٠  ،٤٠  (شاهد)،   صفر  شوري  هاي غلظت  با
  و   كشت  تكرار  سه  در  سديم كلريد  مولار  ميلي   ٢٠٠٠  و  ١٦٠٠
  درجه   ٢٨  دماي  در  انكوباتور  در  هفته  يك  مدت  به  هايتپل  سپس
  مقاومت   هفته،  يك  گذشت  از  بعد  شدند.  يرنگهدا  گرادسانتي
  - ٣  -ايندول  توليد  كمي  برآورد  شد.  بررسي  شوري  به  هايباكتر

 ,.Bent et al(  زمينه  اين  در  محققين  روش  به  اسيد  استيك

  ٤٨  مدت  به  را  هاباكتري  ابتدا  منظور  اين  به  شد.  انجام  )2001
  ٥٠  سپس  و  داده  كشت  براثنوترينت  كشت  محيط  در  ساعت
  محيط   ليترميلي  ٢٥  به  باكتري  سوسپانسيون  از  رتليميكرو

 منتقل  تريپتوفانال  ليتر  در  گرمميلي  ١٠٠  حاوي  براثنوترينت
  و   شده   سانتريفيوژ  باكتري  سوسپانسيون  ساعت،   ٤٨  از  بعد   .شد
  سالكوفسكي   معرف  ليترميلي  ٢  با  بالايي  محلول  از  ليترميلي  يك

  آب  ليتر  يلي م  ٢٥٠  غليظ،   سولفوريك  اسيد  ليترميلي  ١٥٠(
  شد.  مخلوط  مولار)  FeCl3. 6H2O٥/٠  ليترميلي  ٥/٧  و  مقطر
  با   بلافاصله  و  نگهداري  اتاق   دماي  در  دقيقه  ٢٥  مدت  به  سپس

  ٥٣٥  موج  طول  در  نور  جذب  ميزان   اسپكتروفتومتر،  از  استفاده
  مايع  محيط  در   نامحلول  فسفات  انحلال  برآورد  شد.   قرائت  نانومتر
 اين   به  .)Jeon et al., 3003(  شد  نجاما  تفسفاكلسيمتري  حاوي
  كلسيمتري  نامحلول  نمك   حاوي  كه  پيكوفسكي  محيط  از  منظور
  مدت   به  هاباكتري  ابتدا   روش،  اين  در   شد.   استفاده   بود   فسفات

  ٢٠٠  سپس   شده  داده  كشت  براثنوترينت  محيط  در  ساعت  ٤٨
 محيط  ليترميلي  ٢٥  به  ٨١٠  جمعيت   با  باكتري  از  ميكروليتر

  شد.  منتقل  فسفاتكلسيمتري  ليتر  در  گرم  ٥  حاوي  كيسوفپيك
  ١٢٠  مدت  به  شاهد   يك  با   همراه  شده   تلقيح  هايارلن  سپس
  شد.   قرائت  هاآن  اسيديته  آن  از  بعد  و  شده  داده   تكان  ساعت

  به  ١٠٠٠٠  دور  (با  سانتريفوژ  باكتري  فوق،   عمليات  با   همزمان
  ليترميلي  ٣  با   رويي   محلول  از  ليترميلي  يك  و  دقيقه)  ١٥  مدت

 وانادات  -موليبداتآمونيوم  معرف  ليترميلي  يك  و  مقطر  آب
  دماي   در  ها نمونه  خواباندن   دقيقه  ١٠  از   پس  شد.   مخلوط

 طول   در  اسپكتروفتومتر  از  استفاده  با  نور  جذب  ميزان  آزمايشگاه، 
 مقايسه  با   فسفر  حلاليت  ميزان  و   شده   قرائت   نانومتر  ٤٧٠  موج
  4PO2KH از  استفاده   با   شده   تهيه  ارددان است  منحني  با   جذب  اين

  زوبرر   و  الكساندر روش  طبق  سيدروفور  توليد  ارزيابي  شد.  محاسبه
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)Alexander & Zuberer, 1991،(  سيانيد   توليد  توان  
  ) Donate-Correa et al., 2004(  كوريا  دونيت  بروش  هيدروژن

  و   هانما   دستورالعمل  طبق  دآميناز  ACC  توليد  ميزان  سنجش  و
  شناسايي  شد.  انجام )Honma & Shimomura, 1978( اشيمور
  rRNA 16S  ژن  يتوال  تعيين  اساس  بر  باكتريايي  هايجدايه
 ) Weisburg et al., 1991(  زمينه  اين  در  محققان  روش  طبق

  گرفت. صورت

 گونه  چهار  از  ريزوسفري  هايباكتري  جداسازي  از  پس     
  صفات   نيتربه  با   شوري  به  مقاوم  جدايه  چهار   تعداد  شورپسند،

  جدايه  دو   مولكولي،   شناسايي   انجام  با   گرديد.   انتخاب   رشد  محرك
 باكتري  جدايه  سه  نهايت،  در  لذا  و  شد  داده  تشخيص  مشابه

Bacillus safensis  ريزوسفر  (از  Atriplex lentiformis،( 
Bacillus pumilus  ريزوسفر   (از  Tamarix ramosissima  و 

Halostachys belangeriana(  و  Zhihengliuella 

halotolerans  ريزوسفر   (از  rosmarinus  Seidlitzia (  
  رشد   محرك  صفات   برخي  ٢  جدول  در   گرديد.  شناسايي 

  است. شده  داده نشان مطالعه مورد  هايباكتري
 اي گلخانه آزمايش

 تحقيقات   مركز  غلات  تحقيقات  بخش  از  قدس  رقم  گندم  بذر   
  رقم   كه   آنجا   از  شد.   تهيه  يزد   استان  طبيعي   منابع   و  كشاورزي

  مناطق  در  كشت  براي  مناسب  و  بهنژادي  عمليات  حاصل   قدس
 Seed and Plant Research Improvement (  كشور  معتدل

Institute, 2016(  است  حساس  شوري  به   ولي  بوده  )2018 
Shahidi & Miri,(  شد.   انتخاب  ارزيابي  اين  براي  رقم  اين  لذا  

  با  تصادفي   كاملا   ةيپا  طرح  قالب  در   فاكتوريل  صورتبه  آزمايش
  بدون   سطح  (يك  سطح  ٤  در  باكتري  جدايه  شامل  عامل  دو

  از   شوري  به  متحمل  باكتري  جداية  ٣  و  شاهد  عنوانهب  باكتري
 سنبله  و  گز  آتريپلكس،  اشنان،  شامل  منطقه  شورپسند  گياهان
  (آب  آبياري  آب  در  شوري  سطح  چهار   در  شوري  تنش  نمكي،
  و   شاهد   عنوانبه  متر  بر  زيمنسدسي  ٢/٠  شوري  با  آبياري
 كردن   اضافه  طريق  از  متر  بر  زيمنسدسي  ١٦  و  ٨  ،٤    هايشوري
 شرايط   در  تكرار  سه  در  و   شد)  تهيه  شاهد   آب  به  سديمكلريد

