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جداسازي شده  Zhihengliuella halotoleransو  Bacillus safensis ،B. pumilusتاثیر سه باکتري 
  از ریزوسفر گیاهان شورپسند بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی گندم رقم قدس تحت تنش شوري

  
  4راد محمد هادي و 3سمیه قاسمی ،2آبادي علیرضا امینی حاجی ،1*اصغر مصلح آرانی

  دانشجوي دکتري گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشگاه یزد، 2دانشیار گروه محیط زیست، دانشگاه یزد، 1
  استادیار گروه جنگل و مرتع، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان یزد4 دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه یزد،3

  08/02/1400؛ تاریخ پذیرش: 16/08/1399تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
هاي امنیت غذایی در سراسر جهان است.  ترین چالش دلیل تنش شوري، از مهمهکاهش تولید گندم بسابقه و هدف: 

هاي گیاهی، قابل دسترس نمودن عناصر مغذي براي  تعدیل هورمون مانندهاي ریزوسفري با ساز و کارهایی  باکتري
. این پژوهش با هدف شوندثیر تنش شوري بر گیاهان از جمله گندم میأکاهش ت زا باعث گیاه و مقابله با عوامل بیماري

هاي محرك رشد مقاوم به شوري جداسازي شده از ریزوسفر چند  افزایش مقاومت به شوري گندم با استفاده از باکتري
  گیاه شورپسند خودروي استان یزد طراحی و اجرا گردید.

  

هاي جداسازي شده از ریزوسفر گیاهان آتریپلکس، صفات محرك رشد و مقاومت به شوري باکتري ها: مواد و روش
هاي برتر از لحاظ صفات محرك رشد و مقاوم به  اشنان، گز و سنبله نمکی بررسی گردید. در ادامه، بذر گندم با باکتري

و پس از  شده زنیمایه Zhihengliuella halotoleransو  Bacillus safensis ،Bacillus pumilus شوري شامل
زیمنس بر متر آبیاري گردید. در طول دوره رشد، دسی 16و  8، 4هاي با آب با شوري گلخانهکشت گلدانی در 

ها، فنل و  اکسیدانو کلروفیل کل، پرولین، آنتی b ، کلروفیلa میزان کلروفیل از جمله هاي فیزیولوژیکیشاخص
  . ندگیري شداندازهقندهاي محلول کل در برگ 

  

 B. safensisترین مقدار تولید اکسین در باکتري  هر سه باکتري مورد بررسی قادر به تولید اکسین بودند. بیش ها: یافته
ترین  سه باکتري قادر به تولید سیانید هیدروژن بودند و بیش گیري شد. هرلیتر اندازهمیکروگرم بر میلی 72/29معادل 

  هر سه باکتري قادر  (بسیار بالا) مشاهده شد. 5با درجه  Z. halotoleransمقدار تولید سیانید هیدروژن در باکتري 
  ترین مقدار آن در باکتري  دآمیناز در هر سه باکتري مشاهده شد و بیش ACCبودند. تولید  به تولید سیدروفور

B. pumilus  گیري شد. توانایی انحلال فسفات ندازهلیتر امیکروگرم بر میلی 8به مقدار. halotolerans Z تر  بیش  
با افزایش شوري، در تیمار بدون باکتري بود. نتیجه تجزیه برگ گندم نشان داد  B. safensisاز دو برابر باکتري 

فعالیت ولی در عوض مقدار پرولین، کاهش  زیمنس بر متر) دسی 2/0نسبت به سطح شوري شاهد (محتواي کلروفیل 
، aها، باعث افزایش کلروفیل یافت. استفاده از باکتريافزایش هاي محلول ، مقدار فنل و مقدار قندیاکسیدان آنتی

                                                
  amoleh@yazd.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تحت شرایط  گندم درو قندهاي محلول کل  ی، فنلاکسیدانآنتیهاي فعالیت آنزیم، کلروفیل کل، پرولین، bکلروفیل 
  گردید. نسبت به تیمار بدون باکتري شوري

  

ر دا کارهاي محرك رشد باعث بهبود معنی و هاي محرك رشد مورد بررسی با دارا بودن مجموعه سازباکتري گیري: نتیجه
توان از براي کاهش اثرات شوري بر گندم در شرایط آبیاري با آب شور می بنابراینمقاومت گندم به تنش شوري شد 

بیش از دو باکتري  زیمنس بر متردسی 8در شوري  B. safensisهاي مورد بررسی در این آزمایش استفاده کرد.  باکتري
گندم شد. از آنجا که این آزمایش در شرایط گلخانه  هاي فیزیولوژیک مقاومت به شوري دیگر موجب ارتقاء شاخص

  ها این آزمایش در شرایط مزرعه هم انجام گیرد.شود براي تکمیل یافتهانجام شد، پیشنهاد می
  

   گندم شوري،  ،ریزوسفر، محرك رشد گیاه باکتري کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
زیستی هاي اصلی غیرشوري، یکی از تنشتنش 

بوده که تولید پایدار محصولات غذایی در سراسر 
شود حدود کند. تخمین زده میجهان را تهدید می

دچار محدودیت ایران میلیون هکتار از اراضی  6/55
این در حالیست  ).42( دنباشدرجات مختلف شوري 

تقاضا از یک سو که با روند افزایش جمعیت دنیا، 
عنوان منبع غذایی اصلی هباز جمله گندم  براي غلات

و از سوي  )11( افزایش یافتهدرصد مردم جهان  40
دلیل تنش شوري و فشار هدیگر عملکرد تولید گندم ب

هش اعف تغییرات نامطلوب اقلیمی، با کامض
ویژه در مناطق گرم و خشک جهان روبرو هتوجه ب قابل

مرسوم و ارقام اصلاح شده هاي زراعی شده که روش
 آنبراي  تنهایی قادر به تامین افزایش تولید لازمبه

این شرایط، استفاده از در  ).37( نخواهند بود
عنوان یک ههاي ریزوسفري محرك رشد ب باکتري

