
 

 

The effects of plant growth-promoting bacteria, foliar sprays of salicylic 

acid and silicon on growth parameters of garlic under salt stress 

Abstract 

The factorial experiment based on a randomized complete block design was conducted with three replications at the research 

greenhouse of Tabriz University in 2017. The experimental factors include three levels of salinity stress (non-saline, salinity 

3 and 6 dS/m) from the source of sodium chloride, foliar spraying in three levels without hormonal and nutritional foliar 

spraying, foliar spraying of 2 mM silicon and foliar spraying of 1mM salicylic acid, and the third factor, bacterial inoculation 

in four levels included: no inoculation, inoculation with Azosprilium, inoculation with Azotobacter and combined 

inoculation of two bacteria. The results of this research showed that salt stress reduced the growth and yield of garlic. 

Spraying of salicylic acid and silicon and inoculation with bacteria improved potassium absorption, plant height, leaf surface 

area, number of leaves per plant, yield components, biomass, and yield of garlic. The treatments significantly reduced the 

sodium concentration in both roots and leaves. The positive effects of the treatments studied not only improved plant growth 

and performance under salinity stress conditions but also under non-saline conditions. Among the studied treatments, 

salicylic acid and silicon foliar applications along with the combined use of Azospirillium and Azotobacter showed more 

favorable effects on the growth and productivity of garlic than other treatments. Finally, it was suggested to use growth-

promoting bacteria in combination with salicylic acid and silicon solution spraying to mitigate the effects of salinity stress 

in garlic plants. 
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 یبر پارامترها میسیلیو س دیاس کیلیسیسال یپاشمحرک رشد، محلول یهایاثرات باکتر

یتحت تنش شور ریس یرشد  

پاشیتیمارهای کودی و محلول، تنش شوری سیر، محصولعنوان کوتاه:   

 چکیده

شد. فاکتورهای  اجرا 1397در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه تبریز در سال در سه تکرار  یکامل تصادف یهابلوک هیپا بر لیصورت فاکتوربه آزمایشی
 یپاشدر سه سطح بدون محلول یپاشمحلولدسی زیمنس بر متر( از منبع سدیم کلراید،  6و  3آزمایشی شامل: سه سطح تنش شوری )غیر شور، شوری 

 چهاردر  ییایباکتر حیتلق فاکتور سوم، وسالیسیلیک اسید  مولاریلیم یک یپاشو محلول میسیلیس مولاریلیدو م یپاشمحلولی، اهیو تغذ یهورمون
نتایج این تحقیق نشان داد که تنش شوری موجب کاهش توأم دو باکتری بود.  حیبا ازتوباکتر و تلق حیتلق وم،یلیبا آزوسپر حیتلق ح،یبدون تلق شامل: سطح

پتاسیم، افزایش ارتفاع بوته، سطح و تعداد ها باعث بهبود جذب پاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم و تلقیح با باکتریرشد و عملکرد سیر گردید. محلول
های مورد استفاده به طور چشمگیری غلظت سدیم را در ریشه و برگ برگ در بوته، ارتقاء اجزای عملکرد، عملکرد بیولوژیک و محصول سیر شد. تیمار

لکه در شرایط غیر شور نیز موجب بهبود رشد و عملکرد های مورد مطالعه نه تنها تحت شرایط تنش شوری، بکاهش دادند. اثرات مثبت استفاده از تیمار
های آزوسپریلیوم و ازتوباکتر پاشی سالیسیلیک اسید و سیلیکون به همراه استفاده ترکیبی از باکتریگیاه شد. در بین تیمارهای مورد مطالعه، محلول

پاشی های محرک رشد به همراه محلولنهایت استفاده از باکتری وری سیر نشان داد. درتری نسبت به سایر تیمارها بر رشد و بهرهاثرات مطلوب
 .سالیسیلیک اسید و سیلیکون برای مقابله با اثرات تنش شوری در گیاه سیر پیشنهاد شد

، سیر، سطح برگ، شوری، رشد گیاهازتوباکتر: کلیدی هایواژه  

قدمهم  
شود. گیاهان  آنهاتنش عبارت است از هر عاملی که از عملکرد مطلوب گیاهان جلوگیری نموده و موجب کاهش رشد و نمو     

های غیر زیستی عامل گیرند. تنشدر طول دوره رشد خود تحت تأثیر انواع مختلف تنش همچون خشکی و شوری قرار می
 ,Shabala) درصد برآورد شده است 20ی میزان این کاهش در حدود کاهش تولید محصول گیاهان در جهان هستند که برای شور

های اند که استفاده از باکتریهای مختلفی برای مقابله با اثرات منفی تنش شوری روی گیاهان بیان کرده. محققان روش(2017
 هستند.آنها  یکی ازهای رشد محرک رشد و تنظیم کننده

های مختلف های مختلف گیاهان ساخته شده و در بافتمواد طبیعی هستند که در بخشهای رشد گیاهی اکثراً کنندهتنظیم
های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان شده و چرخه فعالیت . این مواد موجب مهار یا افزایشدهندنشان میاثرات خود را 

های م گیاهی است که در تنظیم روابط سلولی نقشدهند. سالیسلیک اسید یک تنظیم کننده مهدرنهایت عملکرد گیاه را تغییر می
 ها اشاره نماییمتوان به بهبود فعالیت آنتی اکسیدانی، تنظیم اسمزی و کمک به نقل و انتقال یونمی آنهامهمی دارد که از جمله 