  با   نظر  مورد  ييا باكتري  هايجدايه  با  بذرها  شد.  انجام  ايگلخانه
  مدت  به  سوسپانسيون،  ليترميلي  هر  در  ٣×٨١٠  جمعيت  تراكم

  گلدان،  در  بذرها  كشت  از  بعد   اين   برعلاوه  . شد  حيقلت   ساعت  ٢٤
  در   خاك  كيلوگرم  ٢  شد.  اضافه  تلقيح  مايع  ليترميلي  ٣  بذر  هر  به

  مترسانتي  ١٦  دهانة  قطر  و  ٢١  ارتفاع  به  پلاستيكي  هايگلدان
-سانتي  ٢  عمق  در  زده  جوانه  بذر  ٨  گلدان  هر  در  و  شده  ريخته
 به  شوك  شدن  ردوا  از  جلوگيري  براي  شدند.  كاشته  متري

  هفته   ٢  طول  در  تدريجي  صورتبه   شوري  تيمارهاي  گياهان، 

 مورد   شوري  به  رسيدن  از  اطمينان  منظوربه  همچنين  شد.   اعمال
  ها گلدان  زهاب  الكتريكي  هدايت  قابليت   بار  يك  هفته  هر   نظر،

 تيمار،  شوري  از  بيش  افزايش  صورت  در  و  شده  گيرياندازه
 سه  و  بذر  رسيدگي  مرحله  در  . يدگرد  انجام  شاهد  آب  با  آبشويي

  عناصر  غلظت  شامل   گندم  برگ  يوني  محتواي  كشت،  از  بعد  ماه
  صفات   و  سديم   به  پتاسيم  نسبت  و  كلسيم   فسفر،  پتاسيم،  سديم، 
 ريشه،   و  هوايي  بخش  خشك  وزن  ساقه،  طول  شامل  رويشي
  گياه   كل  بيوماس  و   هوايي   بخش  به  ريشه  خشك  وزن  نسبت
    شد. گيرياندازه

  با  كلسيم  سنجي،شعله روش به  پتاسيم  و  سديم  ظتلغ   سنجش   
 فسفر  و  ),.Waling et al  1989(  اتمي  جذب  اسپكتروفتومتر

 & Olsen  1982(  سامرز  و   اولسن  روش   روش  به  جذب  قابل 

Sommers,(  دماي  در   و   آون  در   ها نمونه  ابتدا  شدند.   گيرياندازه  
 از   پس  و  خشك  ثابـت  وزن  بـه  رسـيدن  تـا  سلسيوس  درجه  ٦٥

  شدند.   شيميايي  تجزيه  آماده  و  پودر  برقي   آسياب  توسط  توزين،
 درجه  ٥٥٠  دمـاي  در   را  شـده   پـودر  هـاي نمونه  از  گرم   يك

 ليتر ميلي  ١٠  در  سـپس  و  خاكستر  الكتريكي  كوره  در  سلسيوس
  كاغذ   توسـط  محلـول  و  كـرده  حل  نرمال  ٢  كلريدريك  اسيد
  صافي   كاغـذ   طحس  رب  باقيمانده  مواد  شويوشست  از  پس  و  صافي

  با   .شـد  رسـانده  ليتـر  ميلي  ٥٠  به  نهايي  حجم  مقطر،  آب  با
  توسط  كلسيم  و  فسفر  غلظت  عصاره،  اين  از  استفاده

 روش   توسط  پتاسيم  و  سديم  و  اتمـي  جذب  اسپكتروفتومتر
  سنجش  براي  شدند.   گيرياندازه  فتومتر)(فليم  سـنجي  شـعله

  ٧٢  دماي  با  آون  رد  هانمونه  هوايي،  اندام  و  ريشه  خشك  وزن
  با   ترازوي  با   و   شده   خشك  ساعت  ٤٨  مدت   به  سلسيوس  درجه
    شدند. توزين گرم ٠٠١/٠ دقت

  SPSS  آماري  افزار  نرم  از  استفاده  با   ها داده   تحليل  و  تجزيه   
  نيز  ها ميانگين  مقايسه  و  تكرار  ٣  با   تصادفي   كاملا   طرح  صورتبه
    .شد انجام درصد ٥ سطح در دانكن روش به
  

 تايج ن   
  هاي شناسايي شده صفات محرك رشد گياه جدايه

به      قادر  بررسي  مورد  باكتري  سه  هر  كه  داد  نشان  نتايج 
باكتري در  اكسين  توليد  مقدار  بيشترين  بودند.   .Bتوليداكسين 

safensis    گيري شد.  ليتر اندازهميكروگرم بر ميلي  ٧٢/٢٩معادل
سيانيد توليد  به  قادر  باكتري  سه  بيشترين    ژنهيدروهر  و  بودند 

هيدروژن بر اساس تغيير رنگ كاغذ صافي در  مقدار توليد سيانيد
درجه    Z. halotoleransباكتري     مشاهده شد. (بسيار بالا)    ٥با 

با   توليد  مقدار   رنگ  نارنجي   هاله  قطر  گيرياندازه   سيدروفور 
  از بررسي توانايي  حاصل شد. نتايج ارزيابي ها جدايه اطراف كلوني
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هاي مورد مطالعه در شرايط  دآميناز و توان انحلال فسفات باكتري ACCاستيك اسيد (اكسين)، سيانيد هيدروژن، سيدرفور،  ٣ميانگين توليد ايندول  -١ل جدو
 شور غير

Table 1. Average production of indole-3-acetic acid, hydrogen cyanide, siderophore, ACC-deaminase and phosphate 
solubilization ability by studied bacteria under non-saline condition. 

           باكتري

Bacteria 

ايندول   تري استيك اسيد

Indole- 3- acetic acid                     

(μg ml-1) 

 سيانيد هيدروژن

Hydrogen 

cyanide     

(colour degree) 

 سيدروفور

Siderophore   

(halo diameter,cm) 

ACC  دآميناز  

ACC 

deaminase       

    (μmol of α-

 1–ketobutyrate h

protein) 1–mg  

    انحلال فسفات

Phosphate 

solubilization                

(μg ml-1) 

Bacillus safensis 29.72 a 3 b 1.5 a 6 b 70.33 b 

 Bacillus pumilus 22.57 b 3 b 0.5 b 8 a 116.33 ab 

 Z. Halotolerans 26.82 a 5 a 0.14 c 6 b 162.08 a 

  سيدروفور نشان داد هر سه باكتري قادر به توليد سيدروفور  توليد
توليد   و    ACCبودند.  شد  مشاهده  باكتري  سه  هر  در  دآميناز 

باكتري   در  آن  مقدار  مقدار    B. pumilusبيشترين    ٨به 
آلفا ميل-ميكرومول  بر  ساعت  بر  پروتئين  رگيكتوبوتيرات  م 

 مايع  محيط  در  فسفاتكلسيمتري  انحلال  گيري شد. ارزيابياندازه
باكتري انحلال    كه  داد  نشان  هاتوسط  به  قادر  باكتري  سه  هر 

 Z. halotolerans توانايي انحلال فسفات   فسفات معدني بودند. 

  ). ١بود (جدول  B. safensisبيشتر از دو برابر باكتري
  ي يوني او محتوريايي بر رشد رويشي  تباكاثر تلقيح جدايه هاي  

  گندم  
نتايج جدول آناليز واريانس نشان داد كه اثر آبياري با آب شور      

  يي ايباكتر  يهاهيجدادار بود. اثر  بر كليه صفات مورد بررسي معني
معني ساقه  طول  بجز  صفات  همه  بر  اثر نيز  همچنين  بود.  دار 

كليه ص  ×متقابل شوري مقدار  بر  دار مورد نظر معني  فاتباكتري 
  بود.  

