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چيكده
مطالعات نشان داده است که مکانیسم عمل باکتري‌های افراطی‌پسند محرک رشد گیاه در فراهمی و جذب عناصر تحت تنش‌های مختلف، متفاوت است. 
این پژوهش در دو بخش مجزا شامل 1( جداسازی و خالص‌سازی 55 جدایه شور، قلیا و شور و قلیاپسند از خاک‌های مختلف ریزوسفر بادام در استان خراسان 
اگزوپلی‌ساکاریدها در همه جدایه‌ها در شرایط آزمایشگاهی  تولید  اسید، حلالیت کمی فسفات‌های معدنی و  تولید ‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌  بررسی  رضوی و 
برای انتخاب شش جدایه‌ برتر؛ و 2( آزمایش جدایه‌های برتر منتخب، در مجاورت پایه‌ بادام GN15 برای ارزیابی تأثیر آنها بر غلظت برخی عناصر غذایی 
بادام اجرا شد. بیش‌ترین میانگین تولید ‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌ اسید، انحلال فسفات‌های معدنی و  پرمصرف، کم‌مصرف و یون‌های سمی کلر و سدیم برگ 
اگزوپلی‌ساکارید به‌ ترتیب مربوط به جدایه‌های قلیاپسند )A7 وA11(، شور و قلیاپسند )HA7 وHA9( و شورپسند )H10 وH22( بود. باکتری‌های شورپسند 
کارایی بیش‌تری در افزایش نیتروژن، فسفر و پتاسیم؛ و کاهش سدیم برگ نشان دادند. باکتری‌های قلیاپسند با بیش‌ترین جذب )4/36 %( در افزایش غلظت 
عناصرکم‌مصرف آهن و روی برگ موثر واقع شدند. باکتری‌های شورپسند نسبت به باکتری‌های قلیاپسند و شور و قلیاپسند راندمان بالاتری به ترتیب با 34/5 ، 
33/3 و 32/2 % در جذب عناصر پرمصرف؛ و نیز عدم جذب یون‌های سمی کلر و سدیم )به ترتیب با 72/3 ، 65/3 و 62/4 %( برای پایه GN15 نشان دادند.
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Abstract

Mechanism of plant growth-promoting extremophilic bacteria in the availability and uptake of nutrients under differ-
ent stresses varies. Fifty-five halophilic, alkaliphilic, and haloalkaliphilic isolates were isolated and purified from different 
almond rhizosphere soils in Khorasan Razavi province. Production of indole-3-acetic acid (IAA), quantitative solubility of 
mineral phosphates (PSB), and production of exopolysaccharides (EPS) in all isolates were investigated in vitro to select 
superior producer isolates. Six selected isolates were tested near the rootstocks to determine their effect on the concentration 
and availability of some macro and micronutrients, sodium and chlorine ions in rootstocks with different salinity and alkalin-
ity soils. The highest average production of indole-3-acetic acid, dissolution of mineral phosphates and exopolysaccharide 
was observed for alkaliphilic (A7, A11), haloalkaliphilic (HA7 and HA9) and halophilic (H10 and H22) bacteria isolates, 
respectively. Halophilic bacteria showed more efficiency in increasing nitrogen, phosphorus, and potassium of the plant and 
decreasing sodium plants. Alkaliphilic bacteria with the highest absorption (36.4%) effectively increased trace elements (iron 
and zinc) in plants. Halophilic bacteria compared to alkaliphilic and haloalkaliphilic bacteria have a higher efficiency with 
34.5, 33.3 and 32.2%, respectively, in the absorption of macronutrients; and they also showed no absorption of toxic chlorine 
and sodium ions (72.3, 65.3 and 62.4%, respectively) for GN15 rootstocks.
Keywords:Exopolysaccharide, Indole-3-acetic acid, Halophilic Bacteria, Potassium to sodium ratio, Zinc .
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1- مقدمه	
شوري و قلیائیت آب و خاك به طور روزافزون 
تهدیدي جدي براي کشاورزي در مناطق خشـک و 
ایـران محسـوب می‌شود )رنجبر  نیمـه خشـک ماننـد 
و پیرسته‌انوشه، 1394(. با‌ توجه‌ به تحمل کم بادام به 
شوری خاک )آستانه 2/8 دسی‌زیمنس‌برمتر( )اورعی 
و همکاران، 1388(، انتخاب پايه‌هاي متحمل به شوری 
در بادام، همانند پایه گارنم )Garnem( که هیبریدی از 
گونه‌های هلو و بادام بوده؛ به دلیل مقاومت به شوری 
گیاه  برای  توصیه-شده  پایه‌های  از  یکی  خشکی  و 
بادام می‌باشد )گنجی‌مقدم و زمان‌پور، 1400(. استفاده 
كاهش  به‌منظور  مناسبي  بـسيار  راهکار  پایه‌ها  این  از 
عوارض ناشي از شوري مخصوصاً در نـواحي خشك 
با  این راهکار  لیکن،  و خاک‌های شور كشور است. 
توجه به افزایش روزافزون خاک‌های مبتلا به نمک، 

به تنهایی کافی نیست )اسکندری‌تربقان، 1396(. 
بکارگیری ریزجانداران خاک می‌تواند گیاهان را 
درغلبه بر تنش شوری و قلیائیت مقاوم سازد )خاوازی 
قلیاپسند  و  شور  باکتری‌های   .)1392 همکاران،  و 
موجود در محیط‌های بسیار شور و قلیا، به شرایط نمک 
وpH بالا سازگار شده، و برای رشد مطلوب به مقدار 
مشخصی نمک همانند کلرید سدیم و کربنات سدیم، 
 .)Venkateswarlu and Shanker, 2009( نیاز دارند
این  دیگر  کاربردی  پتانسیل  که  داده  نشان  مطالعات 
ریزجانداران شور و قلیاپسند، افزایش رشد گیاه است، 
که به طور مستقیم و غیرمستقیم منجر به مقابله گیاه با 
مانند خشکی، شوری،  تنش‌های زیستی و غیرزیستی 
قلیائیت و غیره خواهند شد )اسکندری‌تربقان، 1396(. 
این ریزجانداران از محيط‌های شور و قلیای مختلف، 
مانند محيط‌های دریایی با شوری اندک تا دریاچه‌های 
بسیار شور و منابع خاکی مانند ریزوسفر گیاهان مستقر 
در خاک‌های شور و قلیا به سهولت قابل جداسازی و 

تکثیر می‌باشند )اسکندری‌تربقان، 1396(.

ارُن و همکاران )1991( گزارش کردند که باکتری 
میزان  بیش‌ترین  پراویلنس1   شورپسند ‌هالوباکتریوم 
تجزیه ترکیبات آروماتیک نیتروژن‌دار و تبدیل آن به 
درصد   14 تا   13 شوری  در  را  گیاه  جذب  قابل  فرم 
انجام داد. استفاده از گونه‌های باکتری شورپسند، که 
باشند  داشته  نیز  را  اتمسفری  نیتروژن  تثبیت  توانایی 
سازگار با محیط زیست بوده و موجب بهبود مدیریت 
خاک‌های  در  اکوسیستم  عملکرد  و  غذایی  عناصر 
تلقیح سه   .)Moradi et al., 2011( شور خواهد شد
باکتری محرک رشد باسیلیوس مگاتریوم2 ،  فراتوریا 
آرانتیا3 و آزوسپریلوم4  بر رشد و جذب عناصر غذایی 
در هلو5  ، افزایش مثبت معنی‌داری در سطوح محتوای 
نیتروژن اندام هوایی )p=0/05( در پاسخ به تلقیح نشان 
داد )Gharbi Hajji and Sanaa, 2014(. سطوح فسفر 
باکتری‌ها  تلقیح  با  منیزیم  تحرک  و  ریشه  کلسیم  و 
به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافت. نتایج، مناسب بودن 
و  رشد  بهبود  در   رشد  محرک  باکتری‌های  کاربرد 
تأیید  را  نهالستان  مرحله  در  هلو  درختچه‌های  تغذیه 
نمود. باکتری‌های قلیاپسند ویژگی‌های جالب توجهی 
همچون توانایی تغییر اسیدیته محیط اطراف خود برای 
اتصال   .)Horikoshi, 2006( دارند  را  مناسب  رشد 
بین باکتری‌های قلیایی و نیچه‌های ایجاد شده در بین 
تجزیه  به‌دلیل   NH3