(Farhangi-Abriz et al., 2020).  دهد. علاوه میکاربرد این تنظیم کننده رشد گیاهی مقاومت گیاهان را به تنش شوری افزایش
سبب افزایش رشد گیاهان تحت  یسلول افزایش سوخت وسازهای رشد گیاهی، برخی از عناصر مانند سیلیسیم با بر تنظیم کننده

طی یهای محکسیدانی سبب بهبود رشد گیاهان تحت تنشاهای آنتیتواند با افزایش فعالیتد. سیلیسیم مینشومیتنش شوری 
یکی دیگر از راهکارهای  ازتوباکترهای محرک رشد مانند آزوسپریلیوم و . کاربرد باکتری(Rizwan et al., 2015) مانند شوری شود

ها با افزایش فراهمی عناصر مغذی مانند نیتروژن در ریزوسفر مؤثر در افزایش رشد گیاهان تحت تنش شوری است. این باکتری
توانند با تولید اکسین در ریشه گیاهان سبب ها میباکتری ،شوند. علاوه بر اینمیسبب بهبود رشد گیاهان در شرایط شور 



 

 

، سیلیسیم و یک اسیدسالیسیلاز  قیمطالب فوق در این تحقبه با توجه  .(Ha-Tran et al., 2021) افزایش رشد ریشه شوند
 .استفاده شد تنش شوریشرایط سیر تحت گیاه عملکرد رشد و جهت بررسی  ،بومیهای محرک رشد باکتری

 

 پیشینه پژوهش

 استجهان نقاط  شتریدر ب یت کشاورزلامحصوتولید رشد و کاهش  محدودکننده یهاعاملخاک و آب از  یشور    
(Egamberdieva et al., 2019 .)ایبه خاک  رهیو غ میات سدفسول م،یسد دیمثل کلر ییهانمکاضافه شدن  یبه معن یشور 

 یسلول یغشا پایداری شده و بر یاریآب آب ایو  خاک در لابا یکیالکتر تیهدا سبب یشور هیاز تنش اول یاثرات ناشاست. آب 
اثرات  علاوه بر (.Farhangi-Abriz et al., 2020) سازدیمرا مختل  اهیگ یکیمتابول یهاتیفعالو  گشته یونیو باعث نشت  ریتأث
 یفشار تورم جهینت درو شده  اهیدر گموجب اثرات ثانویه تنش  حاصل از شوری یتنش اسمز ناشی از تنش شوری، هیاول

 گرددیم اهینسبت عناصر موجود در گ خوردنبرهم موجب در گیاه  ییغذامواد تنش کمبود با ایجاد و کاهش  اهیگ یهاسلول
(Torabian et al., 2021).  فعال  یهاگونهتولید افزایش گیاه و  یهاسلولسمیت در ایجاد موجب  سدیم نیز یهاونیتجمع

 ,Farhangi-Abriz & Ghassemi-Golezani)شود میگیاهی  یهابافتلیپیدی در  ونیداسیپراکسسبب در نهایت اکسیژن و 

2018.) 
مقاوم  یهایباکتراستفاده از  به توانیم، آن بارانیز اثراتو کاهش  اهانیدر گ یبا تنش شور ییارویرو نینو یاز راهکارها

شور  قمناط از شده یجداساز یهایباکترمقاوم به شوری  هایسویهاز  یبرخ (.Shultana et al., 2022اشاره کرد ) یبه شور
 یهایباکتر .بخشند بهبودخاک را  یزیکاهش و حاصلخدر ریزوسفر را  یتنش شور ریتأث توانندیم ومیلیازتوباکتر و آزوسپر شامل

یق بهبود جذب عناصر غذایی، و از طر در خاک مقاوم بودهلای نمک با ریبه مقاد ،شور قمناطشده از  یمحرک رشد جداساز
 اندشده یدر برابر تنش شور اهیمقاومت گ شیباعث افزا میسد ونی تیسم ریبردن تأث نیب از فتوسنتز وافزایش  ،یاسمز میتنظ

(Egamberdieva et al., 2019.)  کاربرد آزوسپریلیوم و ازتوباکتر در گیاهان رشد یافته تحت تنش شوری سبب افزایش مقاومت
پاسخ به در  اندام هوایی(. افزایش رشد Abdel Latef et al., 2020دهد )میرشد را افزایش  تیدرنهاو تنش شده گیاهان به 

 Abdel Latef et) ( و ذرتKhodadadi et al., 2020(، جو )El-Akhdar et al., 2019با ازتوباکتر و آزوسپریلیوم در گندم )تلقیح 

al., 2020) است. شدهگزارش در شرایط تنش شوری نیز 
 ,.Farhangi-Abriz et al) وجود دارد هاتنشاسید بر کاهش اثرات ناشی از  کمتعددی مبنی بر نقش سالیسیلی یهاگزارش

2019; Rasheed et al., 2020.) درون گیاه به  تواندیمکه این ترکیب  دهدمی اسید نشان کسالیسیلی خصوصیات بیوشیمیایی
فیزیولوژیکی  اسید نقش محوری در تنظیم فرآیندهای کسالیسیلی شرکت نماید. فیزیولوژیکی یهاواکنشو در  افتهیانتقال

 سالیسیلیک یپاشمحلول (.Kulak et al., 2021) کندیما ف، رشد، فتوسنتز، جذب یون و تکامل گیاه اییزنجوانهمختلف مثل 
رشد ریشه موجب افزایش تحمل به  و هابرگاسمزی، ساخت کلروفیل در  یهاکنندهمیتنظتوانسته است با افزایش تولید  اسید