ميانگين     مقايسه  به  نتايج  شوري  افزايش  با  داد  نشان   ١٦ها 
درصد كاهش   ١٨زيمنس بر متر، طول ساقه نسبت به شاهد دسي

باكتري شوري  يافت.  تنش  تيمار  سه  هر  در    ١٦و    ٨،  ٤ها 
زيمنس بر متر باعث افزايش طول ساقه نسبت به شاهد خود  دسي

افز اين  كه  شوري    ايششد  دو دسي  ٤در  براي  متر  بر  زيمنس 
با    B. safensisو    B. pumilusباكتري   برابر  ترتيب  و    ١٧به 

اين، طول ساقه تيمارهاي اين دو باكتري  بردرصد بود. علاوه   ٥/١٣
شوري   نيز دسي  ٤در  شاهد  شوري  به  نسبت  متر  بر  زيمنس 

براي  افزايش  اين  كه  شده  ميزان    B. pumilus  بيشتر   ٤/١٣به 
افزايش رد بيشترين  نيز  تنش شوري  بود. در مجموع سطوح  صد 

ميزان   به  شاهد  به  نسبت  ساقه  به    ٩طول  مربوط   .Bدرصد 

pumilus  ٢بود (جدول .(  

ب       داشته  نزولي  روند  شوري  افزايش  با  ساقه  در  طوري ه وزن  كه 
بر متر نسبت به شوري شاهد، كاهش  دسي   ١٦شوري     ٣٢زيمنس 

در سطوح تنش شوري باعث افزايش   ي كتر درصدي داشت. هر سه با 
  ٥٨/ ٦به ميزان    B. safensisوزن ساقه شده كه بيشينه آن مربوط به 

بود. علاوه دسي   ٤درصد در شوري   بر متر  اين، وزن ساقه  بر زيمنس 
زيمنس بر متر  دسي  ٨و   ٤هاي  در شوري  B. safensisتيمار باكتري 

افزاي  اين  كه  داشته  برتري  شاهد،  به شوري  د نسبت    ٤شوري    ر ش 
ميزان   به  متر  بر  زيمنس  سطوح    ٣٣دسي  مجموع  در  بود.  درصد 

درصد) وزن ساقه    ٤٣بيشترين افزايش (   B. safensisتنش شوري،  
  ).  ٢نسبت به شاهد را باعث شد (جدول  

سطوح       به  شوري  افزايش  وزن  دسي   ١٦و    ٨با  متر،  بر  زيمنس 
ب  شده  كم  شوري  طوري ه ريشه  در  ب دسي   ١٦كه  م زيمنس  با  ت ر  ر 

درصدي نسبت به شاهد روبرو شد. هر سه تيمار   ٤٧دار كاهش معني 
باكتري در تمام سطوح تنش شوري باعث برتري وزن ريشه نسبت  

به   بيشينه آن مربوط    ١٣٧با    B. safensisبه شاهد خود شده كه 
زيمنس بر متر بود. همچنين تيمار  دسي   ٨درصد افزايش در شوري  

زيمنس بر متر نسبت به  دسي  ٨و    ٤ي ر شو  در  B. safensisباكتري  
- بر درصدي داشت. علاوه   ٦٤و    ٧٦دار  شاهد، به ترتيب برتري معني 

بيشترين مجموع   اين با در نظر گرفتن هر سه سطح تنش شوري، 
 .Bدرصد متعلق به    ٨٤نسبت به شاهد به ميزان   افزايش وزن ريشه 

safensis    ٢است (جدول ( .  

به       شوري  افزايش  وزن سي د  ١٦و    ٨با  نسبت  متر،  بر  زيمنس 
ب داشت  نزولي  روند  به ساقه  آن در شوري طوري ه ريشه  مقدار  كه 

درصدي (غير   ١٧زيمنس بر متر نسبت به شاهد، كاهش  دسي   ١٦
شوري  معني سطوح  در  باكتري  تيمارهاي  داشت.   ١٦و    ٨دار) 
به وزن ساقهدسي  بر متر باعث افزايش نسبت وزن ريشه   زيمنس 

  درصد  ٨٨با    B. safensisآن مربوط به باكتري    هشينشده كه بي
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  . هاي باكتري بر صفات رويشي برگ گندم در سطوح مختلف شوري آب آبياريمقايسه ميانگين اثر جدايه -٢جدول  
Table 2. The Mean comparison of bacteria effects on studied vegetative traits in leaf of wheat at different salinity levels 
of irrigation water. 

 شوري
Salinity 
(dSm-1) 

هاباكتري           
Bacteria 

طول ساقه        
      Stem 

Length 
(cm) 

وزن خشك هوايي هر  
 Stem Dry پايه

Weigth (gPlant-1) 

وزن خشك ريشه هر  
 Root Dry پايه

Weigth  (gPlant-1) 

 وزن ريشه/هوايي
Root/Shoot 

 

كل بيومس  Total 
Biomass 
(gPlant-1) 

 Non-inoculated 38.94 bcde 0.433 cde 0.094 def 0.221 bcd 0.528 cd 
 B. Safensis 39.89 abcd 0.417 cde 0.097 def 0.233 bcd 0.513 cde شاهد 

(Control) B. Pumilus 36.83 cdef 0.466 bc 0.143 bc 0.315 ab 0.609 c 
 Z. 

halotolerance  
44.19 a 0.610 a 0.230 a 0.377 a 0.840 a 

 Non-inoculated 35.72 defg 0.350 def 0.107 cdef 0.306 abc 0.457 de 
 B. Safensis 40.55 abc 0.555 ab 0.171 b 0.312 ab 0.726 b 
٤ B. Pumilus 41.78 ab 0.461 bc 0.130 bcd 0.281 abcd 0.591 c 
 Z. halotolerans 36.56 cdefg 0.470bc 0.136 bcd 0.287 abcd 0.606 c 

 Non-inoculated 36.04 cdefg 0.340 ef 0.067 fg 0.196 cd 0.407 ef 
 B. Safensis 35.82 defg 0.446 cd 0.159 de 0.369 a 0.605 c 
٨ B. Pumilus 36.54 cdefg 0.385 cdef 0.111 cde 0.287 abcd 0.496 cde 
 Z. halotolerans 36.29 cdefg 0.425 cde 0.130 bcd 0.306 abc 0.555 cd 

 Non-inoculated 32.02 g 0.294 f 0.050 g 0.183 d 0.344 f 
 B. Safensis 33.74 fg 0.407 cde 0.083 efg 0.204 bcd 0.490 cde 

١٦ B. Pumilus 34.94 efg 0.455 bc 0.116 cde 0.253 bcd 0.571 cd 
 Z. halotolerans 34.46 efg 0.415 cde 0.077 efg 0.187 d 0.492 cde 

 دار ندارند (آزمون دانكن در سطح پنج درصد). هايي كه داراي حداقل يك حرف مشابه هستند تفاوت معني در هر ستون، ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different (Duncan's multiple range test 5%).

