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 چکیده
 یها از خاک هیجدا یشماررشد رویشی،  ۀهای محرک رشد گیاه بر مقاومت به شوری گندم در مرحل ریزوباکتری تأثیربررسی  منظور به
و از نظر تحمل به تنش  یمولار جداساز یلیم 100از  شیب یاصفهان و گلستان با شور یابانیب ۀشورپسند، منطق اهانیگ یزوسفریر

 ۀیجدا پنجاه نیشدند. از ب یغربالگر دروژنیه دیانیو س (دروفوریس) بر آهن ن،یاکس دیفسفات، تول کنندگی حلصفات  ،یشور
( 188-2012قادر به انحلال فسفات نامحلول ) هیجدا تهش شماردرصد بوده و  5-20نیب یمتحمل به شور ۀیجدا ده ،آمده دست به

 دیتول بر آهن ۀیبودند. دو جدا لیتر میلیبر  میکروگرم( 7/121-1/4) کیاست-3-ندولیا دیهم مولد اس هیجدا ششو  لیتر میلیبر  میکروگرم
 0 شوری شامل و دو سطح یمتحمل به شور یباکتر ۀیجدا ده تأثیررا نداشتند.  دروژنیه دیانیس دیها توان تول هیاز جدا یک هیچه و کرد
محرک رشد بر  های باکتری تأثیرنتایج  .ارزیابی شدرشد  یشیرشد رو ۀیرشد گندم در مراحل اول یرو کلرید سدیم مولار  یلیم 100و 

 های کتریبابا  حیتلق ،در شرایط تنش شوری روی رقم قدس گندم نشان داد لنیات زانیوزن خشک ریشه و ساقه، وزن خشک کل، م
رشد  شیاز نظر افزا هیجدا نی)بهتر  88 ۀیبا جدا حیبود. در تلق مؤثرگندم  یشیرشد رو ۀشوری در دور زیانبار تأثیر لیمنتخب در تعد
 شیشاهد افزا ماریبا ت سهیدرصد( در مقا 270) شهیدرصد( و ر 390درصد(، وزن خشک ساقه )261( وزن خشک کل )یدر تنش شور

 .افتیرصد( کاهش د24) لنیات زانیو م
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ABSTRACT 
To study the efficiency of salt-tolerant plant growth-promoting rhizobacteria on salt resistance of wheat 
plant (Triticum aestivum L) at vegetative growth stage, some isolated strains from the rhizosphere of 
halophyte plant which were collected from the deserts of four provinces (Isfahan, Yazd, Golestan and 
Hormozgan) of  Iran. All strains were screened on their ability as salt tolerant, phosphate solubility, 
Auxin, siderophore and hydrogen cyanide (HCN) production. 10 isolates from a total of 50 isolates were 
salt tolerant to 5-20 percent salinity and have plant growth promoting (8 isolates were able to solubilize 
insoluble phosphate and 6 isolates produced Indole-3-acetic acid (IAA). Only two isolates produced 
siderophore and none of the isolates had the ability to produce cyanide hydrogen. Effects of 10 salt 
tolerant bacteria and two salt treatments (zero and 100 mM NaCl) on the initial phase of vegetative 
growth stage of wheat seedlings under 100 mM NaCl was investigated. The effect of PGPR on root and 
shoot dry weight, total dry weight, the amount of ethylene on Ghods wheat in saline conditions showed 
that the inoculation with selected bacteria in modulating the negative effects of salinity on growth period 
of wheat has been effective. Total dry weight (261%), shoot (390%) and root dry weight (270%) 
increased compared with control treatment and decreased levels of ethylene (24%) in salinity. 
 
Keywords: Auxin, Ethylene, Plant growth promoting, Salt, Wheat.  
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 مقدمه

 و رشد ةمحدودکنند های عامل از آب و خاک شوری

ایران  نقاط جهان و بیشتر در کشاورزی محصولات کاهش

 آمار بنا بر .است خشک یمهن و خشک نواحی از جمله

 اراضی، یبند طبقه و خاکشناسی های بررسی در موجود

 دارای کشور کشاورزی اراضی از هکتار میلیون 8/6حدود 

شده  داده تشخیص شوری مختلف های هدرج با هاییخاک

حدود  .(,.Pikovskaya, 1984 2006; Arabi et al) است

 14شوری  اراضیدرصد( از این  5/27هکتار ) میلیون 1/1

میلیون هکتار  4/2دسی زیمنس بر متر و بیش از  16تا 

 ند.دار متر بر دسی زیمنس 32تا  16شوری ( درصد 57)

 خیلی گیاهان از معدودی شمار تنها شرایط چنین در

-رضایت محصول تولید و رشد به قادر شوری به متحمل

 و شناسایی رو این از ،(Pikovskaya, 1984) هستند بخش

 در رشد برای گیاهان برای راهکارهای مناسب ایجاد

 مقاوم گیاهان از . استفادهاردد اهمیت بسیار شور مناطق

 ریزجانداران یا از استفاده با) زیستی اصلاح یا و شوری به

-خاک اصلاح برای( شوری به مقاوم های میکروارگانیسم

 است ها روش این ۀجمل از گسترده مقیاس در شور های

(Abrol et al., 1988; Payne, 1994). نوین راهکارهای از 

 تأثیر کاهش و گیاهان در یشور تنش با رویارویی برای

 به مقاوم ریزجانداران معرفی به توانمی ،هاآن زیانبار

 از . برخیکردگیاه اشاره  رشد ةدهند بهبود شوری

 شامل شور مناطق از شده جداسازی های باکتری
Flavobacterium, Azospirillum, Alcaligens, 

Acetobacterium و Pseudomonas گونه . اینهستند

 ۀریش اطراف در شوری به مقاوم و دوستنمک هاییباکتر

 و کاهش را شوری تنش تأثیر تواند می ،گیاهان

 . (Yang et al., 2009) ببخشند بهبود را خاک خیزی حاصل

 شور مناطق از شده جداسازی رشد محرک های باکتری

 Rehman) اند داده نشان را نمک بالای مقادیر به مقاومت

& Nautiyal, 2002) برابر در گیاه مقاومت افزایش اعثب و 

 ،اسمزی نظیمت هیدرولیکی، هدایت طریق از شوری تنش
 اسمزی هدایت حفظ سدیم، یون سمی تأثیر بردن بین از

