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Background and Objectives: Salinity is a serious problem and one of the 

main factors in reducing agricultural productivity worldwide. The use of 
microorganisms to improve plant growth in low-quality soil is a potential 

solution to address this problem. The salinity-resistant microbiome 

improves the health of the salinity-affected soils, maintains ecological 

functions, and enhances plant growth. Salt-tolerant plant growth promoting 

rhizobacteria (ST-PGPR) can adjust the salinity stress adverse conditions 

for their symbiotic plants through several mechanisms. This study aimed to 

isolate, identify, and investigate the characteristics of salt tolerant-plant 

growth promoting rhizobacteria from the rhizosphere of halophyte plants. 

 

Materials and Methods: Salinity-tolerant plant growth promoting bacteria 

were isolated from the rhizosphere of native halophyte plants collected 
from the north Iran. Bacterial isolates were selected according to their 

ability to grow in 2 M sodium chloride and traits of the motility, inorganic 

phosphate solubilization ability in PKV-Agar medium using phosphate 

solubilization index calculation, and siderophore production capacity in 

CAS-agar medium by calculating its production index. Then, the top 10 

isolates were selected and the ability of nitrogen fixation in Burk's medium, 

potassium dissolution in Aleksandrov's medium by using the potassium 

solubilization index, as well as, the production of intrinsic IAA and  

the tryptophan-dependent IAA were investigated. Finally, molecular 

identification of selected bacterial isolates was performed based on 16S 

rDNA gene sequencing. 

 
Results: Four genera of Bacillus, Klebsiella, Proteus, and Halomonas were 

identified after 16S rDNA gene sequencing. The most of isolates belonged 

to the genus Bacillus. Species belonging to Klebsiella and Halomonas 

genera had the highest salt tolerance. Klebsiella genus showed phosphorus 

and potassium solubilizing ability more than other isolates. The highest 

amount of siderophore production was observed in the isolate belonging to 

Proteus genus. All isolates were able to fix nitrogen. Among the studied 
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isolates, Bacillus isolates had the highest rate of intrinsic IAA, and the 

tryptophan-dependent IAA production in B. licheniformis was higher than 

other isolates. 

 

Conclusion: The isolation of a wide range of salt-tolerant bacteria with 

favorable characteristics from the rhizosphere of halophyte plants indicates 

the microbial richness potential of this area, which provides the possibility 

of finding useful microorganisms that promote plant growth and reduce the 

adverse effects of stress in plants.  
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  های کلیدی: واژه

 ،ایندول استیک اسید

 هاي محرک رشد گیاه، باکتري

 تنش شوري،

    گیاهان شورزي

 

عوامل اصلی کاهش تولید محصولات یکی از شوري یک مشکل جدي و سابقه و هدف: 

اه در خاک استفاده از ریزجانداران براي بهبود رشد گی کشاورزي در سراسر جهان است.

جامعه میکروبی مقاوم به باشد. بالقوه براي مقابله با این مشکل میکیفیت، یک راهکار  بی

ی را حفظ و ثیر شوري را بهبود بخشیده، عملکردهاي اکولوژیکأت شوري، سلامت خاک تحت

از (، ST-PGPRهاي محرک رشد گیاه متحمل به شوري )باکتريکند.  رشد گیاهان را تقویت می

به تعدیل شرایط نامساعد تنش شوري براي گیاهان همزیست  هاي متعددي قادرطریق مکانیسم

هاي هاي باکتري باشند. هدف از پژوهش حاضر، جداسازي، شناسایی و بررسی ویژگیخود می

 باشد.رشد گیاه متحمل به شوري از ریزوسفر گیاهان شورزي میمحرک 
 

از ریزوسفر گیاهان شورزي هاي محرک رشد گیاه متحمل به شوري باکتري ها: مواد و روش

هاي باکتري با توانایی رشد در  جدایه جداسازي و مورد بررسی قرار گرفتند.بومی شمال ایران 

مولار کلرید سدیم انتخاب و صفات تحرک، توانایی انحلال فسفات معدنی در  2محیط حداقل 

آگار با استفاده از محاسبه شاخص انحلال فسفات، تولید سیدروفور در -PKVمحیط کشت 

ها ارزیابی شد. نن تولید در آآگار و توان تولید آن با محاسبه شاخص توا-CASمحیط کشت 

جدایه برتر انتخاب شدند و توانایی تثبیت نیتروژن در محیط  10دست آمده،  هاساس نتایج ببر

ها با و توان انحلال آن توسط جدایه Aleksandrovدر محیط  ، انحلال پتاسیمBurkکشت 

 در حضور IAAذاتی و تولید -IAAو نیز تولید  استفاده از محاسبه شاخص انحلال پتاسیم
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ها مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت شناسایی مولکولی تریپتوفان در آن-ماده ال پیش