 )یا همان سیلیکون( میسیلیس. (Farhangi-Abriz et al., 2020; Bagautdinova et al., 2022) تنش شوری و رشد گیاهان شود
و  میسیلیدر مورد اثر متقابل س شدهانجام قاتیتحق. است نیعنصر در پوسته زم نیترفراوان ژنیپس از اکس، 14 یبا عدد اتم

شور توانسته تا حد  طیعنصر در شرا نیا استفاده از موارد، که در اکثر دهدمینشان  اهانیگ ییایمیش بیبر رشد و ترک یشور
 (.Farhangi-Abriz & Torabian, 2018; Pena Calzada et al., 2023) دینما لیتعددر گیاهان را  یاثرات نامطلوب شور یادیز

Abdelaal et al., (2020)  ، یهامیآنزبا بهبود فعالیت  تواندیمکه کاربرد سیلیسیم تحت تنش شوری  اندنمودهگزارش 
 سبب بهبود رشد گیاهان شود. یدانیاکسیآنت



 

 

 قتحمل کند، به همین دلیل در مناط را صفرسرمای زیر  لانیطو یهادوره تواندیمو  مقاوم به سرما بودهسیر گیاهی 
 بر بیشتر بودن عملکرد کشت پاییزه سیر نسبت به مبنی ییهاگزارشمعتدله کشت پاییزه این محصول متداول بوده و حتی 

 & Addis) باشدیمشنی، برای کشت سیر مناسب  خصوصبهخیز حاصل یهاخاک .است شدهارائه قدر این مناط بهارهکشت 

Abebaw, 2015 .) باپژوهش  نیا .شودمیسیر  یهابهحرشد و اندازه باعث افزایش خاک فراهم ساختن حاصلخیزی مناسب 
در سطوح  ریس یو عملکرد رشدی راتییتغ یبر برخ میسیلیو س دیاس کیلیسیرشد، سال محرک یهایباکتراثرات  یابیارز هدف

 .است شده انجام یمختلف شور

 هاروشمواد و 

 شرایط اجرای آزمایش

 اجرا گلخانه تحقیقاتی دانشگاه تبریزدر در سه تکرار  یکامل تصادف یهابلوک هیبا طرح پا لیفاکتور صورتبهپژوهش این    
در سه  یپاشمحلول عامل دومدسی زیمنس بر متر(،  6و  3. عامل اول شامل سه سطح تنش سدیم کلراید )غیر شور، دیگرد

سالیسیلیک  مولاریلیم یک یپاشمحلولو  میسیلیس مولاریلیمدو  یپاشمحلول، یاهیتغذو  یهورمون یپاشمحلولبدون )سطح 
 ومیلیآزوسپر با حیبا ازتوباکتر و تلق حیتلق وم،یلیبا آزوسپر حیتلق ح،یسطح )بدون تلق چهاردر  ییایباکتر حیتلقسوم عامل  واسید( 

 نیبه ا ،شد استفادهخاک  یرطوبت یاز روش منحن تیپرل زراعی تیظرف نییتع یبرا .دبو تیبستر کشت پرلبود. + ازتوباکتر( 
روش از  نیدر ا .به دست آمد S به شکل یمنحن یک بستر رشد یرطوبت حجم و یکماتر لیپتانس نیکه از رابطه ب بیترت

 .(Jones, 2021) دیگرداستفاده فشار  حفظهدستگاه م
لدان گ 112 ش،یآزما ایندر  .دیگرد پر متوسط دانه تیپرل لوگرمیکک یکشت، هر گلدان با  طیکردن مح لیپس از استر

 زیگلدان ن 4و  مطالعه مورد یمارهایلدان مربوط به تگ 108که   ،متریانتس 25  فاعو ارت متریانتس 25با قطر دهانه  یکیپلاست
ی سطوح مختلف شور ایمزرعه تیآب بستر کشت در محدوده ظرف لیپتانس یدارهو نگ یاریزمان آب نییتعی شاهد برا عنوانبه

-1 با جمعیت و ازتوباکتر ومیلی)آزوسپر موردنظر یهایباکتربا  حیپس از تلق هارچهیس .مورد استفاده قرار گرفت
mL cfu 810 ) در

 ریبر متر( و سا منسیز یدس 8/0) غیر شورشاهد با آب  یآنهاگلدسپس  کشت شدند واز سطح بستر  یمتریسانت 4 قعم
 ییغذا ازین نیتأم .دندیگرد یاریآب یامزرعه تیرصد ظرفد 100به  دنیتا رس موردنظر میسد دیکلر یهامحلولبا  آنهاگلد

در دو  .بود   =6pH-7بر متر با  منسیز یدس 8/1 یکیالکتر تیهدا هوگلند با ییاز محلول غذا ستفادهبا ا ریس یهااهچهیگ
 دیاعمال گرد اهانیگ یبر رو میسیلیو س دیاس یکلیسیسال یپاشمحلول ،پس از کاشت روز 40 و 20شامل اهیگ یمرحله رشد

 .(نداساس یک پیش آزمون تعیین شد های انجام گرفته برپاشی)سطوح شوری و محلول

 و پتاسیم میتعیین غلظت عناصر سد

به  گرادیدرجه سانت 75 یطور جداگانه در دمابهجزء گیاه  2این  گ،و بر شهیر موجود در عناصرغلظت  یریگاندازه جهت    
 گرادیدرجه سانت 560یدر دما یکیبرداشته و در کوره الکتر یاهیگرم از هر قسمت گ 5/0ساعت خشک شدند. سپس  48مدت 

در  میو پتاس میسپس غلظت عناصر سد و هنرمال اضاف کی کیدریدکلریاس تریلیلیم 10گیاهی هر نمونه ی. رودیخاکستر گرد
 & .Farhangi-Abriz) شد یریگاندازه (Corning flame photometer, 410) فتومتر مفلی دستگاه توسطها محلول نیا

Torabian, 2018). 