  زيمنس بر متر بود. سيد ٨دار) در سطح شوري (معني
داشته      نزولي  روند  شوري  افزايش  با  كل  بيومس  ميزان 
در شوري  طوري به  متر  دسي   ١٦كه  بر  درصد كاهش   ٣٥زيمنس 

كليه معني در  باكتري  تيمارهاي  داد.  نشان  شاهد  به  نسبت  دار 
سطوح تنش شوري باعث افزايش بيومس كل نسبت به شاهد خود 

در   B. pumilusدرصد مربوط به   ٦٦  شده كه بيشينه آن به ميزان 
تنش دسي   ١٦شوري   سطوح  مجموع  در  بود.  متر  بر  زيمنس 

باكتري   (  B. safensisشوري،  افزايش  ميزان   ٥٠/ ٦بيشترين 
  ). ٢درصد) بيومس كل نسبت به شاهد را باعث شد (جدول  

كه در  طوري ه با افزايش شوري، ميزان سديم برگ افزايش يافت ب     
شاهد  زيم دسي   ١٦شوري   به  نسبت  افزايش    ١٣٧١نس  درصد 
در تمام سطوح تنش شوري باعث كاهش   Z. halotoleransداشت. 

  ١٦درصد در شوري    ١٧/ ٧دار ميزان سديم با حداكثر كاهش  معني 
  ١٦فقط در شوري   B. safensisكه حالي زيمنس بر متر شد در دسي 
 .Bدرصدي را باعث شد.    ٧/ ٧دار  زيمنس بر متر كاهش معني دسي 

pumilus   يك از سطوح تنش شوري نتوانست ميزان سديم    در هيچ
دار نسبت به شاهد كاهش دهد. در مجموع همه  طور معني برگ را به 

توانست سديم برگ را بيش    Z.halotolerans سطوح تنش شوري، 

ميزان متوسط   به  باكتري ديگر و  دو  به شاهد    ١٤از  نسبت  درصد 
 ).   ٣كاهش دهد (جدول  

پت      چنان محتوي  داشت  كاهش  شوري  افزايش  با  برگ  كه  اسيم 
شوري   سطح  در  آن  معادل  دسي   ١٦ميزان  متر  بر    ٦٦/ ٧زيمنس 

باكتري   بود.  شاهد  مقدار  شوري   B. pumilusدرصد   .Z،  ٤  در 

halotolerans   شوري در    Bacillus safensisو    ٨و    ٤هاي  در 
يزان  دار م زيمنس بر متر باعث افزايش معني دسي   ١٦و    ٨هاي  شوري 

دار پتاسيم  پتاسيم برگ نسبت به شاهد گرديد. بيشينه افزايش معني 
ميزان   باكتري    ٣٣به  به  مربوط  در     Bacillus safensisدرصد 

زيمنس بر متر بود. در مجموع سطوح تنش شوري،  دسي   ١٦شوري  
Z. halotolerans    به و  ديگر  باكتري  دو  از  بيش  را  برگ  پتاسيم 

 ). ٣يش داد (جدول  درصد افزا   ١٨ميزان متوسط  
بيشترين       يافت.  كاهش  شوري  افزايش  با  سديم  به  پتاسيم  نسبت 

ميزان   به  نسبت  اين  باكتري    ٤١افزايش  به  مربوط   .Zدرصد 

halotolerans    شوري مجموع،  دسي   ٨در  در  بود.  متر  بر  زيمنس 
 Bacillusو    Z. halotolerans ،  Bacillus safensisهاي  باكتري 

pumilus   افزايش  به ترتيب ب درصدي    ٨/ ٧و    ٢٠،  ٣٧اعث متوسط 
 نسبت پتاسيم به سديم در سطوح تنش شوري گرديد. 
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يافت       كاهش  شوري  افزايش  با  برگ  كلسيم    كه طوري به ميزان 
درصد مقدار    ٦٦/ ٧زيمنس معادل دسي   ١٦محتواي كلسيم در شوري 
- دسي   ١٦و    ٨در شوري    Z. halotoleransآن در شاهد بود. باكتري  

- دسي   ١٦در شوري    Bacillus pumilusر متر و باكتري  زيمنس ب 
افزايش معني  بر متر باعث  دار ميزان كلسيم نسبت به شاهد  زيمنس 

شوري   تنش  سطوح  مجموع  در  شدند.    Z. halotoleransخود 

 درصد) كلسيم را باعث شد.   ١٦/ ١بيشترين افزايش ( 
با افزايش شوري كاهش يافت        در  كه طوري به ميزان فسفر برگ 

درصدي نسبت  ٥٩دار زيمنس بر متر كاهش معني دسي  ١٦شوري 
باعث  شوري  تنش  در سه سطح  باكتري  سه  هر  داشت.  شاهد  به 

به شاهد خود شدند  افزايش معني  نسبت  در   كه طوري به دار فسفر 
باكتري  شوري،  تنش  سطوح  ،  Z. halotoleransهاي  مجموع 

Bacillus pumilus    وBacillus safensis   وسط فسفر ميزان مت
درصد نسبت به شاهد افزايش   ٩٩/ ٤و  ١٦٢/ ٥،  ١٦٣/ ٣را به ترتيب  

دادند. بيشترين افزايش فسفر برگ در بين سطوح تنش شوري در 
به دسي   ١٦در شوري    Z. halotoleransباكتري   بر متر  زيمنس 
 ). ٣گيري شد (جدول  درصد اندازه  ٢٠٠/ ٤ميزان  

  

   بحث    

خاك بوده كه باعث    ب ي تخر   ي ندها ي ا فر   ن ي تر از گسترده   ي ك ي   ي شور     
گياه  رشد و عملكرد  مكانيسم   كاهش  از جمله  از طريق  هاي مختلف 

غذايي بر  عناصر  تعادل  زدن  تلق شود ي م گياه    هم  با    اهان ي گ   ح ي . 
گ   ي ها ي باكتر  رشد  به    اه ي محرك  ت   شوري متحمل  توان  وليد  با 

  بالاي از غلظت    ي ناش   ي اغلب اثرات منف   ، هاي محرك رشد گياه ويژگي 
  شوند ي م   اه ي گ   رشد   ي ها مك را كاهش داده و موجب بهبود شاخص ن 
 )2018; Amini et al., 2021  Etesami & Beattie, .(    اين در 

مطالعه، با افزايش شوري، ميزان يون سديم در برگ گندم رقم قدس  
روبرو شد.   افزايش و ميزان پتاسيم و نسبت پتاسيم به سديم با كاهش 

