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 چکیده
های ریزوسفری محرک هنده رشد و نمو گندم است. کاهش اثرات شوری به کمک باکتریزیستی کاهای غیرشوری از جمله مهمترین تنش

های فیزیولوژیک زیست مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در تحقیق حاضر، برخی واکنشعنوان یک راهکار سازگار با محیطرشد به

 S. Watson) Atriplex (.Torr) سفر گیاهان آتریپلکسگندم رقم نارین به باکتری محرک رشد مقاوم به شوری جدا شده از ریزو

lentiformis ،)شور گزLedeb)  (Tamarix ramosissima، اشنان (Seidlitzia rosmarinus Ehrenb. ex Bois) سنبله نمکی و ( (Moq.) 

Botsch. Halostachys belangeriana)  های شناسایی شده باکتریدر شرایط شور بررسی گردید. گندم رقم نارین پس از تلقیح با(Bacillus 

safensis ،B. pumilus و Zhihengliuella halotolerans)  شاهد و  عنوانبه زیمنس بر متردسی 2/1آبیاری با شوری  آبدر گلدان کشت و با

تولید اکسین، سیدروفور،  های شناسایی شده دارای توانزیمنس بر متر آبیاری گردید. نتایج نشان داد که باکتریدسی 06و  0، 5 شوری

با افزایش شوری، دآمیناز( و توان انحلال فسفات بودند.   (ACCدآمیناز کربوکـسیلیک اسید- 0 -آمینـو سـیکلوپروپان- 0 سیانید هیدروژن،

 35تا  07و  074 تا 6، 3/15تا  4/20ها، باعث افزایش محتوای کلروفیل در تمام تیمارها نسبت به شاهد کاهش یافت. استفاده از باکتری

درصدی فنل  4/12تا  00صد پرولین، در 036تا  03در بین تیمارهای شوری شد. افزایش و کل  a ،bدرصدی به ترتیب در میزان کلروفیل 

قندهای محلول در بین تیمارهای شوری تلقیح شده با درصدی  4/07تا  4/7و  مهارکنندگی رادیکالهای آزاددرصدی  11تا  4/02کل، 

ها در نهایت باعث افزایش شد. بهبود شرایط فیزیولویک گیاه تحت تاثیر اثر مثبت باکتریبدون باکتری دیده ها نسبت به شاهد باکتری

 یهایمطالعه نشان داد که باکتر نیا جینتا بیشتر از دو باکتری دیگر بود. B. safensisتوده گیاه شد که در این میان نقش باکتری زیست

 . نقش داشته باشند یشورتنش  طیگندم در شرا اهیگ رشدی هادر بهبود شاخص توانندیم پسندرتعی شورم اناهیگ رشد محرک

 

 گندم ، ریزوسفر، شوری، محرک رشدکلمات کلیدی: باکتری 

 

 مقدمه

تامین امنیت غذایی، همواره مهمترین دغدغه در راه رشد و  

 7 توسعه جوامع بشری بوده است. با افزایش جمعیت جهان از

، حدود 0202میلیارد نفر در سال  02به  0202میلیارد در سال 
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درصد غذای بیشتر باید تولید شود. البته این افزایش تولید  05

عملی گردد.  بومزیست پایداری اساسی شرط دو باید با رعایت

 دو حدود)میلیون هکتار جنگل  095شرط اول، تخریب نکردن 

 این برای لازم زراعی مینهایز برای تامین( هند قاره شبه برابر

المللی شرط دوم تخطی نکردن از تعهد بین و تولید افزایش

 سال به نسبت ایگلخانه گازهای تولید درصدی 57 کاهش

ها، افزایش تولید همراه با رعایت این شرط .باشدمی 0202

مستلزم استفاده از اراضی دارای محدودیت زراعی مانند شوری 

در واحد سطح اراضی زراعی است. این وری و افزایش بهره

بدان معناست که ضمن افزایش تولید گیاهان علیرغم وجود 

تنشهای زیست محیطی موجود؛ مصرف کودهای شیمیایی را 

دلیل ضررهای زیست محیطی از جمله وارد نمودن نیز به

 ,.Ward et alدار به اتمسفر باید کاهش داد )ترکیبات نیتروژن

2018 .) 

اومت گیاهان زراعی به شوری با توجه به منابع افزایش مق

عظیم خاک و آب متاثر از شوری نه تنها فرصتی برای گسترش 

سطح زراعت بلکه با توجه به روند رو به رشد شوری ثانویه، 

وری الزامی برای حداقل حفظ تولید فعلی و حتی افزایش بهره

، باشد. در این وضعیتدر واحد سطح اراضی زراعی موجود می

 درصد 22 برای اصلی غذایی منبع عنوان مهمترین غله،به گندم

 و کالری دیگر زراعی گیاه هر از بیش و بوده جهان مردم

همچنین گندم در بین تولیدات زراعی،  کند.می تولید پروتئین

بیشترین سطح کشت در جهان را بخود اختصاص داده 

(Giraldo et al., 2019و در کشورهای در حال توسع ) ه با

درصد کالری مورد نیاز روزانه، دارای جایگاه مرکزی  52تامین 

 (.Sobolewska et al., 2020در سبد تغذیه انسان است )

های به نژادی و اصلاح ژنتیکی، استفاده از علاوه بر روش

عنوان راهکاری برآمده های ریزوسفری محرک رشد بهباکتری

زایش مقاومت از طبیعت و سازکار با محیط زیست برای اف

گندم به تنش شوری در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته 

 با گندم (. در این راستا، تلقیحLeontidou et al., 2020است )

عنوان به شوری، به مقاوم رشد ریزوسفری محرک هایباکتری

 در گندم عملکرد گانه برای افزایشراهکاری با منافع چند

 ;Numana et al., 2018)ت معرفی شده اس شوری تنش شرایط

Etesami and Maheshwari, 2018; Rahahla et al., 2019.) 

مختلف  کارهایوبا ساز ریزوسفری رشد محرک هایباکتری

 نیتروژن، تثبیت طریق از گیاه به مغذی مواد جذب تسهیل مانند

 آلی و قابل جذب نمودن فسفر برای گیاه، غیر فسفاتهای الانحل

 تعدیل آهن با ساخت سیدروفور و مانند هاییمغذی ریز جذب

مانند افزایش تولید اکسین یا کاهش  گیاهی هایهورمون سطح

دآمیناز باعث بهبود رشد و  ACCتولید اتیلن از طریق فعالیت 

ها ین باکتریشوند. اعملکرد گیاه در شرایط تنش شوری می

همچنین نیاز به کودهای شیمیایی را جبران و فعالیت عوامل 

زای گیاهی را با ترشح سیانید هیدروژن متوقف کرده یا بیماری

. (Gouda et al., 2018; Ferreira et al., 2019)دهند کاهش می

ترین انواع اکسین بوده ( از معمولIAAاستیک اسید ) 5ایندول 

د در گیاه از جمله تشکیل و طولانی شدن که بر چندین فرآین

های ساقه و تارهای مویین ریشه تاثیر مثبت دارد. اتیلن از سلول

های محیطی های گیاهی بوده که در شرایط تنشدیگر هورمون

از جمله شوری، غلظت آن در گیاه افزایش یافته و منجر به 

شود. توده و توسعه گیاه میکوتاهی ریشه، کاهش زیست

های محرک رشد قادرند تا ماده اولیه تولید اتیلن یعنی ریباکت

ACC (l-amino-cyclopropane-l-carboxylic acid را با )

دآمیناز تجزیه کرده و از اثرات منفی اتیلن  ACCساخت آنزیم 

 (. Shilev, 2020بر گیاه جلوگیری کنند )

کارهای مختلفی برای مقابله با تنش شوری وگیاهان، ساز

های اسمزی مانند . در ابتدا، گیاهان با ساخت تنظیم کنندهدارند

دهند تا فشار تورگر پرولین و قندهای محلول به تنش پاسخ می

سلول را که برای عملکرد صحیح آن لازم است حفظ کنند 

(Liang et al, 2017تنظیم کننده .) های اسمزی مذکور، ضمن

( را نیز ROSن )های فعال اکسیژتاثیر در عملکرد اسمزی، گونه

(. علاوه بر این، گیاه برای Mushtaq et al., 2020کند )تنظیم می

های فعال اکسیژن و جلوگیری از تنش تعدیل میزان گونه

اکسایش، اقدام به ساخت ترکیبات آنتی اکسیدانی اعم از 

کند آنزیمی مانند کاتالاز و غیر آنزیمی مانند ترکیبات فنلی می

(Hasanuzzaman et al., 2020 ،از جمله اثرات تنش شوری .)
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نشت الکتریکی غشا بوده که اثر منفی بر فرایندهایی مانند 

گذارد. تنش فتوسنتز، تنفس و سوخت و ساز پروتئین می

ها )ناشی از کاهش اسمزی همچنین باعث بسته شدن روزنه

جذب دی اکسید کربن( و در نتیجه عدم توازن در ساخت 

 Polash etگردد )و کاهش فتوسنتز میهای فتوسنتزی رنگدانه

al., 2019.)  ،درصد بر این اساس، سنجش میزان پرولین، قند

تواند ، فنل و میزان کلروفیل، می مهارکنندگی رادیکالهای آزاد

 شاخص مناسبی از واکنش گیاه به تنش شوری باشد.