 یات مورفولوژیکیخصوص یارزیاب



 

 

 یبردارادداشتیو  یریگاندازه اهانیاع بوته و تعداد برگ در بوته گفارت ،روز پس از کاشت( 120) حدود یدگیدر مرحله رس   
 Torabian) گرفت( انجام model ADCAM 300-United Kingdomسنج )تعیین سطح برگ نیز توسط دستگاه سطح برگ .شد

et al., 2018). 

 عملکرد بیولوژیکی 

 یدر داخل آون با دما ساعت 48جداگانه قرار گرفتند و به مدت  یهامرحله برداشت در پاکت نیشده از آخربرداشت یهانمونه   
 هااز درصد گیری بین وزن خشک سیر یکیولوژیب عملکرد بیترتنیابه .شدند نیو سپس توز کخش گرادیرجه سانتد 75

 .(Torabian et al., 2021) دیگرد نییتع یشیهر واحد آزما یبرا بر وزن خشک کل بوته )عملکرد اقتصادی(

 عملکرد و اجزای عملکرد

منتقل  شگاهیآزما بهه جداگان یهاپاکتهر گلدان در  یهابوتهبرداشت شدند و پس از قرار دادن  اهانیمرحله، گ نیدر آخر    
 قطر محصول ،(China D,30002 Electronics TD - صدمکیبا دقت  ییترازو ازاستفاده با ) ریس کو خش تر وزنو  دندیگرد

 .شدند یریگاندازه ریدر س رچهیو تعداد س( Mitutoyo, Japan - سیکول طتوس) ریس

 محاسبات آماری

 هیتجز ،هاانسیواری کنواختیو  فرنویاسم فاز آزمون کلموگرو ستفادهبا ا هاداده عیپس از انجام آزمون نرمال بودن توز    
 سهیو مقا یآمار یهاهیتجز هیکل. انجام گرفت یکامل تصادف یهابلوکدر قالب طرح  لیفاکتور صورتبهات فص انسیوار
دانکن در سطح احتمال  یادامنهچند  آزموناز  هانیانگیم سهیمقا یبرا .انجام شدMSTAT-C  افزارنرماز  استفادهبا  هانیانگیم
  .دیگرداستفاده درصد  5

 و بحث نتایج

 و برگ شهیم در ریو پتاس میغلظت سد

پتاسیم  اسید و سیلیسیم بر مقدار سدیم و کسالیسیلی یپاشمحلولمحرک رشد و  یهایباکتراثرات شوری، در این تحقیق،     
 یهایباکتر و شوریاثرات متقابل تحت تأثیر  داریمعنی طوربههمچنین مقدار سدیم در برگ  .بودند داریمعنریشه و برگ 

 .فایل تکمیلی( در 1)جدول  محرک رشد قرار گرفت
و تجمع  الف( 1)شکل  (درصد نسبت به شاهد 156تا ) شیافزا شهیدر ر میسد ونیتجمع  زانیم یسطوح شور شیبا افزا

محرک رشد سبب  یهایباکتربا  حیتلق الف و ب(. 2)شکل  افتیکاهش  درصد( 18)تا  و برگ درصد( 62)تا  شهیدر ر میپتاس
مقدار  نیشتریب .شد اهانیگ ن و ک( 2)شکل  و برگ شهیر میپتاس غلظت شیو افزا ج( 1)شکل  شهیر میکاهش غلظت سد

و  دیاس یکلیسیبا سال اهانیگ یپاشمحلول نیهمچن. شد حاصل ومیلیآزوسپرو ازتوباکتر اثرات متقابلو برگ از  شهیر میپتاس
ج  2)شکل  داد شیو برگ را افزا شهیر میپتاسغلظت  و ب( 1)شکل  را کاهش شهیر میسدغلظت داری طور معنیبه میسیلیس

 دیاس یکلیسیسال ماریتحت ت اهانیاز گ درصد کاهش در مقایسه با گیاهان شاهد( 10)با حدود  شهیر میمقدار سد نیکمتر و د(.
 مقدار نیشتریب ،داری وجود نداشتمعنی فاختلا میسیلیو س دیاس یکلیسیشده با سال ماریت اهانیگ نیب هرچند .آمد به دست
با  ریس یهابرگ میغلظت سد. بود دیاس یکلیسیشده با سال ماریت اهانیمربوط به گ اهانیو برگ گ شهیدر ر میپتاسغلظت 
سبب  یتنش شور .(د 1شکل ) افتیکاهش  (درصد 7حدود ) میسیلیو س (درصد 10حدود ) دیاس کیلیسیسال یپاشمحلول

در تنش  ومیلیآزوسپر یاده از باکترفاست .دیگرد و شاهد یشده با باکتر ماریت اهانیبرگ در گ میغلظت سد داریمعن شیافزا



 

 

 میغلظت سد داریمعنسبب کاهش  یشور دیتنش شد تحت ومیلیازتوباکتر و آزوسپر یهایباکتراز  یبیاده ترکفو است میملا
  .ک( 1)شکل  درصد( 16)حدود  شدبرگ 
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 های باکتریایی )ن و ک( بر محتوای پتاسیم در ریشه و برگ سیرپاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم )ج و د( و تیماراثرات شوری )الف و ب(، محلول. 2شکل 