 انجام شد. 16S rDNAیابی ژن  هاي باکتري منتخب بر اساس توالی جدایه
 

و  Bacillus ،Klebsiella ،Proteus، چهار جنس 16S rDNAبا بررسی توالی ژن ها:  یافته

Halomonas ها به جنس ترین جدایه شناسایی شدند. بیشBacillus هاي شتند. گونهتعلق دا

ترین تحمل به نمک را داشتند. جنس  بیش Halomonasو  Klebsiella هايمتعلق به جنس

Klebsiella ترین  ها نشان داد. بیشتري نسبت به سایر جدایه توان انحلال فسفر و پتاسیم بیش

 ها قادر مشاهده شد. همه جدایه Proteus میزان تولید سیدروفور در جدایه متعلق به جنس

 ترین  بیش Bacillusهاي هاي مورد بررسی جدایهبه تثبیت نیتروژن بودند. در بین جدایه

در  IAAتریپتوفان میزان تولید -ذاتی را داشتند و در حضور پیش ماده ال-IAAمیزان تولید 

 ها بود.بیش از سایر جدایه B. licheniformisجدایه 
 

هاي متحمل به شوري با خصوصیات مطلوب از  باکتريجداسازي طیف وسیعی از گیری: نتیجه

باشد که امکان  دهنده غناي میکروبی بالقوه این ناحیه می محیط ریزوسفر گیاهان شورزي نشان

منظور کاستن اثرات نامطلوب تنش در گیاهان را  یافتن ریزجانداران مفید محرک رشد گیاه به

 د. کن فراهم می
 

جداساازی    (. 1402) علای  ،پااینیی  -پاکادنن  ،موحدی نائینی، سید علیرضاا  ،زاده، الهام ملک ،علمائی، محسن ،طاهره، صفرزاده: استناد

 ، نشرنه مدنرنت خااک   وولیاد پانادای   . های محرک یشد گیاه متحمل به شویی از ینی سفر گیاهان شویزی شناسانی باکتری

13 (3 ،)115-99. 

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.21627.2115 
 

                       نونسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشا یزی   منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
کننده مهم است که محدود شوري خاک یک عامل

کشت در سراسر هاي قابلمنجر به بیابانی شدن زمین

له جدي براي امنیت غذایی أ( و مس1جهان شده )

 20در سراسر جهان حدود  (.3، 2باشد )جهانی می

درصد از  33هاي زیرکشت و زمیندرصد از کل 

هاي کشاورزي آبی، در معرض شوري بالا زمین

هاي زراعی درصد از زمین 50هستند و علاوه بر این، 

شوري بر (. 4) شور خواهند شد 2050تا سال 

فرآیندهاي مهم خاک مانند تنفس، تجزیه بقایا، 

خاک و فعالیت میکروبی  نیتریفیکاسیون، تنوع زیستی

 (.5گذارد )تأثیر منفی می

هاي شور گیاهان شورزي قادر به رشد در خاک

هاي فیزیولوژیکی و مولکولی دلیل ویژگی هستند و به

اند، اما طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته به

ها مرتبط با آن لاعات کمی در مورد جامعه میکروبیاط

(. ریزوسفر این گیاهان محیطی مطلوب 6) وجود دارد

براي زیست ریزجانداران مفید با توانایی مقاومت در 

هاي بالاي نمک و تحریک رشد گیاه برابر غلظت

ان، (. برخی از این ریزجاندار7باشد )همزیست می

یا   ثر ریشهؤطور م توانند به هایی هستند که می باکتري

خاک ریزوسفر گیاهان زراعی را کلونیزه کنند که 

 (PGPR)1هاي ریزوسفري محرک رشد گیاه  باکتري

ها در فرآیندهاي به دلیل مشارکت آن .شوندمی نامیده

کلیدي مانند تشکیل ساختار خاک، تجزیه مواد آلی، 

طور  هاي گیاهی و بهبیماريحذف سموم، سرکوب 

کلی چرخه کربن، نیتروژن، فسفر و گوگرد، وجود این 

براي حفظ و سلامت عملکرد خاک، هم  ریزجانداران

هاي کشاورزي  هاي طبیعی و هم در خاک در خاک

هاي سالم، (. در خاک8شده حیاتی است ) مدیریت

ها تخریب مواد آلی توسط قارچ چرخه مواد مغذي و

هاي که در خاک شود، در حالیها کنترل میو باکتري

 (.9ها اهمیت دارند )ثر از نمک، باکتريأمت

                                                             
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria   

PGPRهاي مختلفی مانند ها از طریق مکانیسم
انحلال فسفر و پتاسیم، تولید ایندول استیک اسید، 

و تولید سیدروفور به رشد گیاه کمک  تثبیت نیتروژن
(. گیاه میزبان و جامعه 12، 11، 10، 7، 4کنند )می

کنش بسیار نزدیک، آن با برهم میکروبی وابسته به
براي زنده ماندن در شرایط نامساعد محیطی تکامل 