 Mayak et) دنشو می بیشتر (فتوسنتزنورساخت ) و بالاتر

al., 2004). افزایش از توانند می ریزوسفری های باکتری 

 جلوگیری تنش بروز گامهن در گیاهان در اتیلن غلظت

 و رشد در هورمون این منفی تأثیر کاهش سبب و هکرد

 های باکتری. شوند ریشه یژهو به گیاهی یها اندام ۀتوسع

 -ACC -1آنزیم ) تولید راه از توانند می رشد محرک

 تولید میزان (دآمیناز کربوکسیلات-1آمینوسیکلوپروپان

 ,.Castric, 1974; Ventosa et al) کنند تنظیم را اتیلن

با  هعمد طور به و یرمستقیمغ صورت به آنزیم این .(1998

 شودمی گیاه رشد تداوم باعث گیاه در اتیلن سطح کاهش

(Grichko & Glick., 2001). یها راه از ها یباکتر این 

 رهاسازی افزایش ،ها هورمون تولید مانند گوناگون

بیت تث میناز،آ دی ACC آنزیم تولید غذایی، عنصرهای

 های ترکیب انحلال و نیتروژن (بیولوژیکیزیستی )

 شده غذایی عنصرهای جذب افزایش سبب روی نامحلول

 شوری،)محیطی یها تنش برابر در را گیاهان مقاومت و

 (.Suarez et al., 2015) دهند می افزایش (سرما و خشکی

با  ینیزم بادام  تلقیح ،شده داده نشانی تحقیقنتایج  در

 ، رشدشور آب با آبیاری شرایط ک رشد درباکتری محر

 Sandeep et) داشت نشده تلقیح گیاهان به نسبت بهتری

a.l., 2016).  
 تلقیح متقابل و اثر نمک به تحمل هایسازوکار بررسی در

گیاه  باشوری متحمل به  ۀیک سوی عنوان بهاینتروباکتر 

 که شد داده نشان شوری تنش شرایط در ا(اوکربامیه )

 و یافته افزایش شده تلقیح یها رقم در نمک به تحمل

سبزینه  محتوای ،خشک ةماد عملکرد افزایش باعث

 های یمآنزمیزان  محلول، و کل قندهای ،(کلروفیل)

 شوری تنش در شرایط ریشه کل پروتئین و پراکسیداز

 تأثیر زیادی محققان .(Habib et al., 2016) است شده

 و تنشاثرات  کاهش رد را رشدمحرک  های یباکتر مثبت

 ،شوری مانند زاتنش شرایطتحت گیاه  رشدو افزایش 

 ،(Abaid-Ullah et al, 2015) سنگین هایفلز به آلودگی

 ،(Nabti et al., 2014) گیاهی های(پاتوژنبیمارگر ) حضور

 ;Hmaeid et al, 2014) بالا خشکی و فزاینده شوری

Kaushal & Wani 2015) اند.داده گزارش 

 شور هایخاک تأمل قابل گستردگی به توجه با براینبنا 

 از یکی عنوان به گندم اهمیت و جایگاه به نظر و ایران در

 با و (استراتژیکمهم و راهبردی ) محصولات ینتر مهم

 یها روش یریکارگ به ضرورت و موضوع اهمیت به توجه

 در محصول تولید بر شوری تأثیر کاهش برای مناسب

 معرفی و یگردآور بررسیدف از این ه ،یادشده شرایط

شوری و  به محرک رشد مقاوم باکتری یها گونه انواع

گندم در تنش شوری  رشدها برای بهبود آن تأثیربررسی 

  .است
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 هامواد و روش

 ها برداری خاک و جداسازی باکترینمونه

متری خاک مناطق بیابانی  سانتی 30از عمق  یریگ نمونه

 رشه رودشت در شرق) اصفهان ور استانشهای  از بیابان

در  در شمال شهر گرگان( قلا آق) و گلستان اصفهان(

 جداسازی (. برای1صورت گرفت )جدول  1392 مهرماه

 محلول از لیتر یلیم 9 در خاک ۀنمون از گرم 1 هاباکتری

 مدت به و حل( طعام نمک درصد85/0) استاندارد نمکی

 شیکررشد ) روی دستگاه لرزای اتاقک ساعت یک

 تا و گرفته قرار دقیقه در دور 100 سرعت با (انکوباتور

 دروایۀ میکرولیتر از 60. شدند رقیق10-9 رقت

محیط کشت انتخابی  خاک روی چند (سوسپانسیون)

سلسیوس به  ۀدرج 30 ± 2پخش و در دمای  (2)جدول 

نگهداری ها (کلونی) پرگنه ساعت تا ظهور 24مدت 

 (مورفولوژی) شناختی ریخت ی کهیها هپرگنشدند.  (انکوبه)

سازی و  متفاوتی داشتند، انتخاب و با کشت متوالی خالص

روی  سلسیوس ۀدرج 4بیشتر در دمای  های بررسیبرای 

 محیط جامد نگهداری شدند. 

 

 هاارزیابی مقاومت به شوری جدایه

را در محیط  ها آنها به شوری، برای بررسی مقاومت جدایه

ای هبا غلظت (Nutrient Broth) نت براثکشت مایع نوتری

درصد کلرید  25 و 20، 15، 10، 5بدون شوری )شاهد(، 

ها )با  میزان رشد جدایهآنگاه سدیم کشت داده و 

 یریگ اندازهنانومتر(  660چگالی نوری در  یریگ اندازه

 یها غلظت تحمل توانایی ساعت 48 گذشت از پسشدند. 

 بررسی کشت محیط در تیرگی رنگ ایجاد با نمک مختلف

  .(Ventosa et al., 1998)شد 

 
 های نمکی ایراناز ریزوسفر گیاهان هالوفیت بیابان شده یگردآورشیمیایی نمونه خاک  های ویژگیبرخی  .1ل جدو

Table 1.  Some of chemical properties of the soil sample which were collected from the rhizosphere of the halophyte plants from saline                                
deserts of Iran. 