+ غلظت  که  جایی  خاک‌دانه‌ها 
شده ‌است  مشاهده  است،  زیاد  آلی  مواد  باکتریایی 
بیش‌تر  مجموع،  در   .)Maeda and Taga, 1980(
باکتری‌های قلیایی جداسازی‌ شده خصوصاً گروه‌های 
مقاوم به قلیا، یون‌های کلسیم را از محيط‌های اطراف 
در  می‌توانند  و  نموده  متمرکز  و  جمع  خود  سلولی 
)املاح  اسمولیت‌ها  تولید  دهند.  قرار  گیاه  اختیار 
پلی‌ساکاریدهای  هیدرولیتیک،  آنزیم‌های   سازگار(، 

1-Halobacterium prevalence
2-Bacillus megaterium
3-Frateuria aurantia
4-Azospiillum
5-Prunus persica 
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اثبات  به  قلیاپسند  و  شور  باکتری‌های  در  خارجی 
رسیده‌ است )Singh et al.,2010(. بنابراین، از آنجا 
باکتریایی  منشا  با  اسمزی  تنطیم‌کننده‌های  تأثیر  که 
خارجی  سیستم‌های  نیست،  خاصی  گونه  مخصوص 
از  حفاطت  برای  گیاهان  در  می‌تواند  آنها  بیوسنتز 
 Rontein( قرارگیرد  استفاده  مورد  جدید  میزبان 
رشد  افزاینده  ویژگی‌هاي  بين  در   .)et al.,2002

توليدکننده‌  قلياپسند  و  شور  باکتري  ايزوله‌هاي  گياه 
 ‌‌ACC توليدکنندگان  با  مقايسه  در   %56 با  آمونيوم 
دي‌آميناز )53%(، ايندول‌استيک‌اسيد )50%(، سيانيد 
محلول  فسفر  و  سيدروفور)%21(   ،)%28( هيدروژن 
افزایندگی  ویژگی  ايزوله‌ها  بودند.  بيش‌ترين   )%34(
دادند  نشان  از خود  آنزيمي  توليدکننده  و  گياه  رشد 
مناطق شور  بهبود رشد گياهان در  براي  که مي‌تواند 
 .)Sahay et al.,2012( قرار گيرد  بهره‌برداري  مورد 
نتایج  سیدکی و همکاران )2010( نشان داد که برخی 
از باکتری‌های مقاوم به شوری جداشده از خاک‌های 
ساحل  نزدیک  ریزوسفری  و  غیرحاصلخیز  مزارع 
جنوبی  کره  در  اینچئون1  شهر  نزدیک  زرد،  دریای 
دارای پتانسیل واقعی افزایش رشد گیاه تحت شرایط 
فعالیت  نتیجه  اتیلن در  تولید  از طریق کاهش  شوری 
که  کردند  گزارش  محققان  بودند.  دی‌آمیناز   ACC

در  فلوروسنس2   سودوموناس  باکتری  کارگیری  به‌ 
بادام  رشد  بر شاخص‌های  مثبتی  اثرات  شرایط شور، 
Saravana� )زمینی و جذب عناصر غذایی آن داشت) 

kumar and Samiyappan, 2007(. مطالعه دیگری 

نشان داد به‌ کارگیری باکتری‌های محرک رشد جدا 
شده از ریزوسفر بادام خصوصاً گونه‌های سودوموناس 
فلوروسنس  تا 102 درصد رشد ریشه‌های جانبی و بین 
65 تا 179 درصد رشد قابل‌توجهی در نهال‌های سیب 

   .)Caesar and Burr, 1978( ایجاد نمود
ویژگی‌های  برخی  ارزیابی  مطالعه  این  از  هدف 
‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌  )تولید  گیاه  رشد  محرک 

تولید  و  معدنی  فسفات‌های  کمی  حلالیت  اسید، 
اگزوپلی‌ساکاریدها( در باکتری‌های بومی شورپسند، 
قلیاپسند و شور و قلیاپسند جداسازی شده از ریزوسفر 
آنها  توانایی  و  رضوی  خراسان  استان  بادامستان‌های 
از   GN15 بادام‌  پایه  شوری  به  مقاومت  درافزایش 
طریق میزان جذب عناصر غذایی پرمصرف )نیتروژن، 
منیزیم( و کم‌مصرف )آهن و روی(  پتاسیم و  فسفر، 
و نیز ممانعت از جذب عناصر سمی سدیم و کلر، در 

خاک‌هایی با شوری و قلیائیت متفاوت، می‌باشد.

2- مواد و روش‌ها
شور  و  قلیا  شور،  جدایه‌های  جداسازی  به‌‌منظور 
صورت  به  خاک  نمونه‌برداری  بومی،  قلیاپسند  و 
بادامستان‌های  ریزوسفر  از  منطقه  چهار  از  ساده 
از  )جدول1(  رضوی  خراسان  استان  در  مختلف 
قابلیت  تا 50 سانتی‌متر( که   30( بادام  ریزوسفر  عمق 
 SAR و   dS/m 4 از  بالاتر  الکتریکی همگی  هدایت 
در محدوده 8 تا 15 بود، انجام شد. سپس، ضمن ثبت 
 ،GPS با  نمونه‌برداری  محل  جغرافیایی  مشخصات 
نمونه‌ها در ظروف استریل قرار گرفته و در مدت زمان 
سانتی‌گراد  درجه   4 دمای  در  و  ساعت   48 از  کمتر 
و  شدند. جداسازی  نگهداری  و  منتقل  آزمایشگاه  به 
خالص‌سازی تعداد 55 جدایه از هر یک از گروه‌های 
شور، قلیا و شور و قلیاپسند از نمونه‌های خاک توسط 
شد.  انجام  آنها  )جدول2(  اختصاصی  کشت  محیط 
آب  و  خاك  از   1:1 سوسپانسيون  جداسازي،  جهت 
)كي گرم خاك به كي ميلي‌ليتر آب مقطر استريل( 
از  میکرولیتر   100  .)Horikoshi, 2006( شد  تهيه 
اختصاصي  كشت  محيط  روي  بر  فوق  سوسپانسيون 
جامد پخش گرديد. محيط كشت‌ها در دماي مناسب 
نوع  به  بسته  روز،   7 تا   3 مدت  به   )37 تا   35  °C(
قلیاپسند(  و  شور  قلیاپسند،  )شورپسند،   ریزجانداران 
1- Incheon
2- Pseudomonas fluorescens
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محل نمونه برداريمنطقه
ارتفاع از مختصات نمونه‌برداري

سطح دریا 
)متر(

تعداد 
نمونه جهتدرجهدقیقهثانیه

37101536N10461روستای سلیمانیه- جاده سبزوار قوچان1
34104657E

74380236N10451روستای کلاوش-بخش ششتمد سبزوار2
24334657E

85285935N11851روستای کیزور- بخش ششتمد3
49034557E

89013835N17831روستای چهلپو- بخش کوه سرخ-کاشمر4
73123158E

جدول1- مشخصات جغرافیایی ریزوسفر بادامستان های شور و قلیای نمونه برداری شده از استان خراسان رضوی

جدول2- محیط کشت‌های اختصاصی جدایه‌های باکتریایی شور )Ventosa et al.,1998(، قلیا )Horikoshi, 2006( و شور و 
.)Jones et al.,1992( قلیاپسند

N جهت شمال، E جهت شرق

مقدار )گرم بر لیتر(ترکیبات
شور و قلیاپسندقلیاپسندشورپسند

-110گلوکز
-5-پلی پپتون

10510عصاره مخمر
-1-دی پتاسیم هیدروژن فسفات

9/60/21سولفات منیزیم آبدار
18/5*10-کربنات سدیم

200-81کلرید سدیم

--7کلرید منیزیم آبدار
--0/36کلرید کلسیم
2-2کلرید پتاسیم

--0/06بی‌کربنات سدیم
--0/026برمیدسدیم

--5پروتئاز پپتون
7/5--کازمینو اسید

3--تری سدیم سیترات
0/00036--کلرید منگنز آبدار
0/05--سولفات آهن آبدار

152020آگار
30/8512/2139/90محیط کشت (dS/m) هدایت الکتریکی

pH 7/28/899/18محیط کشت
pH  محیط کشت قبل از استریل سازی با  KOHیک نرمال بر روی 7/2 تنظیم گردید.