راهکار نو، ایمن براي انسان و داراي منافع متنوع براي 
). 26بوم مورد توجه قرار گرفته است ( زیست
 هاي ریزوسفري محرك رشد مقاوم به شوري باکتري

با ساز و کارهاي مختلف مانند تثبیت نیتروژن، انحلال 
، جذب آهن با ساخت سیدروفور، معدنیهاي فسفات

هاي گیاهی مانند اکسین یا اتیلن تعدیل سطح هورمون

و مقابله با عوامل  )دآمیناز ACCاز طریق فعالیت (
ن، باعث بهبود رشد زا با ترشح سیانید هیدروژبیماري

). 15شوند (و عملکرد گیاه در شرایط تنش شوري می
هاي ریزوسفري گندم با باکتري زنیمایهدر این راستا، 

ثر ؤعنوان راهکاري مهب محرك رشد مقاوم به شوري
براي افزایش عملکرد گندم در شرایط تنش شوري از 

  ).33 ،14، 4سوي محققین معرفی شده است (
کارهاي مختلفی براي مقابله با تنش هان، سازوگیا

 هاي کننده شوري دارند. در ابتدا، گیاهان با ساخت تنظیم
اسمزي مانند پرولین و قندهاي محلول به تنش پاسخ 

سلول را که براي عملکرد  تورمیدهند تا فشار  می
هاي  کننده حفظ کنند. تنظیم ،صحیح آن لازم است

ثیر در عملکرد اسمزي، أاسمزي مذکور، ضمن ت
 دنکن) را نیز تنظیم میROS1( هاي فعال اکسیژن گونه

 هاي فعالگونه. علاوه بر این، براي تعدیل میزان )19(
اقدام به گیاه ، اکسیداتیواکسیژن و جلوگیري از تنش 

 )مانند کاتالاز(آنزیمی  اکسیدانیِساخت ترکیبات آنتی
کند. از جمله می )مانند ترکیبات فنلی(و غیر آنزیمی 

بوده که اثر  ءاثرات تنش شوري، نشت الکتریکی غشا
منفی بر فرایندهایی مانند فتوسنتز، تنفس و سوخت و 

چنین باعث اسمزي هم تنشگذارد.  ساز پروتئین می

                                                
1- Reactive oxygen species 
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ها (ناشی از کاهش جذب بسته شدن روزنه
اکسیدکربن) و در نتیجه عدم توازن در ساخت  دي

گردد و کاهش فتوسنتز میهاي فتوسنتزي رنگدانه
بر این اساس، سنجش میزان پرولین، قند،  .)36(

تواند شاخص اکسیدان، فنل و کلروفیل، می آنتی
   مناسبی از واکنش گیاه به تنش شوري باشد. 

هاي محرك رشد گیاه  ثیر باکتريأمطالعات زیادي ت     
را بررسی کرده گندم خصوصیات فیزیولوژیکی روي 

) در 2019مثال، امامی و همکاران ( است. به عنوان
هاي محرك رشد مقاوم به شوري ثیر باکتريأبررسی ت

و  4، 0هاي  بر رشد و عملکرد گندم و جو در شوري
ترین مقدار تولید  بیش ،زیمنس بر متر نشان داددسی 8

زیمنس بر  دسی 8پرولین در گندم و جو در شوري 
وان تولید هاي با تمتر و به ترتیب متعلق به باکتري

). 13هاي حل کننده فسفات بود (سیدروفور و باکتري
هاي  ثیر باکتريأت بیانگرنتیجه یک بررسی دیگر 

درصدي قندهاي محلول  30محرك رشد در افزایش 
مول نسبت به شاهد  میلی 150برگ گندم در شوري 

 ).22( باشدبدون باکتري می
در پژوهش حاضر، سه باکتري جداسازي شده از 
ریزوسفر گیاهان شورپسند بومی استان یزد که نسبت 

هاي مورد بررسی واجد صفات محرك گونهبه سایر 
ه بذر گندم رشد و مقاومت به شوري بالاتري بودند ب

و پس از تکمیل دوره رشد گیاه، برخی  زنی مایه
، a شامل کلروفیل هاي فیزیولوژیکی برگ شاخص

فعالیت ، کلروفیل کل، پرولین، فنل کل، bکلروفیل 
و قندهاي محلول کل  یاکسیدان آنتیهاي  آنزیم
گردید. از آنجا که رقم قدس حاصل  گیري اندازه

مناسب کشت در مناطق معتدل  نژادي وعملیات به
 ،)43( بوده ولی به شوري حساس است) 40(کشور 
ثیر أمیزان ت تعییناین پژوهش با هدف  بنابراین
هاي محرك رشد مورد نظر بر افزایش مقاومت باکتري

هاي پیش گفته، به شوري رقم مذکور در قالب سنجه
  طراحی و اجرا گردید.

  ها مواد و روش
 پسند از ریزوسفر چهار گونه شور پسند ي شورهاباکتري     

 ،).S. Watson )Atriplex lentiformis Torr( آتریپلکس
 اشنان ،)Ledeb Tamarix ramosissima( گز

)Ehrenb. ex Bois rosmarinusSeidlitzia ( سنبله  و
 Botsch Halostachys (.Moq)( (مارونگ) نمکی

belangeriana(  در منطقهاین گیاهان از رویشگاه 
در  یزدکیلومتري شهر  70 در افضل اردکانچاه

  . جداسازي شد 1397اردیبهشت ماه 
 2تا  1ریزوسفري (خاك  برداري خاك نمونه     

هاي گونه هاي باریکریشهاز  متري ریشه)میلی
که در عمق اي شورزي بیابانی مورد نظر درختچه

صورت  ،سطح زمین قرار داشتند حدود یک متري
 خاك از گرم 10ها گرفت. براي جداسازي باکتري

   لیتري حاوي میلی 250مایر  ارلن به ریزوسفري
 و درصد) منتقل 9/0کلرید سدیم  محلول لیتر میلی 90