 کیاکولوژ انهیآش کیعنوان  به تیهالوف اهانیگ زوسفرری 

عمل  شوریبه  مقاومی هایزوباکتریع مختلف رانوا یمهم برا

 اهانیرشد و عملکرد گ شیافزا موجب توانندیکه م کندیم

. به عنوان مثال، در یک مطالعه شوند یشور تنش طیتحت شرا

های ریزوسفری و اندوفیتی جداسازی شده از گیاه باکتری

شورپسند سالیکورنیا توانستند مقاومت گیاه گندم به تنش 

 Razzaghi Komaresofla et 2019افزایش دهند ) شوری را

al.,های مفید ریزوسفری، (. یکی از باکتری

است که برای اولین بار   Zhihengliuella halotoleransباکتری

 ,.Zhang et alدر کشور چین شناسایی شد ) 0227در سال 

(. مطالعات بعدی روی این جدایه نشان داد که دارای 2007

-گیاه شامل قابلیت انحلال فسفات غیرصفات محرک رشد 

کننده دآمیناز و تثبیت  ACCمعدنی، تولید سیدروفور، آنزیم 

باشد و اثرات مثبت این باکتری بر روی رشد نیتروژن می

یکی دیگر از  Jha et al., 2012). گیاهان نشان داده شد )

 .Bهایی که صفات محرک رشدی متعددی دارد، باکتری باکتری

pumilus باشد. مطالعات نشان داد تلقیح این باکتری به گیاه یم

(. از Ansari et al., 2019گندم باعث تحریک رشد گندم شد )

نیز مورد مطالعه قرار گرفته  B. safensisجنس باسیلوس، گونه 

ها نشان داده و اثرات محرک رشدی آن روی برخی از گونه

ر آمریکا شده است. این باکتری که برای اولین بار در کشو

های شور، عناصر سنگین و اشعه شناسایی شد، مقاوم در محیط

 (.Satomi et al., 2006باشد )ماورای بنفش می

های مقاوم به شوری از در پژوهش حاضر، ابتدا باکتری

ریزوسفر گیاهان شورپسند جداسازی و صفات محرک رشد 

-هایی که نسبت به سایر جدایهآنها ارزیابی شد. سپس باکتری

های مورد بررسی واجد صفات محرک رشد و مقاومت به 

افزایی شوری بالاتری بودند، شناسایی و تاثیر آنها با هدف هم

های محرک رشد بر برخی اثر مثبت عملیات به نژادی و باکتری

های فیزیولوژیک گندم رقم نارین مورد بررسی قرار شاخص

 گرفت. 

 

 هامواد و روش

پسند ریزوسفر چهار گونه شور پسند ازهای شورباکتری 

 ،(Torr.) S. Watson) Atriplex lentiformisآتریپلکس

 Seidlitzia اشنان ،(Ledeb)  Tamarix ramosissimaگز

rosmarinus Ehrenb. ex Bois)) سنبله نمکی )مارونگ(  و 

(Moq.) Botsch). Halostachys belangeriana از رویشگاه )

 کیلومتری شهر 72 در فضل اردکانااین گیاهان در منطقه چاه

(N ″27/00′52 ᴼ52  وE ″0/02′00 ᴼ05)  در اردیبهشت ماه

 جداسازی شد.  0597

 آزمایش طی ،رقم موسوم به نارین: معرفی گندم رقم نارین

 2( خاک ECهدایت الکتریکی )عملکرد ) پایداری و سازگاری

 رد تن 00/2 عملکرد میانگین با (بر مترزیمنس دسی 05تا 

 شاهد بم، نیشابور، کویر و روشن ارقام میانگین به نسبت هکتار

 شوری، به تحمل به توجه با .داشته است عملکرد افزایش

 شوری تنش با مناطق در خوب سازگاری عملکرد بالا، پتانسیل

 ریزش به مقاومت خوابیدگی، به گرم، مقاومت و معتدل اقلیم در

مناطق  برای قم نارینزودرسی، ر و نانوایی خوب کیفیت دانه،

هدایت خاک ) و آب شوری تنش دارای معتدل گرم کشور

زیمنس بر متر( دسی 00تا  2و آب  05تا  2خاک الکتریکی 

 (.0595امینی سفیدآب و همکاران، ) ه استشد معرفی

عملیات  :هاباکتری جداسازی خاک و بردارینمونه

سفری متری خاک ریزوسانتی 022برداری خاک از عمق نمونه

های شورزی بیابانی مورد نظر صورت گرفت. برای گونه

ارلن مایر  به ریزوسفری خاک از گرم 02ها جداسازی باکتری

استریل )کلرید  بافر محلول لیترمیلی 92 لیتری حاویمیلی 002

دقیقه بوسیله شیکر با  52به مدت  و درصد( منتقل 9/2سدیم 
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گراد تکان سانتی درجه 02دور در دقیقه در دمای  002سرعت 

های رقت خاک تهیه و یک دهم میلی داده شدند. سپس سری

دیش حاوی محیط کشت آگار لیتر از آن روی ظروف پتری

 سلسیوس درجه 02 دمای ها درپلیت مغذی پخش گردید. تمام

 شمارش دستگاه توسط سپس و یک هفته نگهداری مدت به

 از رقتی به بوطمر پتری ظرف در باکتری هایتعداد کلنی کلنی،

بود  عدد 522 از کمتر و 52 از بیش آن هایکلنی تعداد خاک که

 ریزوسفری باکتری های تعداد اساس این بر و شمارش

بر  CFU( Colony-Forming Unit)  جداسازی شده بصورت

 مراحل (.Szymańska et al., 2016گرم خاک گزارش شدند )

وی همان ها پس از کشت مجدد رجدایه این سازیخالص

 ( انجام گرفت. Sub-culturingمحیط از طریق بازکشت )

 هاینمونه از شوری به مقاوم هایباکتری جداسازی جهت

 کشت هایمحیط روی خاک هایعصاره ریزوسفری، خاک

 ،52 ،50 ،05 ،2 صفر )شاهد(، شوری سطوح با آگارنوترینت 

در سه متر کلرید سدیم  بر زیمنسدسی 022 و 052 ،002

 یکها به مدت یتکشت و سپس پل یکنواختصورت کرار بهت

 ینگهدار درجه سلسیوس 02در دمای هفته در انکوباتور 

جدایه مقاوم ) هاییباکتر هفته، یک گذشت از بعدشدند. 