 (.دانکندر سطح احتمال پنج درصد است )آزمون  داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یحروف متفاوت در هر ستون برا

 ذاردگتاثیر می یسلول سمیدر متابول تینها در و شده هامیآنزی برخ تیفعال یدر سلول منجر به بازدارندگ میسد ونیتجمع 
(Datir et al., 2020 .)را  یمیت آنزلااختلا آنبلکه با تجمع  ،دهدمیرا کاهش  شهیر لهیوسبه میجذب پتاس تنهانه میسد ونی
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از رابطه  یناش یشورایجاد  در اثر اهیگ میوان نمودند که کاهش غلظت پتاسعن، et al. (2021)  Kumari.دارد یدر پ زین
 جذبی برا میو پتاس میسد نیحاصل رقابت ب تواندیم دهیپد نیا .باشدمی اهیگ طتوس میو پتاس میجذب سد نیبی ستیآنتاگون

غشا و  یریوذپذفن شدن ممکن است منجر به مختل میوجود سد نیهمچن .باشد ییپلاسما یغشا یجذب یآنهامک لهیوسبه
در فرایندهای فیزیولوژیکی و رشد گیاه، سنتز پروتئین و نشاسته، انتقال  میپتاس .شود شهیر یهاسلولاز  میخروج پتاس جهیدرنت

باز و  و ظ یکپارچگی سیستم فتوسنتزیفح ،سفکلیدی فتوسنتز و تن یهامیآنز ازجمله هامیآنزشدن بسیاری از  فعال ،قندها
موجب آسیب به گیاه شود، زیرا سدیم  تواندیمسدیم  طجایگزین شدن پتاسیم توس .کندنقش مهمی ایفا می بسته شدن روزنه

 .(Fageria, 2016) پتاسیم نیست یهانقش یایفاقادر به 
 یاوتتفم ییتوانا ییایباکتر یهاهیسو .دارد یبستگ یاهیخاک و نوع گونه گ یاهیتغذ طیشرا ،یبه نوع باکتر هایباکتر ریأثت
اوت فمت زین اهیدر گ آنها ریتأث نیخاک دارند، بنابرا یعناصر معدن تیو حلال نازیدآمACC م یرشد، آنز یهاکنندهمیتنظ دیدر تول
برقرار کرده و مانع  وندیپ میسد یهاونیکه با  کنندیمترشح  یدیساکار یاگزوپل باتیمحرک رشد، ترک یهایباکترانواع  .است

 .(Shabaan et al., 2022) دهندیم شیافزا اهیرا در گ میجذب پتاس یشده و از طرف رفزوسیدر ر یسم ونی نیجذب ا
تجمع سدیم را در ریشه  داریمعنی طوربهاسید تحت تیمارهای مختلف شوری  کسالیسیلی ژهیوبهتیمار گیاهان با سیلیسیم و     

دلیل این تغییرات ممکن است با ممانعت یا کاهش بازدارندگی . را افزایش داد تجمع پتاسیم در ریشه و برگ وو برگ کاهش 
تجمع یون سدیم  لاًشوری معمو اثرات یونی تنش کاهشگیاهان برای  .تحت تنش شوری در ارتباط باشد هامیآنز فعالیت برخی

اسید در گیاه  کسالیسیلی کاربرد .دهندیمکاهش  را با کاهش جذب آن یا تقسیم آن در فضاهای مختلف سلولی و بین سلولی
-Ghassemi) است شدهآهن در گیاهان  و پتاسیم، کلسیم میزان سدیم و افزایشغلظت تحت تنش شوری موجب کاهش  سویا

Golezani & Farhangi-Abriz, 2018). 

 ارتفاع بوته 

مختلف شوری و تلقیح  درصد تحت تأثیر سطوح کاع بوته در سطح احتمال یفنشان داد که ارت هادادهنتایج تجزیه واریانس    
اع بوته فاز ارت داریمعنی طوربهبا افزایش تنش شوری  (.در فایل تکمیلی 1جدول )محرک رشد قرار گرفت  یهایباکتربا 

 .الف( 3)شکل  شدید بود اع مربوط به تنش شوریفکاهش ارت نیشتریب کهیطوربه، درصد( 27)تا حدود  گیاهان سیر کاسته شد
اده فدر است اعفو بیشترین مقدار ارت درصد( 13)تا حدود  اع بوته گیاهان شدفمحرک رشد سبب افزایش ارت یهایباکتراده از فاست

 .ب( 3)شکل  ازتوباکتر و آزوسپریلیوم حاصل گردید یهایباکترترکیبی 
فتوسنتز گیاه را به دلیل افت  شورید، متعددی را ذکر نمو دلایل توانیماع بوته تحت تنش شدید شوری فبرای کاهش ارت
. کندیمبرای رشد را محدود  ازین موردکربوهیدرات  که در حقیقت دهدمی( کاهش ALKahtani et al., 2020محتوای کلروفیل )

رشد ریشه  طافت پتانسیل آب در محی جهیدرنت توسعهدرحال یهابافت شوری رشد ساقه را به علت کاهش فشار تورمی در
ط اع بوته در شرایفمختلف گیاه باعث کاهش ارت یهابافتدر  هاونی بالایاثر سمیّ غلظت (. Arif et al., 2020) دهدمیکاهش 
به تولید اکسین و جیبرلین  توانیماع بوته را فمحرک رشد بر ارت یهایباکتراثر افزایشی  .(Safdar et al., 2019) شودمیشوری 