دور در  150شیکر با سرعت  توسطدقیقه  30به مدت 
گراد تکان داده شدند.  درجه سانتی 28دقیقه در دماي 

لیتر دهم میلیهاي رقت خاك تهیه و یک سپس سري
دیش حاوي محیط کشت از آن بر روي ظروف پتري

   مشابه باکتري هايگونهآگار مغذي پخش گردید. 
 رنگ، تحرك، (شکل، فنوتیپی اساس خصوصیات بر

 گرم آمیزيرنگ و کلنی) رشد، مورفولوژي سرعت
 درجه چهار دماي در یخچال و در شدند بنديگروه

  شدند. ذخیره تر مطالعه بیش براي سلسیوس

هاي مقاوم به شوري از جهت جداسازي باکتري     
هاي خاك روي هاي خاك ریزوسفري، عصارهنمونه

 صفرشوري  سطوحآگار با محیط کشت نوترینت 
 200و  160، 120، 64، 32، 16، 4(شاهد)، 

در سه تکرار  کلرید سدیم زیمنس بر متر دسی
مدت  ها به صورت یکنواخت کشت و سپس پلیت به

درجه سلسیوس  28در دماي یک هفته در انکوباتور 
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هاي نگهداري شدند. بعد از گذشت یک هفته، باکتري
جداسازي شده از جدایه مقاوم به شوري مقاوم (

هاي  هر گیاه که قادر به رشد روي محیطریزوسفر 
زیمنس دسی 160آگار با سطح شوري کشت نوترینت 

) جداسازي شدند و بر متر کلرید سدیم بودند
 ها با روش کشت خطی انجام شد سازي آن خالص

و در فقط یک یا دو جدایه باکتري از هر گیاه  .)23(
جدایه باکتري بر روي محیط کشت  6جموع م

زیمنس بر  دسی 160آگار با سطح شوري نوترینت 
صفات در مرحله بعد سدیم رشد کردند و متر کلرید

سپس از بین گیري شد. ها اندازه محرك رشد گیاه آن
هاي برتر از لحاظ صفات محرك رشد ها، جدایه آن

مولکولی گیاه انتخاب گردید. با انجام شناسایی 
  هاي برتر، دو جدایه مشابه تشخیص داده  جدایه

  در نهایت سه گونه باکتري  بنابراینشده و 
B. safensis (MW295355) از ریزوسفر آتریپلکس) 

(از  B. pumilus (MW295357)فورمیس)،  لنتی
 Zhihengliuellaگز) و ریزوسفر مارونگ و کوره

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

ویسبرگ و  ها بر اساس روششناسایی باکتري     
کمی تولید  گیرياندازه )،46) (1991همکاران (

بنت و همکاران  روش طبقاستیک اسید ایندول 
در معدنی  فسفات انحلال گیرياندازه )،9) (2001(

 )،24) (2003ژین و همکاران ( طبق روش محیط مایع
الکساندر و زوبرر  از روش سیدروفور تولید ارزیابی

 از روش توان تولید سیانید هیدروژن)، 5) (1991(
و سنجش ) 12( )2004کوریا و همکاران (-دونیت
هنما و شیمومورا  روشاز آمیناز د ACCتولید  فعالیت

 .شد تعیین) 22(

تحقیقات غلات  بخش از قدسرقم بذر گندم      
کشاورزي و منابع طبیعی استان یزد مرکز تحقیقات 

 طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش شد. تهیه
   باکتري در گونهشامل  عامل دو با تصادفی کاملاً هپای
 به متحمل باکتري هجدای 3سطح (بدون باکتري و  4

 در شوري تنش )،ان شورپسند منطقهگیاه از شوري
قابلیت هدایت آبیاري با  شوري (آب چهار سطح

زیمنس بر متر  دسی 16و  8، 4 (شاهد) 2/0الکتریکی 
در شرایط کلرید سدیم) و در سه تکرار  منبع نمکیاز 

هاي  هاي باکتريگونهبا بذرها،  .انجام شداي گلخانه
لیتر در هر میلی 3×108موردنظر با تراکم جمعیت 

 .شد زنیمایهساعت  24مدت  سوسپانسیون، به
بعد از کشت بذرها در گلدان، به هر بذر  بر این، علاوه

کیلوگرم  2 اضافه شد. از سوسپانسیونلیتر  میلی 3
 در) 1(جدول با بافت شنی لومی  استریل خاك
 هدهان قطر و 21 ارتفاع بهاستریل  هاي پلاستیکیگلدان

 بذرجوانه 8 گلدان هر در ریخته شده و مترسانتی 16
 براي شدند. کاشته متريسانتی 2 عمق در زده

 گیاهان، تیمارهاي شوك به شدن از وارد جلوگیري
چنین  هم شد. اعمال تدریجی صورتبه شوري

 هر نظر مورد شوري به رسیدن از اطمینان منظور به
 هاگلدان بآزه الکتریکی هدایت بار هفته یک

گیري شده و در صورت افزایش بیش از شوري  اندازه
در  ها گیاهچهگردید.  تیمار، آبشویی با آب شاهد انجام

مرحله سه برگی فقط در دو مرحله محلول هوگلند 
در مرحله رشد کامل  دریافت کردند. بعد از رشد

هوایی  ها، برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی اندام بوته
، کل ، کلروفیل کل، پرولین، فنلbو  aکلروفیل  شامل

 هاي محلول کل، قندیاکسیدان آنتیهاي  فعالیت آنزیم
  .شد گیري اندازه
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  .اي شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمون گلخانه وهاي فیزیک برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the greenhouse experiment soil. 

 هدایت الکتریکی
EC  

 اسیدیته
pH  

 درصد اشباع
SP  

  منیزیم
Mg  

  سدیم
Na 

 مس
Cu  

 شن
Sand  

  سیلت
Silt 

 رس
Clay  

(dsm-1)  )1:2(  (%)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (%)  (%) (%) 

2.9  7.24  31  204  10  0.72  73  19 8 

  
 - 1ادامه جدول 

Continue of Table 1. 