اثر مواجهه  ا شوري با دو تنش اسمزي و عدم تعادل  ب   اصولا گياه در 
مي  روبرو  مي يوني  گياهان  بجاي  شود.  اسمزي  تنظيم  براي  توانند 

مي  مصرف  آن  براي  زيادي  كربن  كه  آلي  تركيبات  از  ساخت  شود 
 Mosleh Arani et 2020سديم و پتاسيم استفاده كنند ( هاي  يون 

al., 2011; Kouhifayegh et al., 2014; Munns et al., ( .  
شيميايي بر سر  هاي فيزيكو دليل شباهت هاي سديم و پتاسيم به يون 

انتقال به داخل سلول رقابت دارند. بنابراين در شرايط تنش شوري  
 كه غلظت سديم در ريزوسفر بسيار بالاست جذب پتاسيم با مشكل 

 
  ح مختلف شوري آب آبياري وطيوني گندم در س محتوي هاي باكتري بر صفات مقايسه ميانگين اثر جدايه - ٣جدول 

Table 3. Mean comparison of bacteria effects on studied vegetative traits in leaf of wheat at different salinity levels of 
irrigation water 

 شوري

Salinity 

           باكتري           

Bacteria 

 سديم          

Na+ 

    پتاسيم             

K+ 

 پتاسيم/سديم

K+/Na+ 

             كلسيم

Ca2+ 

           فسفر  

P   

(dSm-1)  )1-mgkg ( )1-mgkg (   )1-mgkg (  )1-mgkg (  

 Non-inoculated 2810.4 f 19500.0 b  6.94 b 150.0 bc 813.3 c 
 B. Safensis 2831.0 f 22394.8 a 7.92 a 154.0 b 715.5 d  شاهد

(Control) B. Pumilus 2810.0 f 19701.0 b 7.02 b 200.0 a 600.0 e 
 Z. halotolerans 2821.6 f 22484.4 a 7.97 a 150.0 bc 998.3 a 
 Non-inoculated 

34000.0 d 14500.0 d 0.43 cd 150.0 bc 400.0 f 

 B. Safensis 34000.0 d 13500.0 de 0.40 cd 160.0 b 700.0 d 
٤ B. Pumilus 34385.3 d 17136.1 c 0.50 cd 166.7 b 947.1 ab 
 Z. halotolerans  30500.0 e 18000.0 c 0.59 c 160.0 b 893.3 c 

 Non-inoculated 36000.0 cd 14000.0 de 0.39 cd 106.0 ef 330.0 f 
 B. Safensis 35000.0 d 18000.0 c 0.51 cd 110.0 ef 700.0 d 
٨ B. Pumilus 36000.0 cd 14642.6 d 0.41 cd 112.0 ef 950.0 ab 
 Z. halotolerans  31113.3 e 17000.0 c 0.55 c 133.3 cd 905.2 b 

 Non-inoculated 41333.9 a 13000.0 e 0.31 d 100.0 f 332.9 f 
 B. Safensis 38135.6 bc 17300.0 c 0.45 cd 113.3 ef 720.0 d 

١٦ B. Pumilus 40000.0 ab 13000.0 e 0.32 d 120.0 de 893.3 b 
 Z. halotolerans  34000.0 d 14000.0 de 0.41 cd 120.0 de 1000.0 a 

                                  دار ندارند (آزمون دانكن در سطح پنج درصد).هايي كه داراي حداقل يك حرف مشابه هستند تفاوت معني در هر ستون، ميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different (Duncan's multiple range 
test 5%).
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سلولي   مايع  در  به سديم  پتاسيم  نسبت  نهايت  در  و  روبرو شده 
غير از تامين فشار تورگر قادر به هيابد. اما چون سديم بكاهش مي

كاركردهاي  ساير  پتاسيم  فيزيولوژيكي    انجام  بيوشيميايي  و 
پروتئين ساخت  وضع،  اين  در  لذا  انرژي،  نيست،  انتقال  ها، 

سلفعاليت تحرك  آنزيمي،  فتوسنتز لوهاي  و  روزنه  محافظ  هاي 
به  منجر  كه  شده  مواجه  اختلال  با  است  پتاسيم  نيازمند  كه 

مي گياه  رشد  بازدارندگي    ).,.Rubio et al  2020(  شودكاهش 
له جذب پتاسيم از محيط خاك  حسديم بر انتقال پتاسيم، در مر

 ,Qi & Spalding مهمتر از مرحله انتقال در آوند چوبي بوده (

) و غلظت پتاسيم در محيط رشد، ميزان جذب خالص آنرا  2004
مي (مشخص  شرايطي،  ,Al-Karaki  2000كند  چنين  در   .(

قابل  باكتري شكل  معدني،  پتاسيم  بر  تاثير  با  رشد  محرك  هاي 
گيا براي  آنرا  (  ه جذب  داده  افزايش  ريزوسفر  محيط   2019در 

Mukherjee et al., 2017; Etesami et al.,  و اين فرصت را (
مي فراهم  گياه  افزايش  براي  طريق  از  را  يوني  تعادل  تا  نمايند 

ريشه به  راندن سديم  و  به بخش هوايي  پتاسيم  برقرار جريان  ها 
باعث    ا هپژوهش حاضر، باكتري  ). در,.Wang et al  2016نمايد (

كاهش ميزان سديم و افزايش پتاسيم و نسبت پتاسيم به سديم  
در برگ گندم رقم قدس شده كه با نتايج مطالعات ديگر در اين  

)  ,Akbari et al., 2020; El-Nahrawy & Yassin زمينه 

اين زمينه، باكتري  2020   Z. halotolerans) مطابقت دارد. در 
توجه به برتري آن در انحلال    ااز تاثير بيشتري برخوردار بود كه ب 

(جدول  فسفات مي١هاي معدني  آن )  بيشتر  توان  از  ناشي  تواند 
  در توليد تركيبات اسيدي حلال فسفر و پتاسيم باشد.  

ميزان فسفر برگ گندم مورد بررسي، با افزايش سطوح شوري     
جهت رشد و ترميم گياه    جمله عناصر مهمفسفر از  كاهش يافت.  