محرک  یهایباکترمتعددی به تأثیر مثبت  یهاگزارش .(Farhangi-Abriz et al., 2020عناصر غذایی تعمیم داد ) ینههو تأمین ب
 زیستی طی تحقیقی اعلام داشتند که تیمار کود، et al. (2022) Mokabel .اندکردهاشارهاع بوته گیاهان مختلف فرشد بر ارت

 یهایباکتربا بررسی تأثیر  ، Ghaly et al. (2022) گندم تحت تنش شوری شد. اع بوتهفافزایش ارت موجب داریمعنی طوربه
 .یافت افزایش مغذی در این گیاهات رویشی و جذب عناصر فص که نمودندگزارش  سویاگیاه  بر محرک رشد
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شوری با  تغییرات ارتفاع بوته در پاسخ به تنش شوری و تیمارهای باکتریایی )الف و ب(، تعداد برگ در بوته در پاسخ به تنش شوری )ج(، اثر متقابل .3شکل 

پاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم و شوری با تیمارهای باکتریایی بر عملکرد بیولوژیکی محلول های محرک رشد برای سطح برگ )د( و اثرات متقابل شوری باباکتری
 (.دانکندر سطح احتمال پنج درصد است )آزمون  داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یحروف متفاوت در هر ستون براسیر )ن و ک(. 

 تعداد برگ در بوته 

شوری از تعداد  با افزایش تنش (.در فایل تکمیلی 1جدول )تحت تأثیر شوری قرار گرفت  طسیر فقبوته گیاه تعداد برگ در     
که کاهش تعداد برگ  گرددیمبا توجه به نتایج این پژوهش چنین استنباط  (.ج 3شکل ) درصد( 30)تا  برگ در بوته کاسته شد

از جمله فراهم محیطی  طرشد گیاه به شرای .تنش باشد طدر شرای( الف 3شکل )اع بوته فبه علت کاهش ارت تواندیمتحت تنش 
گیاه، فشار تورژسانس  ازین مورددر صورت عدم تأمین آب  .، وابسته استکندیمکه گیاه در آن رشد محیطی بودن آب کافی 

 (.Al-Yasi et al., 2020) شودمیکاهش تعداد برگ در بوته سبب سلولی،  و تقسیم هاسلولبا اثر بر طول  کاهش و هاسلول
و به دنبال کاهش  دهدمیخود را کاهش  کردن برگ، سطح فتوسنتز کننده کتنش، گیاه با کاهش تعداد و کوچ ططبیعتاً در شرای

د گردیمات بیشتر برگ و کاهش سطح فتوسنتز کننده فباعث تل و این رویداد ابدییمسطح برگ، ظرفیت فتوسنتزی گیاه کاهش 
(Miao et al., 2020). 
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 سطح برگ

محرک رشد  یهایباکتربا  محرک رشد و اثر متقابل شوری یهایباکترتحت تأثیر شوری،  داریمعنی طوربهسطح برگ     
رشد  محرک یهایباکتربا کاربرد  شور و غیر شور طسطح برگ گیاهان سیر تحت شرای (.در فایل تکمیلی 2جدول )قرار گرفت 

تحت افزایش درصد  18)تا  ایجاد نمودسطح برگ را  ازتوباکتر و آزوسپریلیوم بیشترین زمانهمیکه کاربرد طوربهبود یافت، هب
از وجود  یناش یبودن فشار اسمز لاشور مربوط به با یهاخاک در اهانیکاهش رشد و نمو گد(.  3)شکل  تنش شدید شوری(

 (.Zhao et al., 2021) شودمی اهیگ یآب موجود برااده از فاست تیبه کاهش قابل منجر تیدرنهاکه  استو کلر  میسد یهاونی
و به دنبال آن فشار آماس سلول  افتهیکاهشمحلول  یاسمز لیپتانس ،ییدر محلول غذا هانمک غلظت شیشور با افزا یطدر شرا

مواد  ،آنهای احتمال زشیو ر هابرگبودن  ککوچ لیبه دل یاز طرف .شودمی اهانیمانع رشد برگ گ نیو ا ابدییم کاهش زین
باعث جذب  ییایباکتر تیفعال .(Adhikari et al., 2019) کندیم دایکاهش پ زین هابرگمجدد  دیتول یبرا یکاف یپرورده و انرژ

 (.Kerbab et al., 2021) گرددیم ییاندام هوا رشد تیدرنهابود جذب آب و هب ،یاشهیر ستمیو توسعه س ییتر مواد غذاهب

 عملکرد بیولوژیکی

اسید و  کسالیسیلی یپاشمحلول محرک رشد و یهایداری تحت تأثیر شوری، باکترطور معنیبهبیولوژیکی سیر عملکرد     
اسید  کسالیسیلی یپاشمحلول وو اثر متقابل شوری  محرک رشد یهایباکتر و همچنین اثر متقابل شوری .سیلیسیم قرار گرفت

محرک رشد نشان  یهایباکتر و یاثر متقابل شور .در فایل تکمیلی( 2)جدول  گردیدند داریت معنفو سیلیسیم بر روی این ص
 یهایبا کاربرد باکتر درصد( 12)تا حدود  شور ریغ و درصد( 9 حدود )تا شور یطتحت شرا گیاه سیر یکیولوژیعملکرد بداد که 