مقاوم به شوری جداسازی شده از ریزوسفر هر گیاه که قادر به 

 052سطح شوری  با آگارنوترینت  کشت هایرشد روی محیط

 و شدند ی( جداساززیمنس بر متر کلرید سدیم بودنددسی

 ,.Ilyas et al) شد انجام یروش کشت خط باآنها  سازیخالص

فقط یک یا دو جدایه باکتری از هر گیاه و در مجموع  .(2020

سطح  با آگارنوترینت  کشت جدایه باکتری روی محیط 5

و در زیمنس بر متر کلرید سدیم رشد کردند دسی 052شوری 

گیری شد. سپس مرحله بعد صفات محرک رشد گیاه آنها اندازه

های برتر از لحاظ صفات محرک رشد گیاه از بین آنها، جدایه

های برتر، دو انتخاب گردید. با انجام شناسایی مولکولی جدایه

جدایه مشابه تشخیص داده شده و لذا در نهایت سه گونه 

ریزوسفر آتریپلکس )از  B. safensis (MW295355)باکتری 

)از ریزوسفر  B. pumilus (MW295357)فورمیس(، لنتی

 Zhihengliuella halotoleransگز( ومارونگ و کوره

(MW295355)  از ریزوسفر اشنان( شناسایی گردید. شناسایی(

 rRNA 16S (etژن  یتوالتعیین بر اساس های باکتریایی جدایه

al., 1991 Weisburg مراحل شناسایی جدایه ( انجام شد. تمام

ها توسط شرکت سلول کاوشگر ژن پژوه )شماره ثبت باکتری

 ( انجام شد. 52520

و  Bentسنجش کمی تولید ایندول استیک اسید طبق روش 

معدنی در محیط  فسفات انحلال گیری(، اندازه0220همکاران )

 تولید (، ارزیابی0225و همکاران ) Jeonمایع طبق روش 

(، توان 0990) Alexander and Zubererش سیدروفور از رو

و همکاران  Donate-Correaتولید سیانید هیدروژن از روش 

 -0- آمینـو سـیکلوپروپان -0( و سنجش فعالیت تولید 0222)

 Honmaآمیناز( از روش د  (ACCدآمیناز  کربوکـسیلیک اسید

and Shimomura  (0972تعیین ) .شد 

غلات مرکز  بخش قم نارین ازای: بذر گندم رگلخانه آزمون

 آزمایش شد. تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان یزد تهیه

 عامل دو با تصادفی پایۀ کاملا طرح قالب در فاکتوریل صورتبه

سطح )بدون باکتری بعنوان شاهد  چهار باکتری در شامل جدایه

شوری، هر یک متعلق به یک  به متحمل باکتری جدایۀ 5و 

آبیاری با شوری  شوری )آب چهار سطح در شوری تنش گیاه(،

و  2، 2 های و شوری شاهد عنوانبه زیمنس بر متردسی 0/2

-میلی 072و  27، 25زیمنس بر متر به ترتیب معادل دسی 05

آب شاهد تهیه شد(  به کلرید سدیم کردن اضافه مولار از طریق

 به درصد 72 الکل از استفاده بذرها با و در سه تکرار انجام شد.

 0مدت  به درصد 0 سدیم محلول هیپوکلریت و دقیقه یک مدت

 هیپوکلریت حذف سمیت منظوربه و شده استریل سطحی دقیقه

  شدند. آبکشی بار مقطر استریل ده آب از استفاده با بذرها سدیم،

 مایر ارلن یک سویه باکتری، هر ازای برای تلقیح بذرها، به

 نوترینت کشت محیط لیتر میلی 022حاوی  لیتری میلی 002

 هر از خالص کلنی یک تلقیح، مایه گردید. برای تهیه تهیه براث

حاوی  ارلن یک به استریل شرایط تحت و باکتری برداشته

 با شیکر روی هر باکتری ارلن .گردید اضافه کشت محیط

 داده قرار سلسیوس درجه 02 و دمای دقیقه در دور 002 سرعت

 جمعیت با هاسویه تلقیح ایهم ساعت 22از  پس .شدند
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 ایهای فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در آزمون گلخانهبرخی ویژگی -2 جدول

EC  pH نیتروژن بافت مس سدیم منیزیم درصد اشباع  

(ds/m) -  گرم بر کیلوگرم()میلی - )%( 

 250/2 لومی-شنی 70/2 02 022 50 02/7 9/0

  کربن  کلسیم  منگنز آهن  روی     ذبپتاسیم قابل ج فسفر قابل جذب 

  )%( گرم بر کیلوگرم()میلی

2/00 052 22/0 0/2 20/02 5/500 20/2  

 

 دستگاه از استفاده با باکتری جمعیت )تنظیم 9×202تقریبی

 دارای باکتری هایسویه تمام تا گرفت صورت اسپکتروفتومتر

 یبذرها سپس .شدند مصرف باشند( آماده یکسان جمعیت

 هایباکتری تلقیح مایه های حاویارلن به شده سطحی استریل

 و 002 دور با شیکر روی دقیقه 20 مدتو به اضافه مطالعه مورد

شد. علاوه بر این، بعد از  داده قرار سلسیوس درجه 02دمای 

میلی لیتر مایع تلقیح اضافه  5کشت بذرها در گلدان، به هر بذر 

تعیین برخی خصوصیات شد. پس از تهیه خاک مناسب و 

به مدت یک ساعت  ها( خاک0فیزیکی و شیمیایی آن )جدول 

اتمسفر دراتوکلاو  0/0گراد و فشار درجه سانتی 000در دمای 

 به های پلاستیکیگلدان از بذرها کاشت برای استریل شدند. 

 هر به و استفاده متر سانتی 05دهانۀ  قطر و متر سانتی 00 ارتفاع

شد. بذور تلقیح شده با باکتری  اضافه خاک مکیلوگر 0گلدان 

های استریل و مرطوب در داخل انکوباتور روی کاغذ صافی

-سانتی 0 عمق در زده بذرجوانه 2 گلدان هر دار شدند. درجوانه

شدند. دقت شد تا از  یکسان کاشته هایفاصله با و متری

در چه آنها برابر بودند. بذوری استفاده شوند که اندازه ریشه

-طول دوره رشد گیاه در گلخانه، درجه حرارت روز و شب به 

گراد تنظیم شد. آبیاری درجه سانتی 00و  52ترتیب برابر با 

از  پس بوده و آب شاهد با برگی مرحله سه آغاز تا گیاهان

برگی، ضمن تنک کردن گیاهان، چهار گیاه انتخاب  سه مرحلۀ

 شدن از وارد لوگیریج شد که دارای اندازه برابر بودند. برای

 اعمال تدریجی صورت به شوری گیاهان، تیمارهای تنش به

 هر نظر مورد شوری به رسیدن از اطمینان منظورهمچنین به شد.

گیری شده اندازه هاگلدان زهاب الکتریکی هدایت بار هفته یک

و در صورت افزایش بیش از شوری تیمار، آبشویی با آب 

حله پایانی دوره رویشی و قبل از گردید. در مرشاهد انجام 

آذین، برخی پارامترهای فیزیولوژیک مرجله زایشی و تولید گل

های مشابه به لحاظ و بیوشیمیایی گندم )برای هر شاخص برگ

، کلروفیل کل، پرولین، فنل bو  aکلروفیل  زمان تولید( شامل

درصد مهارکنندگی رادیکالهای آزاد، زیست توده کل، فعالیت 

 گیری شد.قندهای محلول کل اندازهو  کل

 Kochertسنجش میزان قندهای محلول کل طبق روش 

میزان  (،0975و همکاران ) Bates(، پرولین طبق روش 0927)

 Lichtenthaler and Wellburnبر اساس روش  bو  aکلروفیل 

و   Hayouni(، تعیین میزان فنل کل طبق روش 0925)

طبق  دگی رادیکالهای آزاددرصد مهارکنن( و 0227همکاران )

( انجام گرفت. تمام اندازه 0229و همکاران ) Suhanya روش

 Analytik Jene 210ها با دستگاه اسپکتوفتومتر مدلگیری

 ساخت کشور آلمان انجام شد.