 نیتروژن
N  

 جذب فسفر قابل
P  

  جذب پتاسیم قابل
K  

 روي
Zn 

  آهن
Fe  

  منگنز
Mn 

 کربن
C  

 کلسیم
Ca  

(%)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (%)  (mg/kg)  

0.035  15.8  168 1.04  8.5  10.42  0.42  312.6 

 
 سنجش میزان قندهاي محلول کل طبق روش     

بتس و  ، پرولین طبق روش)25) (1987کوچرت (
بر اساس  bو  a میزان کلروفیل )،8( )1973همکاران (

 کل تعیین میزان فنل)، 28) (1983لیختنتالر ( روش
فعالیت و  )21) (2007هایونی و همکاران ( طبق روش

پارتاساراتی و  طبق روشی اکسیدانآنتیهاي آنزیم
 تحلیل و تجزیه انجام گرفت. )35) (2009همکاران (

 مقایسه و SPSSافزار آماري  نرم از استفاده با هاداده
 انجام 05/0در سطح  دانکن به روش نیز هامیانگین

  .شد
  

  

  و بحث نتایج
ها و شناسایی مولکولی و صفات محرك رشد جدایه

نتایج شناسایی مولکولی نشان داد که دو  :ها گیاه آن
هاي  گونه برتر باکتري متعلق به جنس باسیلوس بنام

B. safensis (MW295355)  آتریپلکس (از ریزوسفر
(از  B. pumilus (MW295357)فورمیس) و  لنتی

 گر بنامگز) بود. گونه دیریزوسفر مارونگ و کوره
Zhihengliuella halotolerans (MW295355) 

محصول  1شکل (از ریزوسفر اشنان) شناسایی گردید. 
PCR  درصد  1به همراه کنترل منفی بر روي ژل آکار

هاي دهد. درخت فیلوژنی حاصل از توالی را نشان می
16S rRNA ها نشان داد که سه باکتري متعلق سویه

  ).2بندي شدند (شکل به سه گونه متفاوت طبقه
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  .درصد 1ار گبه همراه کنترل منفی بر روي ژل آ PCRهاي محصول باند -1شکل 

Figure 1. PCR product bands with negative control on 1% agar gel. 
  

  
  .ها گونهدرخت فیلوژنیک  -2شکل 

Figure 2. Phylogenetic tree species. 
  
نتایج نشان داد که هر سه باکتري مورد بررسی      

ترین مقدار تولید  قادر به تولید اکسین بودند. بیش
 72/29معادل  B. safensis اکسین در باکتري

سه باکتري  گیري شد. هرلیتر اندازهمیکروگرم بر میلی
ترین  قادر به تولید سیانید هیدروژن بودند و بیش

بر اساس تغییر رنگ  مقدار تولید سیانید هیدروژن
  با درجه  Z. halotoleransکاغذ صافی در باکتري 

 سیدروفور با تولید مقدار (بسیار بالا) مشاهده شد. 5
 اطراف کلونی رنگ نارنجی هاله قطر گیرياندازه
 توانایی بررسی از حاصل شد. نتایج ارزیابی ها گونه

 سیدروفور نشان داد هر سه باکتري قادر به تولید تولید
  دآمیناز در  ACC فعالیت آنزیمبودند.  سیدروفور

  ترین مقدار آن  هر سه باکتري مشاهده شد و بیش
-میکرومول آلفا 8به مقدار  B. pumilusدر باکتري 

گیري  اندازهگرم پروتئین کتوبوتیرات بر ساعت بر میلی
 در فسفات کلسیم تري انحلال توانایی ارزیابی شد.

هر سه  که داد ها نشانتوسط باکتري مایع محیط
توانایی انحلال  باکتري قادر به انحلال آن بودند.

) halotolerans .Z )μg ml-1 162 باکتري فسفات
   .)2(جدول  بود B. safensisتر از دو برابر باکتري  بیش
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 .هاي مورد مطالعه دآمیناز و توان انحلال فسفات باکتري ACCاستیک اسید (اکسین)، سیانید هیدروژن، سیدرفور،  3 میانگین تولید ایندول - 2 جدول
Table 2. Mean production of Indole 3 Acetic Acid, Hydrogen Cyanide, Siderophore, ACC-deaminase activity 
and phosphate solubilization ability by studied Bacteria. 

  هاباکتري
Bacteria  

  استیک اسید 3ایندول 
Indole 3 Acetic 
Acid (μg ml-1)  

  سیانید هیدروژن
Hydrogen 
Cyanide  

(colour degree) 

  سیدروفور
Siderophore  

(halo to colony 
diameter, cm) 

ACC دآمیناز  
ACC deaminase  

(μmol of α-ketobutyrate  
h–1 mg–1 protein) 

  انحلال فسفات
Phosphate 

Solubilization  
(μg ml-1) 

B. safensis  29.72a  3b  1.50a  6b  70.33c  
B. pumilus 22.57b  3b  0.50b  8a  116.33b  

Z. halotolerans  26.82a  5a  0.14c  6b  162.08a  
  

نشان داد که اثر شوري بر  تجزیه واریانس نتایج
 پرولین، فنل کل،کلروفیل کل، ، bو  aصفات کلروفیل 

و قند محلول کل  یاکسیدانآنتی هايفعالیت آنزیم
جز  هدار بود. اثر باکتري نیز بر صفات مذکور بمعنی

×  چنین اثر متقابل شوري دار بود. همفنل کل معنی
از رد نظر بغیر ه صفات موهمباکتري بر مقدار 

  .)3(جدول  دار بود، معنیbکلروفیل 
در تیمار ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین

 aبا افزایش شوري، مقدار کلروفیل بدون باکتري 
زیمنس بر دسی 2/0به سطح شوري شاهد ( نسبت
 B. safensisدار یافت. باکتري کاهش معنیمتر) 

 aمقدار کلروفیل  يدرصد 10و  27، 26باعث افزایش 
و  8، 4نسبت به تیمار بدون باکتري در سطوح شوري 