Region 

EC * 103 

mS/cm 
pH CO3

2- C (%) SAR ESP (%) Mg/Ca Na+ 
Latitude 

Longitude 

Golestan 30 7.9 13 0.84 32 37 98 36.5 
 

30°15'N 50°45'E 

Isfahan 110 8.1 15 0.98 45 42 102 48.2 
 

32°50'N 51°50'E 

Means 70 8 14 0.89 37.5 39.5 100 42.35  

 ها آن های نام محیط کشت و ترکیب .2جدول 

Compounds (g/l) Media 

Nutrient Brouth: 8, Agar: 15 NA 

Tryptone: 15, Soytone: 5, Sodioum Chloride: 5, Agar: 15 TSA 
LB: 25, Agar: 15 LBA 

Glycerol: 5, Yeast Extract: 2, Dipotassium phosphate: 1, Agar: 15 GYA 
NaCl: 174, MgSO4.7H2O: 0.1, (NH4)2SO4: 2,  K2HPO4: 3.12, NH4CL: 2, Glucose: 10 A 

Table 2 Media name and their compounds 

 

 استیک اسید -3کمی تولید ایندول  برآورد

  )اکسین(

 ,.Beick et al) سط باکتریتو یدشدهتولبرآورد اکسین 

 (اسپکتروفتومتری) سنج نوری طیف و با استفاده از (1991

ساعت در  72باکتری که به مدت  یها نمونه .شدانجام 

 500تریپتوفان )-ینت برات همراه با المحیط کشت نوتر

 30لیتر( و دو درصد کلرید سدیم در گرم در میلیمیکرو

 رشد کرده، با معرف سالکوسکی سلسیوس ۀدرج

(Salkowski) (50 پرکلریک،  از اسید درصد35، لیتر یلیم

 1:1( به نسبت FeCl3مولار  محلول  0٫5 لیتر یلیم 1

ظهور رنگ صورتی  صورت بهمخلوط شدند. تولید اکسین 

 خواندهنانومتر  530در  ،که دو چگالی نوری آن شدآشکار 

منحنی استاندارد از  ۀبا تهی یدشدهتولغلظت اکسین . شد

 لیتر یلیممیکروگرم در  100تا  10 ةمحدوداکسین در 

 ,.Bieck et al)  تریپتوفان در نوترینت براث برآورد شد

1991). 

 

 کانیانحلال فسفات  برآورد

-فسفات توسط باکتری یکنندگ حل توانگیری اندازهبرای 

حاوی روی  های پتری جداگانه در طور بهها، هر جدایه 

ها  کشت و پتری (PKV)محیط کشت جامد پیکوفسکی 

روز نگهداری  5به مدت  سلسیوس ۀدرج 30±2در دمای 
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ویژگی فسفات از  یکنندگ حل توانشدند. برای شناسایی 

 شداستفاده  ها رگنهپسازی محیط پیرامون شفاف

(Grichko & Glick., 2001).  صورت بهسپس هر جدایه 

 25های فالکون رونجداگانه در محیط کشت مایع د

دستگاه ساعت روی  100پیکوفسکی به مدت  لیتری یلیم

 ۀدرج 30±2دور در دقیقه و در دمای  100با سرعت لرزا 

لیتر محیط میلی 2کشت داده شدند. سرانجام  سلسیوس

لیتری میلی 2های ت از هر فالکون برداشته و به ویالکش

انتقال داده شدند. سپس برای حذف باکتری و مواد جامد 

دقیقه در  دهها به مدت موجود در محیط کشت، ویال

 سلسیوس ۀدرج 25دور در دقیقه و در دمای  12000

های سانتریفیوژ و محلول رویی شفاف هر ویال به ویال

 شد یریگ اندازهنهایت فسفر قابل  در. شدجدید منتقل 
(Watanabe & Olsen., 1965).   
 بر آهنارزیابی تولید  

 ها یباکترتولیدشده توسط  (سیدروفور) بر آهن یریگ اندازه

صورت ( CAS-Shattle) با استفاده از روش کاس شاتل

 آهنبا کمترین در محیط  شده کشتهای باکتری گرفت

(Fiss free )( درج30±2و در دمای )سلسیوس کشت  ۀ

، آهن از ترکیب رنگی بر آهندر صورت وجود  .داده شد

محیط کشت حذف و باعث کاهش در شدت رنگ آبی 

در سنج نوری  طیفشود. شدت رنگ توسط دستگاه می

 .(Payne, 1994) شوندمی خواندهنانومتر  630 موج طول

 

  (HCN)ارزیابی کیفی اسید سیانیدریک

اسید  کانینمک آلی یا  به روش ،HCNبررسی کیفی 

ها در محیط کشت نوترینت باکتری .پیکریک صورت گرفت

 28 ±2گرم گلیسین در دمای  درصد4/4براث حاوی 

کشت شدند، سپس کاغذ صافی )واتمن  سلسیوس ۀدرج

و  کربنات سدیم درصد2( آغشته به محلول 1شماره 

اسید پیکریک روی محیط کشت قرار گرفته و  درصد5/0

به مدت  سلسیوس ۀدرج 28 ±2 با دمای شداتاقک ردر 

 به زرد از یصاف کاغذ رنگ تغییر ساعت قرار گرفتند. 96

 .(Castric, 1974) است HCN تولید مبین یا قهوه نارنجی
 

 شناسایی مولکولی 

 .کلروفرم انجام گرفت-به روش فنل DNAاستخراج 

با  16SrDNA ژن افزونشو  PCRانجام واکنش  منظور به

-27F, 5′های (پرایمرآغازگر )، از bp 1500طول 

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′ و  

AAGGAGGTGATCCAGCC-3′   5′- 1525R, 

 25هر واکنش  .(Weisburg et a.l, 1991) شداستفاده 

 PCR Master Mixes kitمیکرولیتر 10میکرولیتری شامل 

(Thermo Scientific, USA)  ،50  نانوگرمDNA  و

pmol20  ود. شرایط ب آغازگراز هرPCR  شامل دمای

دقیقه، به  5به مدت  ۀ سلسیوسدرج 94سازی  واسرشت

درجه به مدت یک  94با دمای  چرخۀ گرمایی 35همراه 

 ۀ سلسیوسدرج 72ثانیه و  90درجه به مدت  58دقیقه، 

 ۀ سلسیوسدرج 72نهایی در  افزونشدقیقه و  2به مدت 

 1ارز )از روی ژل آگ  PCRدقیقه بود. محصول 10به مدت 

سازی شد آلمان( خالص MNدرصد( بریده و توسط کیت )

انجام  جنوبی ةکر Bioneerیابی توسط شرکت و توالی

مورد نظر که  های یباکتر  16SrDNAگرفت. توالی ژن

در بانک  ها یباکتر دیگر 16SrDNAهای با توالی همسان

 BLASTN ۀبرنام زبودند ا GenBank/EMBL/DDBJژنی 

 شدند (Blast) همردیف  MEGA6افزار منرمقایسه و با 
(Weisburg et al., 1991). 