 از استفاده با هاداده تحلیل و ها: تجزیهداده تحلیل و تجزیه

 کاملا الب طرحفاکتوریل در ق صورتبه SPSSنرم افزار آماری 

دانکن در  روشبه نیز هامیانگین و مقایسه تکرار  5 با تصادفی

 .شد سطح پنج درصد انجام

 

 نتایج

ها و شناسایی مولکولی و صفات محرک رشد گیاه آنها جدایه

نتایج شناسایی مولکولی نشان داد که دو گونه برتر باکتری 

 Bacillus safensisهای متعلق به جنس باسیلوس بنام

(MW295355) فورمیس( و)از ریزوسفر آتریپلکس لنتی 

B. pumilus (MW295357) گز( )از ریزوسفر مارونگ و کوره

 Zhihengliuella halotoleransبود. گونه دیگر بنام 
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  025

 

 

 
 درصد 0به همراه کنترل منفی روی ژل آکار  PCRهای محصول باند -0شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هایهدرخت فیلوژنیک جدا -2شکل 

 

(MW295355)  0)از ریزوسفر اشنان( شناسایی گردید. شکل 

درصد را  0به همراه کنترل منفی روی ژل آگار  PCRمحصول 

 16S rRNAهای دهد. درخت فیلوژنی حاصل از توالینشان می

بندی ها نشان داد که سه باکتری در سه گونه متفاوت طبقهسویه

 (.0شدند )شکل 

سه باکتری مورد بررسی قادر به  نتایج نشان داد که هر

استیک اسید( بودند. بیشترین مقدار  – 5تولید اکسین )ایندول 

میکروگرم  70/09معادل  B. safensisتولید اکسین در باکتری 

گیری شد. هر سه باکتری قادر به تولید سیانید لیتر اندازهبر میلی

بر هیدروژن  هیدروژن بودند و بیشترین مقدار تولید سیانید

با  Z. halotoleransاساس تغییر رنگ کاغذ صافی در باکتری 

 سیدروفور با تولید )بسیار بالا( مشاهده شد. مقدار 0درجه 

 هاجدایه اطراف کلونی رنگ نارنجی هاله قطر گیریاندازه

  تولید سیدروفور بررسی توانایی از حاصل شد. نتایج ارزیابی

بودند. تولید  سیدروفور نشان داد هر سه باکتری قادر به تولید

ACC  دآمیناز در هر سه باکتری مشاهده شد و بیشترین مقدار

لیتر میکروگرم بر میلی 2به مقدار  B. pumilusآن در باکتری 

 محیط در فسفات کلسیم تری انحلال گیری شد. ارزیابیاندازه

هر سه باکتری قادر به انحلال  که داد ها نشانتوسط باکتری مایع

بیشتر از دو  halotolerans Z .توانایی انحلال فسفات  د.آن بودن

 (.0بود )جدول B. pumilus و  B. safensisبرابر باکتری 

نتایج های فیزیولوژیک: تاثیر شوری و باکتری بر شاخص

تجزیه واریانس نشان داد اثر شوری، باکتری و اثر متقابل 

کل و ، پرولین، فنل bو   aباکتری بر صفات کلروفیل ×شوری

دار بود. در حالیکه اثر معنی درصد مهارکنندگی رادیکالهای آزاد

 های محلول باکتری بر مقدار قند ×داری بین شوریمتقابل معنی

Basillus pumilus 

Basillus safensis  

Zhihengliuella 

halotolerans 
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  دآمیناز و توان انحلال فسفات ACCاستیک اسید، سیانید هیدروژن، سیدروفور،   3میانگین تولید ایندول  -2جدول 

 هاباکتری

 5ایندول 

 استیک اسید

)میکروگرم بر 

 لیتر(میلی

سیانید 

 هیدروژن

 )درجه رنگ(

 سیدروفور

)قطر هاله به 

 کلنی(

ACC  دآمیناز 

کتوبوتیریت بر ساعت بر -)میکرومول الفا

 گرم پروتیین(میلی

ات نحلال فسفا

گرم بر )میکرو

 لیتر(میلی

B. safensis 09/70a b 5 a 02/0 b 5 c55/72 

B. pumilus 00/07b b 5 b 02/2 a 2 b55/005 

Z. halotolerance a20/05 a 0 c02/2 b 5 a22/050 

 .باشندمی درصد 4 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون در

 

   نتایج آنالیز واریانس اثرات تیمارهای شوری و باکتری بر برخی صفات فیزیولوژیک گندم رقم نارین -3 جدول

 %ضریب تغییرات ) خطا باکتری×شوری باکتری شوری رمنبع تغیی

) 

 

 

 

میانگین 

 مربعات

 درجه آزادی

 aکلروفیل 

 b  کلروفیل

 کلروفیل کل

 پرولین

 فنل کل

 های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکال

  های محلولقند

 زیست توده

5 
**2/50 

**2/0 
**2/77 

**2/5 
**0/0 
**2/50 

**5/2 
**00/2  

5 
**070 
**7/9 
**0/20 

**7/0 
**7/0 
**07 

**0/0   

**57/2 

9 
*0/00 

**0/0 
ns 0/9 

**7/2 
**5/ 
**2/7 

2/5ns       

       **227/2      

50 

2/2 

5/2 

5/0 

0/2 

0/2 

0/2 

2/2 

20/2 

- 

5/02 

9/02 

2/9 

9/00 

5/07 

5/9 

02    

0 

ns10/1و  14/1دار، معنی دار در سطح خطای کوچکتر مساوی ، * و ** به ترتیب نشانه غیر معنی 

 

 (.5کل و کلروفیل کل مشاهده نشد )جدول 

ها نشان داد که با افزایش نتایج مقایسه میانگین :aکلروفیل 

کاهش یافت اما این کاهش فقط در  aشوری مقدار کلروفیل 

دار درصد( معنی 50زیمنس نسبت به شاهد )دسی 05شوری 

قدار های شوری باعث افزایش مها در همه تیماربود. باکتری

زیمنس بر متر دو دسی 05و  2شد. در شوری  aکلروفیل 

باعث افزایش مقدار   halotolerans Z.و  B. safensis باکتری

 نسبت به تیمار بدون باکتری شدند. باکتری a کلروفیل 

B. pumilus  زیمنس بر متر نسبت به دسی 2فقط در شوری

شد  a دار کلروفیلتیمار بدون باکتری باعث افزایش معنی

 (. 5)شکل 

نیز کاهش  bبا افزایش شوری، مقدار کلروفیل  : bکلروفیل

زیمنس بر متر دسی 05یافت اما این کاهش فقط در شوری 

ها باعث دار بود. باکتریدرصد( معنی 5/05نسبت به شاهد )

 ها شدند. باکتری در همه تیمار bافزایش مقدار کلروفیل 

halotolerans .Z  دار مقدار اعث افزایش معنیبجز در شاهد، ب

درصد در  25های شوری شامل در همه تیمار bکلروفیل 

درصد در شوری  2/070و  2درصد در شوری  5/90، 2شوری 

دسی زیمنس بر متر نسبت به شاهد این سطوح شد. باکتری  05

B. safensis  زیمنس بر متر، باعث دسی 2نیز بجز در شوری
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  022

 

 

 
 باشند(می درصد 4 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای های)میانگین aباکتری بر مقدار کلروفیل  ×اثر متقابل شوری  -3شکل 

 
 در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون )در bباکتری بر میزان کلروفیل  ×تاثیر اثرات متقابل شوری  -5شکل 

 باشند(می درصد 4 سطح

 

ها شامل در همه تیمار bدار مقدار کلروفیل ش معنیافزای

درصد در  2/70و  2درصد در شوری  29درصد در شاهد،  02

عملکرد  B. pumilusدسی زیمنس بر متر شد.  05شوری 

ضعیفتری نسبت به دو باکتری دیگر داشت و فقط در شوری 

درصد(  7/022دار )زیمنس بر متر باعث افزایش معنیدسی 05

 (.2شد )شکل   bکلروفیل

: با افزایش شوری، مقدار کلروفیل کل کاهش کلروفیل کل

زیمنس بر دسی 05و  2طوریکه مقدار آن در شوری یافت به

دار نسبت به درصد کاهش معنی 7/05و  2/2متر به ترتیب 

-(. هر سه باکتری تاثیر مثبت و معنیa0شاهد داشت )شکل 

 .Bژه تاثیر دو باکتری ویداری بر مقدار کلروفیل کل داشتند به

safensis  و. halotolerans Z  درصد  09و  52)به ترتیب با

درصد افزایشB. pumilis (07  )افزایش( نسبت به باکتری 

 (.b0بیشتر بود )شکل 

ها نشان داد که با افزایش شوری، نتایج مقایسه میانگین پرولین:

-ت بهمقدار پرولین )در تیمارهای بدون باکتری( افزایش یاف

زیمنس بر متر دسی 05طوریکه مقدار آن در شاهد شوری 

ترتیب نسبت درصدی به 022و  7/22، 2/07دار افزایش معنی
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 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون ( بر کلروفیل کل )درb( و جدایه باکتری )aتاثیر شوری) -4شکل 

 باشند(می درصد 4

 

زیمنس بر دسی 2زیمنس بر متر، دسی 2ه تیمارهای شوری ب

در  B. pumilusو  halotolerans Z.متر و شاهد داشت. باکتری 

دار ترتیب باعث افزایش معنیزیمنس بر متر بهدسی 2شوری 

درصدی نسبت به شاهد شدند، در  055درصدی و  2/07

 .Bزیمنس بر متر فقط باکتری دسی 05صورتیکه در شوری 

pumilus درصدی مقدار پرولین شد.  70دار باعث افزایش معنی

داری تغییر معنی B. safensisها، باکتری در هیچکدام از تیمار

 (.5در مقدار پرولین ایجاد نکرد )شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش شوری مقدار فنل کل فنل کل: 