در  B. pumilusباکتري . شدزیمنس بر متر  دسی 16
درصد  26به میزان زیمنس بر متر دسی 4شوري 

در  halotolerans Z.و باکتري دار افزایش معنی
به ترتیب  زیمنس بر متر دسی 16و  4هاي  شوري
میزان کلروفیل  دار معنیافزایش  درصد 18و  12باعث 

a  بدون باکتري در سطوح شوري تیمارنسبت به 
 . )4(جدول  شد رظمتنا

شوري بر × نتایج نشان داد که اثر متقابل باکتري 
با افزایش شوري، مقدار  دار نبود.معنی bکلروفیل 
زیمنس بر متر به دسی 16و  8، 4 در شوري bکلروفیل 
دار نسبت  معنی درصد کاهش 5/45و  39، 22ترتیب 

ثیر مثبت و أ. هر سه باکتري ت)3(شکل  به شاهد داشت
داشتند نسبت به شاهد  bداري بر مقدار کلروفیل معنی

درصد  39(با  .halotolerans Z ثیر باکتريأویژه ت هب
   نسبت به باکتري bکلروفیل مقدار افزایش) بر 
B. pumilus  و  33(با (درصد افزایشB. safensis  با)

  .)4(شکل  تر بود درصد افزایش) بیش 29
  

  
  

  .در گندم bثیر شوري بر مقدار کلروفیل أت -3شکل 
Figure 3. The effect of salinity on Chlorophyll b in Wheat. 
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  .در گندم bهاي جداسازي شده از گیاهان شورپسند بر مقدار کلروفیل  ثیر باکتريأت -4شکل 
Fiure 4. The effect of bacteria isolated from rhizosphere of halophyte plants on Chlorophyll b content in Wheat. 

  
 .شوري باکتري در سطوح مختلفهاي مختلف  گونهبرخی صفات فیزیولوژیکی گندم تیمار شده با میانگین مربعات  -3جدول 

Table 3. Mean square selected physiological traits of wheat treated with different strains of bacteria at 
different levels of salinity. 

  اتمنبع تغییر
Source of 
variations  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

  b کلروفیل
Chlorophyll 

b 

  کلروفیل کل
Total 

Chlorophyll 
  پرولین

Proline 

  فنل کل
Total 

Phenole 

اکسیدان  آنتی
  کل

Total 
Antioxidanes 

قند 
  محلول کل

Total 
Soluble 
Sugars 

  شوري
Salinity  3  279.30**  4.80**  353.38**  8.44** 1.88** 48.77** 4.67**  

  ها باکتري
Bacteria 

3  29.32**  2.53**  37.47**  1.02** 0.05ns 3.78** 3.21** 

  هاباکتري× شوري 
Salinity×Bacteria 

9  9.91**  0.17ns 11.27**  0.33** 0.14* 2.97** 6.66** 

  خطا
Experiment error 

32  1.19  0.12  1.35  0.08 0.06 0.55 0.03 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

  7.8  14.99  7.20  16.35 16.47 7.45 2.79  

 .دار دار در سطح یک درصد و پنج درصد و غیر معنی به ترتیب معنی ns و * ،**
**, *, ns Significant at P≤0.01, significant at P≤0.05, non significant respectively.  

  
ها باعث افزایش مقدار کلروفیل کل در  باکتري

شدند. باکتري سطوح تنش شوري همه 
halotolerans .Z  باعث افزایش مقدار کلروفیل کل

درصد در  2/6، 4درصد در شوري  6/15 به میزان
زیمنس  دسی 16درصد در شوري  7/25 و 8شوري 

کل را  لکلروفی نیز، B. safensisبر متر شد. باکتري 

بدون تیمار نسبت به درصد  3/12و  28، 27به ترتیب 
زیمنس بر  دسی 16و  8، 4 سطح شوريدر باکتري 

نیز باعث افزایش  B. pumilus .افزایش دادمتر 
نسبت  درصدي کلروفیل کل 9و  7/2 ،6/25دار  معنی

 16و  8، 4 ه تیمار بدون باکتري در سطح شوريب
  شد.  زیمنس بر متر دسی



 همکاران و اصغر مصلح آرانی
 

135 

  .هاي باکتري بر صفات فیزیولوژیک مورد بررسی در سطوح مختلف شوري آب آبیاري گونههاي اثر  مقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Mean comparison of the effect of bacteria on selected physiological traits in leaf of wheat at different 
salinity levels of irrigation water.  

شوري 
Salinity ها باکتري  

Bacteria 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

پرولین 
Proline 

فنل کل 
Total 

Phenole 

اکسیدان کل  آنتی
Total 

Antioxidanes 

قند محلول کل 
Total Soluble 

Sugars 

(ds m-1)  (mg g-1) (mg g-1) (mg g-1)  (mg g-1)  (%)  (mg kg-1)  

  شاهد
Control  

Non-inoculated 17.33 bc  19.83 bc  0.70 f  1.20 cd  5.60 f  6.58 ef  
B. Safensis  21.23 a  24.25 a  0.70 f  0.94 d  6.10 f  5.60 i  
B. Pumilus  22.00 a  25.57 a  0.76 f  1.00 d  9.00 e  5.22 j  

Z. halotolerans  15.33 de  18.73 c  0.80 f  1.00 d  9.00 e  4.88 k  

4  

Non-inoculated  14.06 ef 15.86 d  1.20 ef  1.03 d  9.00 e  6.30 fg  
B. Safensis  18.94 b  21.73 b  1.60 de  1.87 ab  9.50 de  5.80 hi  
B. Pumilus  19.00 b  21.33 b  1.71 de  1.53 bc  9.50 de  9.33 a  

Z. halotolerans 16.00 cd  18.79 c  1.60 de  1.55 bc  10.43 cd  5.95 h  

8  

Non-inoculated  9.00 i  10.30 f  1.22 ef  1.64 abc  10.00 cde  5.22 j  
B. Safensis  12.26 fg  14.32 de  2.73 ab  1.49 bc  11.17 bc  8.28 c  
B. Pumilus  9.00 i  11.00 f  2.00 cd  1.70 ab  10.00 cde  6.62 e  