هاي  گیري از روش (. امروزه بهره14، 13اند ) یافته
 سازگار با محیط زیست مانند استفاده از ریزجانداران
شورزي و متحمل به شوري در راستاي افزایش جذب 
مواد معدنی، محافظت از گیاهان در برابر سمیت یونی 
و افزایش رشد ریشه و ساقه در شرایط شور مورد 
توجه قرار گرفته است. گیاهان ذرت و گندم تلقیح شده 

محرک رشد متحمل به شوري  هايهاي باکتريبا جدایه
و  Bacillus ،Enterobacter ،Pseudomonasمانند 

Burkholderia  زنی درصد جوانهدر شرایط تنش شوري 
تر و در نهایت رشد بهتري  توده بیش بالاتر، زیست

 متحمل به نمک ریزوباکترهاي(. 15اند ) نشان داده
پتانسیل ذاتی  (ST-PGPR)2محرک رشد گیاهان 

توان از براي مقابله با شوري را دارند، بنابراین، می
وري ثر در افزایش بهرهؤها به عنوان یک راهکار م آن

(. این 17، 16) هاي کشاورزي استفاده کردسیستم
هاي  پژوهش با هدف جداسازي و شناسایی باکتري

هاي محرک  ریزوسفري متحمل به شوري با ویژگی
گشایی براي  رشد گیاه انجام شد تا بتواند راه

ها در افزایش تحمل گیاهان  برداري آتی از آن بهره
  هاي تحت تنش شوري باشد. زراعی در خاک

 

 ها مواد و روش

برداري تصادفی از خاک  نمونه: برداری خاک نمونه

ریزوسفري گیاهان شورزي بومی شمال ایران )استان 

گلستان و سواحل شرق استان مازندران( شامل 
Salsola nitraria، Halostachys caspica ،

Salicornia herbacea،Halocnemuim 

                                                             
2- Salt Tolerant-Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria    
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strobolacenum و Plantago cornopus  انجام

بیولوژي خاک ریزوسفري به آزمایشگاه  نمونه 22شد. 
خاک واقع در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 

ها در دماي گرگان منتقل و تا زمان جداسازي باکتري
هاي درجه سلسیوس نگهداري شدند. برخی ویژگی 4

برداري مانند فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه نمونه
(، پس از هواخشک 19) ECو  pH(، 18بافت خاک )

متري، با استفاده از میلی 2کردن و عبور از الک 

 گیري شد. هاي استاندارد اندازه روش

 منظور به: های باکتریسازی جدایهجداسازی و خالص

ري با محلول ها، خاک ریزوسفجداسازي باکتري
مخلوط حجمی(  وزنی: 10:1) درصد 9/0کلرید سدیم 

دور در دقیقه تکان  150دقیقه با سرعت  30مدت  و به
 10-5هاي رقت متوالی خاک تا داده شد. سپس سري

دیش حاوي محیط  لیتر از آن روي پتريمیلی 1/0و  تهیه
کلرید سدیم درصد نمک  5کشت نوترینت آگار حاوي 

درجه سلسیوس گرماگذاري  28در دماي  پخش گردید و

هاي با مورفولوژي ساعت، کلنی 24شدند. پس از 
 (. 20سازي شدند ) خالص متفاوت انتخاب و

های  های بیوشیمیایی و ژنوتیپی جدایهبررسی ویژگی

هاي ها، آزمون در غربالگري اولیه جدایه: باکتری

(، تولید 8) توانایی انحلال فسفر(، 6) تحمل به شوري

انجام ( 21)و تحرک  (، سولفیدهیدروژن8سیدروفور )

جدایه  220ها، از میان  اساس نتایج این آزمونشد. بر
هاي برتر انتخاب و از نظر سازي شده، جدایهخالص

بیوشیمیایی و مولکولی شناسایی شدند. توانایی تثبیت 
IAA (8 )( و تولید 23، انحلال پتاسیم )(22)نیتروژن 

 مورد سنجش قرار گرفت.ها  نیز در این جدایه

ها در سطوح مختلف  بررسی میزان رشد جدایه

ها در سطوح مختلف نمک میزان رشد جدایه: شوری

، 6/11ترتیب معادل: مولار )به 4و  3، 2کلرید سدیم 

درصد نمک کلرید سدیم( به روش  3/23و  5/17
گذاري روي محیط کشت نوترینت آگار حاوي  لکه

درجه  30ها در دماي مک بررسی شد. نمونهن

ها در طول یک سلسیوس گرماگذاري و میزان رشد آن

 (. 6) هفته بررسی شد

منظور  به: انحلال فسفر معدنی توانایی بررسی کیفی

هاي کنندگی فسفات توسط جدایهحل کیفیبررسی 
طور جداگانه در محیط کشت  باکتري، هر جدایه به

