
 211-241 صفحه:                                                                     2041ماه مهر و آبان، 65، شماره 21کرد گیاهی، جلد فرآیند و کار
 

 

 amosleh@yazd.ac.ir: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 یمقاله پژوهش
 

بر خصوصیات رویشی و فیزیولوژیک گیاه تاغ های محرک رشد گیاه ثیر باکتریأبررسی ت

(Haloxylon aphyllumتحت تنش گرد و غبار ) 
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 چکیده 

 کربن اتمسفری در  اکسیدای منجر به افزایش توجه به مسئله ترسیب دینهافزایش پدیده گرمایش جهانی ناشی از تولید گازهای گلخا

ویژه تنش گرد و غبار موجب شده تا عملیات احیا حال شرایط حاکم بر مناطق بیابانی بهخشک شده است. با اینهای خشک و نیمهاکوسیستم

شده از ریزوسفر گیاهان شورپسند )در سه سطح د گیاه استخراجهای محرک رشثیر باکتریأبیولوژیکی با مشکل روبرو شود. در این تحقیق ت

( بر خصوصیات رویشی و Zhihengliuella halotolerans، تلقیح با باکتری Bacillus pumilusشامل بدون تلقیح باکتری، تلقیح با باکتری 

طرح  چارچوبصورت آزمایش فاکتوریل در هب( month 2g/m 6/2/ثیر گرد و غبار )در دو سطح شاهد وأفیزیولوژیک گیاه تاغ تحت ت

مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط اعمال گرد و غبار، در  یاهناشرایط گلخماه و در  پنجمدت  بهسه تکرار ی در کاملاً تصادفهای بلوک

 دار و مقداریش معنیدرصد افزا 135، مقدار کلروفیل کل به میزان Bacillus pumilusنسبت به  halotolerans Zhihengliuela سویه

 .Bدار را نشان داد. سویه درصد کاهش معنی 56درصد و  63درصد،  56اسید، قندهای محلول و فعالیت آنزیم کاتالاز به ترتیب  آسکوربیک

pumilus  در شرایط اعمال گرد و غبار نسبت بهZ. halotolerans نزیم درصد(، فعالیت آ 55درصد(، پرولین ) 61های فنل کل )در شاخص

درصد( عملکرد بهتری داشت. نتایج نشان داد که هر دو باکتری توانستند باعث کاهش  241درصد( و بیومس خشک کل ) 51پراکسیداز )

های باکتریاسید، فنل کل، پرولین، قندهای محلول، کاتالاز و پراکسیداز در گیاه تاغ شوند و این موضوع نشان داد که کاربرد  آسکوربیک

های آزاد را متوقف و به این وسیله از ایجاد آسیب در گیاه جلوگیری کنند. نتایج این تحقیق نشان رادیکالتواند تولید می همحرک رشد گیا

توانند باعث افزایش شاخص کیفیت نهال در شرایط تنش پسند میشده از گیاهان مرتعی شورهای محرک رشد گیاه جداسازیداد که باکتری

-های خشک و نیمهکربنیک در شرایط تغییر اقلیم در اکوسیستم کاری بهینه گونه تاغ و ارتقا ترسیب گازا در جنگلگرد و غبار شده و ما ر

  خشک یاری دهند.

  

 ، کاتالاز، قندهای محلول، تاغ، گرد و غبارBacillus pumilusکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

گیرند های مختلف قرار میثیر تنشأتحت تگیاهان  ،در طبیعت

خشک و بیابانی پدیده  در مناطقاید با آنها مقابله کنند، که ب

و  گرد و غبار اثرات زیانباری بر خصوصیات فیزیولوژیک

گیاهان این ( Najafi Zilaie et al., 2022a,b) مورفولوژیک

های اخیر با شدت در سال گرد و غبارپدیده  .اردگذمناطق می

 Marsafari) برگرفته است بیشتری مناطق مختلف ایران را در

et al., 2011 و از مهمترین خطرات طبیعی و معضلات زیست )

از (، Treesubsuntorn et al., 2021رود )شمار میمحیطی به

ها درباره پدیده های اخیر افزایش نگرانیطرفی در سال

ای؛ منجر به افزایش گرمایش جهانی ناشی از گازهای گلخانه

بن اتمسفری در کر اکسیدتوجه به مسئله ترسیب دی

 ,.Sakai et alخشک شده است )های خشک و نیمهاکوسیستم

ترین و کاری در مناطق بیابانی یکی از کاربردی(. جنگل2020

 ,.Naseri et alها است )های مدیریت بیابانسودمندترین روش

ثیر داشته و أکربن اتمسفری ت اکسید(، که در جذب دی2019

کربن به شکل بقایای گیاهی، بر  هایهم با فراهم کردن نهاده

 ,.Dumroese et alگذارد )ثیر میأمقدار ذخیره کربن خاک ت

2015; Loni et al., 2018و سبب کاهش روند بیابانزایی می )-

دهد که احیای اراضی بیابانی ایران شود. مطالعات نشان می

ویژه تاغ پتانسیل بالایی برای توسط کاشت گیاهان هالوفیت به

 ,.Taati et al., 2019; Loni et alترسیب کربن دارد ) افزایش

2018.) 

ای گیاهی خشبی، درختچه (Haloxylon aphyllumتاغ )

های بندبند متعلق به تیره اسفناجیان دائمی با شاخه

Chenopodiaceae  که در بسیاری از مناطق شنی و شور بیابانی

رسی یا  هایبه خاک ( و عمدتا  Wu, 1995آسیا پراکنش دارد )

رسی مرطوب وابسته بوده و در مناطقی  -شنی و یا شنی -رسی

متر میلی 01متر و حتی کمتر از میلی 111با بارش کمتر از 

(؛ تاغ قادر است با نیاز Bahrami et al., 2003پراکنش دارد )

آبی کم، تحمل شرایط سخت آب و هوایی و قدرت سازگاری 

شن و  ثری در تثبیتؤبالا در مناطق خشک و بیابانی نقش م

زنی و استقرار آن زدایی داشته باشد ولی جوانهعملیات بیابان

ممکن است در مواجهه با شرایط نامساعد آب و خاک با 

چه ذخیره  اگر(. Bahrami et al., 2003مشکلاتی روبرو شود )

های دیگر ناچیز کربن در گونه تاغ در مقایسه با اکوسیستم

کاری در به مساحت زیاد مناطق تاغ است اما این امر با توجه

-های مهم ترسیب کربن بهمناطق بیابانی ایران یکی از روش

 (.Naseri et al., 2019رود )شمار می

های زیستی و ویژه تنششرایط حاکم بر مناطق بیابانی به

مشکل روبرو  رشد گیاهان باغیرزیستی موجب شده است تا 

تنش گرد و غبار یکی از (. Mosleh Arany et al., 2009شود )

هایی مانند ثر در استقرار هالوفیتؤمهمترین عوامل محیطی م

. گیاهان (Najafi Zilaie et al., 2022a) استتاغ در این مناطق 

ثیر تنش گرد وغبار و ریزگردها قبل از آسیب دیدن أتحت ت

دائمی برگ؛ یکسری از تغییرات فیزیکی و شیمیایی را در خود 

(، که از آن 1931کرد )احقاقی و همکاران، تجربه خواهند 

 ,.Siqueira-Silva et al)ها توان مسدود کردن روزنهجمله می

 ,.Meravi et alای دمای گیاه )، افزایش دو تا سه درجه(2016

(، تغییر در Javanmard et al., 2019کاهش کلروفیل ) ،(2021

 Salehiهای برگ، تغییر در محتوای نسبی رطوبت برگ )رنگیزه

et al., 2018 و در نهایت کاهش عملکرد گیاه را نام برد )

(Karimi et al., 2018.) دلیل کم بودن های بیابانی بهدر محیط

بارش و عدم حذف ذرات از سطح گیاه، ذرات گرد وغبار 

 Najafi Zilaie)تری روی گیاهان دارند ثیرات بیشتر و طولانیأت

et al., 2022b). 