Z. halotolerans  8.67 i  10.98 f  2.80 ab  1.89 ab  10.40 cde  7.24 d  

16  

Non-inoculated  9.00 i  10.00 f  2.30 bc  1.93 ab  12.00 ab  4.83 k  
B. Safensis  10.00 hi  11.40 f  2.80 ab  1.94 ab  13.00 a  7.47 d  
B. Pumilus  9.00 i  11.00 f  2.90 a  2.06 a  12.19 ab  6.10 gh  

Z. halotolerans  11.05 gh  13.45 e  2.70 ab  1.98 ab  12.00 ab  8.67 b  
 دار ندارند (آزمون دانکن در سطح پنج درصد). باشند تفاوت معنی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه می هر ستون، میانگین در

Means followed by the same letters in each column are not significantly different (Duncan's multiple range test 5%).  
  

مختلف کاهش جذب عناصر هاي در پژوهش
  )، ریز مغذي 16فسفر ( )،35پتاسیم و منیزیم (

  )، افزایش میزان سدیم در برگ که 17( آهن
) و یا کاهش 27( شود باعث تخریب کلروفیل می

به عنوان آمینو  aminolaevulinic acid-5مع جت
) از دلایل کاهش 39کلروفیل (نیاز ساخت اسید پیش

کلروفیل تحت تنش شوري گزارش شده است. 
بر این، کاهش محتواي کلروفیل در شرایط تنش  علاوه

دلیل اثر فعالیت کلروفیلاز و  هشوري ممکن است ب
). 34پراکسیداز و در نتیجه تجزیه کلروفیل باشد (

کاهش محتواي کلروفیل در گندم با افزایش تنش 
هاي دیگر نیز گزارش شده است شوري در پژوهش

هاي محرك رشد گیاه در  ). استفاده از باکتري38 ،31(
این آزمایش باعث افزایش مقدار کلروفیل در گندم 

زنی مایهشد. افزایش مقدار کلروفیل در گیاه گندم 
ها تحت شرایط شوري ممکن است  با باکتري شده

توجه تولید سیدروفور در این  دلیل برتري قابل هب
توجهی در  ها باشد. اکسین نیز نقش قابلباکتري

که طی  طوري هکند بافزایش محتواي کلروفیل ایفا می
استیک  3ایندول  mg/kg 100یک پژوهش، کاربرد 

درصدي  31اسید بر برگ گندم، باعث افزایش 
). در 18محتواي کلروفیل نسبت به شاهد شد (

ترین  بیش B. safensisپژوهش حاضر، باکتري 
افزایش در میزان کلروفیل کل را باعث شده که 
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تواند ناشی از برتري این باکتري نسبت به دو  می
باکتري دیگر در تولید ایندول استیک اسید و سیدروفور 

 .)2(جدول  کننده ریزمغذي آهن) باشد عنوان تامین ه(ب
ثیر أت .halotolerans Zنتایج نشان داد که باکتري 

داشته که این ممکن  bتري در افزایش کلروفیل  بیش
دلیل قابلیت برتر آن در انحلال فسفر نسبت به  هاست ب

هاي با توانایی انحلال  باکتري .دو باکتري دیگر باشد
فسفر  یتحلالتنها  نهتولید ترکیبات اسیدي  با فسفات

آهن و جذب باعث افزایش  بلکهدهند، میرا افزایش 
عناصر ضروري براي ساخت کلروفیل که از نیز منیزیم 

افزایش میزان کلروفیل در گندم تحت شوند. می ،است
 هاي محرك رشدشده با باکتري زنیمایهتنش شوري 

  . )21 ،3در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است (
  نشان داد ) 4(جدول ها نتایج مقایسه میانگین     
مقدار  با افزایش شوري در تیمار بدون باکتري، که

که مقدار آن در شوري  طوري هپرولین افزایش یافت ب
نسبت درصدي  6/69افزایش زیمنس بر متر  دسی 16
 )زیمنس بر متر دسی 2/0( شاهدسطح شوري به 

 halotolerans Z، B. safensis. هاي باکتري داشت.
، 4/56دار ترتیب باعث افزایش معنیبه B. pumilusو 
 درتیمار بدون باکتري نسبت به درصدي  39و  3/55

شدند در زیمنس بر متر دسی 8سطح شوري 
زیمنس بر متر فقط دسی 16که در شوري  صورتی
 8/14دار باعث افزایش معنی B. pumilusباکتري 
 B. safensisه و دو باکتري مقدار پرولین شددرصدي 

نسبت به ي دار افزایش معنی halotolerans Z. و
زیمنس دسی 16شوري  تیمار بدون باکتري در سطح

   .بر متر نداشتند
پرولین نقش اساسی در تنظیم اسمزي براي کاهش 

) و در شرایط تنش 38سمیت سدیم در گیاهان داشته (
اي شامل محافظت از گانهشوري، نقش چند

ها، تنظیم اسیدیته مایع درون سلول، کاهش  پروتئین
فعال اکسیژن بازي  هايگونهو تخریب  تنش اکسیداتیو

هاي محرك  ). در این آزمایش، باکتري45کند (می
رشد باعث افزایش مقدار پرولین در گیاه گندم شد. 

 ه شکلیشود ب پرولین با متابولیسم نیتروژن ساخته می
که در گیاه نیترات به نیتریت و سپس به آمونیاك 
تبدیل و در ادامه با گلوتامین و گلوتامات به 

بر این اساس،  ).7شود (آمینواسیدها تبدیل می
توانند به می نیتروژنهاي محرك رشد با تثبیت  باکتري

این روند کمک کنند و باعث افزایش پرولین در گیاه 
هاي مورد دهند باکتريمطالعات نشان میشوند. 