شود زيرا اين عنصر زا تعريف ميماده انرژيعنوان به كه اغلب بوده
كمك   فتوسنتز  طول  در  انرژي  انتقال  و  ذخيره  وبه    براي   كرده 

اس   DNAو  RNA  تقسيم سلولي و تشكيل ت. متوسط ضروري 
بوده كه    ٠٥/٠فسفر خاك   وزني  مقدار     ١/٠درصد  اين  از  درصد 

محلول اشكال  -در 
4PO2H      2-و

4HPO  گيا توسط  جذب    ه قابل 
) تنش  ,.Alori et al  2017است  صورت  در  وجود  اين  با   .(

شوري، باز هم امكان استفاده از فسفر براي گياه كاهش يافته كه  

يون بين  رقابت  از  ناشي  -هاي  اين 
4PO2H  و-Cl    به جذب  در 

) و نيز مشكل انتقال فسفر ,Maksimovic & Ilin  2012ريشه (
بوده كه در نتيجه   از ريشه به بخش هوايي گياه در شرايط شوري

ب را  گياه  رشد  (هكاهش  دارد   ,.Shahriaripour et alدنبال 

). بنابراين، معدني كردن فسفر آلي و انحلال فسفر معدني  2011
 ) فيتاز  و  فسفاتاز  هاي  آنزيم  ساخت  طريق  از  ترتيب   به 

Ghassemi et al., 1995 و اسيدهاي آلي مانند گلونيك اسيد (
) از جمله صفات محرك  ,.Jamil et al  2011و سيتريك اسيد (

مي دو  هر  كه  بوده  مهم  بسيار  وجود رشد  باكتري  يك  در  تواند 
اين،  بر). علاوه,.Machado & Serralheiro  2017داشته باشد (
با  ها كه گمان ميهيدروژن توسط باكتريتوليد سيانيد شد صرفا 

د  نتواشود مي زا باعث رشد گياه ميمحدود نمودن عوامل بيماري
مستقيم فراهمي فسفر از طريق كلات با عناصر  باعث افزايش غير

گردد  ريزوسفر  در  رهاسازي فسفر  و  فسفر  با  تركيب شده  فلزي 
)2016  Rijavec & Lapanje, سه هر  حاضر،  پژوهش  در   .(

دار ميزان فسفر برگ در باكتري مورد استفاده باعث افزايش معني
باك بين،  اين  در  شدند.  شوري  تنش   .Zي  رتسطوح 

halotolerans    كه ضمن داشتن بيشترين توان انحلال فسفات از
سيانيد توليد  مقدار  باعث  حداكثر  بود  برخوردار  هم  هيدروژن 

(جدول   گرديد  برگ  فسفر  افزايش  فسفر ٣بيشترين  افزايش   .(
برگ گندم در تنش شوري در مطالعات ديگري نيز گزارش شده 

 Wang et al., 2016; Alikhani et al., 2018; Wangاست (

et al., 2020; Upadhyay & Sinngh, 2015.(  بر  علاوه
رشد   ريزوسفر،  محيط  در  جذب  قابل  محلول  فسفر  فراهمي 

(ريشه  داشته  نقش  گياه  به  فسفر  جذب  در  نيز   Iqbalها 

Hussain et al., 2013 كه همبستگي مثبت ميزان فسفر برگ (
دا نشان  (نتايج  حاضر  پژوهش  در  ريشه  وزن  است)،  با  نشده  ده 

ا باكتريمويد  رابطه است.  از جنسين  - هاي حل كننده فسفات 
، Bacillus  ،Pseudomonas  ،Achromobacterهاي  

Alcaligenes ،Brevibacterium ،Xanthomonas ،Serratia  
) ,.Sindhu et al  2010اند (معرفي شده  Corynebacteriumو  

باكتر معرفي  حاضر،  پژوهش  نتايج  جمله  از   .Zي  كه 

halotolerans  ت ببا  طريق  از  بالا  انحلال  دو  هوان  كارگيري 
 هيدروژن و ترشح اسيدهاي آلي است. سازوكار توليد سيانيد

كاهش       افزايش شوري  با  قدس  رقم  گندم  برگ  كلسيم  ميزان 
عملكرد  و  يكپارچگي  در حفظ  حياتي  نقش  داراي  يافت. كلسيم 

تشكيل طريق  از  گياهان  سلولي  ديواره  و  بين    غشاء  پيوندهاي 
آنزيممولكول برخي  نمودن  فعال  بعضي  ي،  بين  هماهنگي  و  ها 
(فعاليت بوده  در ,.Tuna et al  2007هاي سلولي  ) و كمبود آن 

 ,.Davenport et al گياه، شاخص عمومي سميت سديم است (

). در شرايط تنش شوري، سديم از طريق ممانعت از انتقال  1997
ريشه توسط  اشغال كلسيم  و  كلسيمكان  ها  اتصال  در  هاي  م 

 Hadi كاهد (غشاهاي پلاسمايي از ميزان كلسيم برگ گياه مي

& Karimi, 1988; Lynch & Lauchli, 2012  غلظت  .(
مناسب كلسيم در برگ در شرايط تنش شوري از اهميت خاصي  

ب كلسيم  كه  چرا  است  پيامهبرخوردار  يك  ثانويهعنوان  در    رسان 
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نمو عمل  شوري  تنش  نمودنشرايط  فعال  ضمن  كه   ده 
عناصرمسمكاني ساير  كمبود  مورد  در  هشداري  در    هاي  مغذي 

طريق   از  سديم  خروج  باعث  شوري،  تنش  تحت  گياه 
سلول    Na/+H+ناقل پلاسمايي  غشاي  در  به   موجود  موسوم 

SOS1  )Salt Overly Sensitiveمي  ()  2019شود 
Seifikalhor et al.,  2018;  Kudla et al., پژوهش در   .(  
ب كلسيم  ميزان  تنش  حاضر،  تيمارهاي  در  قدس  رقم  گندم  رگ 

نتيجه  مشابه  يافت كه  افزايش  باكتري  سه  با هر  تلقيحي  شوري 
)  Nawazet al., 2017; Singh & Jha, 2020مطالعات ديگر (

باكتري تاثير  برگ  درباره  كلسيم  افزايش  بر  رشد  محرك  هاي 
ش شرايط  در  كه  آنجا  از  است.  شوري  تنش  تحت  وري،  گندم 

توانند در پيوندهاي شيميايي با يكديگر تثبيت كلسيم و فسفر مي 
) كلسيم Sashidhar & Podile, 2010شوند  ميزان  افزايش   (

آلي   اسيدهاي  اثر  از  ناشي  است  ممكن  پژوهش  اين  در  برگ 
باكتري از  آزادمترشحه  و  با ها  تركيب  از  كلسيم  يون  سازي 

دو   مشابه  تاثير  باشد.  فسفر  چون   .Zباكتري  عناصري 

halotolerans    وB. pumilus    در افزايش ميزان كلسيم و فسفر
سيانيد توليد  و  فسفات  انحلال  مقادير  زياد  نزديكي  و  - برگ 

  تواند مويد اين اثر باشد.  هيدروژن دو باكتري مي
بيشينه كاهش سديم و افزايش پتاسيم، پتاسيم به سديم و كلسيم      

شوري  در  باكتري،  از  مت دسي   ١٦و    ٨هاي  متاثر  بر  ر  زيمنس 
باكتري اندازه  هاي محرك رشد  گيري شد. مطالعات مقايسه عملكرد 

در   غالبا  آنها  فعاليت  كه  داده  نشان  تنش  غير  و  تنش  شرايط  در 
). نمونه تحقيقات  ,.Rubin et al  2017شود ( شرايط تنش بيشتر مي 

كاهش   حداكثر  نشانگر  نيز  شوري  تنش  تحت  گندم  درباره  قبلي 
و   كلسي سديم  و  پتاسيم  شوري  افزايش  در  برگ  مول  ميلي   ٢٠٠م 

) و مشابه  Singh & Jha, 2017 (   ١٥٠و    ١٧٥هاي  نسبت به شوري 
 نتيجه اين پژوهش است. 