های گیاهان اثرات منفی و مخرب تنش، در مقیاس سلولی

محیطی را با افزایش متابولیسم و تنظیم پتانسیل اسمزی از طرق 

های خود مختلف مانند تجمع مواد آلی و معدنی در سلول

کنند کاهش داده و فشار تورژسانس سلول خود را تنظیم می

در شرایط تنش گرد و غبار، . (1931و همکاران،  )مصلح آرانی

پذیری زیاد واسطه واکنشبه یابد کهافزایش می ROSمقدار 

مانند  های گیاهیها و ترکیبات سلولتوانند با دیگر مولکولمی

ها و لیپیدها واکنش داده و باعث تخریب ها، پروتئینرنگدانه

منظور مقابله (. گیاهان عالی بهZilaie et al., 2022آنها شوند )

-دفاعی آنتیهای ه سیستم، مجهز بROSهای ناشی از با آسیب
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اکسیدان آنزیمی )پراکسیداز و کاتالاز( و غیرآنزیمی 

)آسکوربیک اسید، ترکیبات فنل و پرولین( کارآمد درون 

های اکسیژن فعال تولید های خود هستند تا بتوانند شکلسلول

 Najafiهای محیطی را کنترل کنند )شده در اثر وقوع تنش

Zilaie et al., 2022a; El-Nashaar et al., 2020.) 

رشد  های محرکثیر باکتریأهای اخیر؛ نقش و تدر سال

گیاه در رشد و نمو و فعالیت زیستی گیاهان مورد توجه قرار 

(؛ این Etesami and Maheshwari, 2018)گرفته است 

موجودات با افزایش جذب عناصر غذایی و مقاومت گیاه به 

شوند مانی گیاهان میهای محیطی سبب رشد بهتر و زندهتنش

(Compant et al., 2019; Noori et al., 2018این باکتری .) ،ها

های گیاهی ها، تولید هورمونبیوتیکاز طریق سنتز آنتی

(Prasad et al., 2019اسیدهای آمینه، حلالیت فسفات ،) های

(، تثبیت نیتروژن Li et al., 2020معدنی و پتاسیم معدنی )

(Noori et al., 2018و تشکیل سیدرفورهای کمپلکس ) کننده

های زیستی و (، کاهش اثرات تنشBertola et al., 2019آهن )

 (، مقابله با عوامل Esmaeel et al., 2018غیرزیستی )

 Bhardwajهیدروژن ) زای گیاهی از طریق تولید سیانیدبیماری

et al., 2014بخشند ( رشد و عملکرد گیاهان را بهبود می

(Orozco-Mosqueda et al., 2020 .)Amini  و همکاران

های مذکور دارای ( در پژوهشی نشان دادند که باکتری0101)

صفات محرک رشدی متعددی مانند قابلیت انحلال فسفات 

آمیناز، تولید اکسین، تولید دی ACCغیرمعدنی، تولید آنزیم 

ری . تلقیح این دو باکتهستندکننده نیتروژن سیدروفور و تثبیت

باعث افزایش تحمل گندم به شوری و افزایش رشد و عملکرد 

 . آن شد

Ebrahimi ( جهت بهبود صفات رویشی 0101و همکاران )

های محرک رشد گیاه استفاده کردند. آنها بذر تاغ از باکتری

دار سبب افزایش معنی Azotobacterنشان دادند که باکتری 

درصد وزن تر  11درصد(، رشد گیاهچه ) 13چه )طول ریشه

درصد( تاغ نسبت به شاهد  09چه )وزن تر ریشه درصد(، 11)

 و  Azospirillumهایشد. نتایج مشابه برای باکتری

Flavobacterium  های در گیاه تاغ بدست آمد. سویهBacillus 

pumilus  وhalotolerans Zhihengliuela های مفید باکتری

 Atriplexسندی مانند شده از ریزوسفر گیاهان شورپاستخراج

lentiformis ،Tamarix ramosissima  وSeidlitzia 

rosmarinus دلیل توانایی در برقراری ارتباط با که به هستند

اند و گیاهان مناطق بیابانی توجه بیشتری را به خود جلب کرده

اثرات مثبت آنها بر روی رشد گیاهان اثبات شده است 

(Hajiabadi et al., 2022; Amini Hajiabadi et al., 2021; 

Jha et al., 2012 .)ثیر تلقیح دو باکتری أدر تحقیق حاضر ت

Bacillus pumilus  وhalotolerans Zhihengliuella ه ب

 های رویشی وصورت جداگانه روی برخی ویژگی

هدف  .تنش گرد و غبار بررسی شد فیزیولوژیک گیاه تاغ تحت

های مذکور نیم آیا باکتریاز این تحقیق این بود که مشخص ک

غبار  قابلیت افزایش توان مقاومت گیاه تاغ در برابر تنش گرد و

ها بر خصوصیات ثیر این باکتریأرا دارند یا نه، به همین علت ت

مورفولوژیکی و رویشی تاغ تحت شرایط گرد و غبار بررسی 

کاری بهینه گونه تواند ما را در جنگلشد. نتایج این تحقیق می

کربن اتمسفری در شرایط تغییر  اکسیدو مسئله ترسیب دی تاغ

 کمک کند. خشکهای خشک و نیمهاقلیم در اکوسیستم

 

 هامواد و روش

های سه ماهه تاغ از مرکز تکثیر نهال: ایآزمایش گلخانه

-گیاهان مرتعی اداره کل منابع طبیعی استان یزد تهیه شد. نهال

دار به ارتفاع های زهکششکل به گلدان های هم اندازه و هم

کیلوگرم خاک با سه واحد  1متر محتوی سانتی 01و دهانه  11

بادی منتقل خاک زراعی بدون هوموس و یک واحد ماسه

 و یکشاورز قاتیتحق مرکزو در محل گلخانه  (1)جدول 

 1ساعت نور و  11با شرایط  خوزستان استان یعیطب منابع

درصد نگهداری  11 و رطوبت 00 ± 0ساعت تاریکی، دمای 

های محرک رشد گیاه بر ثیر باکتریأت پژوهش شدند. در این

خصوصیات رویشی و مورفولوژیک گونه تاغ تحت تنش گرد 

 چارچوب در عاملی آزمایش فاکتوریل سه صورت بهو غبار و 

  طرح

 ماه و  پنجدر سه تکرار در مدت  های کاملا  تصادفیبلوک
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 شده در این آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک استفاده -2جدول 

 نیتروژن
کربن 

 آلی
 مواد آلی

نسبت کربن 

 به نیتروژن

کربنات 

 کلسیم
 هدایت الکتریکی

 ر متر(بزیمنس )دسی
pH 

سیلت 

 )درصد(
 )درصد(

10/1 11/1 91/1 9/1 0/90 0 11/7 10 

 سولفات کلسیم سدیم پتاسیم فسفر
 بافت خاک

رس 

 )درصد(

ماسه 

 )میلی اکی والان بر لیتر( )قسمت در میلیون( )درصد(

 0/03 1/01 لوم رسی شنی 17 1/1 10/0 97/317 10

 

شد. تیمارهای این تحقیق  ای طراحی و اجراشرایط گلخانه

سطح شامل  شامل فاکتور اول: باکتری محرک رشد گیاه )در سه

، تلقیح Bacillus pumilus بدون تلقیح باکتری، تلقیح با باکتری

فاکتور دوم: گرد و (، Zhihengliuella halotoleransبا باکتری 

غبار )در دو سطح بدون گرد و غبار و اعمال گرد و غبار( 

 .صورت گرفت

 باکتری محرک رشد گیاهدو : هاتهیه و تلقیح باکتری

Bacillus pumilus  وZhihengliuella halotolerans  برای این

های این دو باکتری از آزمایش در نظر گرفته شد. سویه

( و Bacillus pumilusریزوسفر گیاهان شورپسند مارونگ )

 Amini( که قبلا  توسط Zhihengliuella halotoleransاشنان )

سازی و صفات محرک رشد آنها ( خالص0101و همکاران )

تعیین و اثر مثبت آن بر روی گندم ارزیابی شده بود، استفاده 

 شد. 