 دار نبود. باکتری افزایش یافت ولی این افزایش معنی

B. pumilus دار معنی افزایش باعث شوری تیمار سه هر در

ترتیب در شوری درصد به 0/90و  7/55، 0/27مقدار فنل کل )

 .Bدسی زیمنس بر متر( شد، در حالیکه باکتری  05و  2، 2

safensis ترتیب به متر به بر زیمنسدسی 05 و 2 تیمار دو در

فقط در  halotolerans Z.درصد و باکتری  52و  7/55میزان 

درصد نسبت به  7/55زیمنس بر متر به میزان دسی 05تیمار 

شاهد باعث افزایش فنل کل در گندم رقم نارین شد. از بین 

بیشتری در افزایش  مثبت باعث تاثیر B. pumilusها، باکتری

 (.  7مقدار فنل کل در گندم تحت تنش شوری شد )شکل 

ایج نشان داد که نتهای آزاد: درصد مهار کنندگی رادیکال

-با افزایش شوری )بدون باکتری(، درصد مهار کنندگی رادیکال

های شوری افزایش یافت. دو های آزاد گیاه گندم در همه تیمار

های شوری در همه تیمار B. safensisو  B. pumilusباکتری 

دسی زیمنس  05و  2، 2دار )در تیمارهای باعث افزایش معنی

و  .pumilus Bدرصد برای  2/50و  92، 0/50بر متر به ترتیب 

 درصد ( B. safensisدرصد برای  7/09و  5/55، 5/55
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  002

 

 

 
 درصد 4 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون باکتری بر میزان پرولین )در ×اثر متقابل شوری   -6شکل 

 باشند(می

 
 4 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هرستون اکتری بر میزان فنل کل )درب ×تاثیر اثرات متقابل شوری  -7شکل 

 باشند(می درصد

 

در گیاه گندم شد در حالیکه  های آزادمهارکنندگی رادیکال

زیمنس بر دسی 2فقط در شوری  .halotolerance Zباکتری 

هار کنندگی درصدی درصد م 5/05متر باعث افزایش معنی دار 

 .های آزاد شد. در شرایط غیر شور هم دو باکتری رادیکال

halotolerance Z  وB. pumilus درصد  0/90و  22ترتیب به

 این های آزاد دردرصد مهار کنندگی رادیکال دارمعنی افزایش

  .(2را ایجاد نمودند )شکل  گیاه

: نتایج نشان داد که با افزایش شوری، قندهای محلول کل

های محلول در برگ گندم در تمام سطوح شوری مقدار قند

درصدی به ترتیب در  05و  02، 2/05داری )افزایش معنی

دسی زیمنس بر متر( نسبت به  05و  2، 2تیمارهای شوری 

 و B. pumilus(. دو باکتری a9شاهد نشان داد )شکل 

B. safensis  درصدی  0/07و  5/00باعث افزایش به ترتیب

نیز   .halotolerans Zمحلول در گندم شد. باکتری های  قند

های محلول شد ولی این درصدی قند 0/7باعث افزایش 

 (.b 9دار نبود )شکل افزایش نسبت به شاهد معنی

توده کل با افزایش شوری مقدار زیستتوده کل: زیست

زیمنس بر دسی 05که در شوری طوریروند نزولی داشته، به

دار نسبت به شاهد نشان داد )شکل معنیدرصد کاهش  22متر 

 های باکتری در کلیه سطوح تنش شوری باعث (. جدایه02
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 اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون های آزاد )درباکتری بر درصد مهارکنندگی رادیکال ×اثرات متقابل شوری  -0شکل 

 باشند(می درصد 4 سطح در دارمعنی

 

 
 

 اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون ( بر میزان قندهای محلول )درb( و جدایه باکتری )aتاثیر سطوح شوری ) -1 شکل

 باشند(می درصد 4 سطح در دارمعنی

 

توده کل نسبت به شاهد شوری شد که بیشینه افزایش زیست

 2در شوری  B. safensisدرصد مربوط به  2/52آن به میزان 

 زیمنس بر متر بود. دسی

 

a 

a 

b 
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 0511 سال ،54، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  000

 

 

 
 4 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای هایمیانگین هر ستون توده )درباکتری بر مقدار زیست ×اثر متقابل شوری  -01 شکل

 باشند(می درصد

 

 بحث

نتایج پژوهش حاضر نشان داد با افزایش شوری مقدار کلروفیل 

a ،b وفیل تحت شرایط شوری و کل کاهش یافت. کاهش کلر

 ,.Polash et alتواند به علت کاهش جذب عناصر پتاسیم )می

 ,.Ahanger et al) (، کاهش نیتروژن0592زمانی،  ؛2019

( ریز Senbayram, et al., 2015(، کاهش جدب منیزیم )2019

 ;Pushnik et al., 1984; Rout and Sahoo, 2015) مغذی آهن

Guo et al., 2020 و فسفر )(Frydenvang et al., 2015 و یا )

تواند ناشی از عناصر دیگر باشد. این کاهش همچنین می

افزایش میزان سدیم در برگ بوده که باعث تخریب کلروفیل 

(Li et al., 2015 یا کاهش تجمع )5آمینولاولینیک اسید ) 0-

aminolaevulinic acid )آمینو اسید پیش نیاز ساخت کلروفیل()

(. علاوه بر این کاهش محتوای کلروفیل Santos, 2004باشد )

دلیل اثر فعالیت در شرایط تنش شوری ممکن است به

کلروفیلاز، پراکسیداز، ترکیبات فنلی و در نتیجه تجزیه کلروفیل 

(. کاهش محتوای کلروفیل در گندم Oraei et al., 2009باشد )

های دیگر نیز گزارش شده با افزایش تنش شوری در پژوهش

(. استفاده از Nassar et al., 2020; Saddiq et al., 2020ت )اس

های محرک رشد گیاه در این آزمایش باعث افزایش باکتری

مقدار کلروفیل در گندم رقم نارین شد. افزایش مقدار کلروفیل 

ها تحت شرایط شوری در گیاه گندم تلقیح شده با باکتری

یدروفور در این دلیل برتری قابل توجه تولید سممکن است به

ها باشد. اکسین نیز نقش قابل توجهی در افزایش باکتری

طوریکه طی یک پژوهش، کند بهمحتوای کلروفیل ایفا می

استیک اسید بر برگ گندم، باعث  5ام ایندول پیپی 022کاربرد 

درصدی محتوای کلروفیل نسبت به شاهد شد  50افزایش 

(Hanaa and Safaa., 2019نتایج نشا .) ن داد که باکتری

halotolerans Z.   تاثیر بیشتری در افزایش کلروفیلb  داشته

که این ممکن است بدلیل قابلیت برتر آن در انحلال فسفر 

ترتیب  نسبت به دو باکتری دیگر باشد. میزان کلروفیل کل به

بیشتر بوده  halotolerans.Z و  B. safensisدر دو تیمار باکتری 

برآیند اثر دو صفت محرک رشد تولید  تواند گویایکه می

(. 0سیدرفور و انحلال فسفر در این دو باکتری باشد )جدول 

افزایش میزان کلروفیل در گندم تحت تنش شوری تلقیح شده 

در مطالعات دیگری نیز گزارش  های محرک رشدبا باکتری

 Ilyas et al., 2020; Nawaz et al., 2020 Emamiشده است )

et al., 2019;).  

نتایج همچنین نشان داد که میزان پرولین با افزایش شوری 

افزایش یافت. پرولین نقش اساسی در تنظیم اسمزی برای 

 ,.Yildiztugay et alکاهش سمیت سدیم در گیاهان دارد )

2019; Saddiq et al., 2020 در شرایط تنش شوری، پرولین .)