1
PKV-( گلوکز :)(، 10آگار )محیط کشت )گرم در لیتر

(، 5/0(، سولفات آمونیوم )5کلسیم فسفات )تري

(، عصاره 2/0(، کلرید پتاسیم )2/0سولفات منیزیم )
(، سولفات آهن 002/0(، سولفات منگنز )5/0مخمر )

درصد نمک  2باشد(، حاوي ( می15( و آگار )002/0)

 7گذاري، و پس از  لکه تکرار مستقل 3در  دسدیمکلری
درجه سلسیوس، تشکیل  30روز گرماگذاري در دماي 

ها مورد بررسی قرار گرفت هاله روشن، پیرامون کلنی
قطر هاله حاصل از انحلال فسفات معدنی و قطر  .(8)

 (PSI)2شاخص انحلال فسفر گیري شد و کلنی اندازه
 (. 24) با استفاده از معادله زیر محاسبه شد

 

PSI=  
 قطر هاله+قطر کلنی

قطر کلنی
                                     (1)  

 

گذاري با روش لکه: بررسی توانایی تولید سیدروفور

درصد نمک  2حاوي آگار -CASروي محیط کشت 
رسی رها ب کلریدسدیم توانایی تولید سیدروفور جدایه

قطر هاله نارنجی رنگ اطراف کلنی و قطر کلنی شد. 

( و 8گیري شد )پس از گذشت یک هفته اندازه
( طبق معادله زیر SPI)3شاخص تولید سیدروفور 

 . (24محاسبه شد )
 

SPI= 
 قطر هاله+قطر کلنی

قطر کلنی
(2)                                    

 

 Christensen’sاز محیط کشت  :تولید آنزیم اوره آز

Urea Agar  در  درصد نمک کلریدسدیم 2حاوي 

درجه  30ها در دماي  تکرار استفاده شد. پلیت 3

ساعت گرماگذاري شدند. تغییر  24مدت  سلسیوس به

                                                             
1- Pikovskaya 

2- Phosphate Solubilization Index 

3- Siderophore Production Index 
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دهنده  نشان 1آبیمحیط کشت از زرد به سرخرنگ 

 (. 25ها بود )آز در جدایهتوان تولید آنزیم اوره

 از محیط: آزمون تحرک و توان تولید سولفید هیدروژن

 SIM Motility (BAM M137)کشت نیمه جامد 

منظور بررسی  بهدرصد نمک کلریدسدیم  2حاوي 
استفاده شد. توان تحرک و تولید سولفید هیدروژن 

درجه  30ساعت گرماگذاري در دماي  24از  پس
 (. 21ها بررسی شدند ) سلسیوس، محیط کشت

بررسی کیفی توانایی تثبیت : توانایی تثبیت نیتروژن

فاقد نیتروژن و  Burkجامد  نیتروژن در محیط کشت

گذاري درصد نمک کلریدسدیم به روش لکه 2حاوي 
انجام شد. ظهور کلنی  درجه سلسیوس 30و در دماي 

کشت بیانگر توانایی تثبیت نیتروژن بود   روي محیط
(8 ،22 .) 

براي بررسی توانایی : آزمون کیفی انحلال پتاسیم

 Aleksandrovانحلال پتاسیم از محیط کشت جامد 

(، سولفات 5)محیط کشت )گرم در لیتر(: گلوکز )

(، کربنات کلسیم 005/0آهن ) (، کلرید5/0منیزیم )
( و آگار 2(، مسکوویت )2(، فسفات کلسیم )1/0)

به  درصد نمک کلریدسدیم 2باشد(، حاوي ( می15)
درجه  30گذاري و گرماگذاري در دماي  روش لکه

(. توان انحلال پتاسیم 23سلسیوس استفاده شد )
( KSI)2ها با استفاده از شاخص انحلال پتاسیم جدایه

 (.26ارزیابی شد )
 

KSI =  
 قطر هاله+قطر کلنی

قطر کلنی
(3)                                 

 

 گیري اندازه: (IAAسنجش کمی توانایی تولید اکسین )

توانایی تولید اکسین با روش اسپکتروفتومتري و با 
وفسکی انجام شد. هر جدایه استفاده از معرف سالک

 حاوي Modiصورت جداگانه در محیط کشت  به
هاي کشت مولار کلریدسدیم تلقیح شد. محیط 25/0

دور در دقیقه  120درجه سلسیوس و با  30در دماي 

                                                             
1- Magenta color 

2- Potassium Solubilization Index 

 روز گرماگذاري شده 14مدت  در انکوباتور شیکردار به
بار سنجش اکسین انجام شد. مایع روز یک 3و هر 

حجمی( با  )حجمی: 2:1کشت به نسبت  رویی محیط
معرف سالکوفسکی مخلوط شده و در دماي اتاق 

و میزان جذب در  داري شدهدقیقه نگه 20مدت  به
جا که  گیري شد. از آننانومتر اندازه 535طول موج 
تواند می IAAو ترکیبات مرتبط با  IAAتولید ذاتی 