هوايي،       بخش  وزن خشك  ساقه،  طول  سطوح شوري،  افزايش  با 
و   هوايي  بخش  به  ريشه  خشك  وزن  نسبت  ريشه،  خشك  وزن 

آث  نخستين  از  داشت.  كاهش  كل  كاهش  بيومس  اسمزي،  تنش  ار 
شار تورگر سلولي بوده كه در سطح ميكروسكوپي منجر به كاهش  ف 

آن   كوتاهي  نتيجه  در  و  ريشه  و  ساقه  سلولهاي  اندازه  و  توسعه 
پديده،  Mosleh Arani et al., 2018شود ( مي  اين  با  مقابله  در   .(

هاي محرك رشد، فشار اسمزي خود را با جذب  گياه با كمك باكتري 
م تنظيم نموده و رشد خود را هر چند  ويژه پتاسي ه معدني ب   هاي يون 

). در پژوهش  Byrt et al., 2018دهد ( با سرعت كمتري ادامه مي 
حاضر، ميزان رشد طولي ساقه، وزن خشك ساقه و ريشه و بيومس  

ها در هر يك از سطوح شوري  كل تيمارهاي تلقيحي با كليه باكتري 
در اين    مطابق مطالعات مشابه   نسبت به شاهد خود افزايش يافت كه 

 ) است.  ,.Amna et al., 2019; Safdarian et al  2019زمينه   (
زيمنس بر متر  دسي  ١٦نكته قابل توجه اينكه روند افزايش شوري به  

هاي مذكور در تيمارهاي  دار در شاخص نه تنها نتوانست كاهش معني 
نم   B. safensisو    B.pumilusباكتري   ايجاد  شاهد  به  ايد  نسبت 

م  باكتري  دو  شاخص بلكه  افزايش  باعث  حتي  در  ذكور  رشد  هاي 
و وزن ريشه در    ٤برخي سطوح شوري (افزايش وزن ساقه در شوري  

توسط  دسي   ٨و    ٤هاي  شوري  شاهد  شوري  به  نسبت  زيمنس 
تواند به  ) نسبت به شاهد شدند. اين افزايش مي B. safensisباكتري 

باكتري  فعاليت  شدن  محرك  بيشتر  در هاي  شوري  به  مقاوم    رشد 
 ) شوري  تنش  توليد  Rubin et al., 2017شرايط  لحاظ  از   (

و  هورمون  پتاسيم  عناصر  غلظت  افزايش  نيز  و  رشد  محرك  هاي 
باكتري  اين  توسط  بررسي  مورد  شوري  كلسيم  سطوح  اين  در  ها 

شوري  در  ريشه  و  ساقه  وزن  افزايش  باشد.  مذكور  مربوط  هاي 
  B. safensisي  اه و بيش از آن باكتر تواند مربوط به تحريك گي مي 

شوري   سطوح  به    ٨و    ٤در  متناسب  «واكنش  مفهوم  مبناي  بر 
 ) باشد  Hormetic Dose–Response Relationshipمقدار»   (

 )Agathokleous et al., 2019  بر مبناي اين اصل، مقادير كم از .(
فعاليت   بر  بازدارندگي  اثر  زياد،  مقادير  و  محرك  اثر  تنش  عامل 

  ود زنده دارد.  موج 
را  اف      آزمايش  اين  در  ريشه  و  هوايي  بخش  خشك  وزن  زايش 
بهبود كارآيي فتوسنتز  توان از جمله نتايج عملكرد باكتري مي  ها در 

قلمداد نمود. كاهش كارآيي فتوسنتز، يك دليل مهم براي ممانعت از  
 Ehghaghi et  2017دهد ( رشد گياه بوده كه در شوري بالا رخ مي 

al., 2015; Bose et al., ت فشار  ).  افت  باعث  اسمزي،  نش 
ها شده كه منجر  ها و بسته شدن سريع آن هاي محافظ روزنه سلول 

دي  جذب  كاهش  مي اكسيد به  فتوسنتز  و  تجمع  كربن  يون  شود. 
هاي محافظ، نقش اصلي را در ايجاد تعادل اسمزي  پتاسيم در سلول 

قش  ن اين،  بر دارد. علاوه ها  و جذب آب و افزايش تورم و باز شدن روزنه 
در تنظيم سرعت فتوسنتز    ATP  پتاسيم در فعاليت آنزيمي و توليد 

اي است. وقتي انرژي خورشيدي  مهمتر از نقش آن در فعاليت روزنه 
تركيب   شود،    O2Hو    2COبه  مي  قند منجر  نتيجه تشكيل  در  و 

انرژي   پر  محصول  به   ATPاولين  كه  در  است  انرژي  منبع  عنوان 
الكتريكي لازم  مصرف مي   هاي شيميايي از واكنش بسياري   بار  شود. 

در    Kميزان  با كاهش  شود.  تامين مي   K+با يون    ATPبراي توليد  
شوري،   توليد  اثر  و  فتوسنتز  كم    ATPميزان  همه    شده نيز  و 

تنفس سلولي    درمقابل، يابد.  كاهش مي   ATPفرايندهاي وابسته به  
 Wu  2018(  شود گياه مي   نمو و كه باعث كاهش رشد   يافته افزايش  

et al.,باكتري بنابراين  افزايش  ).  با  بررسي  مورد    نسبت هاي 
نياز در ساخت   مورد  از سوي ديگر تامين آهن  و  به سديم  پتاسيم 
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كلروفيل، باعث افزايش محتوا و كارآيي فتوسنتز و در نتيجه افزايش  
  هاي رشد مورفولوژيكي مورد بررسي شدند. شاخص 

ب      كلسيم  باكتري افزايش  توسط  ني رگ  و  ها  طول  افزايش  باعث  ز 
پلي  كمپلكس  بيشترين  پكتين،  گرديد.  ساقه  ساكاريدي  رشد 

ساختاري و عملكردي در ديواره سلولي بوده كه در ساختار خود از  
ب  استفاده مي ه يون كلسيم  بين سلولي  پيوند  در شرايط  عنوان  كند. 