 مایر ارلن یک سویه باکتری، هر ازایها، بهح نهالبرای تلقی

 Nutrient کشتمحیط لیترمیلی 01حاوی  لیتریمیلی 111

Broth  از خالص کلنی یک تلقیح، مایه گردید. برای تهیهتهیه 

حاوی  ارلن یک به استریل شرایط تحت و باکتری برداشته هر

 عتسر با شیکر روی هر باکتری ارلن .دش اضافه کشتمحیط

 .شدند داده قرار سلسیوس درجه 01 و دمای دقیقه در دور 101

 9×111 تقریبی جمعیت با هاسویه تلقیح مایه ساعت 11از  پس

لیتر )تنظیم جمعیت باکتری با استفاده از دستگاه سلول بر میلی

های باکتری دارای اسپکتروفتومتر صورت گرفت تا تمام سویه

سوسپانسیون این  .شدند مصرف جمعیت یکسان باشند( آماده

لیتر و در دو نوبت از محل ریشه به میلی 0دو باکتری به مقدار 

گیاهان تلقیح شد. نوبت اول در شروع آزمایش گلخانه و در 

های بزرگتر و نوبت دوم یک ماه ها به گلدانزمان انتقال نهال

بعد از اعمال تنش گرد و غبار تلقیح انجام گرفت. به گیاهان 

 محلول نوترینت براث بدون باکتری اعمال شد. شاهد فقط 

ها در یک ماه پس از استقرار نهال: اعمال تیمار گرد و غبار

با استفاده از غباردهی گلدان، تیمار گرد و غبار اعمال شد. 

 Dustin-Miser Model 1212 Includesساز )دستگاه شبیه

Deflector) در محل گلخانه انجام شد ساخت کشور آمریکا .

و با تعداد دفعات  month 2g/m 0/1/برابرمقدار غبار ریزشی 

و  Ahmadi Foroushaniاساس نتایج بر یک بار در هفته

 month 2g/m/( که نشان داد غبار ریزشی برابر0101همکاران )

در فصل بهار  month 2g/m 0/9/در فصل تابستان و برابر 1/1

د. در هر بار افتد، اعمال شدر منطقه مورد مطالعه اتفاق می

اعمال گرد و غبار کلیه گیاهان شاهد از گلخانه خارج گردید تا 

غبار روی آنها قرار نگیرد. برای تهیه گرد و غبار از نمونه خاک 

حد فاصل بزرگراه شرقی اهواز  جنوب گرد و غباری کانون

اساس این مکان بر (.9و  0)جدول ماهشهر استفاده شد  -اهواز

ر خصوص منشایابی گرد و غبار در استان شده دتحقیقات انجام

نام، های بحرانی انتخاب شد )بیخوزستان و تعیین کانون

ساز، (. بعد از ریختن غبار داخل دریچه دستگاه شبیه1931

ای حسب گرم بر مترمربع با استفاده از تلهمقدار غبار ریزشی بر

اه مدت پنج ممترمربع کنترل شد. غباردهی به 1/1×9/0به ابعاد 

 با فاصله زمانی یک هفته انجام شد.

پس از اتمام : گیری صفات فیزیولوژیکی و رویشیاندازه

های مورد نظر برای انجام آزمایشات مراحل تیماردهی نهال
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 عناصر اصلی گرد و غبار و غلظت آنها -1جدول 

 غلظت )درصد( عنصر غلظت )درصد( عنصر غلظت )درصد( عنصر

 71/1 آهن 10/0 منیزیم 7/00 کلسیم

 73/1 پتاسیم 11/1 آلومنیوم 97/0 سدیم

 

 های به کار رفته و غلظت آنهاعناصر سنگین گرد و غبار نمونه -3 جدول

 غلظت )قسمت در میلیون( عنصر غلظت )قسمت در میلیون( عنصر

 31 نیکل 3/00 روی

 1/79 وانادیوم 1/10 مس

 091 باریم 7/10 کبالت

 111 کروم 31/1 اورانیوم

 09/01 سرب 1/1 کادمیوم

 

برداری شد. مقدار کلروفیل کل فیزیولوژیک و رویشی نمونه

(، آسکوربیک اسید Lichtenthaler, 1987روش )برگ به

(Mukherjee and Choudhuri, 1983)( محتوای فنل کل ،Mc 

Donald et al., 2001( پرولین ،)Bates et al., 1973 ،) قندهای

 ,Tak and Kakde) عصاره برگ pH(، Kochert, 1978) محلول

، پراکسیداز (Aebi, 1984، فعالیت آنزیم کاتالاز )(2017

(Hemeda and Kelin, 1990( و محتوای نسبی آب )Ritchie 

et al., 1990شد. در این مرحله خصوصیات گیری ( اندازه

مورفولوژیکی )وزن خشک اندام هوایی و خشک ریشه، ارتفاع 

نهایت دو پارامتر گیری شد و دراندازه ساقه، قطر یقه( نیز

بیومس خشک کل )مجموع وزن خشک ریشه و اندام هوایی( 

( براساس Seedling quality indexو شاخص کیفیت نهال )

در این پژوهش محاسبه  ،(1311و همکاران ) Dicksonفرمول 

 و بررسی شدند.

 1رابطه 

 
ه برگی با گرم بافت تاز 0/1گیری کلروفیل کل برای اندازه

درصد داخل هاون چینی به خوبی  11لیتر استون میلی 11

یده شد و پس از آن محلول به دست آمده توسط کاغذ یسا

دقیقه در  01ها به مدت صافی، صاف گردید. سپس نمونه

قرار داده شدند و شدت جذب آن در  rpm 1111سانتریفیوژ 

ده از نانومتر با استفا 171و  1/111، 0/119های موجطول

های کلروفیل . غلظت رنگیزهخوانده شددستگاه اسپکتوفتومتر 

a  و کلروفیلb گرم بر گرم با استفاده از روابط برحسب میلی

 زیر محاسبه گردید:

 0رابطه 
Chla = 12.5A663.2−2.79A646.8   
Chlb = 21.5A646.8−5.1A663.2 
Total chlorophyll = Chla + Chlb 

 aبه ترتیب غلظت کلروفیل  bChl و aChl که در این فرمول

 خواندهدر روابط مختلف مقدار عدد  A. است bو کلروفیل 

 .است bو کلروفیل  aشده توسط اسپکتوفتومتر برای کلروفیل 

گرم وزن تر  0/1برای سنجش اسید آسکوربیک ابتدا مقدار 

درصد اسید متافسفریک  0لیتر محلول میلی 11برگی به همراه 

طور کامل ساییده و مخلوط حاصله به مدت  هدر هاون چینی ب

سانتریفیوژ گردید تا محلول شفاف به  g1111دقیقه در  01

 0/1لیتر از عصاره سانتریفیوژ شده با دست آید. سپس دو میلی

دی  1و  0مولار نمک سدیم میلی 9لیتر از محلول میلی

کلروایندوفنل اضافه شد تا اسید آسکوربیک را به اسید 

وربیک اکسید کند. محلول شاهد با استفاده از یک دهیدروآسک

لیتر میلی 0/1درصد و افزودن  0لیتر اسید متافسفریک میلی

دی کلروایندو فنل آماده  1و  0مولار نمک سدیم میلی 9محلول 
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ها و به نمونه ٪1لیتر تیواوره گردید. در مرحله بعد یک میلی