را به  یشتریب یکیولوژیشور عملکرد ب ریشور و غ یطدر شرا هایاز باکتر یبیاده ترکفاست .ن( 3)شکل  کرد دایپ شیمحرک افزا
طور محرک رشد( را به یهایشده با باکتر ماری)شاهد و ت اهانیگ یتمام یکیولوژیعملکرد ب یتنش شور .خود اختصاص دادند

 با یکیولوژینشان داد که عملکرد ب زین میسیلیو س دیاس یکلیسیسال یپاشمحلول و یاثر متقابل شور .داری کاهش دادمعنی
 شیافزا درصد( 14) تا حدود  و شاهد درصد( 5)تا حدود  دیشد یشور یطدر شرا دیاس یکلیسیویژه سالو به میسیلیس کاربرد

 .ک( 3)شکل  نبود داریو شاهد معن یپاشمحلول ماریت نیب فاختلا میملای شور یطدر شرا .افتی
کاهش فتوسنتز و رشد  به افت فرایندهای فیزیولوژیکی و درنتیجه توانیاثر تنش شوری را م کاهش عملکرد بیولوژیکی بر

را محدود کرده و با  یونجه غذایی ضروری در تنش شوری جذب عناصردریافتند که  Kaiwen et al., (2020). گیاه نسبت داد
 توانیکاهش عملکرد بیولوژیکی ناشی از تنش را م .دهدکاهش می عملکرد بیولوژیکی را ،در گیاه ککاهش تجمع ماده خش

کاهش رشد گیاهان  (.dos Santos et al., 2022اد )کاهش رشد رویشی گیاهان نسبت د به کوتاه شدن مراحل رویشی و درنتیجه
ن وساز گیاه و کمتر شدی مانند بیشتر شدن انرژی سوختفمختل یهاراه از است سیر تحت سطوح مختلف تنش شوری ممکن

و کاهش جذب  وساز کربوهیدرات و پروتئینفتوسنتز در واحد سطح برگ، اختلال در سوخت میزان جذب کربن، کاهش میزان
 (.Safdar et al., 2019) حاصل شودها وسیله سلولآب به

فرعی  یهاشهیتشکیل ر محرک رشد باعث افزایش رشد ریشه و یا افزایش یهایمختلف گیاهی با باکتر یهاتلقیح گونه
ایتاً جذب آب و هیافته و نریشه افزایش شده و به دنبال آن سطح مؤثر هایاین باکتر طترشح هورمون اکسین توس قاز طری

طریق افزایش سطح  از هایهمچنین این باکتر (.Ha-Tran et al., 2021) ابدییگیاه تحت تنش افزایش م طعناصر غذایی توس
 .افزایش عملکرد بیولوژیکی گیاه سیر شدند سبب( ب 3 شکل) اع بوتهفارت و (د 3شکل )برگ 

ات فبود صهبه ب توانیاسید را م کسالیسیلی ژهیوسیلیسیم و به یپاشافزایش عملکرد بیولوژیکی درنتیجه تیمار محلول
ک وزن خش منجر به افزایش اسید ککه تیمار سالیسیلی ندگزارش کرد، et al., (2021)  Tabur.فیزیولوژیکی مختلف نسبت داد



 

 

غیر شور منجر به چه شور و  طدر شرای چهسیلیسیم  دهی نوان نمودند که کودع ، Khan et al. (2019)د.شومیجو  یهااهچهیگ
کننده شوری تیمار سیلیسیم در گیاه باعث افزایش فعالیت سیستم خنثی تحت تنش .شودافزایش رشد ریشه و بخش هوایی می

شود و می( Farhangi-Abriz et al., 2020مختلف گیاه ) یهادر بافت ی اسمزیهاکنندهمیتنظو سنتز فعال اکسیژن  یهاگونه
 .ابدییافزایش م و رشد آن درنتیجه تحمل گیاه به شوری

 عملکرد و اجزای عملکرد سیر

 تنش ریفقط تحت تأث ریدر س رچهیو تعداد س ری(، قطر سدر فایل تکمیلی 2جدول ) انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا    
 افتیکاهش  درصد( 30)تا  ریدر س رچهیو تعداد س درصد( 9)تا حدود  ریقطر س یشدت تنش شور شیقرار گرفتند. با افزا یشور

محرک رشد  یهایباکتراثر شوری، نبود.  داریمعن ریقطر س یبرا دیو شد میملا یشور نی. هرچند اختلاف بالف و ب( 4)شکل 
 یهایباکتر واثر متقابل شوری  اما ،)در سطح احتمال یک درصد( گردید داریمعنسیر  کو خش تروزنبر روی  یپاشمحلولو 

سیر در  تروزن داریمعنکاهش  سبب تنش شوری (.در فایل تکمیلی 2جدول )شد  داریمعنسیر  تروزنبرای  طمحرک رشد فق
درصد  8)تا  سیر شد تروزنمحرک رشد سبب افزایش  یهایباکتراده از فاست .گیاهان تیمار شده با باکتری و شاهد گردید تمامی

آزوسپریلیوم( و در تنش +  )ازتوباکتر هایباکتر اده ترکیبیفدر تیمار شاهد و شوری شدید است کهیطوربه ،در شرایط غیر شور(
سیر  کوزن خش ،با افزایش شدت تنش شوری .(الف 5شکل ) دادند تری را نشانهآزوسپریلیوم نتیجه ب شوری ملایم باکتری