با قرارگي  جاي  ه ري ب شوري، سديم جمع شده در فضاي بين سلولي 
باع  و  كلسيم،  رشد  كاهش  نتيجه  در  و  سلول  گسترش  كاهش  ث 

  ). ,.Bose et al   2017شود ( بيومس گياه مي 
ها  استيك اسيد) توليدي توسط باكتري   - ٣- هورمون اكسين (ايندول     

از نقش مستقيم در افزايش رشد اعم از ريشه و بخش هوايي گندم رقم  
اثرا  هورمون،  اين  بود.  برخوردار  ( قدس  ريشه  رشد  بر  قوي    2015ت 

Jha & Saraf,  طول و  تعداد  گسترش  لحاظ  به  آن  ساختار  و   (
( ريشه  فرعي  به  Vacheron et al., 2013 هاي  منجر  كه  داشته   (

مي  ريزوسفر  از  مغذي  مواد  بر  افزايش جذب  همچنين  اكسين  شود. 
تقسيم، تمايز و طويل شدن سلول، افزايش جريان شيره خام، تشكيل  

و ه رنگدانه  فتوسنتز  و  تنش   اي گياهي  به  هاي محيطي تاثير  مقاومت 
 ) ميزان  ,Glick  2012دارد  بيشترين  تحقيق،  اين  نتايج  اساس  بر   .(

باكتري   به  مربوط  ريشه  و  هوايي  بخش  وزن   Bacillusافزايش 

safensis    .است اكسين  توليد  توان  ميزان  بيشترين  داراي  كه  بوده 
توليدي  اكسين  تاثير  از  مشابهي  رشد باكتري   نتايج  محرك  بر    هاي 

در   شوري  تنش  تحت  گندم  ريشه  و  هوايي  بخش  وزن  افزايش 
 ) است  شده  گزارش  ديگر   ;Ilyas et al., 2019   2020مطالعات 

Safdarian et al.,  .(  
يكي از عوامل كاهش رشد گندم، افزايش ميزان هورمون اتيلن     

با    دهد تنش شوريو تجمع آن در ريشه است. مطالعات نشان مي
هاي گندم شده و كاربرد  ب كاهش رشد ريشهافزايش اتيلن موج

فراهم  باكتري و  گياه  ريشه  رشد  افزايش  با  رشد  محرك  هاي 
ريزمغذي توليدنمودن  و  سيدروفور  طريق  از   دآميناز  ACC-  ها 

) داد  كاهش  را  اتيلن  وزن  ,.Sadat et al  2010اثر  نسبت   .(
افزايش شور ي كاهش يافت  خشك ريشه به وزن خشك ساقه با 

ك اين  ميكه  باشد  اهش  ريشه  در  اتيلن  تجمع  از  ناشي  تواند 
)2010  Sadat et al.,.(  ه بهاي مورد بررسي و  در مقابل، باكتري

دآميناز باعث افزايش  ACCبا توليد اكسين و    B. safensisويژه  
به ساقه شدند. ب ريشه  براي گياه در شرايط نظر ميهنسبت  رسد 

آ تامين  يونتنش شوري،  و  چه  عنو ها چه بهب  و  ماده مغذي  ان 
بخش  به افزايش  به  نسبت  يوني  تعادل  و  اسمزي  تنظيم  عنوان 

اولويت برخوردار است (  از    2012هوايي و تبديل كربن طي فتوسنتز 
Hu et al.,  باكتري تيمارهاي  در  گندم  ساقه  طول   .(B. pumilus  

  در   اتيلن   بارز   آثار   ز ا   يكي   اينكه   به   توجه   با   ها بود. بيش از ساير باكتري 

 Eskandari  2017(   بوده   ساقه  و   ريشه  طول   از  كاستن   تنش،  شرايط 

Torbaghan et al., (   و نقش پذيرفته شدهACC در افزايش    دآميناز
  اين   توسط  ساقه   طول   افزايش   )، لذا Glick, 2014طول ساقه و ريشه ( 

  و د   به   نسبت   دآميناز ACC  توليد   در   آن   برتري   به   توان مي   را   باكتري 
.  دانست   اتيلن   كاهنده   اثر   نمودن   خنثي   تيجه ن   در   و   ديگر   باكتري 

باكتري  نقش  كننده  مطالعه  توليد  ريزوبيوم  نيز    دآميناز ACCهاي 
نشانگر افزايش طول ساقه، ريشه و وزن خشك ريشه و ساقه تيمارهاي  

).  Souza et al., 2015 گندم با باكتري نسبت به شاهد بود (   تلقيحي 
بين صفات محر  دآميناز نقش    ACC  مون ك رشد باكتريايي، هور در 

صورت كه  كليدي در تسهيل رشد گياهي در شرايط تنش دارد بدين 
در پاسخ به تنش از جمله شوري و زياد شدن ميزان اكسين در گياه  
(مجموع اكسين باكتريايي و اكسين گياهي)، بخشي از اكسين صرف  

توليد   موجب  بخشي  و  گياه  پيش ه ب   ACCرشد  توليد    عنوان  ماده 
مي  به  اتيلن  قادر  رشد  محرك  باكتري  چنانچه  مرحله  اين  در  شود. 

اضافي ناشي از اكسين را    ACCدآميناز باشد اين مقدار    ACCتوليد 
اين  غير  اتيلن تبديل و موجب كاهش  خنثي نموده كه در  به  صورت 

مي  گياه  باكتري رشد  بنابراين،  مشترك  شود.  توليد  توان  داراي  هاي 
از عملكرد    ACCاكسين و  رشد گياهي در  دآميناز  افزايش  در  بهينه 

). بر اين اساس، برتري  ,Glick  2014شرايط تنش برخوردار هستند ( 
در افزايش وزن خشك بخش هوايي و ريشه را    B. safensisباكتري  

دو  مي  به  نسبت  آن  اكسين  توليد  توان  بودن  بيشتر  از  ناشي  توان 
  ج ي نتا .  دآميناز دانست   ACCليد باكتري ديگر در كنار داشتن توان تو 

باكتر   ن ي ا  كه  داد  نشان  مرتعي    ان اه ي گ   رشد   محرك   ي ها ي مطالعه 
  ط ي گندم در شرا   اه ي گ   رشد ي  ها در بهبود شاخص   توانند ي م   پسند شور 
  زوسفر ي كه ر . اين نتايج همچنين نشان داد  نقش داشته باشند   ي شور 

م شور   ي مرتع   اهان ي گ  مناسب م تواند  ي پسند    ي ز جداسا براي    ي نبع 
  ي گندم به شور  اه ي گ  ت بهبود مقاوم  ي جهت به شور مقاوم  ي ها ي باكتر 
مطالعات    ، دست آمده در اين آزمايش   به مثبت  با توجه به نتايج  .  باشد 

هاي محرك رشد  استفاده از باكتري اي جهت  بيشتر در شرايط مزرعه 
جداسازي  شوري  به  متحمل  گياه    شده   گياه  شورپسند از    به   مرتعي 

اثرات    هاي بهبود شاخص   براي   عنوان كود زيستي  رشد گياه، كاهش 
  گردد. پيشنهاد مي تنش شوري و افزايش عملكرد گندم  

  

  يسپاسگزار   
آبخيزداري      و  طبيعي  منابع  كل  اداره  مساعدت  از  نگارندگان 

استان يزد، دانشكده منابع طبيعي دانشگاه يزد و مركز آموزش و 
يزد استان  طبيعي  منابع  و  كشاورزي  اين    تحقيقات  انجام  در 
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گياه هاي محرك رشد  ثر پتانسيلا  .١٤٠٠.  و اعتصامي، ح  ، شمصلح آراني، ا.، قاسمي، س.، هادي راد، م.، شهبازي منشادي  ع.،   آبادي، اميني حاجي
  . ١١٧-١٠٤: ٨ وم زيستيهاي نوين در عليافته .هاي ريزوسفري جداسازي شده از چند گونه گياه مرتعي شورپسند بر رشد رويشي و محتوي يوني گندمباكتري
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