 0مولار از میلی 11لیتر محلول شاهد اضافه شد. سپس یک میلی

ها و استانداردها اضافه دی نیتروفنیل هیدرازین به نمونه -1و 

دی نیتروفنیل هیدرازین از اسید  -1و  0شد تا مشتق 

دهیدروآسکوربیک تشکیل شود، ولی به محلول شاهد یک 

ها به درصد اضافه شد. همه لوله 01لیتر اسید سولفوریک میلی

گراد گذاشته ه سانتیدرج 01مدت یک ساعت در حمام آب 

تدریج ه دقیقه در حمام یخ ماندند. ب 01شدند. سپس به مدت 

های واقع در درصد به نمونه 10لیتر اسید سولفوریک میلی 0/0

ها در حمام طور تدریجی افزوده شد. مجددا  همه لولهه حمام ب

 لیتر اسیددقیقه قرار گرفتند. سپس یک میلی 91یخ به مدت 

لیتر ها و استانداردها و یک میلیصد به نمونهدر 01سولفوریک 

دی نیتروفنیل هیدرازین به  -1و  0مولار میلی 11از محلول 

شده لوله شاهد اضافه شد. مقدار جذب در مقایسه با شاهد تهیه

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر به  001موج در طول

 شد. گیریگرم در گرم وزن تر اندازهصورت میلی

گیری میزان فنل کل )درصد(، یک گرم گیاه تازه برای اندازه

لیتر متانول میلی 11یده، سپس یتوزین شده در هاون چینی سا

یده شد. عصاره یروی نمونه ریخته و به مدت دو دقیقه سا

 111شده ابتدا صاف و سپس به لوله آزمایش منتقل شد. تهیه

قطر درون یک لوله دیگر ملیتر آبمیلی 1میکرولیتر از عصاره، 

شده را در لوله میکرولیتر از عصاره رقیق 001ریخته و سپس 

درصد به آن اضافه  11لیتر فولین میلی 0/0آزمایش ریخته و 

لیتر محلول کربنات پتاسیم میلی 0دقیقه،  شششد و پس از 

 دقیقه جذب  10یک مولار اضافه گردید. پس از گذشت 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  710موج ها در طولنمونه

 شد. خوانده

گرم ماده تر  0/1میزان پرولین موجود در برگ با استفاده از 

هیدرین و با دستگاه اساس واکنش با معرف نینبرگ تازه بر

گرم بر نانومتر بر حسب میکرو 001موج اسپکتوفتومتر در طول

قند محلول،  گیری میزانگردید. برای اندازه خواندهگرم وزن تر 

ماده خشک گیاهی )برگ(  1/1درصد به  71لیتر اتانول میلی 11

اضافه و به مدت یک هفته در یخچال نگهداری شد. بعد از 

لیتر از محلول رویی نمونه برداشته گذشت یک هفته، یک میلی

درصد افزوده و خوب به هم  0لیتر فنل و بر روی آن یک میلی

د سولفوریک غلیظ اضافه شد. لیتر اسیمیلی 0زده شد. سپس 

ابتدا محلول زرد رنگی به دست آمد که به مرور زمان تغییر 

ای روشن تمایل پیدا کرد. پس از سی دقیقه رنگ داده و به قهوه

نگهداری در دمای آزمایشگاه با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر 

نانومتر، میزان جذب تعیین شده و با استفاده  110موج در طول

گرم بر ز منحنی گلوکز، میزان تغییرات قندها بر حسب میلیا

 د.شگرم وزن تر ارزیابی 

گرم برگ عصاره برگ، ابتدا به نیم pHگیری برای اندازه

مقطر اضافه گردید. در مرحله لیتر آبتازه خردشده چهار میلی

بعد جهت مخلوط کردن کامل نمونه، یک ساعت در شیکر با 

 91فتند. در ادامه، محتویات به مدت دور قرار گر 001سرعت 

سانتریفیوژ شدند. عصاره حاصله از کاغذ  1111دقیقه با دور 

صافی عبور و به ظروف خاص انتقال یافت و در نهایت قرائت 

pH  باpH متر دیجیتالی به دست آمد. 

محلول واکنش مورد نیاز برای فعالیت آنزیم کاتالاز شامل 

( حاوی =1/7pHمولار با ) 10/1میکرولیتر بافر فسفات  111

که مقدار  استمولار میلی 11میکرولیتر پراکسید هیدروژن  01

میکرولیتر عصاره آنزیمی به آن اضافه و کاهش جذب  11

شد.  خواندهاسپکتروفتومتر  بانانومتر  011موج محلول در طول

هیدروژن آغاز شد و کاهش جذب  واکنش با افزودن پراکسید

گیری شد. در نهایت میزان فعالیت ندازهدقیقه ا 91به مدت 

 2O2Hحسب میکرومول پراکسید هیدروژن آنزیم کاتالاز بر

( در دقیقه cm1-mM 1/93-1مصرف شده ) با ضریب خاموشی 

( محاسبه گردید. protein 1-Unit mgگرم پروتئین )به ازای میلی

لیتر مخلوط گیری فعالیت آنزیم پرکسیداز، سه میلیبرای اندازه

 01پتاسیم فسفات  –میکرولیتر بافر سدیم  111واکنش شامل 

میکرولیتر گایاکول یک درصد و  011(، =1/1pHمولار )میلی

میکرولیتر عصاره  11و  ٪9/1میکرولیتر پراکسید هیدروژن  01

شدن اساس میزان اکسیدآنزیمی بود. فعالیت آنزیم پرکسیداز بر

ستفاده از ضریب نانومتر و با ا 171موج گایاکول در طول

 تعیین گردید. cm1-mM 1/01-1خاموشی 
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گیری محتوای نسبی آب برگ در ابتدا جهت منظور اندازهبه

تعیین وزن تر تعداد دو یا سه برگ تازه انتخاب و با ترازوی 

ها در دیجیتال با دقت یک هزارم گرم توزین شدند. سپس برگ

انه مقطر به طور جداگهای مخصوص حاوی آبداخل لوله

 1ساعت در یخچال و در دمای  01ور شدند و به مدت غوطه

گراد نگهداری شدند. پس از گذشت این مدت، درجه سانتی

ها خشک ها را روی کاغذ صافی قرار داده تا آب برگبرگ

 رسند. ها به حد اشباع خود میگردید، در این حالت برگ

گردد، ها دوباره وزن شدند تا وزن اشباع آنها محاسبه برگ

ساعت در آون  11های برگی اشباع به مدت سپس نمونه

گراد منتقل و بعد از این درجه سانتی 71الکتریکی با دمای 

گیری شد. با ها اندازهمدت با ترازوی دیجیتال وزن خشک برگ

 ها محاسبه گردید:استفاده از فرمول زیر محتوای نسبی آب برگ

 9رابطه 

 
 dWنمونه برگ تازه گیاه و  وزن مرطوب tWدر این رابطه 

 01وزن خشک نمونه برگ گیاه قرار گرفته در آون به مدت 

 گراد است.درجه سانتی 71ساعت در دمای 

های هوایی و زمینی گیاه، برای تعیین وزن خشک اندام

ساعت در دمای  70اندام هوایی و ریشه از هم جدا و به مدت 

رفتند و بعد از آن گراد در دستگاه آون قرار گدرجه سانتی 71

گرم توزین شدند. به منظور  111/1به وسیله ترازوی حساس 

 های حاصل از پارامترهای مختلف تجزیه و تحلیل داده

استفاده شد و نمودارها  SPSS16افزار گیری شده از نرماندازه

رسم گردید. پس از اطمینان از نرمال  Excelافزار نیز در نرم

اسمیرنوف،  -ه از آزمون کلموگروف ها با استفادبودن داده

ها با اختلاف بین سطوح مختلف تیمارها به صورت آنالیز داده

ها با آزمون آزمون تجزیه واریانس و در نهایت مقایسه میانگین

 د.ش( بررسی =10/1αدانکن )