بسیار کم باشد، بنابراین، توان تولید اکسین پس از 
( به لیتر میکروگرم در میلی 100تریپتوفان )-افزودن ال

 ها باجدایه IAAمحیط رشد نیز ارزیابی شد. تولید 
)در محدوده غلظت  IAAاستفاده از منحنی استاندارد 

 (.  8) ( محاسبه شدلیتر میکروگرم در میلی 50-1

 منظور شناسایی به: های باکتری  شناسایی مولکولی جدایه

ژنومی  DNAاستخراج ، منتخب هايمولکولی جدایه
(. 27با اندکی تغییر انجام شد ) CTABبراساس روش 

 F27 از پرایمرهاي عمومی 16S rDNAبراي تکثیر ژن 
(5' -AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' و )

R1492 (5'-GGTTACCTTGTTACGACTT3') 

درجه  94سازي اولیه در دماي استفاده شد. واسرشت
سازي  سیکل واسرشت 35دقیقه،  3مدت  سلسیوس به

 30درجه سلسیوس،  94ثانیه در دماي  60ثانویه شامل 
ثانیه در دماي  90درجه سلسیوس و  56ثانیه در دماي 

درجه سلسیوس انجام شد. پس از تعیین توالی،  72

در  Blastافزار  جستجوي مشابهت با استفاده از نرم
دست  هانجام شد و بر اساس نتایج ب NCBIپایگاه داده 

ها در پایگاه  ناسایی شدند و توالی آنها شآمده جدایه
 ثبت گردید.   GenBankداده 

 

 نتایج
هاي بافت خاک: برداری های مناطق نمونه ویژگی

 برداري شده، لومی رسی سیلت، سیلتی لوم، نمونه
شوري در عصاره اشباع لوم و شن بود. محدوده 

 6/103-9/9تا به شدت شور ها متنوع و از شور خاک

 درصد نمک کلرید 6-6/0متر )معادل  زیمنس بر دسی
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در عصاره اشباع  pHسدیم( متغیر بود. دامنه 

 بود. 68/7تا  05/7هاي خاک بین  نمونه

های جداشده از  تنوع مشاهده شده بین جدایه

از میان  پژوهشدر این : ریزوسفر گیاهان مختلف
نمونه خاک  22باکتري جداسازي شده از  220

تري  مثبت بیش -هاي گرمریزوسفري، تعداد باکتري
 36/66که  نحوي منفی جداسازي شد به -نسبت به گرم
درصد  96مثبت بودند. بیش از  -ها گرمدرصد باکتري

مثبت بودند. در رابطه با آزمون  -ها کاتالاز باکتري
ها توان رشد درصد از جدایه 5/34تحمل به شوري، 

درصد از  5/23 ،مولار 2در محیط کشت حاوي 
، مولار 3توان رشد در محیط کشت حاوي  ها جدایه

ها توان رشد در محیط کشت درصد از جدایه 6/9
براي  را داشتند.مولار نمک کلریدسدیم  4حاوي 

صفات انحلال فسفر معدنی، تولید سیدروفور، آنزیم 
آز، تحرک و تولید سولفید هیدروژن، به ترتیب  اوره

درصد از  6/27و  5/29، 7/32، 11، 2/38، 3/49
 ها توانایی موردنظر را نشان دادند.جدایه

 10از بین : های منتخبشناسایی مولکولی جدایه
جدایه مورد بررسی، چهار جنس مختلف شناسایی شد 

، دو جدایه Bacillusکه پنج جدایه متعلق به جنس 
، دو جدایه متعلق به جنس Klebsiellaمتعلق به جنس 

Proteus  و یک جدایه متعلق به جنسHalomonas 
 .Bacillus spشامل  Bacillusهاي بود. جدایه

(TS108  وTS206 ،)B. licheniformis (TS200 
B. paralicheniformis (TS217 )و  (TS218و 

 Klebsiellaشامل  Klebsiellaبودند. جدایه 

pneumoniae (TS58  وTS63 جدایه ،)Proteus 
( و TS189و  TS160) Proteus mirabilisشامل 

 .Halomonas spشامل  Halomonasجدایه 
(TS62.بودند ) 

بررسی برخی خصوصیات بیوشیمیایی و محرک 

جدایه منتخب توان  10هر : های منتخبرشد جدایه
مولار را داشتند. به غیر از  2رشد در سطح شوري 

، سایر P.mirabilisو   B.licheniformisهاي جدایه

بودند  مولار 3ي ها قادر به رشد در سطح شورجدایه
قادر به  Halomonasو   Klebsiellaهاي جدایهو 

 مولار نمک کلرید سدیم بودند  4رشد در سطح 
هاي مورد بررسی متحرک،  همه جدایه (.1)شکل 

(. 2)شکل  بودندمثبت و قادر به تثبیت نیتروژن آز  اوره
 ها با هم متفاوت توانایی انحلال فسفات جدایه