 جداگانه از سایر مواد استریل گردیده و قبل از کشت جدایه‌ها به محیط کشت اضافه گردید.
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شورپسند  جدایه   26 به‌ترتیب  شدند.  گرماگذاري 
توسط محیط کشت ونتوسا و همکاران )1998(، 18 
 )I( جدایه قلیاپسند توسط محیط کشت هوری‌کوشی
محیط  توسط  قلیاپسند  و  شور  جدایه   11 و   )2006(
جداسازی   )Jones et al.,1992( اختصاصی  کشت 
شدند. پس از جداسازی، برای اطمینان از خالص بودن 

آنها، چندین مرتبه بازکشت شدند.
نگهداری  جهت  شده  خالص‌سازی  جدایه‌های 
Hor� مایع)  نیتروژن  روش  به  مدت  )طولانی 

از  پس  شدند.  ذخیره‌سازی   )ikoshi, 1999

برخی  جدایه‌ها  برترین  انتخاب  جهت  جداسازی، 
تولید  شامل  آنها  رشد  افزایش‌دهندگی  ویژگی‌های 
Glickmann and Des�( اسید   ایندول‌تری‌‌‌استیک‌ 
 Ventosa et( تولید اگزوپلی‌ساکاریدها ،)saux,1995

al.,2004(، سنجش‌ کمی‌ توان‌ حل ‌‌فسفات‌های‌ معدنی‌ 

شرایط  در  تری‌کلسیم‌فسفات    مشخصاً  نامحلول، 
اندازه‌گیری   )1958( اسپربر  به روش  و  آزمایشگاهی 
مربوط  آزمایشگاهی  داده‌های  نتایج  گردید.  تعیین  و 
به مقادیر ‌ایندول‌تری‌ ‌-استیک‌ اسید )IAA(، حلالیت 
ساکارید  اگزوپلی  و   )PSB( نامحلول  فسفات‌های 
به  گروه،  هر  برای  جدایه‌ها  تولیدی   )EPS( خارجی 
صورت جداگانه و بصورت طرح کامل تصادفی در 
و  آماري  تجزيه    MSTAT-Cنرم‌افزار با  تکرار  سه 
اختلاف  حداقل  آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها  ميانگين 
معنی‌دار )LSD( در سطح احتمال 0/05 مقايسه شدند.

جدایه‌های  بهترین  از  جدایه  دو  بعد،  مرحله  در 
انتخاب شده از هر گروه )شور، قلیا و شور و قلیاپسند( که 
بیش-ترین قابلیت تولید بهبوددهنده‌های رشدی گیاه 
فسفات‌های  انحلال  توان  و  اسید  )‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌ 
را  اگزوپلی‌ساکاریدها(  ترشح  و  تولید  و  نامحلول 
بر  استریل  شاهد  همراه  به  و  شده  انتخاب  داشتند، 
محیط  و  گلدانی  شرایط  در   GN15 بادام  پایه  روی 
فاکتوریل  قالب  در  آزمایش  شدند.  آزمایش  آزاد 

سطوح   )1 فاکتور  سه  با  تصادفی  کامل  طرح  پایه  بر 
و   ،dS/m  16 و   8  ،4 مختلف شوری خاک شامل2، 
؛2(  و 19/72   14/21، ترتیب 9/69، 14/99  به   SAR

نوع باکتری )شور، قلیا و شور و قلیاپسند(  و 3( نوع 
جدایه )دوجدایه منتخب از هر گروه باکتری و شاهد 
از شاهد استریل‌شده در  استریل‌شده هرگروه )منظور 
هر  از  مصرفی  باکتری‌های  همراه  به  زادمایه  حقیقت 
بود، که  اختصاصی خودشان  در محیط کشت  گروه 
روی  تکرار  سه  در  شدند(،  استریل  مصرف  از  قبل 
تهیه بستر کشت  به‌‌منظور  GN15 اجرا شد.  بادام  پایه 
پایه‌ها، با توجه به ویژگی‌های جدایه‌های باکتریایی دو 
 )EC( الکتریکی  هدایت  قابلیت  شامل  عمده  ویژگی 
و نسبت جذب سدیم )SAR( خاک مورد توجه قرار 
استان،  سطح  در  میدانی  بازدیدهای  از  پس  گرفت. 
مد  خصوصیات  با  خاک‌هایی  نبودن  فراهم  به‌دلیل 
نظر به‌جهت میزان کل املاح )EC( و قلیائیت ناشی از 
سدیم )SAR(، چهار نوع خاک با مقدار شوری‌های 
متفاوت  ‌SAR های  dS/m و  مشخص 2، 4، 8 و 16 
9/69، 14/99، 14/21 و 19/72  از ترکیب سه خاک با 
خصوصیات مختلف و نسبت‌های متفاوت تهیه گردید. 
مایع  باکتریایی  تازه  کشت  محیط  توسط  تلقیح 
نهال‌ها  ریشه‌های  به  باکتری  گروه  هر  در  جدایه  هر 
در هنگام انتقال از بستر اولیه نهال‌های GN15 کشت 
بافتی به خاک‌های ترکیبی صورت گرفت )آستارایی 
و فریدحسینی،1391(. تلقیح برای هر نهال با مقدار 15 
میلی‌لیتر از محیط کشت تازه باکتریایی مایع با جمعیتی 
در حدود 107 تا 108 سلول در هر میلی‌لیتر انجام شد 
تلقیح شده در  نهال  هر  و همکاران،1392(.  )رشیدی 
ظرفیت  با  سانتی‌متر   23×17×26 ابعاد  با  گلدان  یک 
در  آبیاری  میزان  گردید.  کشت  خاک  کیلوگرم   8
تیمارهای فوق بر اساس نیاز آبی گیاه بادام )2430 لیتر 
به مدت چهار ماه در شرایط گلدانی( و بدون هیچ‌‌گونه 
آبشویی در گلدان‌ها در طول دوره کشت )مقدار آب 
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در هر مرتبه آبیاری برابر 750 میلی‌لیتر برای هر گلدان 
و کل مقدار آب مصرفی هر گلدان در چهار ماه برای 
آبیاری با دور چهار روز برابر 22/5 لیتر( با استفاده از 
آب لوله‌کشی شهری صورت پذیرفت )مقدار هدایت 
که  بود   dS/m  0/5 شهری  لوله‌کشی  آب  الکتریکی 
بر اساس  بود(. همچنین  تیمارها یکنواخت  برای همه 
آزمایشگاهی  مرحله  در  شده  انجام  اندازه‌گیری‌های 
رشد  افزایش‌دهندگی  ویژگی‌های  تعیین  بر  مبنی 
مجاورت  در  جدایه‌ها  اثرات  بررسی  برای  گیاه 
نوع  هیچ  آنها،  اثرات  تداخل  از  جلوگیری  و  نهال‌ها 
کودی اعم از شیمیایی یا حیوانی در طول دوره رشد 
تلقیح  از  ماه  چهار  گذشت  از  پس  نگردید.  مصرف 
باکتری‌ها، تمامی نهال‌ها از گلدان‌ها برداشت، و ضمن 
تر  آنها، وزن  برخی خصوصیات رشدی  اندازه‌گیری 
گردیدند.  تعیین  ریشه‌ها  و  اندام‌هوایی  در  خشک  و 
وزن تر اندام‌هوایی شامل برگ‌ها و ساقه‌ها  و نیز وزن 
از  اندازه‌گیری و پس  به صورت جداگانه  تر ریشه‌ها 
 72 دمای  و  ساعت   48 مدت  به  آون  در  قرارگیری 
درجه سانتی‌گراد وزن خشک آنها و درصد رطوبت 
سپس   .)1375 )امامی،  گردید  محاسبه  و  تعیین  نیز 
اندازه‌گیری برخی عناصرغذایی برگ به روش هضم 
تر توسط اسید پرکلریک و آب اکسیژنه شامل نیتروژن 
روش  به  فسفر   ،)1375 )امامی،  کجلدال  روش  به 
دستگاه  به کمک  سنجی  و رنگ‌  آمونیوم  مولیبدات 
روش  به  پتاسیم   ،)Richards,1954( اسپکتروفتومتر 
فلیم‌فتومتر  دستگاه  با  اندازه‌گیری  و  آمونیوم  استات 
در عصاره‌های گیاهی )منطقی،1347(، منیزیم )امامی، 
 Rayan et(فلیم‌فتومتر دستگاه  با  سدیم  و   )1375
نقره  نیترات  با  تیتراسیون  روش  به  کلر  و   )al.,2001