 

 نتایج

 و گرد × برهمکنش باکتری نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

، آسکوربیک اسید، محتوی فنل کل، غبار بر غلظت کلروفیل کل

های تاغ پرولین، قندهای محلول، کاتالاز و پراکسیداز نهال

دار بود. همچنین نتایج تجزیه واریانس نشان داد که فاکتور معنی

و شاخص کیفیت و اسیدیته برگ، محتوای نسبی آب باکتری بر 

بیومس  اسیدیته برگ، محتوای نسبی آب،بر  فاکتور گرد و غبار

دار بود های تاغ معنینهال شک کل و شاخص کیفیت درخ

 (.1)جدول 

نشان داد  (1)شکل ها نتایج مقایسه میانگینکلروفیل کل: 

به ترتیب باعث  .halotolerans Zو  B. pumilusهای که سویه

برابر در  07/0و  11/1دار کلروفیل کل به مقدار افزایش معنی

برابر  91/0و  11/1نین شرایط بدون تیمار گرد و غبار و همچ

 به ترتیب با اعمال گرد و غبار شدند.

ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین آسکوربیک اسید:

به تنهایی مقدار آسکوربیک  ؛ اعمال تیمار گرد و غبار(0)شکل 

و  B. pumilusسویه دو . داددرصد افزایش  11اسید را 

halotolerans Z. و  19ه مقدار آسکوربیک اسید را به ترتیب ب

درصد در شرایط بدون اعمال تیمار گرد و غبار و همچنین  77

درصدی به ترتیب با اعمال گرد و غبار نسبت به  70و  11

 شاهد خود کاهش داد.

pH :نشان  (9)شکل ها نتایج مقایسه میانگین عصاره برگ

داد که اعمال تیمار گرد و غبار به تنهایی )بدون باکتری( مقدار 

pH درصد افزایش داد، همچنین سویه  03برگ را  عصاره

halotolerans Z.  میزانpH  درصد  09عصاره برگ را به مقدار

در شرایط بدون اعمال تیمار گرد و غبار نسبت به شاهد خود 

 داری کاهش داد. طور معنیبه

نشان  (1)شکل ها نتایج مقایسه میانگین محتوی فنل کل:

درصد  11یی محتوی فنل کل را داد اعمال گرد و غبار به تنها

 .halotolerans Zو  B. pumilusافزایش داد، همچنین کاربرد 

درصد در شرایط  00و  10مقدار محتوی فنل کل را به ترتیب به

درصد به ترتیب با اعمال  00و  73بدون اعمال گرد و غبار و 

 داری کاهش داد.طور معنیگرد و غبار نسبت به شاهد خود به

اعمال  نشان داد (0)شکل ها نتایج مقایسه میانگین پرولین:

درصد افزایش  11به تنهایی مقدار پرولین را  تیمار گرد و غبار

پرولین را به  .halotolerans Zو  B. pumilusیافت. سویه 

 درصد در شرایط بدون اعمال تیمار  13و  11ترتیب به مقدار 
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 گونه تاغ  کیولوژیزیفرویشی و  صفات انسیوار هیتجز جینتا -0جدول 

درجه  منبع تغییر

 آزادی

لکلروفیل ک اسید  

 آسکوربیک

ل محتوی فن

لک  

اسیدیته 

 برگ

 قند محلول پرولین

 **979/17 **031/1 **1/13 **1/111 **1/119 **1111/01 0 باکتری

 **0007/10 ** 139/0 ** 7/10 *1/199 **0- 11×1/9 **19/700 1 گرد و غبار

گرد و غبار × باکتری  0 19/73 * 9/00×11 * 1/110 * 0/11 ns 01/11 * 101/17** 

71/1 10 خطا  11×11/9  101/1  101/1  00/0  19/1  

(%) ضریب تغییرات   33/1  9 13/9  00/1  7/0  03/0  

 

  -0ادامه جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی
 پراکسیداز کاتالاز

ی محتوی نسب

 آب

بیومس 

 خشک کل

شاخص 

لکیفیت نها  

 ** ns 1/001 0/101 **30/01 **1/1 **1 0 باکتری

 * 1/090 *3/197 *09/00 **1/110 **0- 11×9/0 1 گرد و غبار

گرد و غبار × باکتری  0 1/17×11  -1** 1/117 ** 0/11 ns 1/01 ns 1/119 ns 

111/1 7- 11×1/19 10 خطا  10/9  73/1  117/1  

(%) ضریب تغییرات   1 00/1  131/1  70/0  97/1  

 داردار در سطح یک درصد و پنج درصد و غیر معنیترتیب معنیبه ns و *، **

 

 
های دارای حروف لاتین مشابه فاقد ابل باکتری و گرد و غبار بر کلروفیل کل برگ )براساس آزمون دانکن، میانگینثیر متقأت -2شکل 

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی

 

ا درصدی به ترتیب ب 11و  11گرد و غبار و همچنین 

 اعمال گرد و غبار نسبت به شاهد خود کاهش داد.

)شکل ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین قندهای محلول:

اعمال تیمار گرد و غبار به تنهایی مقدار قندهای محلول را  (؛1

باعث  .halotolerans Zدرصد افزایش داد. از طرفی سویه  010

 09و  10دار غلظت قندهای محلول به مقدار کاهش معنی

ترتیب در شرایط بدون تیمار گرد و غبار و با اعمال درصد به

 گرد و غبار شد.
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ای دارای حروف لاتین مشابه فاقد هثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر اسید آسکوربیک برگ )براساس آزمون دانکن، میانگینأت -1 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی

 

      
های دارای حروف لاتین مشابه عصاره برگ )براساس آزمون دانکن، میانگین pHبر  (b) و گرد و غبار (a) ثیر مجزای باکتریأت -3 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیفاقد اختلاف معنی

 

 
های دارای حروف لاتین مشابه فاقد ثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر محتوی فنل کل برگ )براساس آزمون دانکن، میانگینأت -0 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی

 

 به تنهایی فعالیت آنزیم کاتالاز را  کاربرد گرد و غبار (؛7)شکل ها با توجه به نتایج مقایسه میانگینفعالیت آنزیم کاتالاز: 
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های دارای حروف لاتین مشابه فاقد اختلاف نکن، میانگینثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر پرولین برگ )براساس آزمون داأت -6 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیمعنی

 

 
های دارای حروف لاتین مشابه فاقد ثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر قندهای محلول برگ )براساس آزمون دانکن، میانگینأت -5 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی

 