اده ترکیبی این فاست ژهیوبهمحرک رشد  یهایباکتراده از فاست. ج( 5)شکل  (درصد 27تا حدود ) یافتکاهش  داریمعنی طوربه
اسید  کیلیسیسال ویژهبهسیلیسیم و  یپاشمحلول (.ن 5شکل ) بهبود بخشیدند سیر را کوزن خش داریمعنی طوربه هایباکتر
در  یآبکمتنش  جادیسبب ا یکه تنش شور ییآنجا ب و د(. 5)شکل  درصد( 10)تا حدود  سیر را افزایش دادو خشک  تروزن

( ریس کو خش تروزنکاهش عملکرد ) شد. ریس اهیعملکرد گ یسبب کاهش عملکرد و اجزا یاعمال تنش شور ،شودمی اهیگ
 یهابخش یکیولوژیزیعملکرد ف ایو  ییآب و عناصر غذا جذب کاهش براثرممکن است با کاهش رشد  یتحت تنش شور

فیزیولوژیکی گیاه  یهاتیفعالبسیاری از بر  مطلوب محرک رشد با اثر یهایباکتراده از فاست. در ارتباط باشد یاهیمختلف گ
 اهیگ یکیعامل متابول نیچندممکن است بر نیز  دیاس کیلیسیسال ماریت(. Neshat et al., 2022شود )میود محصول بموجب به

 ,.Talaat et alاثر داشته باشد ) نیچرخه کلو ای سکویروب میآنز تیو فعال غلظت ازجملهکربن  دیاکسید تیمانند جذب و تثب

2021.) 
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در سطح  داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یحروف متفاوت در هر ستون برا های سیر )ب(.اثرات تنش شوری بر تعداد سیرچه )الف( و قطر حبه .4شکل 

(.دانکناحتمال پنج درصد است )آزمون   
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 یپاش، محلولج() یاثرات شورپاشی با سالیسیلیک اسید و سیلیسیم )ب( بر بر وزن تر سیر و های محرک رشد )الف( و اثر محلولاثر متقابل شوری با باکتری .5شکل 

در سطح احتمال  داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یمتفاوت در هر ستون برا حروف. ریس وزن خشک)ن( بر  ییایباکتر یهاماری( و تد) میسیلیو س دیاس کیلیسیسال

 .پنج درصد است )آزمون دانکن(

 گیرینتیجه

های باکتری. کاربرد دیگرد ریدر س یو اقتصاد یکیولوژیعملکرد برشد و تنش شوری موجب کاهش در این تحقیق، 

رشد سیر در  ودببهپاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم موجب به همراه محلول ازتوباکترمحرک رشد آزوسپریلیوم و 

پاشی سالیسیلیک های محرک رشد به همراه محلولباکتریاز  و تکی کاربرد ترکیبی. شدند شرایط شور و غیر شور

 . افزایش تولید سیر در شرایط شور استهای مؤثر برای یکی از راهکار و سیلیسیم اسید

 

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ
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The effects of plant growth-promoting bacteria, foliar sprays of salicylic 

acid and silicon on growth parameters of garlic under salt stress 

 
Extended Abstract: 

 

Introduction 

Salinity stress is a global problem that negatively affects plant growth and productivity. It is the second most 

common form of environmental stress after drought stress, and it is prevalent in Iran and worldwide. Salinity 

stress causes various physiological changes in plants, leading to hindered growth. Several solutions have been 

suggested to alleviate the impact of salt stress, and one of the most effective methods is the use of plant growth-

promoting bacteria. Additionally, silicon, a vital nutrient, and salicylic acid, a stress resistance hormone, have 

distinct roles in enhancing plant resistance to salt stress. Garlic is a highly valuable and widely utilized product 

in the food and pharmaceutical industries globally, with significant economic value. However, its production 

can decrease under salt stress. 

Objectives 

The purpose of this study was to examine the potential impact of growth-promoting bacteria, salicylic acid, and 

silicon on enhancing the growth of garlic plants when exposed to high levels of salt. 

Materials and Methods 

This study was performed using a factorial design with randomized complete blocks in three replications. The 

main factors of the experiment were the foliar spraying of salicylic acid and silicon, as well as the use of growth-

stimulating bacteria (Azospirillum and Azotobacter) under salt stress. The experiment took place in a 

greenhouse, using perlite as the culture medium. The bacteria were used both individually and in combination. 

Results 

Salinity stress had negative effects on various aspects of plant growth, including plant height, leaf growth, 

number of leaves, potassium levels in roots and leaves, plant weight, and garlic yield. Conversely, it led to an 

increase in sodium concentration in both the root and leaf tissues. The application of growth-stimulating bacteria 

(Azospirillum and Azotobacter), along with salicylic acid and silicon foliar spray, improved plant growth, 

increased potassium levels in leaves and roots, and enhanced garlic yield in both saline and non-saline 

conditions. These treatments also reduced the absorption and accumulation of sodium in plant tissues. Among 

the tested treatments, the combination of foliar spraying with salicylic acid, and the use of Azospirillum and 

Azotobacter, had the best results in enhancing the growth and productivity of garlic under salt stress. 

Nevertheless, other treatments, whether applied individually or in combination, also demonstrated positive 

effects on plant growth in both saline and non-saline conditions. 

Conclusion 

The results of this research clearly showed that salt stress can cause a decrease in garlic yield by reducing the 

overall growth of the plant. Using biological fertilizers to manage plant growth is an effective strategy for 

increasing plant production under salt stress. The utilization of growth-promoting bacteria, particularly when 

used in combination, can enhance plant growth in conditions of salt stress. Based on this, it is recommended to 

use growth-promoting bacteria in combination with salicylic acid to enhance plant growth under salt stress.  

Keywords: Azotobacter, Garlic, Leaf area, Salinity, plant growth 