ترین توان انحلال مربوط به  بیشکه  طوري بود، به
ترین توان  و کم K. pneumoniae TS58جدایه 

 بود. Halomonas sp.TS62انحلال مربوط به جدایه 
ترین توان تولید  بیش P. mirabilis TS189جدایه 

ترین  کم Bacillus sp. TS200سیدروفور و جدایه 
هاي یک از جدایه هیچ (.3توان را داشتند )شکل 

Bacillus .توانایی تولید سولفید هیدروژن را نداشتند 
ها متفاوت بود،  توانایی انحلال پتاسیم نیز بین جدایه

 ترین توان انحلال  ترین و کم که بیش طوري به
 و  K. pneumoniae TS58ترتیب در جدایه  به

sp. TS108 Bacillus .در رابطه با توان  مشاهده شد
 وط جدایه ترین مقدار مرب ذاتی بیش-IAAتولید 

B. licheniformis TS200 ترین مقدار مربوط  و کم
  و TS58  K. pneumoniaeهايبه جدایه

TS63 K. pneumoniae ماده  بود. افزودن پیش 
تریپتوفان به محیط کشت منجر به تقویت تولید -ال

IAA حال پاسخ  هاي باکتري شد. با این توسط جدایه
ترین میزان  بود. بیشتریپتوفان متفاوت -ها به ال جدایه

 Proteus mirabilis TS160در  IAAافزایش نسبی 
 Bacillusترین افزایش نسبی در  برابر( و کم 43)

paralicheniformis TS217 (17/1  مشاهده )برابر
ترین  بیش B. licheniformis TS218شد. در جدایه 

 گیري تریپتوفان اندازه-مقدار تولید هورمون در حضور ال
ثیر أ، ت4لیتر(. در شکل  میکروگرم در میلی 12/20شد )

توسط  IAAتریپتوفان بر توانایی تولید -افزودن ال
هاي باکتري نشان داده شده است. خلاصه  جدایه

خصوصیات مورفولوژیک، بیوشیمیایی، محرک رشدي 
آورده  1هاي باکتري شناسایی شده در جدول جدایه

 شده است.
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 ( مولار نمک کلرید سدیم.D) 4( و C) 2 (B ،)3(، A) 1های  ها روی محیط کشت نوترینت آگار در غلظت رشد جدایه -1شکل 

Figure 1. The growth of isolates on nutrient agar culture medium in 1 (A), 2 (B), 3 (C) and 4 (D) M of sodium chloride. 

 

 
 آز. ( توان تولید آنزیم اورهD( و با )C(، بدون )B(، متحرک )Aجدایه فاقد تحرک ) -2شکل 

Figure 2. Isolates without (A) and with (B) motility, without (C) and with (D) urease enzyme production ability. 
 

 
 (.B( و تولید سیدروفور )Aترتیب بیانگر توان انحلال فسفات ) بههاله شفاف و نارنجی پیرامون کلنی  -3شکل 

Figure 3. Clear and orange halo zone around the colony indicating the phosphate solubilization (A) and 

siderophore production ability (B), respectively. 

 

 
 IAA (B.)( و تولید ذاتی Aتریپتوفان )-در حضور پیش ماده ال IAAتوان تولید  -4شکل 

Figure 4. IAA production based on L-tryptophan precursor (A) and intrinsic IAA production (B). 
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 بحث
آلی براي  ریزوسفر گیاهان شورزي منبع ایده

متحمل به نمک با توانایی  هاي جداسازي ریزوباکتري

ها PGPR(. 28باشد )افزایش رشد گیاهان زراعی می

توانند اثرات  فرد خود می با سازوکارهاي منحصر به

نامطلوب تنش شوري را کاهش داده و از رشد و 

تأثیر شوري حمایت  هاي تحت سلامت گیاه در خاک

افزایش رشد و عملکرد کنند که در نهایت منجر به 

(. بنابراین، براي 34، 32، 31، 30، 29شود ) گیاه می

انتخاب باکتري محرک رشد گیاه متحمل به شوري، 

زا  یات محرک رشد گیاه در شرایط تنشحفظ خصوص

یک ویژگی مهم است که هنگام انتخاب آن باید در 

(. برخی از ریزوباکترهاي محرک 29نظر گرفته شود )

، Arthrobacter ،Azospirillumهاي رشد مانند جنس

Alcaligenes ،Bacillus ،Burkholderia ،Enterobacter، 

Microbacterium ،Klebsiella ،Pseudomonas ،

Streptomyces ،Rhizobium  وPantoea دلیل به 

توانایی تحمل و کاهش تنش شوري در گیاهان 

 (.  38، 37، 36، 35، 28، 3، 1اند )شناخته شده

هاي منتخب که در صفات مورد در میان جدایه

ها، جنس Bacillusبررسی نتایج بالاتري داشتند، 

هاي  خاکها به فراوانی در انواع  باسیلوسغالب بودند. 