 
های دارای حروف لاتین مشابه فاقد ثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر فعالیت کاتالاز برگ )براساس آزمون دانکن، میانگینأت -5 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی
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های دارای حروف لاتین مشابه فاقد )براساس آزمون دانکن، میانگین ثیر متقابل باکتری و گرد و غبار بر فعالیت پراکسیداز برگأت -1 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیاختلاف معنی

 

      
های دارای حروف لاتین بر محتوای نسبی آب برگ )براساس آزمون دانکن، میانگین (b) و گرد و غبار (a) یثیر مجزای باکترأت -1 شکل

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیمشابه فاقد اختلاف معنی

 

بار، درصد افزایش داد. در شرایط بدون اعمال گرد و غ 09

باعث  .halotolerans Zو  B. Pumilusهای تلقیح با باکتری

درصد نسبت  77و  70کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز به ترتیب 

به شاهد خود شد، همچنین در شرایط اعمال تیمار گرد و غبار 

درصدی  10و  11ها به ترتیب باعث کاهش نیز این سویه

 ند.فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به شاهد خود شد

ها نشان داد نتایج مقایسه میانگینفعالیت آنزیم پراکسیداز: 

به تنهایی میزان فعالیت آنزیم  عمال تیمار گرد و غبارا که

 . سویه(1)شکل  درصد افزایش داد 01پراکسیداز را 

halotolerans Z. و سیداز را در شرایطمیزان فعالیت آنزیم پراک 

درصد کاهش داد، همچنین  01بدون اعمال تیمار گرد و غبار 

 دار میزان آن به ترتیب بهباعث کاهش معنی B. Pumilusسویه 

 درصد در شرایط بدون اعمال تیمار گرد و غبار 73و  11مقدار 

 شد.   اعمال تیمار گرد و غبار

داد نشان  (3)شکل ها نتایج مقایسه میانگینمحتوای نسبی آب: 

که اعمال تیمار گرد و غبار به تنهایی محتوای نسبی آب 

(Relative Water Content را )درصد کاهش داد. سویه  9 

B. pumilus دار محتوای نسبی آب به مقدار باعث افزایش معنی

 درصد در شرایط بدون اعمال گرد و غبار شد.  3

 (11)شکل ها نتایج مقایسه میانگینبیومس خشک کل: 

نشان داد که اعمال تیمار گرد و غبار به تنهایی مقدار بیومس 

 درصد کاهش داد. مقدار 3( را Total dry biomassخشک کل )

 و .halotolerans Zهای بیومس خشک کل در تلقیح باکتری

B. pumilus دار نشد.ها نسبت به شاهد معنیبا نهال 

  (11)شکل ها نتایج مقایسه میانگینشاخص کیفیت نهال: 
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دار در های دارای حروف لاتین مشابه فاقد اختلاف معنین دانکن، میانگینثیر گرد و غبار بر بیومس خشک کل )براساس آزموأت -24شکل 

 .(هستند %6 دارسطح معنی

 

     
رای حروف لاتین های دابر شاخص کیفیت نهال )براساس آزمون دانکن، میانگین (b) و گرد و غبار (a) ثیر مجزای باکتریأت -22شکل 

 .(هستند %6 داردار در سطح معنیمشابه فاقد اختلاف معنی

 

دار شاخص باعث افزایش معنی B. pumilusنشان داد سویه 

درصد به ترتیب در شرایط  111و  113کیفیت نهال به مقدار 

 شد. و با اعمال تیمار گرد و غبار دون تیمار گرد و غبارب

 بحث

در این پژوهش، با اعمال تیمار گرد و غبار، مقدار کلروفیل کل 

های در گونه گیاهی تاغ کاهش یافت. کاهش مقدار رنگیزه

دلیل تواند بهفتوسنتزی تحت شرایط تنش گرد و غبار می

ها باشد که با فرونشست ذرات گرد و غبار بر روی سطح برگ

اندازد مانع شدن از جذب نور، سنتز کلروفیل را به مخاطره می

(. Setsungnern et al., 2018یابد )و غلظت کلروفیل کاهش می

های محرک رشد گیاه در این پژوهش، باعث استفاده از باکتری

افزایش مقدار کلروفیل کل در گونه گیاهی تاغ شد. افزایش 

ت به علت تولید سیدروفور و اکسین مقدار کلروفیل ممکن اس

ها باشد. سیدروفور میل ترکیبی شدید برای توسط این باکتری

دارد، که از عناصر  IIIها از جمله آهن پیوند با برخی از کاتیون

(. Santoyo et al., 2019ضروری برای ساخت کلروفیل است )

در شرایط وقوع تنش گرد و غبار همانند تنش خشکی؛ 

های محرک رشد گیاه با افزایش کارایی مصرف آب، باکتری

ثیر تنش بر فتوسنتز را کاهش و با افزایش غلظت مقادیر أت

فتوسنتز و رشد گیاه در  منجر به بهبود bو کلروفیل  aکلروفیل 

در پژوهش  (.Cheng et al., 2007شوند )شرایط تنش می

 aها باعث افزایش میزان غلظت مقادیر کلروفیل حاضر، باکتری

شده که با نتایج مطالعات دیگر در این زمینه  bو کلروفیل 

(Najafi Zilaie et al., 2022a, b; Zilaie et al., 2022 )

 مطابقت دارد.
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عصاره برگ، با اعمال تیمار گرد و  pHکوربیک و آس اسید

غبار افزایش یافت. این دو فاکتور در برگ گیاهان وابستگی 

آسکوربیک به  زیادی با هم دارند. فعالیت احیاءکنندگی اسید

 pH( و درUka et al., 2017میزان اسیدیته سلول بستگی دارد )

(. Agbaire and Esiefarienrhe, 2009) استتر های بالاتر فعال

آسکوربیک از قندهای  کننده تشکیل اسیداسیدیته برگ تعیین

احتمال این تبدیل  pH، به این صورت که افزایش استهگزوز 

(. ساخت و تولید Liu and Ding, 2008دهد )را افزایش می

آسکوربیک یکی از مهمترین  اکسیدان غیرآنزیمی اسیدآنتی

. استهای محیطی تنشهای دفاعی گیاهان در برابر مکانیسم

( واکنش داده و 2O2Hهیدروژن ) آسکوربیک با پراکسید اسید

کردن آن و دیگر ترکیبات از جنس اکسیژن فعال -در خنثی

های نقش دارد و منجر به حفاظت کاروتنوئیدها در تنش

(. از طرف دیگر Chao et al., 2010شود )مختلف محیطی می

رگ منجر به انحلال حضور ذرات گرد و غبار بر روی سطح ب

گردد آنها در شیره سلولی و ایجاد شرایط قلیایی در سلول می

(Kumar Rai and Panda, 2014 ،در پژوهش حاضر .) 