تنظیم اسیدیته ها، ای شامل محافظت از پروتئیننقش چند گانه

های فعال سیتوسول، کاهش اکسایش لیپیدها و تخریب گونه

(. در این آزمایش، Wang et al., 2016کند )اکسیژن بازی می
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های محرک رشد باعث افزایش مقدار پرولین در گیاه باکتری

-گندم رقم نارین شد. پرولین با متابولیسم نیتروژن ساخته می

نیترات به نیتریت و سپس به  شود به این صورت که در گیاه

آمونیاک تبدیل و در ادامه با گلوتامین و گلوتامات به 

(. Barraclough et al., 1980شود )آمینواسیدها تبدیل می

توانند به این روند های محرک رشد با تثبیت نیتروژن میباکتری

کمک کنند و باعث افزایش پرولین در گیاه شوند. کمتر بودن 

پرولین در تیمارهای باکتری در شاهد ممکن است میزان تولید 

های اسمزی در این ناشی از تولید دیگر انواع تنظیم کننده

ها باشد. افزایش محتوای پرولین برگ حالت توسط باکتری

های زیستی از جمله شوری در تیمارهای گندم در شرایط تنش

تلقیحی با باکتری محرک رشد در مطالعات دیگری نیز گزارش 

 ,.et al., 2021 Emami et al., 2019; Nawaz et alه است )شد

2020; Amini Hajiabadi به عنوان نمونه، بررسی تاثیر .)

های محرک رشد مقاوم به شوری بر رشد و عملکرد باکتری

زیمنس بر متر دسی 2و  2های صفر، گندم و جو در شوری

ر شوری نشان داد بیشترین مقدار تولید پرولین در گندم و جو د

های با توان ترتیب متعلق به باکتریزیمنس بر متر و بهدسی 2

های حل کننده فسفات بود. در بین تولید سیدروفور و باکتری

در پژوهش حاضر، بیشترین مقدار  های مورد بررسیباکتری

 B. pumilusپرولین تولید شده در سطوح تنش شوری متعلق به 

های زیستی بر کاهش تنش بود. اثر حمایتی باکتری مزبور در

گندم از طریق بهبود کارآیی فتوسنتز، تعرق و افزایش تولید 

های دیگر نیز عنوان شده است چنانکه نتایج پرولین در پژوهش

،  Exiguobacterium aurantiacumهایبررسی تاثیر باکتری
 Pseudomonas fluorescence  وB. pumilus تنهایی و بهبه 

های فیزیولوژیک و رخی شاخصصورت ترکیبی بر ب

مورفولوژیک دو رقم گندم حساس و مقاوم به شوری، نشانگر 

های در افزایش میزان پرولین و پروتئین  B. pumilusبرتری

 ویژه رقم مقاوم با افزایش شوری بودمحلول در ارقام گندم به

(Nawaz et al., 2020 .) 

ندگی درصد مهارکناز دیگر نتایج پژوهش حاضر، افزایش 

و مقدار فنل کل در گیاه گندم با افزایش  های آزادرادیکال

سطوح شوری بود. گیاهان تلقیح شده با باکتری تحت شرایط 

و  های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکالشوری، باعث افزایش 

های زیستی از جمله شوری، باعث مقدار فنل کل شد. تنش

از تثبیت  کاهش دسترسی گیاه به دی اکسید کربن، ممانعت

کربن و کاهش پی در پی اکسیژن مولکولی شده که نتیجه آن 

( و صدمه به ROSهای فعال اکسیژن )افزایش بیش از حد گونه

ها و در نهایت اختلال در فرآیند فتوسنتز عملکرد کلروپلاست

-های آنتی(. آنزیمHasanuzzaman et al., 2020باشد )می

های وری و احیای گونهآاکسیدانی و ترکیبات فنلی با جمع

( از O2Hو سپس  2O2Hبه  2O-فعال اکسیژن )از جمله تبدیل 

های زیستی حیاتی سلول جلوگیری کرده اکسیداسیون مولکول

های و مانع بروز تنش اکسایش و یا تخفیف اثرات آن در سلول

درصد (. افزایش Hasanuzzaman et al., 2020شوند )گیاه می

های تحت تنش در برگ گندم ی آزادهامهارکنندگی رادیکال

های محرک رشد در مطالعات متعدد شوری تلقیحی با باکتری

 ,.Afridi et al., 2019; Ilyas et al ;گزارش شده است )

های درصد مهارکنندگی رادیکالعنوان نمونه، میزان (. به2020

گندم در اثر تلقیح با ترکیب یک سویه باسیلوس، یک  آزاد

 002اس و دو سویه آزوسپیریلوم در شوری سویه سودومون

درصد  00مول نسبت به شاهد بدون باکتری به میزان میلی

(. همچنین تحقیقات نشان Ilyas et al., 2020افزایش یافت )

( Ahanger et al., 2019دار )داده کاربرد ترکیبات نیتروژن

در گندم  های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکالباعث افزایش 

میلی مول کلرید سدیم( شده است. از  022تحت تنش شوری )

های مورد مطالعه در دهند باکتریکه مطالعات نشان میآنجایی

 ,.Alishahi et alاین تحقیق توان تثبیت نیتروژن را دارند )

2020, Masood et al., 2020 لدا بر این اساس، افزایش )

گندم نارین در  ای آزادهدرصد مهارکنندگی رادیکالفعالیت 

تواند به تثبیت و جذب نیتروژن توسط پژوهش حاضر می

 ها برای گیاه مرتبط باشد.    باکتری

نتایج نشان داد که شوری موجب افزایش میزان قندهای 

محلول در برگ گندم گردید. افزایش قندهای محلول از جمله 

وری کارهای گیاه برای تنظیم اسمزی در شرایط تنش شوساز
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 کاهش گیاهی، هایسلول در محلول قندهای است، افزایش

 و شودمی سبب را آبی پتانسیل در نتیجه و اسمزی پتانسیل

کند )مصلح آرانی و ها آسان میجذب آب را به سلول

(. افزایش قندهای محلول در پی 0529و  0595همکاران، 

تواند ناشی از افزایش فتوسنتز یا افزایش غلظت شوری می

سته شدن قندهای بزرگ )نشاسته( به قندهای کوچک شک

(. نتیجه یک بررسی Bohnert et al., 1995)گلوکز( باشد )

درصدی  52های محرک رشد در افزایش حاکی از تاثیر باکتری

میلی مول نسبت به  002قندهای محلول برگ گندم در شوری 

(. در پژوهش Ilyas et al., 2020) باشدشاهد بدون باکتری می

دار میزان کلروفیل نسبت به شاهد در حاضر، افزایش معنی

تواند حاکی از کارکرد کاملاً های محرک رشد میحضور باکتری

های مذکور در افزایش فتوسنتز از طریق آمیز باکتریموفقیت

افزایش مقدار کلروفیل و در نتیجه جلوگیری از تجزیه قندهای 

در شرایط تنش مرکب ذخیره در گندم و حفظ عملکرد گیاه 

 شوری قلمداد گردد. 

توان از توده در این آزمایش را میافزایش وزن زیست

ها در بهبود رشد گیاه قلمداد نمود. جمله نتایج عملکرد باکتری

استیک اسید( تولیدی توسط  -5-هورمون اکسین )ایندول

-باکتریهای مورد بررسی نه تنها با افزایش تعداد و طول ریشه

ث افزایش جذب مواد مغذی از ریزوسفر شده های فرعی باع

بلکه همچنین بر تقسیم، تمایز و طویل شدن سلول، افزایش 

های گیاهی و افزایش جریان شیره خام، تشکیل رنگدانه

(. اکسین Vacheron et al., 2013عملکرد فتوسنتز تاثیر دارد )

-کند بهنقش قابل توجهی در افزایش محتوای کلروفیل ایفا می

 -5-ام ایندولپیپی 022ه طی یک پژوهش، کاربرد طوریک

درصدی محتوای  50استیک اسید بر برگ گندم، باعث افزایش 

(. یکی Hanaa and Safaa., 2019کلروفیل نسبت به شاهد شد )

از عوامل کاهش رشد گندم، افزایش میزان هورمون اتیلن و 

باشد. در این شرایط، تجمع آن در ریشه در شرایط شوری می

دآمیناز نقش کلیدی در تسهیل رشد گیاهی در   ACCآنزیم

های دارای توان نمایند. بنابراین، باکتریشرایط تنش ایفا می

دآمیناز از عملکرد بهینه در   ACCتولید مشترک اکسین و

 افزایش رشد گیاهی در شرایط تنش برخوردار هستند 

(Glick, 2014باکتری .)ا های مورد بررسی در این پژوهش ب

-دآمیناز باعث افزایش رشد ریشه و به  ACCتولید اکسین و

-دنبال آن افزایش جذب مواد مغذی و در نتیجه افزایش ریست

 .Bتوده و فتوسنتز گردید. بر این اساس، برتری باکتری 

safensis  در افزایش شاخص زیست توده کل گندم نارین در

لید اکسین توان ناشی از بیشتر بودن توان تواین پژوهش را می

  ACCآن نسبت به دو باکتری دیگر در کنار داشتن توان تولید

 دآمیناز دانست.