در برابر ها  شوند. این باکتري شور و غیرشور یافت می

تغییرات محیطی نامساعد مانند کمبود مواد غذایی، 

تغییرات دما و رطوبت، تنش اکسیداتیو و درجات 

(. در 41، 40، 39اند )بالاي شوري تکامل یافته

هاي جدا شده از ST-PGPRتر  بیشمطالعات مشابه، 

فرنگی و گل داوودي متعلق به  ریزوسفر گندم، گوجه

هاي این گروه از اند. از ویژگی بوده باسیلوسجنس 

توان به تولید ایندول هاي محرک رشد گیاه می باکتري

هاي لید آنزیم(، سیدروفور، توIAAاستیک اسید )

کنندگی فسفات، تثبیت نیتروژن،  خارج سلولی، حل

ها اشاره کرد تحرک و القاي مقاومت در برابر پاتوژن

(40 ،42 ،43 ،44 .) 

نیز   Klebsiellaمتعددي از جنسهاي  گونه

هاي محرک رشد با توانایی بیوسنتز  عنوان باکتري به

استیک اسید، حل کنندگی فسفات، تولید -3-ایندول

بوتاندیول و تثبیت  -2،3سیدروفور، سنتز استوئین و 

، 37، 28، 3نیتروژن جداسازي و شناسایی شده است )

45 ،46 ،47 ،48 .) 

با توانایی تولید سیدروفور،  Proteusیک جدایه 

انحلال فسفات و اثرات ضد قارچی قوي بر بیمارگر 

 گزارش شده  Fusarium oxysporumگیاهی 

 در یک جدایه  IAA(. افزایش تولید 49است )

P. mirabilis  درصد )معادل یک  5تیمار شده با

 IAAمولار( نمک کلریدسدیم نشان داده شده است. 

کننده رشد گیاه است که رشد ریشه را  ترین تقویتمهم

تحریک کرده و به دنبال آن جذب مواد مغذي را 

 (.33بخشد )تحت شرایط مختلف تنش بهبود می

، Halomonasهاي متعلق به جنس باکتري

(. 50شوند )دوست شناخته می هاي نمک عنوان گونه به

هاي  جدایهتوانایی بالاي افزایش رشد گیاه توسط 

 Salicorniaجداسازي شده از ریزوسفر هالوموناس 

 (.52گزارش شده است )

فراهمی زیستی فسفر براي گیاه بسیار مهم است، 

زیرا یکی از عناصر غذایی مهم مورد نیاز براي رشد و 

(. از طرفی شوري تعادل غذایی و 53باشد )نمو آن می

کننده هاي حل دهد. باکتريجذب عناصر را کاهش می

به  توانند فسفر نامحلول آلی و معدنی رافسفات می

، 30، 10اشکال قابل دسترس براي گیاه تبدیل کنند )

39 ،54 ،55.)  

هاي  هاي کدکننده آنزیم در تنش شوري، ژن

تر  ها، بیشST-PGPRفسفاتاز و اسیدهاي آلی در 

شوند که به افزایش انحلال فسفات معدنی  بیان می

هاي اي، بین جدایهکند. در مطالعه نامحلول کمک می

 20تا  15در غلظت بالاي  PGPبررسی شده، صفات 
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سایی درصد نمک کلریدسدیم مشاهده شد. جدایه شنا

ترین توان  متحمل به شوري، بیش  Bacillus شده،

درصد نمک نشان داد  15انحلال فسفات را در غلظت 

(1 ،56 .) 

جذب از  عدم دسترسی گیاه به آهن قابل

هاي قلیایی است. آهن جزء  هاي خاک محدودیت

باشد که براي مغذي در خاک میترین عناصر ریز مهم

باشد هاي حیاتی گیاه ضروري می بسیاري از واکنش

ها قابلیت PGPRشده از  (. سیدروفورهاي ترشح39)

ویژه آهن را افزایش  هدسترسی به عناصر غذایی ب

که تولید سیدروفور توسط  طوري (. به57دهند ) می

PGPR تواند نیاز آهن و چرخه  متحمل به شوري می

 غذایی را در محصولات کشت شده تحت  عناصر

ریزوسفر را برآورده کند  pHتنش شوري با تغییر 

هاي (. تولید سیدروفور توسط برخی از گونه44، 34)

Bacillus و Klebsiella  گزارش شده است 

(37 ،56 ،58 ،59 .) 