بنابراین افزایش  ،باشندکننده نیتروژن می مطالعه تثبیت
 توان به افزایش مقدار نیتروژن پرولین در گندم را می

افزایش ). 12ها در گیاه گندم نسبت داد ( توسط باکتري
هاي زیستی محتواي پرولین برگ گندم در شرایط تنش

با باکتري  زنی شدهمایهاز جمله شوري در تیمارهاي 
محرك رشد در مطالعات دیگري نیز گزارش شده 

هاي ثیر باکتريأبررسی تدر ). 32 ،12، 6است (
رشد و عملکرد گندم محرك رشد مقاوم به شوري بر 

زیمنس بر متر دسی 8و  4، 0هاي و جو در شوري
ترین مقدار تولید پرولین در  بیش شد که نشان داد

زیمنس بر متر و دسی 8گندم و جو در شوري 
هاي با توان تولید سیدروفور ترتیب متعلق به باکتري به

). در بین 14کننده فسفات بود ( هاي حلو باکتري
در پژوهش حاضر نیز  رد بررسیهاي موباکتري

ترین مقدار پرولین تولید شده در سطوح تنش  بیش
 2بود که طبق جدول  B. safensisشوري متعلق به 

ترین مقدار ایندول استیک اسید و نیز سیدروفور  بیش
 -3-هورمون اکسین (ایندولرا تولید نموده است. 

ها نقش مستقیم استیک اسید) تولیدي توسط باکتري
. این دارد گیاه، از جمله ریشهدر افزایش رشد 

هورمون، اثرات قوي بر رشد ریشه و ساختار آن به 
هاي فرعی داشته لحاظ گسترش تعداد و طول ریشه

که منجر به افزایش جذب مواد مغذي از جمله 
تواند از طریق  هم می نیتروژنشده و  نیتروژن

  ).7بدیل شود (به پرولین ت نیتروژنمتابولیسم 
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نشان داد که ) 4ها (جدول مقایسه میانگیننتایج      
و  8به سطوح  افزایش شوريدر تیمار بدون باکتري 

دار مقدار ، باعث افزایش معنیبر متر زیمنسدسی 16
سطح زیمنس و دسی 4دو سطح شوري فنل نسبت به 
باکتري . گردیدزیمنس بر متر) دسی 2/0شوري شاهد (
B. pumilus به ترتیب  باعث افزایش مقدار فنل

تیمار بدون باکتري  نسبت بهدرصد  3/6و  6/3، 7/32
 شد.زیمنس بر متر دسی 16و  8، 4ح شوري وسط در

 2/13، 5/33به ترتیب نیز  halotolerans Z. باکتري
به تیمار بدون درصد بر میزان فنل نسبت  5/2و 

زیمنس بر دسی 16و  8، 4باکتري در سطوح شوري 
  افزود. متر 

در تیمار بدون باکتري نشان داد که  4جدول نتایج      
اکسیدانی گیاه آنتیهاي آنزیمفعالیت  ،با افزایش شوري

نسبت دار ، افزایش معنیسطوح شوريگندم در همه 
 زیمنس بر متر)دسی 2/0سطح شوري شاهد ( به

باعث ها باکتريشوري،  سطوحهمه در . داشت
. گردید گیاه یاکسیدانآنتی هايفعالیت آنزیم افزایش

B. safensis، .halotolerans Z و B. pumilus 
 5/2و  6/5، 9/7 ترتیببه افزایشمتوسط باعث 

نسبت به  یاکسیدانآنتی هايآنزیم فعالیت درصدي
سطوح تنش مجموع باکتري در  بدونتیمارهاي 

   شدند.زیمنس بر متر دسی 16و  8، 4شوري 
تحت شرایط  هاباکتري زنی گندم توسطمایه     

اکسیدانی آنتی هايآنزیم شوري، باعث افزایش فعالیت
هاي زیستی از جمله شوري، و مقدار فنل شد. تنش

کربن، باعث کاهش دسترسی گیاه به دي اکسید
ممانعت از تثبیت کربن و کاهش پی در پی اکسیژن 
 مولکولی شده که نتیجه آن افزایش بیش از حد

) و صدمه به عملکرد ROSاکسیژن ( هاي فعال گونه
ها و در نهایت اختلال در فرآیند فتوسنتز کلروپلاست

اکسیدانی و ترکیبات  هاي آنتی ). آنزیم20باشد (می
  هاي فعال اکسیژن آوري و احیاي گونهفنلی با جمع

O2(از جمله تبدیل 
) از H2Oو سپس  H2O2به  -

هاي زیستی حیاتی سلول  اکسیداسیون مولکول
و یا  اکسیداتیوجلوگیري کرده و مانع بروز تنش 

  شوند هاي گیاه می تخفیف اثرات آن در سلول
 اکسیدانی در برگ گندم آنتی فعالیت). افزایش 19(

تحت تنش  هاي محرك رشد شده با باکتري زنی مایه
 ،23، 1شوري در مطالعات متعدد گزارش شده است (

گندم در اثر ی اکسیدان آنتی فعالیتعنوان نمونه، ). به44
، یک سویه باسیلوسبا ترکیب یک سویه  زنیمایه

 150سودوموناس و دو سویه آزوسپیریلوم در شوري 
 12مول نسبت به شاهد بدون باکتري به میزان  میلی

). کاربرد ترکیبات نیتروژن 23درصد افزایش یافت (
اي ه فزایش فعالیت) باعث ا41) و نیز گلوکز (2دار (
 100اکسیدانی در گندم تحت تنش شوري (آنتی
مول کلرید سدیم) شده است. بر این اساس،  میلی

اکسیدانی گندم در پژوهش حاضر  افزایش فعالیت آنتی
ها  تواند به تثبیت و جذب نیتروژن توسط باکتري می

براي گیاه و نیز افزایش میزان قندهاي محلول توسط 
  ها مرتبط باشد.  آن
با در تیمار بدون باکتري  نتایج نشان داد که     

هاي محلول در برگ گندم مقدار قند ،افزایش شوري
که  طوريهکاهش یافت ب هاي شوريدر تمام تیمار

زیمنس بر متر نسبت به  دسی 16میزان آن در شوري 
با زیمنس بر متر) دسی 2/0سطح شوري شاهد (