 Rayan et al.,( گیاه  عصاره‌های  در  نرمال   0/02
2001(، و نیز عناصر کم‌مصرف آهن و روی با دستگاه 

اندازه‌گیری   )Rayan et al.,2001( اتمی  جذب 
گردید. 

خاک  در  عناصر  به  مربوط  داده‌های  نتایج  آنالیز 
پایه طرح کاملا تصادفی  بر  در قالب طرح فاکتوریل 
در سه تکرار  با استفاده از نرم افزار MSTAT-C انجام 
و جهت مقايسه ميانگين‌ها از آزمون حداقل اختلاف 
معنی‌دار )LSD( در سطح احتمال پنج درصد استفاده 

شد.

3- نتایج و بحث
در  جدایه‌ها   PGPR ویژگی‌های  بررسی   -1-3

شرایط آزمایشگاهی

بیش‌ترین میانگین تولید ‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌ اسید، 
به‌  اگزوپلی‌ساکاریدها  و  معدنی  فسفات‌های  انحلال 
شورپسند  و  قلیا  و  شور  قلیا،  جدایه‌های  برای  ترتیب 
مشاهده گردید )جدول3(. بر اساس نتایج آزمایشگاهی 
جدایه‌های برتر تولید کننده ‌ایندول‌تری‌‌‌استیک‌ اسید، 
در  اگزوپلی‌ساکاریدها  و  معدنی  فسفات‌های  انحلال 
گروه شورپسندها H10 به ترتیب با 133/5، 77/88 و 
 ، mg/l 4/81 با 91/5، 24/55 و H22 و mg/l 22/95
در قلیاپسندها A7 به ترتیب با  1202،  251/4 و 488/6 
mg/l و A11  با 1554، 141/7 و mg/l 572/8، و نهایتاً 

در گروه شور و قلیاپسندها HA7 با 220/06، 180/6 
و mg/l 102/8 و HA9 به ترتیب با 269/8 ، 122/2 و 

mg/l 102/6 مشخص شدند.
2-3- بررسی غلظت برخی عناصر در برگ بادام 

)GN15 پایه(

در  برگ  نیتروژن  غلظت  بیشترین  نیتروژن- 

که  آمد  بدست    dS/m  ۸ و   16،۴،2 شوری  سطوح 
3/75 درصد  و   5/۵4  ،5/67  ،5/96 با  برابر  ترتیب  به 
بیش‌ترین  )جدول۴(.   )P>0/05( گردید  مشاهده 
با یکدیگر  با اختلاف معنی‌دار  نیتروژن برگ  غلظت 
و  شور  و  قلیا‌پسند  شور‌پسند،  باکتری‌های  گروه  در 
قلیا‌پسند بدست آمد و به ترتیب برابر با 6/34، 5/21 و 
5/08 درصد بود )جدول ۵( بین بیش‌ترین و کم‌ترین 
غلظت نیتروژن تحت تاثیر اثرات متقابل شوری، نوع 
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جدول 3- مقایسه میانگین غلظت تری‌ایندول‌استیک‌اسید، حلالیت فسفات‌های‌نامحلول و اگزوپلی‌ساکارید تولیدی در 

جدایه‌های باکتریایی شور، قلیا و شور و قلیاپسند.

میانگین‌ها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون LSD در سطح احتمال 5% معنی‌دار می‌باشند.

وجود  اختلاف  درصد   4/64 جدایه  نوع  و  باکتری 
به  برگی  نیتروژن  غلظت  حداکثر  )جدول۶(.  داشت 
با 6/49 و 6/29 درصد و بدون اختلاف  برابر  ترتیب 
معنی‌دار در تیمارهای S8× H22 و S4× H10 مشاهده 
شد. در حالی که کم‌ترین غلظت نیتروژن به‌ترتیب در 
تیمارهای S8× A11 ،S8× HA9 و S8× H0 بدست 
ناشی  می‌تواند  نیتروژن  کاهش  این   )۶ )جدول  آمد 

نیترات  و  کلر  آنیون‌های  بین  رقابت  مستقیم  اثر  از 
متابولیسم  کاهش  ریشه،  سلول‌های  غشای  سطح  در 
نیتروژن در اثر کاهش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 
جذب  کاهش  دلیل  به  آب  مصرف  کاهش  و  برگ 
به‌نظر   .)Tabatabaei,  2007( باشد  گیاه  توسط  آب 
با افزایش شوری خاک و بهبود شرایط  می رسد که 
برای رشد و فعالیت باکتری‌های افراطی پسند، فعالیت 
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نیتروژن  فراهمی  افزایش  یافته و موجب  افزایش  آنها 
 dS/m  8 به سطح  نسبت   dS/m ۱۶ در سطح شوری
اسمولیت‌هایی  تولید  با  شور‌پسندها  است.  گردیده 
نیتروژن  تثبیت  و  گیاه  رشد  بتائین،  گلایسین  مانند 
 1988( می‌کنند  تحریک  شوری  تنش  شرایط  در  را 
به  را  امر  این   )۱۳۹۲( همکاران  و  سقفی   )lartman,

تحریک جذب  در  باکتری‌ها  متفاوت  مکانیسم عمل 
عناصر مربوط دانستند. همچنین بین جذب نیتروژن و 
اثر متقابل منفی  غلظت سدیم موجود در خاک یک 
نشان  محققان  بررسی   )Mulder,  1954( دارد  وجود 
به شوری  مقاوم  و  باکتری‌های شورپسند  می‌دهد که 
که دارای رابطه همیاری با گیاه میزبان می‌باشند علاوه 
اسمزی  تنش  تشدید  از  ملکولی  نیتروژن  تثبیت  بر 
زمین‌های  بر  شیمیایی  کودهای  افزودن  اثر  بر  که 
می‌آورند عمل  به  جلوگیری  می‌افتد  اتفاق   شور 

)Zaied et al.,2003( 
فسفر- بیش‌ترین غلظت فسفر برگ بدون اختلاف 

معنی‌دار آماری در گروه شورپسندها و شوری خاک 
8 و dS/m 4 با 11/ 2 و 06/ 2 درصد مشاهده گردید 
بادام  برگ  فسفر  غلظت  بر  شوري  تاثير  )جدول4(. 
افزايش شوري، غلظت فسفر برگ  با  و  بود  معني‌دار 
 .)1388 همکاران،  و  )اورعی  يافت  كاهش  بادام 
 غلظت فسفر در برگ‌های پایه جی‌اف‌- 677 از ابتدا

)182 /0 %( در گیاهان شاهد، با افزایش غلظت شوری 
و  )مومن‌پور  داد  نشان   )%  0/  151( معنی‌دار  کاهش 
همکاران ،a 1394(. به‌طورکلی افزايش جذب فسفر در 
برگ گياه تحت تنش شوري موجب افزايش پايداري 
 Uygur and Yetisir,( گياه در برابر اين تنش مي‌گردد
2006(. فسفر برگ در دو گروه شورپسندها و شور و 

قلیاپسندها با 67 /1 و 61 /1 درصد، اختلاف معنی‌داری 
از نظر آماری داشت )جدول5(؛ اما قلیاپسندها )64 /1 
درصد( حدواسط بین دو گروه دیگر بوده و اختلاف 
نشان  دیگر  دو گروه  از  هریک  با  معنی‌داری  آماری 
باکتری‌ها  انواع  نداد. روند غلظت فسفر برگ توسط 

.)GN15 جدول4- تاثیر سطوح مختلف شوری خاک بر غلظت برخی عناصر غذایی در برگ بادام )پایه

.)GN15 جدول5- تاثیر نوع باکتری بر غلظت برخی عناصر غذایی در برگ بادام )پایه

،dS/m 16شوری = S16 ز،dS/m8شوری = S8 ز،dS/m4 شوری =S4 ز،dS/m2  شوری = S2
میانگین‌ها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون LSD در سطح احتمال % 5 معنی‌دار می‌باشند.