ترین ماده غذایی  در کشاورزي، نیتروژن اصلی

توجهی بر رشد گیاه دارد.  است که تأثیر قابل

توانند نیتروژن هاي آزادزي و همزیست می باکتري

اتمسفر را در شرایط تنش شوري تثبیت کرده و به 

کننده نیتروژن  رشد گیاه کمک کنند. باکتري تثبیت

جداسازي شده از ریزوسفر گندم قادر به تحمل سطح 

مولار نمک کلریدسدیم بودند  میلی 400تا  100شوري 

(. توانایی تثبیت نیتروژن، انحلال فسفات، تولید 17)

IAA زا  هاي بیماري و سیدروفور و نیز مهار رشد قارچ

 (. 51گزارش شده است ) B. licheniformisتوسط 

 هاي مسئول مقاومت در برابر  حضور ژن

که در تثبیت نیتروژن  nifهاي ویژه شوري بالا و ژن

نشان  Kelebsielaاتمسفري نقش دارند در جدایه 

هاي  تلقیح گیاهچه. (46، 28)داده شده است 

 ،Kelebsiela ،Pseudomonasهاي زمینی با جدایه بادام

Agrobacterium  وOchrobactrum  با افزایش

سبب افزایش  IAAمحتواي نیتروژن و تعدیل محتواي 

 (.28) رشد گیاهان شده است

هاي شور  در خاک غلظت بالاي یون سدیم

گذارد  شدت بر جذب پتاسیم توسط گیاهان تأثیر می به

 PGPR(. تلقیح گیاهان حساس به نمک با 56)

متحمل به نمک، نقش مهمی در حفظ نسبت یون 

(. توانایی 38پتاسیم به سدیم در این گیاهان دارد )

هاي  انحلال پتاسیم توسط تعداد زیادي از جنس

، Agrobacterium ،Klebsiellaباکتریایی شامل 

Enterobacter ،Bacillus ،Burkholderia ،

Arthrobacter ،Aspergillus  وPseudomonas 

اي شاخص در مطالعه .(60گزارش شده است )

هاي انحلال پتاسیم از کانی میکا، براي باکتري

هاي بود. در بین جدایه 37/2تا  62/1بین  باسیلوس

ترین توان  بیش B. licheniformis، باسیلوس

اي (. در مطالعه61کنندگی پتاسیم را نشان داد ) حل

، Bacillus ،Enterobacterدیگر بین چهار جدایه 

Pseudomonas و Achromobacter توانایی  با

کنندگی ترین مقدار حل کنندگی پتاسیم، بیش حل

 Pseudomonasو  Bacillusهاي پتاسیم در جدایه

 (. 62مشاهده شد )

ها در دسترسی به عناصر PGPRنقش  علاوه بر

هاي فیزیولوژیک و ها نیز پاسخمعدنی، فیتوهورمون

کنند و هاي بیوشیمیایی گیاهان را تعدیل میمکانیسم

دهند ها را در شرایط تنش شوري افزایش میبقاي آن

تولید توانند با  هاي مقاوم به نمک می (. باکتري56)

هایی مانند اکسین و  هاي میکروبی و هورمون متابولیت

سیتوکینین، تحمل گیاه را در برابر تنش شوري با بهبود 

(. تولید 31دهند ) جذب آب و مواد معدنی افزایش

IAA عنوان معیار اصلی براي غربالگري  بهPGPR  در

 IAAکننده ي تولیدهاشود، زیرا باکتريه مینظر گرفت

(. هورمون 37اثرات مفید شگرفی بر رشد گیاه دارند )

IAA هاي همزیست در  تولید شده توسط باکتري

هاي ریشه گیاهان  تقسیم، تمایز و طویل شدن سلول
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 کند تحت تنش شوري نقش بسیار مهمی بازي می

(. این منبع هورمونی 65 ،55، 54، 32، 30، 29)

تواند به گیاه براي دستیابی مجدد به هموستازي  می

شده است هورمونی که در نتیجه تنش شوري مختل 

ها Bacillusحاضر،  پژوهش(. در 65کمک کند )

را داشتند و تنوع بسیاري  IAAترین توان تولید  بیش

این ناهمگونی در هاي باکتري مشاهده شد.  بین جدایه

به مسیرهاي بیوشیمیایی متعدد، کنترل  IAAتولید 

  .(64) شودژنتیکی و تأثیرات محیطی نسبت داده می

 

 گیری کلی نتیجه

با توجه به تغییرات اقلیمی و افزایش روند شور 

بر رشد و نمو گیاه از نظر تولید کمی ها که شدن خاک

گذارد، استفاده از چنین کیفیت رشد تأثیر می و هم

ریزجانداران سودمند و بومی ریزوسفري گیاهان 

مقابله با توجهی براي  قابلتواند راهکار شورزي می

مطالعه حاضر، برخی از این شرایط نامطلوب باشد. در 

ریزجانداران جداسازي شده علاوه بر تحمل سطوح 

بالاي شوري، خصوصیات مختلف تحریک رشد گیاه 

ها با خصوصیات ترین جدایه را نیز دارا بودند. بیش

تعلق داشتند.  Bacillusافزایندگی رشد گیاه به جنس 

و  Klebsiella هايهاي متعلق به جنس نهگو

Halomonas ترین تحمل به نمک را نشان  بیش

 دادند. 
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