 

 ایآزمون گلخانه

 تحقیقات از بخش شیآزما انجام برای رقم قدس گندم

کرج نهال و بذر  ۀیته اصلاح و قاتیتحقۀ سسؤغلات م

 ۀیدر قالب طرح پا لیفاکتور صورت به شیآزما. شد هیته

 ده) سطح ده شاملجدایه  عاملبا دو  یتصادف کاملا

 دو و تنش شوری درباکتری متحمل به شوری(  ۀجدای

میلی  100 و شاهد( عنوان به ارییآب آب)شوری  سطح

با  ، شورین نمک به آبکرداضافه  قی)که از طر مولار

 بذرها .نجام شدا( در سه تکرار شد هیته میلی مولار 100

و محلول  قهیدق کیبه مدت  درصد 96با استفاده از الکل 

 5کلر فعال به مدت  درصد 5/1 با میسد تیرپوکلیه

حذف  منظور به و شده یسطح (لیاستر) سترون قهیدق

از آب مقطر  استفاده بذرها با میسد تیپوکلریه تیسم

 رونشده به د سترونبذرهای  شدند. یبار آبکش ده سترون

لامینار هود در زیر  ریخته و سترونهای پلاستیکی  تشتک

گرم از بذرهای  1 نستروند. در شرایط دخشک ش

 ونباکتری در دروایۀاز  لیتر یلیم 1با  شده سترون

برای . تلقیح شدند متر یسانت 8های پتری با قطر  تشتک

های متحمل به شوری بر صفات  باکتری تأثیربررسی 

استفاده شد.  متحمل به شوری ۀجدای دهگندم از  رویشی



 49 1397 بهار، 1 ة، شمار49 ة، دورزراعی ایرانعلوم گیاهان  

 

 انجام  (Sand Culture) به روش کشت در شن شیآزما

 اییاز سواحل در ازیمورد ن ۀبستر کشت ماس ۀید. تهش

 ناشی الکتریکی هدایت کاهش برای و شد تهیه مازندران

از  جلوگیری و ماسه ذرات روی کرده رسوب های نمک از

 اسید و آبشویی ها، نمک محلولیت از ناشی pHافزایش 

 رقیق یدکلریدریکاس درصد 10محلول از استفاده با شویی

 با آب مرتبه سه ییشو یداس نوبت هر زا پس. شد انجام

 خشک شدن، از پس نهایت در شدند کشیآب معمولی

 4 به مدت سلسیوس ۀدرج 180 دمای با آون در هاماسه

های برای کاشت بذرها از گلدان .ندشد سترون ساعت

 10 ۀبا قطر دهان متر یسانت 15به ارتفاع  یکیپلاست

 ماسه لوگرمیک 5/0 و به هر گلدان  استفاده متر یسانت

بذر  15 شمارشد. در هر گلدان  اضافه شستشوشده

 یکسان های هو با فاصل متری یسانت 2در عمق  زده جوانه

-گلدان ارییآب برایکشت  از پسهفته  کیکاشته شدند. 

 ییاز محلول غذا ییغذا ازهایین نیتأم منظور بهها و 

 ۀحلتا آغاز مر اهانیگ ۀیو تغذ ارییهوگلند استفاده شد. آب

شوری و پس از  بدونهوگلند  ییمحلول غذا با یسه برگ

 .صورت گرفتشوری  مارهاییت با اعمال یسه برگ ۀمرحل

 گیاهان، به (شوک) تکانه شدن وارد از جلوگیری برای

 همچنین .شداعمال  تدریجی صورت به شوری تیمارهای

 هفته هر مورد نظر شوری رسیدن به از اطمینان منظور به

. شدند گیریاندازه ها الکتریکی زهاب گلدان تهدای بار یک

 و شدهکنده از ریشه  گیاهان رشد، ةدور پایان از پس

به  مربوط های(پارامترفراسنجه ) رشد، هایشاخص

 و ارتفاع( و ساقه خشک وزن )شامل هوایی های اندام

 .شد یریگ اندازه وزن خشک ریشه و کل همچنین
 

 اتیلن تولید برآورد

 Siddikee et al. (2011) روش اب گندم در اتیلن تولید

کامل  طور به گلدان هر گیاه از 5 به این منظور شد برآورد

 در و سپس ریشه شسته شد و خاک اطراف از خاک خارج

 30 از پس. شد داده قرار لیتری یلیم 120 های یبطر

پوشانده  (Butyl Rubber) بوتیل لاستیک با لوله دقیقه،

-بطری (انکوباسیون) نگهداری ساعت 24 و 4 از پس .شد

 رونهای دفضای گازی بالای سر نمونه مترمکعب 1 ها،

. ندگیری شدنمونه اتاق دمای در همسان شرایط بطری در

 XL خودکار PerkinElmer سیستم یک با اتیلن محتوای

 شده در تنظیم سنجدما به مجهز (کروماتوگرافنگار ) فام

 متر Hayesep R (2 و یک ستون  سلسیوس ۀدرج 150

 با)جریان هلیوم  یک در شناور( متر یلیم 2 قطر طول،

در  و دقیقه در لیتر یلیم 28 یانجر شدتبا ( 50کیفیت 

میزان  شد. سنجش یریگ اندازه سلسیوس ۀدرج 50 دمای

نسبت  نمونه از آمده دست بهمقادیر اتیلن  ۀمقایس در اتیلن

 .Siddikee et al., 2011)) استاندارد بود منحنی به

 

 و بحث نتایج

  ها باکتری و ارزیابی تحمل به شوری جداسازی

 و جداسازی جدایه پنجاه شده، گیرینمونه مناطق از

 ده ،آمده دست به ۀجدای پنجاه بین از. شد سازی خالص

 یۀبر پابود که  NaCl درصد 5-20شوری به متحمل ۀجدای

 نوری جذب افزایش و کشت محیط در تیرگی رنگ ایجاد

 به تحمل معیار عنوان به زمان، گذشت با( نومترنا 600)

   .(Kaye & Baross, 2004) شد گرفته نظر در شوری

 