H= شورپسندها، A= قلیاپسندها، HA= شور و قلیاپسندها
میانگین‌ها در هر ستون با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون LSD در سطح احتمال %5 معنی‌دار می‌باشند.
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ل 6
ادامه جدو
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با کاهش pH محیط آنها )جدول2(، افزایشی بود. اثر 
باكتري‌هاي محرك رشد بر صفات رويشي و عناصر 
و  )رستمی‌کیا  داد  نشان  فندق   نونهال‌هاي  غذایی 
همکاران،1396( بيش‌ترين غلظت فسفر برگ )09 /2 
mg/kg( با تلقيح باکتری مجزای سودوموناس پوتیدا 

باسیلیوس  پوتیدا،  سودوموناس  باکتری  سه  بین  از 
Sulia� آمد)  بدست  انتروباکترکلوآسه  و  )سابتلیس 
باكتري‌هاي  همچنين   .)sih and Widawaiti, 2005

سبب  باسیلوس(  و  )سودوموناس  فسفات  حلك‌ننده 
باکتری  با  تلقيح  تيمارهاي  در  آهن  غلظت  افزايش 
باکتری‌ها، جذب  اين   .)Yang et al., 2009( شدند 
طريق  از  را  عناصركم‌مصرف  به‌ويژه  معدني  عناصر 
می‌دهند  افزایش   ATPase پروتوني  پمپ  تحركي 
غلظت  و کم‌ترین  بیش‌ترین   .)Yang et al., 2009(
 فسفر برگ )جدول6( به ‌ترتیب دو به دو در تیمارهای 
 2/  52 معنی‌دار  اختلاف  و   S8×HA9 و   S8×H0

تیمارهای  در  غلظت  کم‌ترین  و  درصد   2/  33 و 
معنی‌دار  اختلاف  بدون  و   S2×HA9 و   S2×HA7

میزان  مشاهده گردیدند.  )77/0و74/0درصد(  آماری 
حل‌کننده  باکتری‌های  توسط  فسفات  فراهم‌سازی 
در  ترتیب  به  فسفات  آلی  و  معدنی  منابع  از  فسفات 
محدوده 25 تا g ml-1 42 رµ و 8 تا g ml-1 18 رµ متغیر 
نتایج  حالی‌که  در   .)Tao et al., 2008( است  بوده 
برگ  فسفر  غلظت  میانگین  که  داد  نشان  مطالعه  این 
در حدود هشت برابر مقدار بهینه فسفر در برگ بادام 
 39  /5 و  غیبی،1376(  و  )ملکوتی   )%  0/  3  -  1/0(
باکتری‌های  به  نسبت  برای شرایط شور  متوسط  برابر 

محرک رشد غیربومی بود.
پتاسیم- بیش‌ترین غلظت پتاسیم برگ با اختلاف 

 ،  4 ، به ‌ترتیب در شوری‌های 2   )P>0/ 05( معنی‌دار
 44 /76  ،  59/ 48  ،  64 /26 با  برابر  و    dS/m  8 و   16
غلظت  بیش‌ترین  )جدول4(.  بود    mg/kg  40/ 38 و 
و   52 /27  ،  54 /00 با  باکتری  نوع  تاثیر  تحت  پتاسیم 
mg/kg  50/ 40  در شورپسندها، قلیاپسندها و شور و 

قلیاپسندها مشاهده شد )P>0/ 05(؛ )جدول5(. نسبت 
باکتری‌ها  نوع  تاثیر  تحت  برگ  در  سدیم  به  پتاسیم 
با 27 /15، 78 /11 و 44 /9 به‌ترتیب برای شورپسندها، 
گردید  مشاهد  قلیاپسندها  و  شور  و  قلیاپسندها 
سطح  تاثیر  تحت  بیش‌تر  برگ  پتاسیم  )شکل1(. 
شوری تا نوع باکتری قرارگرفت )جدول7(. حداکثر 
 S4×H ، S2×A،تیمارهای در  به ‌‌ترتیب  آن  غلظت 

S2×H و S2×HA با 04/ 66، 60 /64 ، 95 /62 و 13/ 

mg/kg 62  بدست آمد و اختلاف بین آنها معنی‌دار 
بود. جذب پتاسیم در تیمارهاي باکتریایی می‌تواند به 
باکتري‌هاي محرك رشد  احتمالا  باشد که  دلیل  این 
طریق  از  دی‌آمیناز(   ‌ACC مولد  )باکتري‌هاي  گیاه 
براي جذب  پتاسیم  و  پذیري سدیم  انتخاب  در  تغییر 
توسط گیاه و در نتیجه با محدود کردن جذب سدیم، 
 Hamdia et al.,( می‌دهند  افزایش  را  پتاسیم  جذب 
افزایش شوری خاک  با  پتاسيم گیاه  2004(. كاهش 

مي‌تواند به‌دليل رقابت سديم بر سر مكان‌هاي اتصال 
به‌دليل  پتاسيم  نشت  يا  و  ناقل‌هاي غشاء پلاسمايي  به 
 Ferreira-Silva et( عدم ثبات غشاء پلاسمايي باشد
al., 2008(. غلظت پتاسیم برگ نسبت به حد مطلوب 

غیبی،1376(  و  )ملکوتی  درصد(   1/ 40>( بادام  در 
تحت  پتاسیم  غلظت  حداقل  و  حداکثر  بین  بود.  کم 
)جدول6( جدایه  و  باکتری  نوع  شوری،  اثرات   تاثیر 

و  کم‌ترین  گردید.  مشاهده  اختلاف   mg/kg  34/ 67
 S8×HA9 بیش‌ترین غلظت پتاسیم گیاه به ترتیب در
مشاهده   mg/kg  67/ 38 و   32/ 71 با   S2×H22 و 
که  کردند  اعلام   )2004( همکاران  و  واگار  شد. 
و  بود  متفاوت  مختلف  سویه‌های  در   PGPR فعالیت 
از  تولیدACC  دی‌آمیناز،  بالای  توان  با  باکتری‌های 
نیتروژن،  مانند  عناصری  جذب  در  بالاتری  کارایی 
فسفر و پتاسیم برخوردار هستند و جذب بالای پتاسیم 
ممانعت  درگیاه  سدیم  تجمع  از  وضعیتی  چنین  در 

می‌کند.