دار غلظت میزان های مورد استفاده باعث کاهش معنیباکتری

عصاره برگ در تنش گرد و غبار   pHآسکوربیک برگ و اسید

ثیر أبیشترین ت .halotolerans Zباکتری  در این میان که شدند

های محرک رشد گیاه توان نتیجه گرفت باکتریمی .را داشت

اکسیدان و های آنتیثیرگذاری بر روی میزان فعالیت سیستمأبا ت

های رادیکال آزاد مقابله تغییر در مکانیسم دفاعی گیاه با اکسیژن

آسکوربیک در  کرده و این امر خود سبب کاهش میزان اسید

(. کاهش Gadd, 2004نش گرد و غبار شده است )حالت ت

آسکوربیک در شرایط تنش ناشی از تلقیح  غلظت اسید

های محرک رشد گیاه در مطالعات دیگر نیز گزارش باکتری

 (.Foryer and Noctor, 2000شده است )

غلظت فنل کل در برگ تاغ با اعمال تیمار گرد و غبار 

ها از های ثانویه مانند فنلافزایش یافت. سنتز و تجمع متابولیت

 Wakeela et) استهای تحمل گیاهان در برابر تنش مکانیسم

2010 al., .)باعث کاهش دسترسی گیاه به گرد و غبار تنش ،

2CO های ثانویه )که متابولیت، ممانعت از تثبیت کربن و کاهش

شده که نتیجه آن افزایش بیش از  سنتز آنها بر پایه کربن است(

ها و در و صدمه به عملکرد کلروپلاست ROSهای حد گونه

 ,.Ghanem et al) استنهایت اختلال در فرآیند فتوسنتز 

 توان به نقش ها میاز وظایف اصلی این متابولیت(. 2021

اکسیدانی و محافظت از سیستم فتوسنتزی در برابر آنتی

های فتواکسیداسیون اشاره کرد که در گیاهان در شرایط تنش

(، این He et al., 2010نمایند )نقش محافظتی ایفا می محیطی

( را از بین ROSهای آزاد اکسیژن )ترکیبات نه تنها رادیکال

های آزاد در گیاه ممانعت برد، بلکه از تولید بیشتر رادیکالمی

 ,Hasanuzzaman et al., 2019; Singhآورد )به عمل می

2004.) 

ثانویه و مقدار  هایافزایش و تجمع میزان متابولیت

ترکیبات فنلی در شرایط تنش محیطی به عنوان یک سیگنال 

ها در ای از واکنشاندازی زنجیرهتواند با راهعمل کرده که می

 Moslehنهایت سبب افزایش تحمل تنش در گیاهان شوند )

Arany et al., 2008). مدت گرد و غبارهای قلیایی ثیر طولانیأت

تواند باعث های گیاه میبر روی برگ نشینی آنو اسیدی و ته

 Sarala andنکروزه شدن و افزایش دمای برگ شود )

Saravana, 2012 و این امر باعث کاهش راندمان فتوسنتزی و )

 George andشود )تولید ترکیبات گیاهی مانند فلاونوئید می

Ilias, 2007های مورد استفاده (. در پژوهش حاضر، باکتری

دار غلظت فنل کل برگ در تنش گرد و غبار یباعث کاهش معن

  که دهدمی نشان تلقیح نتیجه در فنل کل کاهش .شدند

 راگرد و غبار  تنش منفی اثرات اندتوانسته باکتریایی هایسویه

 هایسویه با شده تلقیح گیاهان نتیجه در و داده کاهش گیاه بر

 تولید ریکمت فنل و گرفته تنش قرار تأثیر تحت کمتر باکتریایی

در حضور  (Saleh et al., 2019فنل )کاهش غلظت . کنندمی

های محرک رشد گیاه در مطالعات دیگر هم بیان شده باکتری

 .است

، مقدار گرد و غبارنتایج این تحقیق نشان داد که با اعمال 

افزایش یافت.  های کاتالاز و پراکسیداز، فعالیت آنزیمپرولین

یم اسمزی در گیاهان دارد پرولین، نقش اساسی در تنظ

(Saddiq et al., 2020 تجمع .)مثبت  ایرابطه پرولینآمینه اسید
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های شوری و به کم آبی در تنش گیاه با افزایش مقاومت

عنوان منبع نیتروژن و و در صورت نیاز تجزیه و بهخشکی دارد 

 ,.Mosleh Arani et alگیرد )انرژی مورد استفاده گیاه قرار می

 نقش  ، کاتالاز و پراکسیدازدر شرایط تنش پرولین (.2018

اکسیدانی داشته و در محافظت از ساختارهای سلولی، آنتی

های آزاد ها و از بین بردن رادیکالساختمان ماکرومولکول

پرولین نقش بسیار  .(Abdelaal et al., 2021د )نکاربرد دار

از جمله های مختلف مهمی در گیاهان داشته و آنها را از تنش

 .(Yaghmaei et al., 2020کند )محافظت میگرد و غبار 

بیانگر اختلال در گرد و غبار افزایش محتوی پرولین با اعمال 

بر روی سطوح گیاه گرد و غبار تبادل گازها به دلیل نشست 

های محرک رشد گیاه باعث کاهش . تلقیح با باکتریاست

سویه  در این میان شد، هامحتوی پرولین در گونه

halotolerans Z. میزان پرولینثیر را در کاهش أبیشترین ت ،

ثیر را در کاهش أبیشترین ت B. pumilusسویه  فعالیت کاتالاز و

های محرک رشد گیاه با باکتری .داشت پراکسیداز گونه تاغ

کردن محیط ریزوسفر، افزایش جذب پتاسیم از طریق اسیدی

و افزایش حجم  افزایش جذب آب از طریق تولید اکسین

کنند، که این خود کاهش ریشه، در کاهش تنش مشارکت می

 ,.Abd-Allah et alکند )ها را توجیه میاکسیدانتولید آنتی

های زیستی در کاهش محتوای پرولین در شرایط تنش(. 2018

تیمارهای تلقیحی با باکتری محرک رشد گیاه در مطالعات دیگر 

 Najafi Zilaie et al., 2022a,b; Zilaieنیز گزارش شده است )

et al., 2022.) 

 میزان، گرد و غبارنتایج این تحقیق نشان داد که با اعمال 

قندهای محلول یکی از  افزایش یافت.قندهای محلول 

که به  هستندهای گیاهی های سازگار در داخل سلولاسمولیت

 کننده فعالیت اسمزی فعالیت داشته و هنگام بروزعنوان تنظیم

تنش محیطی بر محتوای این ترکیبات در داخل سلول افزوده 

(، Singh and Jha, 2016; De Oliveira et al., 2013شود )می

توان کاهش در میزان دلیل این افزایش در شرایط تنش را می

فتوسنتز، شکستن قندهای بزرگ )نشاسته( به قندهای کوچک 

)گلوکز( و یا مصرف کمتر کربوهیدرات توسط گیاه دانست 

(Bohnert et al., 1999; Karimi et al., 2009 افزایش و .)

تجمع قندهای محلول واکنشی سریع نسبت به تغییرات میزان 

 ,.Geholt et al) استها گمحتوای نسبی آب و پتانسیل آب بر

 را آبی پتانسیل به دنبال آن و اسمزی پتانسیل (؛ که کاهش2005

کند. فرونشست ها آسان میجذب آب را به سلول شده و سبب

های هوایی و تجمع ذرات ریز گرد و غبار بر روی سطوح اندام

گیاه با کاهش غلظت کلروفیل اثرات سوء و نامطلوبی بر 

 Amal andدارد ) هاهالوفیتهای محلول کربوهیدرات و قند

Mohamed, 2012نهایت سبب کاهش تولید اولیه آن ( که در

رسد در شرایط گرد (؛ به نظر میMeravi et al., 2021شود )می

و غبار با تجمع گرد و غبار و ایجاد حالت سایه بر سطح گیاه، 

نهایت منجر به شکستن فتوسنتز برگ کاهش یافته که خود در

دهای بزرگ و افزایش قندهای محلول خواهد شد. در قن

های محرک رشد گیاه باعث تلقیح با باکتری پژوهش حاضر،

سویه  در این میانشد، ها در گونهقندهای محلول کاهش 

halotolerans Z. قندهای میزان ثیر را در کاهش أبیشترین ت

افزایش غلظت توان نتیجه گرفت که می داشت.محلول 

های محرک رشد گیاه نسبت به حضور باکتری کلروفیل در

های ثیر مثبت باکتریأتواند حاکی از کاربرد و تشاهد، می

مذکور در افزایش فرآیند فتوسنتز به واسطه افزایش میزان 

کلروفیل و در نتیجه ممانعت از شکستن قندهای بزرگ ذخیره 

های گیاهی و حفظ عملکرد این گیاه در شرایط تنش در گونه

های محرک تلقیح با باکتری اد گردد. در پژوهش حاضر،قلمد

که با نتایج  شد،تاغ در قندهای محلول باعث کاهش رشد گیاه 

(Najafi Zilaie et al., 2022aمطابق )دارد. ت 

با اعمال تیمار گرد و غبار، میزان محتوای نسبی آب 

(RWC گونه تاغ کاهش یافت. محتوای نسبی آب برگ )

ضعیت آبی در اندام گیاهی است که به شاخصی مناسب از و

عنوان یک معرف جهت تحمل تنش محیطی پیشنهاد و توانایی 

دهد آن گیاه برای حفظ آب در شرایط مختلف تنش را نشان می

(Sharifi Rad et al., 2014 ذرات گرد و غبار با افزایش .)