 ( اکسین) اسید استیک -3 ایندولبرآورد کمی 

 جدایه توانایی تولید شش شده، خالص ۀجدای پنجاهاز 

ساعت  72از  پس 100 و 5های  جدایه .ندداشت اکسین

میکروگرم در  87 و121 با تولید ، به ترتیبنگهداری

 تولید کردندبیشترین میزان اکسین را اکسین  لیتر میلی

 هجدای چهارمتحمل به شوری  ۀجدای ده. از (3)جدول 

 وابسته به حضور اکسین اکسین بودند. تولید ةتولیدکنند

از  گیری هرهبباکتری با شد، با میدر محیط ال تریپتوفان 

تیک اسید تولید ایندول اس تریپتوفان میکروگرم 500

کند. تولید ایندول استیک اسید یک صفت مهم محرک  می

این  که طوری به استرشد گیاه برای باکتری 

جذب  وداده   توسعهگیاه را  ۀریششبکۀ  گیاهی هورمون

در  . (Lim & Kim, 2009) بخشد مواد غذایی را بهبود می

مشاهده شد که  آزمایش انجام شده توسط اگامبردیوا،

محرک رشد متحمل به  های باکتریدر تولید اکسین 

یابد و باعث  شوری، در شرایط تنش شوری افزایش می

شوند  افزایش رشد گیاه در شرایط تنش شوری می

(Egamberdiyeva, 2009). ن امحقق دیگری بررسی در

میکرو  9/99) میزان تولید اکسین بیشترین ،نشان دادند

که باعث شده بود  های جداسازی در سویه گرم در لیتر(

 Kumarافزایش محتوای مواد مغذی و عملکرد گندم شد )

et al,, 2014.)  در بررسی دیگری که در خصوص توانایی

از ریزوسفر تولید اکسین در باکتری های جدا سازی شده 
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جدایۀ  21 انجام گرفت مشخص گردید که همه آویشن

، دارندوانایی تولید اکسین را تشده  جداسازی (ۀایزول)

میکروگرم بر  52/30 تولیدشدهمیزان اکسین  نبیشتری

  (.Aghaahmadi et al., 2016)لیتر بود 

 

 کانیانحلال فسفات برآورد 

 انحلال به قادر جدایه ده، آمده دست به ۀجدای پنجاهاز بین 

 188 با 100 ۀجدای. (3)جدول  بودندنامحلول  فسفات

 2012با  47 ۀو جدایکمترین  لیتر میلیمیکروگرم بر 

بیشترین میزان انحلال فسفات  لیتر میلییکروگرم بر م

نامحلول را داشتند. سه جدایه توانایی انحلال فسفات 

. ندداشتلیتر را  میلی میکروگرم بر 1500نامحلول بیش از 

جدایه  ششمتحمل به شوری،  ۀجدای دهاز میان 

فسفر در شرایط  که درحالی ،فسفات بودند ةکنند حل

. بسیاری از استا حلالیت ضعیف شوری غیر محلول یا ب

فسفات عملکرد گیاه را حتی در  ةکنند های حل باکتری

 ,Habib et al) دهند هم افزایش می شوری شرایط تنش

2016). 

از  جداشده Bacillus spحلالیت فسفات توسط جنس 

 ستاتوسط محققان دیگر نیز گزارش شده های شور  خاک
(2004a; Mardani et al., 2004 Mayak et al.,) .

فسفات صفت بسیار مهم محرک رشد گیاه  کنندگی حل

فسفات،  ةکنند حلریزجانداران است. در این فرآیند 

فسفات نامحلول را حل و آن را در دسترس گیاهان قرار 

 آزادسازی نیز نیامحقق .(Kaye & Baross, 2004) دهد می

 ناآن های یافته کردند. بررسی را ها باکتری وسیلۀ به فسفات

 باعث پایین مولکولی وزن با آلی های مولکول ،داد نشان

 ,Parasad) شود می کانی فسفات شدن حل و آزادسازی

2014; Suarez et al, 2014). که شد مشخصی تحقیق در 

 اسید و اسیدلاکتیک گلوتانیک، اسید ،اسیدسیتریک

 محیط از جداشده آلی اسیدهای ترین مهم پروپیونیک

 فسفات آزادسازی موجب که دهستن باکتریایی کشت

 شیمیایی کودهای کاربرد تأثیرمحققان . شوند می خاک

 ۀدان عملکرد در را فسفات ةکنند حل های باکتری و فسفره

 از استفاده ،داد نشان ناآن های یافته. ندکرد بررسی کلزا

 رویشی بافت تولید موجب فسفات ةکنند حل های باکتری

 داریمعنی اختلاف و شد خواهد بذر زایشی مراحل در

 Mardani et) دارد شیمیایی کودهای از استفاده به نسبت

al., 2004). 
 

 و اسید سیانیدریک بر ، آهنارزیابی تولید 

 هاجدایه از یک هیچ و هکرد تولید بر آهن ۀجدای دو تنها

  .(3)جدول  نداشتند را هیدروژن تولید سیانید توان

 

 ها.برخی از صفات محرک رشد جدایه .3 جدول
Table 3.  Some of Plant growth-promoting traits isolates .. 

Auxin (µg/ml) Phosphate solubility (µg/ml) Sidrophore % Isolte nember 

121.7 ± 2.3* 1399 ± 5.4 N/A 5 
13.4 ± 0.22 N/A N/A 10 

30 ± 1.2 N/A 11 ± 0.71 16 

4.1 ± 0.03 N/A N/A 22 

48 ± 0.53 N/A N/A 26 
18 ± 0.44 N/A 14 ±  0.75 32 
6.5 ± 0.05 N/A N/A 37 

N/A 1008 ± 6.2 N/A 41 

N/A 1667 ± 1.4 N/A 47 
N/A 2012 ± 3.6 N/A 57 

N/A 219 ± 4.6 N/A 65 

N/A 1377 ±  8.8 N/A 69 

N/A 388 ± 2.9 N/A 76 

N/A 1797 ± 5.6 N/A 83 

N/A 1480± 6.8 N/A 88 

78± 1.03 188 ± 3.1 N/A 100 

3.2 21.1 0.5 (5%) LSD 

 *مقادیر: میانگین سه تکرار ±      استاندارد  خطای  
Values: means of three  replicates ± standard error 

 