78

مجله پژوهش در علوم باغبانی جلد 3 شماره 1 بهار و تابستان 1403

.GN15 شکل1-تاثیر نوع باکتری بر نسبت پتاسیم به سدیم برگ بادام پایه

.)GN15 جدول7- تاثیر سطوح مختلف شوری خاک و نوع باکتری بر غلظت برخی عناصر غذایی در برگ بادام )پایه

،dS/m 16شوری = S16 ز،dS/m8شوری = S8 ز،dS/m4 شوری =S4 ز،dS/m2  شوری = S2
H= شورپسندها، A= قلیاپسندها، HA= شور و قلیاپسند

ترتیب  به  برگ  منیزیم  غلظت  بیش‌ترین  منیزیم- 

گردید  مشاهده   dS/m  4 و   2  ،16  ،8 سطوح  در 
سيتوپلاسمي  غلظت  حفظ   .)4 )جدول   )P>0/05(
مناسب يون‌هايي همچون پتاسيم و منيزيم براي فعاليت 
گياهان  حيات  در  كليدي  نكته  آنزيم‌ها،  از  بسياري 
)Ashraf and O›Leary,1994(. ذرات خاك  است 
به  با كلسيم نسبت  ميل بيش‌تري براي تريكب  عمدتاً 
يون‌هاي  كه  خاك‌هايي  در  بنابراين  و  داشته  منيزيم 
غالب آنها سديم و كلسيم باشد، نسبت به خاك‌هايي 

است جذب  منيزيم  و  سديم  آنها  غالب  يون‌هاي  كه 
ديگر جذب سديم  عبارت  به  ميي‌ابد،  سديم كاهش 
در  آن  جذب  از  بيش‌تر  منيزيم،  وجود  صورت  در 
Astaraei and Chau� )صورت وجود كلسيم است) 

بین  مثبت  متقابل  اثر  وجود  با  بنابراین   .)han, 1992

منیزیم و نیتروژن )Mulder, 1954( در جذب توسط 
غلظت  عکس  تیمارها  در  برگ  منیزیم  غلظت  گیاه، 
نیتروژن بود. محاسبه نسبت N/Mg در تیمارها نیز نشان 
با شوری،  منیزیم  افزایش جذب  اصلی  علت  که  داد 
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جذب  میزان  در  کاهش  نه  و  سدیم  جذب  افزایش 
تحت  برگ  منیزیم  غلظت  بیش‌ترین  بود.  نیتروژن 
در  درصد   0/34 و   0/35  ،0/37 با  باکتری  نوع  تاثیر 
دارای  شورپسندها  و  قلیاپسندها  قلیاپسندها،  و  شور 
)جدول5(  شد  مشاهده  یکدیگر  با  معنی‌دار  اختلاف 
که با توجه به کاهش pH محیط کشت )جدول2( به‌ 
ترتیب در شورپسندها، قلیاپسندها و شور و قلیاپسندها 
انتظار  از  دور   )1396 همکاران،  و  )اسکندری‌تربقان 
نبود. خسروی و همکاران )2009( در آزمایش گلدانی 
اثر تلقیح ریشه نهال سیب با چند سویه ازتوباکتر بومی 
بر جذب عناصر و برخی شاخص‌هاي رشد نشان دادند 
آهن،  منیزیم،  پتاسیم،  جذب  باکتریایی،  تلقیح  که 
همچنین جذب  و  توسط برگ‌ها  بور  و  روي  منگنز، 
پتاسیم، منگنز و روي توسط ریشه‌ها  نیتروژن، فسفر، 
  S8×H و   S8×A ،S8×HAتیمارهای داد.  افزایش  را 
بالاترین منیزیم برگ را به‌ترتیب با 0/57 ،0/45 و 0/44 
درصد نشان دادند )جدول7(. کم‌ترین غلظت منیزیم 
برگ نیز در تیمار S4×H و S4×HA با 0/26 و 0/28 
بین حداکثر  اختلاف معنی‌دار مشاهده شد.  و  درصد 
منیزیم 0/31 درصد اختلاف وجود  و حداقل غلظت 
به  برگ  منیزیم  غلظت  کم‌ترین  و  بیش‌ترین  داشت. 
 0/25 و  با 0/662   S4×H10 و   S8×HA9 در  ترتیب 
با کاربرد باکتري‌هاي  درصد مشاهده شد )جدول6(. 
عناصري چون  میزان  مثل سودوموناس  محرك رشد 
آهن و منیزیم برگ افزایش پیدا می‌کند که یکی از 
دلایل این افزایش را زیاد شدن ظرفیت تبادل کاتیونی 
در خاک )CEC( در تیمارهاي تلقیح شده با باکتري 
 Esitken et( کرده‌اند  بیان  شاهد  تیمارهاي  به  نسبت 
افزایش فراهمی عناصر غذایی در خاک   .)al.,2010

را  در خاک  باکتری  با کاربرد  دوره کشت  در طول 
می توان به افزایش معدنی‌شدن ترکیبات آلی و تولید 
اسیدهای آلی توسط گیاهان و باکتری‌ها در ریزوسفر 

.)Esitken et al.,2010( نسبت داد

برگ  در  آهن  غلظت  شوری  افزایش  با  آهن- 

شوری‌های   .)P>0/05( داد  نشان  معنی‌دار  افزایش 
 25/27  ،  42/47  ،  62/92 با   dS/m  2 و   4  ،  8  ،  16
)جدول4(.  شدند  مشاهده  آهن    mg/kg  20/25 و 
با  دیگر  گروه  دو  به  نسبت  شورپسند  باکتری‌های 
اختلاف معنی‌دار کم‌ترین غلظت آهن برگ  )31/69 
برگ  آهن  مقایسه  )جدول5(.  داشتند  را   )mg/kg

اختلاف  دارای  باکتری  نوع  و  شوری  تاثیر  تحت 
افزایش شوری،  با  )جدول7(.  بود  تیمارها  در  زیادی 
باکتری  نوع  لیکن  یافت؛  افزایش  برگ  آهن  غلظت 
طبق  نداد.  نشان  برگ  آهن  غلظت  بر  تاثیر مشخصی 
باکتري  تیمارهاي  همکاران،1392(  و  )سقفی  نتایج 
جذب  در  باکتري  سویه  نوع  به  بسته  متفاوتی  اثرات 
عناصر غذایی مختلف نشان دادند، بیش‌ترین تاثیر بر 
 ACC آهن و مس در باکتري متحمل به شوري، مولد
سایر  به  نسبت   PSB و   IAA کننده  تولید  دی‌آمیناز، 
باکتری‌های مورد استفاده، مشاهده شد که این امر را 
به مکانیسم عمل متفاوت باکتري‌ها در تحریک جذب 
قلیائیت  و  شوری  شرایط  در  دانستند.  مربوط  عناصر 
تهویه خاک ضعیف شده و موجب  و  زیاد، زه‌کشی 
ایجاد شرایط احیا می‌شود و در نتیجه جذب آهن از 
به  افزایش می‌یابد. حداکثر غلظت آهن برگ  خاک 
mg/ 68/43ترتیب با 121/4، 84/115،40/5 ،76/19 و‌
 S16×A0 ،S16×A7 ،S16×HA7 تیمارهای  kg در 

بین  اختلاف  و  شد  مشاهده   S8×HA7و  S16×A11

داده  نـشان  تحقيقـات   .)5 )جدول  بود  معنی‌دار  آنها 
 Fe+3 با  باکتری‌ها  از  مترشحه  سيدروفور  كـه  است 
 log( پايداري  ثابـت  اما  می‌شود،  كمپلكس   Zn+2 و 
)3/7( است   Zn+2 از  Fe+3 )24/2( بیش‌تر  با  K( آنها 
باکتری  با  کلزا  مایه‌زنی   .)Shenker et al.,1999(
و   IAA دی‌آمیناز،   ACC مولد  شوری،  به  متحمل 
در  درصدی   25 و   83 افزایش  سبب  ترتیب  به‌   PSB

در سطح شوری  شاهد  به  نسبت  و مس  آهن  غلظت 
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Saravanakumar and Samiyap�( گردید dS/m 6
.)pan, 2007

روی- روند مشاهده شده در غلظت روی با غلظت 

بود )جدول4(.  آهن، کلر و سدیم در برگ متفاوت 
 ،16  ،4 شوری‌های  در  به ‌ترتیب  مقدار  بیش‌ترین 
mg/ 0/981 1/03 و ،  1/24 ، با 1/41   dS/m 8 و 2 