های گیاهی باعث از دست رفتن آب و مواد نفوذپذیری سلول

شود. از برگ و نهایتا  پیری زودرس برگ می غذایی محلول
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رو گیاهان با محتوای نسبی آب بیشتر در برابر گرد و غبار این

(. در تحقیقات Taheri Analojeh et al., 2016مقاومتر هستند )

مشابه اعمال تیمار گرد و غبار به کاهش محتوای نسبی آب 

 ,.Yaghmaei et al., 2020; Najafi Zilaie et alمنجر شد )

2022a تلقیح با سویه .)B. pumilus ثیر را در أبیشترین ت

یکی از دلایل  .داشتمحتوای نسبی آب برگ تاغ میزان  افزایش

 تواند تولید در گیاهان تلقیح شده می RWCافزایش 

های رشد مانند اکسین و در نتیجه افزایش طول و وزن هورمون

ن شاهد تحت شرایط چه در مقایسه با گیاهابیشتر ریشه یا ریشه

همچنین  هاباکتری (. اینAnsari et al., 2019تنش باشد )

 ,.Naz et alآبسزیک را افزایش داده ) ممکن است تولید اسید

(؛ و از این طریق اثرات منفی تنش را بر روی هدایت 2009

ای و فتوسنتز و حساسیت گیاه به کمبود آب را کاهش روزنه

رسد گیاهان (. به نظر میEtesami and Beattie, 2018دهند )

های محرک رشد گیاه توانایی تغییر ساختار شده با باکتریتلقیح

 Bertrand etرا دارند ) RWCسیستم ریشه جانبی و افزایش 

al., 2015 افزایش .)RWC  در شرایط تنشی در تیمارهای برگ

تلقیحی با باکتری محرک رشد گیاه در مطالعات دیگر نیز 

 (.Shilev, 2020; Ilyas et al., 2020) تگزارش شده اس

در این پژوهش، با اعمال گرد و غبار، مقدار بیومس خشک 

کل و شاخص کیفیت نهال گیاه کاهش یافت. سطوح برگ 

پوشیده شده با ذرات گرد و غبار نور کمتری برای انجام فرآیند 

کنند و این امر منجر به بسته شدن روزنه فتوسنتز دریافت می

ای آنها شود، کاهش و در نتیجه کاهش هدایت روزنهها برگ

توده و ای در گیاهان نهایتا  بر تشکیل زیستهدایت روزنه

گذارد. تنش گرد و غبار با کاهش عملکرد گیاه اثر منفی می

میزان موجودی آب برگ بر روی وزن خشک ریشه و اندام 

 ثیر معنی داری داشته و عموما  تولید ماده خشک درأهوایی ت

 ,.Bauerle et al) دهدهای گیاهی را کاهش میکلیه اندام

(؛ کاهش مقدار بیومس خشک کل گیاه ناشی از تنش گرد 2006

 Yaghmaeiو غبار در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است )

et al., 2020.) های محرک در پژوهش حاضر، تلقیح باکتری

 یر ثأرشد گیاه در تولید ماده خشک گونه گیاهی مذکور ت

 با تلقیح تیمارهای در نهال کیفیت داری نداشت. شاخصمعنی

 شاهد با مقایسه در تنش سطح تیمار در های باکتریجدایه

ثیر را أبیشترین ت B. Pumilusیافت، بطوریکه که سویه  بهبود

مورد مین فسفر أت های محرک رشد گیاه علاوه برداشت. باکتری

م تولید آنزی مانند یدیگر سازوکارهایگیاه، از طریق  نیاز

ACC- تولید و افزایش ترکیبات سازگار محلول آمیناز، ید

 های و کمک به تعادل یونی، تولید آنزیم)اسمولیت( 

در گیاه، مقاومت  ، القاء مقاومت سیستمیکیاکسیدانآنتی

 Etesamiداد )افزایش ی محیطی هاگیاهان را در مقابل تنش

and Maheshwari, 2018 نهال بهبود ه رشد و نمو در نتیج( و

 هایباکتری کاربرد مثبت تأثیر مختلف هاییابد. بررسیمی

 ساختار ترکیبی شاخص کیفیت نهال بر رشد گیاه محرک

 (.Bhatt et al., 2020اند )داده نشان را مختلف گیاهان

 

 گیرینتیجه

های ویژگی، محرک رشد گیاه یهایکه باکتر نشان دادنتایج 

را  های تاغ تحت تنش گرد و غبارنهالرویشی و  فیزیولوژیکی

توان نتیجه همچنین می شاهد بهبود بخشیدند.تیمار نسبت به 

 یجداسازبرای  ینبع مناسبمپسند شور اهانیگ زوسفرگرفت ری

بخش در نوید دنتوانیممحرک رشد گیاه هستند؛ و  یهایباکتر

 با این ایجاد پوشش گیاهی و افزایش ترسیب کربن باشند.

صورت میدانی در به های تکمیلیپژوهشاجرای حال، 

کارایی عملکرد و است تا  رویشگاه این گونه بیابانی ضروری

مایه کود زیستی مناسب عنوان زادهای باکتریایی بهسویهاین 

 .شودغبار اثبات  و شوری و گرد تنشبرای مقابله با شرایط 
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Abstract 
 
Increasing concerns about the phenomenon of global warming caused by greenhouse gases have led to increased 

attention to the sequestration of atmospheric carbon dioxide in arid and semi-arid ecosystems. However, in the desert 

areas, stresses, especially dust stress, have made biological restoration operations difficult. In this research, the effect of 

plant growth promoting rhizobacteria on the vegetative and physiological characteristics of Haloxylon aphyllm under 

the influence of dust (control and 1.5 g/m2/month) was investigated. In the conditions of dust application, the 

Zhihengliuela halotolerans strain compared to Bacillus pumilus increased total chlorophyll (236%) and decreased 

ascorbic acid (75%), soluble sugar (53%), and catalase enzyme activity (65%), respectively. Under dust conditions, the 

B. pumilus strain performed better in terms of total phenol (52%), proline (66%), peroxidase enzyme activity (79%), 

and total dry biomass (108%) than the Z. halotolerans strain. The results also showed that both bacteria were able to 

reduce ascorbic acid, total phenol content, proline, soluble sugar, catalase and peroxidase in Haloxylon aphyllum, which 

showed that the use of plant growth promoting rhizobacteria can reduce free radicals and thereby prevent damage to the 

plant. The results of this research showed that plant growth promoting bacteria isolated from saline pasture plants can 

increase the seedling quality index under dust stress conditions and can help in the afforestation of Haloxylon aphyllum 

and the promotion of carbon dioxide sequestration in climate change conditions in arid and semi-arid ecosystems. 
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