ها در جذب آهن بر آهنبه دلیل اهمیت بالای تولید کردند.  بر آهن درصد 14 و 11 به ترتیب 32و  16 ۀجدای
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-باکتریزیادی برای جداسازی  های بررسیتوسط گیاهان، 

 ,Payne) صورت گرفته است بر آهن ةهای تولیدکنند

های در این پژوهش نیز برای جداسازی باکتری .(1994

 دراستفاده شد.  CAS، از روش سنجش بر آهن ةتولیدکنند

 ۀسوی شانزدهاز بین  ،داده شدنشان  دیگر پژوهشی یجنتا

 را داشتند بر آهنسویه قابلیت تولید  دوازدهشده  جداسازی

(Sadeghi et al., 2012).  ه نشان داد زنیدر تحقیقی دیگر

شده توانایی  جداسازی ۀسوی 35سویه از بین  دو تنها ،شد

ج نتایدر  .(Jan et al., 2011) را دارند بر آهنتولید 

شده  جداسازی ۀسوی 43از بین  شدمشخص  پژوهشی نیز

 ,.Besharati et alبودند ) بر آهن ةجدایه تولیدکنند 9

2015 .) 

 وزن با ظرفیتی سه آهن ةکنند کلاته مواد هابر آهن

 تولید آهن کمبود شرایطدر  که هستند کم مولکولی

 این .دهند می تشکیل کمپلکس آهن یون با و شوند می

 یاختۀ غشای در گیرنده های پروتئین سیلۀو به کمپلکس

 .شود می جذب و شناسایی اختصاصی طور به باکتری

 بین (آنتاگونیسم) ناهمسازی در مهمی نقش هابر آهن

 از برخی ای یاخته خارج بر آهن .دارند مختلف ریزجانداران

 احاطه را ها ریشه سرعت به کتین سودوبا نام به هاجدایه

 برای دسترس غیرقابل را هریش ۀمنطق آهن و کرده

  .(Payne., 1994)  سازد می ریزوسفر ریزجانداران

 

 شناسایی مولکولی

توالی  (Multiple alignment) ۀچندگانارزیابی همانندی 

16SrDNA  سه باکتری منتخب از نظر بهترین صفات

موجود در بانک  16SrDNA های توالی دیگرمحرک رشد با 

 9/99با به ترتیب  100و  88 ۀدایج ،نشان داد NCBI ژنی

و   Bacillus subtillis بهمتعلق  همانندیدرصد  99و 

 Enterobacterمتعلق به  همانندیدرصد  99با  42 ۀجدای

aerogenes (.4)جدول  است 

 
بررسیها در این جدایهشناسایی مولکولی بهترین  .4جدول    

Table 4: Molecular identification of best isolates in this study.      

Closest relatives and 

NCBI accession number 
Accession Number Similarity Percent 

16 S rRNA fragment 

length (bp) 
Isolates 

Enterobacter aerogenes KU374974 99 1366 42 

Bacillus amyloliquefaciens KU374977 99.9 1370 88 

Bacillus atrophaeus KU374973 99 1127 100 

 

 ای گلخانهآزمون 

 گندم در عملکرد بر داری معنی و منفی تأثیر شوری تیمار

ک داشت. وزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه، وزن خش

درصد در  6و  11، 21، 38کل و ارتفاع گیاه به ترتیب 

 کاهش (.6)جدول شوری کاهش یافت  نبودمقایسه با 

 دیگر نامحقق توسط شوری افزایش دلیل به گندم عملکرد

 Ji & Huang, 2008; Hamdi et) است شده گزارش نیز

al., 2004; Rajput et al., 2013 ) علت ها گزارش این در 

 بر و غذایی عنصرهای، آب جذب کاهش هنتیج را کاهش

 در .اندهکرد عنوان غذایی عنصرهای تعادل خوردن هم

جدایه های محرک رشد  با تلقیح میلی مولار، 100شوری

ارتفاع، وزن  در دار معنی افزایش باعث مقاوم به شوری

 (.6 )جدول شدشک ریشه و ساقه در زمان برداشت خ

وزن خشک  100 ۀوزن خشک ساقه، جدای 88 ۀجدای

، 360به ترتیب را  وزن خشک کل 47 ۀریشه، و جدای

میلی  100شوری در در زمان برداشت درصد 198و  276

 بر باکتری مثبت تأثیر بیانگر کهفزایش دادند امولار 

 با تلقیح . در(6)جدول بود  شوری گندم در تنش عملکرد

افزایش رشد در تنش  نظر از جدایه بهترین) 88 ۀجدای

 ساقه خشک وزن ،(درصد 261) کل خشک نوز( شوری

گیاهان  با مقایسه در (درصد 270) ریشه و( درصد 390)

 41بیشترین ارتفاع گیاه ) افزایش یافت. تلقیح نشده

در شرایط بدون تنش و  32 ۀ( مربوط به جدایمتر سانتی

در  16 ۀمربوط به جدای( متر سانتی 8/34بیشترین ارتفاع )

 رشد افزایش بود. مولار میلی 100شرایط تنش شوری 

 را  100و  88 ۀگندم در تنش شوری در تلقیح با جدای

 و اکسین تولید توانایی چون یهای ویژگی به توان می

 افزایش باعثمعدنی که به نوبه خود  های فسفات انحلال

 قابلیتو  گیاه ۀریش رشد ای یاخته تمایز ،سلولی تقسیم

  .داد نسبت د،نشو می فسفر گیاه بهدسترسی
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 شوری و باکتری بر وزن خشک ساقه، ریشه و کل گندم تأثیرواریانس  ۀتجزی. 5جدول 
Table 5. Analysis of variance for effect of salt and bacteria on shoot, root, and whole wheat plant dry mass 

Total dry mass Root dry mass Shoot dry mass df SOV 
**0.0877 **0.039 **0.009 1 Salt 
**0.0349 **0.01 **0.008 9 Bacteria 
**0.0143 **0.004 **0.004 9 Salt x Bacteria 

0.005 0.0026 0.0015 39 Error 
20/3 29/6 21/8  C.V 

C.V., coefficient of variation; ** Significant at P ≤ 0.01 

 
 میلی مولار 100 های گندم در شرایط تنش شوریتأثیر ده جدایۀ محرک رشد مقاوم به شوری بر برخی ویژگی .6جدول 

Table 6.  The effect of 10 PGPRs isolates on some wheat growth traits under salt stress (100 mM). 