مختلف  شوری‌های  در  معنی‌دار  اختلاف  دارای   kg

و   8 شوری  دو  در  روی  غلظت  تنها  و  شد،  مشاهده 
dS/m 2 اختلاف معنی‌داری با یکدیگر نداشت. شور 
گروه  دو  حدواسط   )mg/kg  1/193( قلیاپسندها  و 
با 1/102  و شورپسندها   mg/kg با 1/215  قلیاپسندها 
mg/kg قرار گرفتند )جدول 5(. حداکثر غلظت روی 

 S4×H در  یکدیگر  با  معنی‌دار  اختلاف  بدون  برگ 
حداقل  و   mg/kg  1/475 و   1/492 با   S16×A و 
معنی‌دار  اختلاف  و   mg/kg  0/8266 با  آن  غلظت 
شد  مشاهده   S8×H تیمار  در  حداکثر،  تیمارهای  با 
محرك  باکتري‌هاي  در  سیدروفور  تولید  )جدول7(. 
ازتوباکتر  و  آزوسپیریلوم  سودوموناس،  جنس  رشد 
اثبات شده است که افزایش جذب عناصرکم‌مصرف 
به خصوص آهن، منگنز و روي توسط گیاه می‌تواند 
)ارزانش  باشد  مرتبط  گیاهی  سیدروفورهاي  تولید  با 
ممكـن  ليگاندي  تبادل  فرضیه   .)1391 همکاران،  و 
صــادق  آهن  بر  علاوه  نيــز  روی  دربــاره  اسـت 
باشــد و بتوانــد بــر نقــش غيرمــستقيم سيدروفورها 
 .)Yehuda et al.,1996( در جذب روی دلالت نمايد
سودوموناس‌هاي  سيدروفور  نقش  مطالعه‌ی  در 
از  استفاده  با  گندم  توسط  روي  جذب  در  فلورسنت 
ايزوتوپ 65Zn اثر اصلي باکتري )نوع سيدروفور( در 
ممکن  که  بود  معني‌دار  نشان‌دار  روي  جذب  مقدار 
شيميايي  ساختار  در  اختلاف  وجود  از  ناشي  است 
صدقیانی  )رسولی  باشد  )زینکوفورها(  سيدروفورها 
 2/65 آهن  غلظت  بيش‌ترين   .)1384 همکاران،  و 
تلقیح  در  به‌ترتیب   mg/kg  0/051 روی  و   mg/kg

باکتری‌های باسیلیوس سابتلیس و سودوموناس پوتیدا 
صفات  بر  رشد  محرك  باكتري‌هاي  اثر  بررسی  در 
مشاهده  فندق  نونهال‌هاي  تغذيه‌اي  عناصر  و  رويشي 
غلظت‌های  همکاران،1396(.  و  )رستمی‌کیا  گردید 
باکتری و  نوع  اثرات شوری،  تاثیر  روی برگ تحت 
جدایه )جدول5( اختلاف چندانی با یکدیگر نداشتند، 
و   S8×HA0 تیمار  دو  در  غلظت  بیش‌ترین  لیکن، 
S16×A11 با 2/068 و mg/kg 1/729 و کم‌ترین نیز 

در تیمار S8×H0 با mg/kg 0/5733 مشاهده شدند و 
اختلاف معنی‌داری با همدیگر داشتند. علـت كـاهش 
و  آهن  مس،  جمله  از  كم‌مصرف  عناصـر  جـذب 
روی در شرايط شور مي‌تواند ناشي از جذب بيـش‌تر 
El-( باشـد  کلسیم  و  منیزیم  سدیم،  ماننـد  عناصـري 

.)Fouly et al., 2001

سدیم- نتایج نشان داد که با افزایش شوری، غلظت 

به  و  داشت   )P>0/05( معنی‌دار  افزایش  گیاه  سدیم 
‌ترتیب شوری‌های 16، 8، 4 و dS/m 2 با 8/83 ، 4/90 ، 
2/77 و mg/kg 1/21 سدیم مشاهده شدند )جدول4(. 
در پژوهشی، غلظت عناصر غذایی در چهار ژنوتیپ 
بادام تحت تنش شوري گزارش شد. بیش‌ترین غلظت 
 Na/K، Na/Ca، Na/Mg، Na/P کلر و سدیم، نسبت
در  مس  و  فسفر  منیزیم،  کلسیم،  غلظت  کم‌ترین  و 
برگ و کم‌ترین غلظت آهن در ریشه، در شوري 4/8 
g/l مشاهده شد. بادام رقم شکوفه، توانست در شوري 

و  آهن  مس،  پتاسیم،  افزایش  طریق  از   ،dS/m  7/3
مطالعه  ژنوتیپ‌هاي  سایر  از  بیشتري  مقدار  به  روی، 
مقابله کند )مومن  اثرات مخرب سدیم  با  بادام،  شده 
پور و همکاران، a 1394(. تأثير تنش شوري بر جذب 
عناصر در اندام هوايي چهار گونه بادام وحشي نشان 
جذب  كاهش  موجب  شوري  تنش  افزايش  که  داد 
جذب  افزايش  و  پتاسیم  و  منگنز  آهن،  روی،  مس، 
نیتروژن، فسفر و کلسیم گرديد  منیزیم، سدیم، کلر، 
)جهانبازی و همکاران،1393(. بیش‌ترین غلظت سدیم 
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mg/ 3/53 تحت تاثیر نوع باکتری با 5/33 ، 4/43 و
kg در شور و قلیاپسندها، قلیاپسندها و شورپسندها با 

اختلاف معنی‌دار با یکدیگر )P>0/05(  بدست آمد 
کم‌ترین  و   )S16×HA( بیش‌ترین  بین  )جدول5(. 
اختلاف   mg/kg برگ 9/26  )S2×H( غلظت سدیم 
شور  باکتری‌های  )جدول7(.  شد  مشاهده  معنی‌داری 
و‌ قلیاپسند موجب انتقال سدیم از ریشه به اندام هوایی 
هم  )جدول5(،  سدیم  مقدار  بر  علاوه  زیرا  شده‌اند؛ 
این گروه نسبت  توسعه ریشه‌ها و هم روابط آبی در 
به دو گروه دیگر حداکثر بود که نتایج آن قبلًا منتشر 
شده است )خلیلی‌طرقبه و همکاران، 1400(. احتمـالاً 
جدایه‌هاي PGPR با تولید EPS و ACC دی‌آمیناز، 
جذب  کاهش  طریق  از  را  شوري  تنش  منفی  اثرات 
سـدیم  بـه  پتاسیم  نسبت  افزایش  نتیجه  در  و  سـدیم 
 .)Nadeem et al.,2007( دادند  کاهش  گیاهـان  در 
درحالی که مقدار EPS شورپسندها کمتر از دو گروه 
دیگر بود )جدول3(، این گروه در ممانعت از جذب 
غلظت  کاهش  نمودند.  عمل  بهتر  گیاه  توسط  سدیم 
سدیم برگ در تیمارهاي باکتري شورپسند نیز می‌تواند 
هوایی  اندام  به  ریشه‌ها  از  انتقال سدیم  از  ممانعت  به 
 Shaharoona( نسبت داده شود ،EPS افزون بر تولید
et al.,2007(. حداکثر غلظت سدیم برگ به‌ ترتیب 

بدست   mg/kg  86/84 و   9/60  ،11/58  ،12/67 با 
 S16×HA0، تیمارهای  در  معنی‌دار  اختلاف  و  آمد 
S16×H0،  S16×  A11 و S16×HA7 مشاهده شد؛ 

درحالی‌که کم‌ترین غلظت سدیم برگ به ‌ترتیب در 
 0/585 و   0/343 با   S2×H0 و   S2×H10 تیمارهای 
هولگوین  و  باشان  )جدول6(.  آمد  بدست   mg/kg

به  متصل  باکتری‌های  که  کردند  گزارش   )1989(
اندام  در  را  غلظت سدیم  شرایط شوری،  در  ریشه‌ها 
هوایی گیاه محدود کرده و با نگهداشتن سطح پایین 
رشد  دی‌آمیناز،   ACC فعالیت  طریق  از  تنشی  اتیلن 
گیاه را تسریع می‌کنند. در آزمايشي، تلقيح گياه سويا 