از سوي درصدي همراه بود.  6/26دار کاهش معنی
باکتري قندهاي محلول در تیمارهاي  مقداردیگر، 

  بدون باکتري تحت تنش همه  نسبت به تیمار
  هاي  باکتريچنین  هم افزایش یافت. وح شوريطس

B. pumilus، halotolerans Z.  وB. safensis 
درصدي میزان  23و  24، 25به ترتیب باعث افزایش 

در  قندهاي محلول نسبت به تیمار بدون باکتري
زیمنس بر متر دسی 16و  8، 4مجموع سطوح شوري 

  شدند. 
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افزایش قندهاي محلول از جمله ساز و کارهاي      
 گیاه براي تنظیم اسمزي در شرایط تنش شوري است

 گیاهی، هايسلول در محلول قندهاي ). افزایش29(
 سبب را آبی پتانسیل متعاقباً و زياسم پتانسیل کاهش

). 30کند (ها آسان میجذب آب را به سلول و شودمی
افزایش قندهاي محلول در پی افزایش غلظت شوري 

تواند ناشی از افزایش فتوسنتز یا شکسته شدن می
قندهاي بزرگ (نشاسته) به قندهاي کوچک (گلوکز) 

هاي باکتريثیر أت بیانگر). نتیجه یک بررسی 10باشد (
درصدي قندهاي محلول  30محرك رشد در افزایش 

مول نسبت به شاهد  میلی 150برگ گندم در شوري 
). در پژوهش حاضر، 23( باشدبدون باکتري می

دار میزان کلروفیل نسبت به شاهد در افزایش معنی
 بیانگرتواند هاي محرك رشد می حضور باکتري

هاي مذکور در آمیز باکتري موفقیت کارکرد کاملاً
افزایش فتوسنتز از طریق افزایش مقدار کلروفیل و در 
نتیجه جلوگیري از تجزیه قندهاي مرکب ذخیره در 

گیاه در شرایط تنش  تنطیم اسمزيگندم و حفظ 
  شوري قلمداد گردد. 

  گیري کلی نتیجه
هاي گیري نمود باکتريتوان نتیجهدر مجموع می

از صفات محرك محرك رشد مورد بررسی با ترکیبی 
هاي فیزیولوژیکی گندم باعث بهبود شاخص ،رشد

شدند. از  پژوهشدر این  شوري هايتنش همه تحت
ها که هاي متفاوت بین باکتريسوي دیگر، ویژگی

بخشی از آن در تفاوت صفات محرك رشد مورد 
ثیرپذیري أموجب تتواند  بررسی مشخص گردید می

یک مورد بررسی از ژولهاي فیزیو هر یک از شاخص
یک باکتري خاص شده که در پژوهش حاضر 

هاي قند شاخص اگر .دشومیمشاهده وضوح  هب
 فتوسنتز) را محصولعنوان  برگ گندم (به محلول

هاي فیزیولوژیک ترین شاخص در بین شاخص مهم
در  B. pumilus بدانیم، باکتري شده  گیرياندازه

در  B. safensisزیمنس بر متر، باکتري دسی 4شوري 
زیمنس بر متر و باکتري دسی 8سطح شوري 
halotolerans Z.  زیمنس  دسی 16در سطح شوري

 هاي محلول را تولید کردند. ترین مقدار قند بر متر بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Reducing wheat production due to salinity stress is one of the most 
important food security challenges worldwide. Plant rhizosphere bacteria reduce the effect of salinity 
stress on plants, including wheat, by mechanisms such as modulating plant hormones, making nutrients 
available to the plant, and combating pathogens. This study was designed and performed with the aim 
of increasing the salinity resistance of wheat (var. Ghods) using salinity-resistant growth-promoting 
bacteria isolated from the rhizosphere of several halophyte plants in Yazd province.  
 
Materials and Methods: Growth-promoting traits and salinity resistance of bacteria isolated from 
rhizosphere of plants Atriplex lentiformis (Torr.) S. Watson, Tamarix ramosissima Ledeb. Seidlitzia 
rosmarinus Ehrenb. ex Bois and Halostachys belangeriana (Moq.) Botsch. were investigated. Wheat 
seeds were inoculated with superior bacteria in terms of growth-promoting traits and salinity resistance, 
including Bacillus safensis, Bacillus pumilus and Zhihengliuella halotolerans. During the growth 
period, physiological parameters of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll, proline, 
enzymatic activity of antioxidants, phenol and total soluble sugars in the leaves were measured. 
 
Results: All three bacteria were able to produce auxin. The highest amount of auxin production was 
measured in B. safensis (29.72 μg / ml). All three bacteria were able to produce hydrogen cyanide 
and the highest amount of hydrogen cyanide production was observed in Z. halotolerans with grade 
5 (very high). All three bacteria were able to produce siderophore. ACC deaminase production was 
observed in all three bacteria and the highest amount was measured in B. pumilus at 8 μg / ml. 
Ability to dissolve phosphate in Z. halotolerans was more than twice that of B. safensis. The results 
of wheat leaf analysis showed that with increasing salinity, (without bacteria inouculation) 
chlorophyll content in all treatments decreased, instead the amount of proline, antioxidant activity, 
the amount of phenol and the amount of soluble sugars decreased compared to the control (0.2 
ds/m). The use of bacteria increases chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, proline, total 
phenol, total antioxidants and total soluble sugar compared to without bacteria inoculation treatment.  
 
Conclusion: The growth-promoting bacteria under study with a set of growth-promoting 
mechanisms significantly improved the resistance of wheat to salinity stress. Therefore, the bacteria 
studied in this experiment can be used to reduce the effects of salinity on wheat var Qhods under 
saline irrigation. B. safensis, in salinity of 8 ds/m, more than the other two bacteria, improved the 
physiological indices of salinity resistance of Qods wheat. Since this experiment was performed 
under greenhouse conditions, it is recommended that this experiment be performed in field 
conditions to complete the findings. 
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