Isolate 
shoot dry mass 

(g) 
Root dry mass 

(g) 
Total dry mass 

(g) 
plant height 

(cm) 

 0 (mM) 100 (mM) 0 (mM) 100 (mM) 0 (mM) 100 (mM) 0 (mM) 100 (mM) 

control 0.069 ± 0.005* 0.05 ± 0.008 0.085 ± 0.011 0.067± 0.012 0.1540± 0.018 0.137± 0.018 26.9 ± 1.2 25.3 ± 1.1 

5 0.2090± 0.019 0.183 ± 0.017 0.177 ± 0.021 0.139 ± 0.014 0.386 ± 0.039 0.322± 0.028 35.2 ± 2.55 33.5 ± 2.3 

10 0.168 ± 0.014 0.148 ± 0.013 0.182 ± 0.022 0.145 ± 0.013 0.35 ± 0.033 0.293 ± 0.029 35 ± 2.5 34.3 ± 2.4 

16 0.203 ± 0.019 0.17 ± 0.016 0.107 ± 0.009 0.117±0.008 0.31 ± 0.047 0.288 ± 0.029 35 ± 2.7 34.8  ± 2.6 

22 0.154 ± 0.014 0.136 ± 0.012 0.144 ± 0.012 0.1 ± 0.009 0.298 ± 0.031 0.236 ± 0.022 35.7 ± 2.6 34 ± 2.3 

26 0.185 ± 0.017 0.147 ± 0.014 0.184 ± 0.019 0.148 ± 0.016 0.369 ± 0.031 0.295 ± 0.022 35 ± 2.2 30.3 ± 1.8 

32 0.179 ± 0.016 0.127 ± 0.011 0.16 ± 0.016 0.113 ± 0.012 0.339 ± 0.048 0.24 ± 0.029 41 ± 3.6 32.5  ± 1.7 

41 0.196 ± 0.018 0.161 ± 0.009 0.198 ± 0.028 0.161 ± 0.016 0.394 ± 0.037 0.322 ± 0.033 36.7 ± 2.6 30.7 ± 1.7 

47 0.158  ± 0.015 0.234 ± 0.016 0.167  ± 0.017 0.225 ± 0.023 0.325 ± 0.034 0.409  ± 0.052 34.9 ± 2.5 34 ± 2.4 

88 0.207  ± 0.019 0.245 ± 0.018 0.256  ± 0.023 0.25 ± 0.024 0.462 ± 0.053 0.495 ± 0.058 37.1  ± 3.00 33.1 ± 2.7 

100 0.189 ± 0.018 0.194 ± 0.014 0.197 ± 0.02 0.253 ± 0.024 0.386 ± 0.045 0.407 ± 0.075 34.3 ± 2.2 31.6  ± 1.5 

LSD 
(5%)  0.02  0.04  0.12  8.2 

 *میانگین سه تکرار: مقادیر ±      استاندارد خطای

Values: means of three  replicates ± standard error 

 

 برای معیارها ترین مهم از یکی ریشه رشد افزایش

 گیاه رشد محرک های باکتری دسودمن تأثیر سنجش

 های ریشه طول افزایشبا  چه ها ریشه سریع ۀتوسع .است

 راهی  نابجا، و جانبی های ریشه شایافز با چه و آغازین

 را خود توانایی که است جوان های گیاهچه برای مناسب

 دهند افزایش غذایی مواد جذب و خاک در استقرار برای

(Patten & Gilick 2002.) های متحمل به شوری اکتریب

توانند آثار تنش شوری را  گیاهان می ۀریش پیراموندر 

نتایج  در .خیزی خاک را بهبود بخشند کاهش و حاصل

 ۀگیاهچ خشک و وزن تر ،شد مشخص ذرت روی تحقیقی

 جنس های یباکتر با بذر تیمار پیش علت به ذرت

 .(Nadege et al., 2016) یافت افزایش سودوموناس

 Psedomonas با تیمار پیش نخود، همچنین در

fuloresence  و وزن ریشه طول ساقه، ارتفاع افزایش به 

 ,.Hamdi et al) انجامید شاهد تیمار به نسبت گیاه خشک

 تلقیح ،نشان داده شد نتایج پژوهشی دیگر در .(2004

 در  Pseudomonas sp رشد محرک تریباک با گندم

 و سمی های یون جذب کاهش با ،شوری تنش شرایط

 گیاه رشد تحریک موجب اکسین هورمون تولید افزایش

پژوهشی  نتایج در .(Egamberdeyiva et al, 2009) شد

 متعلق به گونه و جنس شده که جداسازی SAL-15 ۀایزول

rifietoensis  Planococcus  افزایش  قادر به، است

این . مقاومت گندم به شرایط شوری خاک بوده است

گرم  65) زیاد نمک غلظت درباکتری قادر به زنده ماندن 

و رشد گیاه را در همین شرایط  است 9برابر  pHبر لیتر( و 

 های باکتری .(Nadeem et al., 2013) بخشد میبهبود 

اعث افزایش بشده از مناطق شور  محرک رشد جداسازی

مقاومت گیاه در برابر تنش شوری از طریق هدایت 
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سمی یون  تأثیراسمزی، از بین بردن  تجمعهیدرولیکی، 

بیشتر نورساخت سدیم، حفظ هدایت اسمزی بالاتر و 

 (.Rajput et al., 2013; Ventosa et al., 1998)د نشو می

 و  Bacillus Subtilis AH18 نتایج آزمایشی نشان داد،

Bacillus licheniforims K1 با تولید IAA و IBA  باعث

 ندشومیو تربچه  فرنگی گوجهافزایش در رشد اسفناج، 

(lim & Kim, 2009) .بر نیز نامحقق دیگر های گزارش 

 از جداشده شوری به مقاوم هایباکتری رشد محرک تأثیر

 مناسبی مؤلفۀ که اند کرده تأکید گیاه روی شور های خاک

 Jan et al., 2011; Yildirim) است پایدار یکشاورز برای

& Taylor, 2005). 
 