با يکي از گونه‌هاي بـاکتري PGPR موجب کـاهش 
ميـزان جذب يون‌هاي سديم و کلر در شـرايط تـنش 

  .)Han and Lee, 2005( شـوري شـد
کلر- نتایج نشان داد که با افزایش شوری، غلظت 

معنی‌دار  افزایش  برگ  سدیم  همانند  برگ،  در  کلر 
)P>0/05( داشت و به‌ ترتیب شوری‌های 16، 8 ، 4 
و dS/m  2 با 688/70 ، 342/63 ، 250/59 و 173/70 
غلظت  بیش‌ترین  )جدول4(.  شدند  مشاهده   mg/kg

و   379/49  ،409/67 با  باکتری  نوع  تاثیر  تحت  کلر 
و  قلیاپسندها  قلیاپسندها،  و  در شور   mg/kg  302/85
 )P>0/05( شورپسندها با اختلاف معنی‌دار با یکدیگر
افزایش  با  برگ  کلر  غلظت  )جدول5(.  آمد  بدست 
شوری و تحت تاثیر نوع باکتری در شور و قلیاپسندها 
مانند غلظت سدیم برگ، بیش از دو گروه قلیاپسندها و 
 )S16×HA( بین بیش‌ترین .)شورپسندها بود )جدول7
 664/45 گیاه  کلر  غلظت  تیمار   )S2×H( و کم‌ترین 
mg/kg  اختلاف معنی‌دار وجود داشت. محققان یکی 

رشد  محرك  باکتري‌هاي  احتمالی  مکانیسم‌هاي  از 
محدود  را  غذایی  عناصر  جذب  افزایش  براي  گیاه 
 )Yildirim et al., 2008( کردن جذب کلر و سدیم
در  که  است  این  از  حاکی  گزارش‌ها  کرده‌اند.  ذکر 
فسفر  و  نیتروژن  از جذب  کلر  یون‌هاي  شور  شرایط 
 .)1386 همکاران،  و  )حیدری  می‌کنند  جلوگیري 
به  گیاه  دسترسی  قابلیت  خاك،  در  شوري  افزایش 
جذب  میزان  كاهش  علت  می‌دهد.  كاهش  را  فسفر 
فسفر تحت شرایط شوري، فرآیند مشابه جذب آن با 
به نفع كلر تغییر می‌یابد،  بیان گردیده كه  عنصر كلر 
زیرا فسفر و كلر هر دو آنیون هستند و فرآیند جذب 
تنش  اثر   .)Jindal et al, 1993( است  یکسان  آنها 
رقم‌هاي  بادام  در  غذایی  عناصر  غلظت  بر  شوري 
شده  پیوند   1»-16  « ژنوتیپ  و  »تونو«   ،»12 »شاهرود 
روي پایه GF677 بررسی و گزارش شد که بیش‌ترین 
درصد(،   2/12( سدیم  و  درصد(   4/94( کلر  غلظت 
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تیمار  در  برگ‌ها  در   )2/03( پتاسیم  به  سدیم  نسبت 
شوری dS/m 9/8 مشاهده شد )مومن پور و همکاران، 
b 1394(. احتمـالاً سویه‌هـاي PGPR با محدود کردن 
به بخش‌هاي  آن  انتقال  و  ریـشه  توسـط  کلـر  جذب 
افزایش  را  گیاه  توسط  نیتـرات  جـذب  گیاه،  هوایی 
می‌دهنـد )Karlidag et al., 2011(. حداکثر غلظت 
کلر در برگ به‌ ترتیب با 966/42، 887/47، 774/19 
معنی‌دار  اختلاف  و    mg/kg  684/28 و   755/08  ،
 S16×HA7 ،S16×A11 ،S16×HA0تیمارهای در 
درحالی‌که  شد  مشاهده   S16×HA9 و   ، S16×A0

کم‌ترین غلظت‌های کلر برگ به‌ ترتیب در تیمارهای 
 mg/kg  147/61 با 128/85 و S2×H22 و S2×H10

بدست آمد )جدول6(.

4- نتیجه‌گیری کلی
در  عناصر  غلظت  که  نمود  مشخص  بررسی  این 
رشد  افزایش‌دهنده  ویژگی‌های  کمی  مقادیر  با  گیاه 
افزایش  با  نبود.  مطابق  چندان  آزمایشگاه،  در  گیاه 
شوری خاک، غلظت نیتروژن و پتاسیم گیاه کاهش؛ و 
مقدار منیزیم، آهن، سدیم و کلر برگ افزایش داشت. 
شوری dS/m 8 و SAR < 15 تحت تأثیر باکتری‌های 
عطفی  نقطه  عنوان  به  بررسی  مورد  اکستریموفیل 
به ‌طوری‌که  کرد.  عمل   GN15 بادام  پایه‌های  برای 
dS/m و نسبت جذبی  با افزایش شوری به بیش از 8 
از جدایه‌های مختلف،  استفاده  از 15،  بیش  به‌  سدیم 

غلظت و فراهمی عناصر در گیاه را بهبود بخشید.
تاثیر  تحت  برگ  روی  غلظت  افزایش  روند 
باکتری‌ها مشابه تولید مقادیر کمی افزاینده‌های رشد؛ 
قلیاپسند و شورپسندها  قلیاپسند، شور و  به ترتیب در 
بود. درحالی‌که افزایش غلظت منیزیم، فسفر و پتاسیم 

به  و  باکتری‌ها  محیط   pH تغییر  تاثیر  تحت  برگ 
ترتیب در شورپسندها، قلیاپسندها و شور و قلیاپسندها 
مشاهده شد. بطورکلی غلظت نیتروژن، فسفر، منیزیم 
و روی برگ به‌ ترتیب 2، 8، 1/4 و 1/8 برابر حدود 
احتمالاً  که  بود  بادام  برگ  در  عناصر  همین  بهینه 
اکستریموفیل  باکتری‌های  بالای  توان  نشان‌دهنده 
تنش شوری  این عناصر در شرایط  فراهمی  بومی در 

و سدیم بالای خاک بود.
جدایه‌های شورپسند H10 و H22 کارایی و توان 
برای  پرمصرف  غذایی  عناصر  فراهمی  در  بیش‌تری 
گیاه و ممانعت از جذب یون‌های کلر و سدیم با وجود 
در   PGPR ویژگی‌های  از  مقادیر کم‌تری  بودن  دارا 
باکتری‌ها  دیگر  گروه  دو  با  مقایسه  در  و  آزمایشگاه 
بودند که احتمالا بیانگر مکانیسم‌های متفاوت آنها در 
فراهمی و جذب عناصر ضروری یا ممانعت از جذب 
برخی از یون‌ها بهمراه فعل و انفعالات پیچیده خاک، 

گیاه و باکتری‌ها در خاک‌های شور و سدیمی است.

5- پیشنهادهای پژوهشی
)شناسایی  دقیقق‌تر  شناخت  بر  علاوه  انتها  در 
افتراقی و  فیلوژنتیک سویه‌های بومی شور و قلیاپسند 
طبیعی  شرایط  در  آزمایش  اجرای  بررسی(،  مورد 
این  حقیقی  توان  تا  می‌گردد  پیشنهاد  باغ  و  مزرعه 
گردد.  آشکار  واقعی  شرایط  در  باکتری‌ها  از  دسته 
در  باکتری‌ها  این  توان  حداکثر  تعیین  جهت  بعلاوه 
تعدیل تنش شوری و قلیائیت خاک و افزایش فراهمی 
از  بالاتری  مقادیر  با  پژوهش  تکرار  عناصرغذایی، 
قابلیت هدایت الکتریکی )EC( و SAR خاک پیشنهاد

می‌گردد.

تضاد و تعارض منافع- نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در 

ارتباط مستقیم یا غیرمستقیم با اثر منتشرشده است رد می‌نمایند.
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