 

 گیری نتیجه

های محرک گیری نمود باکتریتوان نتیجهدر مجموع می

رشد مورد بررسی با ترکیبی از صفات محرک رشد، باعث 

های فیزیولوژیک گندم رقم نارین تحت تنش بهبود شاخص

ها های متفاوت بین باکتریدیگر، ویژگی شوری شدند. از سوی

که بخشی از آن در تفاوت صفات محرک رشد مورد بررسی 

تواند باعث تفاوت حوزه تاثیر باکتری در مشخص گردید، می

های فیزیولوژیک گندم شده که نمونه آن در تاثیر بین شاخص

شود. با توجه به بر محتوای کلروفیل به روشنی مشاهده می

های مورد بررسی در پژوهش ت هر یک از باکتریمجموع اثرا

گیری شده، تحت های فیزیولوژیک اندازهحاضر بر شاخص

و  B. safensis ،B. pumilusهای شرایط این آزمایش باکتری

halotolerans Z.   به ترتیب دارای درجه توان اول تا سوم در

افزایش مقاومت گندم رقم نارین به تنش شوری بودند.    
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 باشد.درصد آزمون دانکن می 4. حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی داری در سطح قندها محتوای بر شوری مختلف سطوح اثر -4کل ش

 
درصد آزمون  4حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی داری در سطح . زعفران بر محتوی آب شوری تنش مختلف سطوح اثر- 6شکل 

 باشد.دانکن می

 

 ,.Munns et al) شودمیمحتوای آب نسبی موجب کاهش 

در رشد و نمو  گذارریتأث یآب عامل اصل تیضعو. (2006

شدن جمع موجب یآب خارج لیاست. کاهش پتانس اهانیگ

سلول را  یاسمز لیکه پتانس شودیها مخالص املاح در سلول

 ,.Navarro et al) دهدیکاهش م ژسانسحفظ فشار تور یبرا

اضر، مشاهده شد که میزان نسبی آب در . در پژوهش ح(2003

 میتنظ تریسطوح منفی به شور شیبا افزا های گیاه زعفرانبرگ

مشابه آن  واست  یواکنش معمول به شور کی نیاکه  شودیم

 ;Navarro et al., 2003) شده استها گزارش گونه ریسا یبرا

Suarez and Medina, 2008).  

شده با تیمار دادههای محتوی نسبی آب در برگکاهش 

ناشی از کاهش  تواندیمی مختلف شوری در زعفران هاغلظت

ها آب برگ یکاهش نسب ،واقع در پتانسیل آب برگ باشد.

 لیدلبه یژگیو نیا که است جذب آبکمتر  تیدهنده ظرفنشان

در طول فصل سرد به  اهیگ نیا رایزاست نحوه رشد زعفران 

 خسارت تنش از رییر جلـوگمنظوو به دهدیرشد خود ادامه م

حفظ  پایینیآب خـود را در سـطح  یمحتـوی نسـب ،خبندانی

 .(Avarseji et al., 2013) کندیم
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 4حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی داری در سطح . در برگ زعفران PALی مختلف شوری بر فعالیت آنزیم هاغلظت ریتأث- 7شکل 

 باشد.صد آزمون دانکن میدر

 

ی هاغلظت :PALتنش شوری بر فعالیت آنزیم  ریتأث

نسبت به  PALمختلف شوری موجب افزایش فعالیت آنزیم 

ی هاگروهچند این افزایش در بین  (، هر7شکل ) دیگردشاهد 

 002دار نبود و فقط تیمار تیماری در سطح پنج درصد معنی

داد ی نشان داریمعن مولار نسبت به شاهد افزایشمیلی

(P≤0.05 ،در آزمایشی مشابه .)Gao  ( 0222همکاران )و

 اهانیگ چهلپه و ریشهمحور زیرها، در لپهرا  PAL تیفعال

Jatropha curcas L. ،.022و  002،022، 02 یهاغلظت تحت 

بررسی کردند که نتایج نشان داد با افزایش  NaCl مولارمیلی

مولار میلی 002تا غلظت  جیتدربه PALغلظت شوری فعالیت 

لپه نسبت به دو و این افزایش در محور زیر ابدییمافزایش 

 به حداکثر خود رسید 022اندام دیگر بیشتر بود و در غلظت 

از  یناش یسلول بیبه آس یپاسخ تواندیمکه این افزایش 

که در  رسدینظر مبه نیباشد؛ بنابرا NaClبالاتر  یهاغلظت

 تواندیم PAL تیفعال شی، افزا..Jatropha curcas Lچه اهیگ

 .شدمربوط با یبه تنش شور اهیدر پاسخ گ میآنز نیا امدیبه پ

وابسته به اندام  اًیقو PALفعالیت  همچنین نشان دادند هاآن

ممکن  PAL تیفعال شاست. افزای NaClگیاهان و غلظت 

توسط  شدهکیتحر یسلول بیعنوان پاسخ به آساست به

، گیاه زعفران هد. ظاهراً دررخ د NaClبالاتر  یهاتغلظ

 میآنز نیا در راستای نقشممکن است  PAL تیفعال شیافزا

 تیفعال کنترل رسدینظر مباشد. به یبه تنش نمک اهیدر پاسخ گ

PAL همچنین باشد.  ریمس نیا میاز عناصر مهم در تنظ یکی

در  دیروپانوئپ لیفن باتیبا تجمع ترک PAL افرایش یافته تیفعال

 یدر ارتباط است. در پژوهش یاهیگونه گ نیچند یهابافت

( بر روی دو گونه 0200و همکاران ) Valifardدیگر که توسط 

( صورت گرفت officinalis Salvia) یگلمیمرگیاه دارویی 

فعالیت آنزیم پس از تیمار شوری افزایش یافت و این افزایش 

این گیاهان همراه بود. در با افزایش تجمع ترکیبات فنلی در 

افزایش دو ترکیب  با PAL میآنزاین تحقیق نیز افزایش فعالیت 

فنلی کامفرول و کوئرستین همراه بود. بنابراین، با توجه به 

ی این دو ترکیب دانیاکسیو آنتسرطانی ضد شدهثابتاثرات 

که یک آنزیمی  PALفنلی در گیاه زعفران، افزایش فعالیت 

، دور از انتظار استیر بیوسنتز این دو ترکیب کلیدی در مس

 نیست.

 :کوئرستینو  کامفرول زانیبر م یتنش شور ریتأث

بر میزان  (P≤0.05) یداریمعن ریتأثی مختلف شوری هاغلظت

(. میزان کوئرستین در 2شکل داشت )کامفرول و کوئرستین 

مولار به نسبت به شاهد و سایر میلی 002و  52تیمارهای 

. میزان کامفرول (P≤0.05) نشان داد داریمعنا افزایش تیماره
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درصد  4حروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی داری در سطح . HPLC میزان کامفرول و کوئرستین در زعفران به روش مقایسه- 0 شکل

 باشد.آزمون دانکن می

 

مولار، در بقیه تیمارها با تیمار ¬میلی 002 یشور از ریغبهنیز 

و بیشترین افزایش  (P≤0.05) داد نشان داریمعنشاهد تفاوت 

 مولار نمک مشاهده شد.میلی 002و  92در تیمارهای 

هستند که  یفنلیپل باتیاز ترک یخانواده بزرگ دهایفلاونوئ
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ماده از  یلحاظ ساختار و از شوندیسنتز م اهانیتوسط گ