 تیلنا ارزیابی تولید

میلی مولار  100در شوری  ،نشان دادها  بررسینتایج 

 طور به باکتری(تلقیح با در تیمار شاهد )بدون میزان اتیلن 

 .(7)جدول  داری افزایش یافتمعنی

شده با  تلقیحتولید اتیلن در تیمار  کاهش که درصورتی 

 میلی مولار 100 شوریبدون شوری و در شرایط باکتری 

میزان  ةدهند کاهش های باکتریاز بین  مشاهده شد.

ساعت پس از  24و  4پس از هر دو زمان  88 ۀاتیلن، جدای

کمترین میزان تولید اتیلن را نشان داد )جدول  نگهداری

 24و  4هر دو زمان  در 88 ۀجدایشده با  گیاه تلقیح(. 7

کمترین میزان تولید اتیلن را نشان  نگهداریساعت پس از 

 35/62کاهش منجر به  88 ۀتلقیح با جدای. (7 داد )جدول

 100در شوری و افزایش عملکرد گندم  تولید اتیلن درصد

  .(7)جدول  شدمیلی مولار 

 

 ها بر بیوسنتز اتیلن در گندم در شرایط تنش شوری.جدایهزمان اثر  انکوباسیون  تأثیر  -7جدول 
Table 7. Effect of incubation times of isolates on ethylene biosynthesis in wheat under salt stress 

 Ethylene emission (nmol ethylene g FW-1  h-1) 
4 h incubation                                         24 h incubation                                         Time point 

NaCl concentration 0 mM 200 mM 0 mM 200 mM 

Not inoculated N/A 72.23 ± 4.62 * 8.03 ± 2.20 11.56 ± 2.16 

5 N/A 72.05  ± 5.85 8.24  ± 2.24 8.25  ± 1.46 

10 N/A 64.05  ± 3.46 7.63  ± 0.36 8.91  ± 1.2 
16 N/A 61.78 ± 1.75 6.97  ± 2.16 7.52  ± 0.6 

22 N/A 72.22  ± 9.37 8.22 ± 2.21 9.83 ± 1.73 

26 N/A 70.22 ±  2.00 7.46  ± 5.36 9.53 ± 2.2 
32 N/A 68.34 ± 8.30 7.34  ± 5.15 8.61  ± 0.92 

42 N/A 62.34 ± 3.17 6.88  ± 3.64 7.12  ± 2.00 
47 N/A 70.33 ± 4.47 7.71 ± 1.69 9.34  ± 2.27 

88 
N/A 

60.88  ± 5.58 6.92 ± 1.49 8.68 ± 1.8 

100 
N/A 

69.15 ± 3.35 7.81 ± 3.30 8.89 ± 2.9 

2.5                                                                    12.5        LSD (5%) 

 *   استاندارد خطای ± تکرار  سه میانگین: مقادیر
Values: means of three replicates ± standard error 

 

 (سنتزساخت )به تنش  پاسخ در هابافت بیشتر در اتیلن

 باکتری تلقیح ،ده شداد نشاندر گزارشی . شود می

Achromobacter piechaudi  گوجه خشک و تازه وزن-

 افزایشNaCl مولار  میلی 172 نمک غلظت در را فرنگی

 .(Mayak et al., 2004) است داده کاهش را اتیلن تولید و

 Pseudomonas تلقیح باتحقیقی مشاهده شد  نتایج در

sp.S1 آنزیم تولید توان واجد ACC چاودار بذر به دآمیناز 

 کیلوگرم  بر گرم 10 شوری تنش به گیاه تحمل

NaCl50 رشد ةدور یک در و افزایش توجهی قابل طور به 

 تنش شرایط در هوایی های اندام و ریشه خشک وزن روزه،

 تلقیح بدون شاهد به نسبت داری معنی طور به شوری

 ,Ji & Huang) یافت کاهش اتیلن میزان و یافت افزایش

 تنش شوری نتیجۀدر  ج پژوهش دیگری،نتای در .(2008

 گرم میلی 025/0 حدود در اتیلن میزان افزایش موجب که

 درصدی 25 کیلوگرم در گندم شده است، کاهش در

 .(Girichko & Glick., 2001) شد عملکرد مشاهده

 خشکی، زیاد خاک، شوریمانند  غیرزنده های تنش

یماریزا ب های عاملو نیز  گرما یخبندان، و سرما غرقاب،

 Wang et) شوند میباعث افزایش غلظت اتیلن در گیاه 

al., 2000; Bal et al., 2013 ). اتیلن وجود هرچند 

 طبیعی نمو و رشد برای مهم گیاهی هورمون یک عنوان به

 شرایط در آنکه بالای هایغلظت لیکن است، ضروری گیاه
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 در اختلال بروز باعث ،دده رخ می خشکی و شوری تنش

محرک رشد گیاه  ایهاز باکتری بعضی. شود می یاهگ رشد

پیش به تبدیل  ند که قادردار دآمیناز ACC آنزیمی به نام

 کربوکسیلات-1-آمینوسیکلوپروپان -1اتیلن یعنی  ةماد

(ACC)  راهو از این بوده به آمونیاک و آلفاکتوبوتیرات 

 شودمی تنش شرایط در حتی اتیلن یزانموجب کاهش م

(Girichko & Glick, 2001 Wang et al., 2000; .)  

 

 کلی گیری یجهنت

 های باکتریدر بین  ،داد نشان ای گلخانه آزمایش تایجن

از نظر افزایش عملکرد در برتر  ۀجدای 88 ۀشده، جدای

، داد نشان نتایج . همچنینبودشرایط تنش شوری 

تولید اکسین،  توان ویژگی که منتخب های جدایه

ات و توانایی کاهش تولید اتیلن گیاه فسف کنندگی حل

از طریق انحلال فسفات  88 ۀجدای با بذر تیمار ند.شتدا

 از ناشی شرایط کردن خنثی سببو کاهش اتیلن  کانی

 افزایش وزن خشک ریشه، ساقه و کل سبب و شده تنش

 رشد محرک های باکتری با بذر تلقیح بنابراین،. شد

 عملکرد بهبود در ری،شو اثر تعدیل یا کاهش با تواند می

  .شود واقع مؤثر شوری تنش شرایط در گیاه کیفی و کمی

 

 سپاسگزاری

دکتری بوده که در  نامۀ پایانبخشی از  نوشتاراین 

 کشاورزی طبرستان فناوری زیستژنتیک و  ةپژوهشکد

اعضای این  همۀاز  وسیله که بدین هزینه و اجرا شد. تأمین

 شود. پژوهشکده قدردانی می
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