از مطالعات نشان داده که  یاریبس. شوندیفلاونون مشتق م

 رهیو غ آپیژنین، کامفرول، کوئرستین، روتینمانند  دهایفلاونوئ

 ، تیحساسضد خواص ،التهابضدخواص  لیدلبه

سرطان اسپاسم و ضد، ضدیکبد کننده، محافظتتیترومبضد

. (Maheshkumar and Kirti, 2012) مشهور هستند اریآن بس

در  حاً یترج دهایگزارش شده بود که فلاونوئ یدر مطالعات قبل

قرار  یجمله تنش نمک ، ازدیشد تنش طیکه تحت شرا یاهانیگ

 ,.Agati et al) ببرند نیرا از ب ROSتا  ابندییدارند، تجمع م

عموماً و به همین دلیل بیوسنتز چنین ترکیباتی  (2012 ,2011

 Navarro et) شودیمحریک ت در گیاهان در معرض شوری،

al., 2006) .تجمع ترکیبات فنلی تحت تنش شوری  چند هر

 نیا ی گیاهی مختلف متفاوت باشدهاگونه ممکن است در

 تیتقو یروش مؤثر برا کینمک تنش است که  یبدان معن

 تیفیاست که ممکن است ک اهانیدر گ دهایتجمع فلاونوئ

و همکاران  Shao .بخشدرا بهبود یی مانند زعفران دارو اهانیگ

 مولار)میلی نمک متوسط ماریکه ت ندگزارش داد( 0200)

 تیفی، کیستیفعال ز یاهیگ باتیتجمع ترک یبا القا (≤025

را بهبود  Andrographis paniculata یی گیاهخواص دارو

( 0202) و همکارانXu ی که توسط ادر مطالعه .بخشدیم

ی هادر نهال نیرستئ، سطح کامفرول و کوصورت گرفت

Apocynum venetum 022طور خاص در تحت تنش نمک، به 

سایر  سطح کهیحالدر افزایش پیدا کرد NaClمولار یلیم

 درویهیو د نیزوکوئرستی، ادیپروزایه فلاونوئیدها مانند

، با تنش نمک کاهش دهایهمراه با مقدار کل فلاونوئ نیکوئرست

 کیتحر موجبنمک  بالای غلظتنتیجه گرفتند که  هاآنیافت. 

 ییدارو باتیترک نیا .شودیم ییبا خواص دارو باتیتجمع ترک

از سوی دیگر  شوندیتحت تنش نمک انباشته م یطور انتخاببه

Rossi ( نشان دادند محتوای 0202و همکاران ) کامفرول و

( در Frantoioی زیتون رقم مقاوم )هابرگدر  نیرستئکو

مولار( افزایش یافت. بنابراین میلی 002) NaClبالاترین تیمار 

از طریق  Frantoioنتیجه گرفتند که رقم متحمل به نمک 

مانند  ترحساسی هاانداماکسیدانی در افزایش ترکیبات آنتی

. در تحقیق حاضر کندیمبرگ، با سمیت ناشی از شوری مقابله 

 002در غلظت  کامفرولی زعفران میزان هابرگنیز در 

مولار نمک میلی 002در غلظت  نیرستئکومیزان  مولار ومیلی

 مولار نمک در رقم متحملمیلی 002غلظت  مشابه با طوربه

Frantoio چند تاکنون در گیاه زعفران  افزایش نشان داد. هر

مانند سایر گیاهان زراعی، آستانه دقیق تحمل به شوری و یا 

اما،  داننشدهارقام مقاوم و حساس به شوری شناسایی و معرفی 

 یزراعاحتمال داد که زعفران  توانیمبا توجه به نتایج فوق، 

(Crocus sativus L. .یک رقم متحمل به نمک باشد )واقع در ،

یی هاگونهاکسیدانی مانند ترکیبات فنلی معمولاً در ترکیبات آنتی

و  هاگونهیا  شوندیمی شور تطبیق هاطیمحی با خوببهکه 

به نمک هستند افزایش یافته و یا در  هایی که مقاومژنوتیپ

 ;Jabeen and Ahmad, 2013) ی بالا حضور دارندهاغلظت

Wani et al., 2013; Reginato et al., 2014) همچنین مطرح .

شده است که تجمع ترکیبات فلاونوئیدی در پاسخ به تیمار 

نمک علیرغم تغییر در میزان ترکیبات فرعی دیگر، پیش از هر 

-kaempferolافزایش در سطوح سه ترکیب اصلی: چیز توسط 

3-o-β-glucopyranoside ،Quercetin  وQuercetin -3-o-β- 

glucopyranoside  و افزایش سطوح این سه  شودیمایجاد

تغییرات در محتوای فنل کل و ترکیبات  کنندهمنعکسترکیب 

اینکه،  تینهادر. (Hassanein et al., 2016) فلاونوئیدی است

که فلاونوئیدها در گیاهان  دهدیماهد در حال افزایش نشان شو

اکسیدان در پاسخ به آنتی عنوانبهعالی این پتانسیل را دارند که 

-Winkel) تنش شوری خدمت کنند جمله ازی محیطی هاتنش

Shirley, 2002; Babu et al., 2003; Tattini et al., 2006; 

Agati et al., 2011, 2012)فلاونوئیدها در اثر افزایش ن . بنابرای

زیستی موجب افزایش سطوح حفاظتی گیاه در ی غیرهاتنش

 Dixon and Paiva, 1995; Grace and) گرددیم هاتنشمقابل 

Logan, 2000.)   

 

 ی ریگجهینت

رسد آستانه ینظر مآن به جیو نتا شیآزما یهابا توجه به داده

و  استمولار یلیم 92تا  52زعفران در محدوده گیاه تحمل 

 هایسمیمکانگیاه زعفران برای مقابله با سطوح بالای نمک از 
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 نیپرول تجمع قیاسمزی از طر میجمله تنظ تحمل به شوری از

های و نیز افزایش میزان رنگیزه محلول هایدراتیو کربوه

 PALکند، از سوی دیگر فعالیت آنزیم استفاده می کاروتنوئیدی

کامفرول و  ات فنیل پروپانوئیدی مانندو میزان تجمع ترکیب

ی بالای نمک در گیاه زعفران افزایش هاغلظتکوئرستین در 

گفت سطوح عملکردی ترکیباتی مانند  توانیم. بنابراین ابدییم

طور فعال در تحمل به تنش شوری در کامفرول و کوئرستین به

افزایش محتوای این ترکیبات در گیاه  و گیاهان نقش دارد

دهنده تحمل این گیاه به نمک نشان تواندیم ران زراعیزعف

پیشین، افزایش این ترکیبات در  باشد زیرا بر طبق گزارشات

 عنوانبه( است که ROS) ژنیاکسی فعال هاگونهپاسخ به تولید 

یک مکانیسم دفاعی در گیاهان مقاوم به شوری صورت 

 .ردیگیم

 

 تقدیر و تشکر

و دانشگاه شهید بهشتی تهران بابت  نور تهراناز دانشگاه پیام

 حمایت از این تحقیق تقدیر و تشکر داریم.
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Abstract  

 
Salinity is one of the most important abiotic stresses that reduces the growth and development of wheat. Reducing the 

effects of salinity with the help of plant growth-promoting rhizosphere bacteria has been considered by researchers as 

an environmentally friendly solution. In the present study, some physiological responses of wheat cultivar of Narin to 

salinity-resistant growth-promoting bacteria isolated from the rhizosphere of salt-tolerant plants )Atriplex lentiformis, 

Tamarix ramosissim, Seidlitzia rosmarinus, Halostachys belangeriana) were investigated. Wheat seeds after 

inoculation with the identified bacteria (Bacillus safensis, B. pumilus and Zhihengliuella halotolerans) were planted in 

pots and irrigated with saline water of 0.2 (control), 4, 8 and 16 dS/m. The results showed all isolated bacteria had the 

ability to produce auxin, siderophore, hydrogen cyanide, 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid deaminase (ACC 

deaminase) and phosphate solubility.With increasing salinity, chlorophyll content decreased in all treatments compared 

to the control. The use of bacteria increased 21 to 92.6 to 175 and 21 to 52% of chlorophyll a, b and total chlorophyll 

content among salinity treatments, respectively. Increased salinity raissed content of proline (136-136%), total phenol 

(11-92.5%), free radical scavenging capacity (12.5-89%) and total soluble sugars (7.5-1.5%) in salinity treatments 

inoculated with bacteria compared to the control. The growth-promoting bacteria in this study improved wheat 

resistance to salinity stress. Improving the physiological conditions of plant under the positive effect of bacteria 

eventually increased the plant biomass, in which the role of B. safensis was more than the other two bacteria. 
The results of this study showed that the plant growth-promoting bacteria of halophytic rangeland plants can play a role 

in improving the growth indices of wheat plants in saline conditions.  
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