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ها بر جذب آن هاي شور و بررسی تأثیراز خاك PGPهاي باکتريریزوجداسازي و شناسایی 

  عناصر غذایی در گندم تحت تنش شوري

  

  2و مریم خضري 1، میرحسن رسولی صدقیانی1، محسن برین1دلزهرا روي

  

  )28/10/1399 رش:یپذ خیتار ؛19/8/1399 افت:یدر خی(تار

DOI: 10.47176/jspi.11.4.17022 

 
 

  چکیده

هاي جداسازي ارزیابی تأثیر باکتري ها شور و، از خاك)PGPR( هاي محرك رشد گیاهانمنظور جداسازي و شناسایی باکترياین پژوهش به

 هـا فاکتوردر گیاه گندم تحت تنش شوري در شرایط گلخانه اجرا شد. بر غلظت برخی عناصر غذایی  هاي همزیست و اندوفیتشده، قارچ

زمیـنس بـر   دسـی  14و  8میکوریز، قارچ اندوفیت و شاهد) و سطوح شوري (بدون شوري،  ، قارچPGP تیمارهاي میکروبی (باکتري شامل

نیزاسیون ریشه گندم وو نیز درصد کل منگنز گیاه در پایان دوره رشد، غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، سدیم، آهن، روي و ند.بودمتر) 

هاي محرك رشدي بهتري بودند، مورد شناسایی فنوتیپی و سازي شده، سه جدایه که داراي ویژگیجدایه خالص 10شد. از بین  گیرياندازه

و  Pseudomonas aeruginosaز گونه ا Ur743 (جدایه Pseudomonasشده از جنس مولکولی قرار گرفتند. نتایج نشان داد دو جدایه شناسایی

اي بود. نتایج آزمون گلخانه Stenotrophomonas maltophiliaاز گونه  Ur840) و جدایه Pseudomonas fluorescensاز گونه  Ur745جدایه 

میکروبی مؤثر بود. امـا  بیانگر آن بود که در سطح بدون شوري، قارچ میکوریز در جذب عناصر فسفر، آهن و منگنز بهتر از سایر تیمارهاي 

دار طـور معنـی  ، غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، آهن و منگنز را در اندام هوایی بـه PGP هاي) باکتريdS m 14-1در بالاترین سطح شوري (

در غلظـت   ترتیببرابري به 37/1و  71/1، 99/1دهنده رشد سبب افزایش هاي افزایشنسبت به شاهد افزایش دادند. همچنین کاربرد باکتري

شور نسـبت بـه   شده از خاكپتاسیم، نسبت پتاسیم به سدیم و غلظت روي در مقایسه با شاهد شد. در مجموع ریزجانداران بومی جداسازي

    شوري شدند. توده گیاه گندم در شرایط تنشغذایی و افزایش زیست، سبب بهبود جذب عناصرپژوهشسایر ریزجانداران در این 

  
  

  یتقارچ اندوف یکوریز،قارچ م یشه،ر یزاسیوننوکل یاه،محرك رشد گ يباکتر یکروبی،م یحتلق :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه

 ـرا و نیتـر مهـم  از یک ـی آن، از یناش ـ تـنش  و يشور  نیتـر جی

 ـتول کـه  اسـت  یطیمح يهاتنش را در کشـور بـا    يکشـاورز  دی

 جادشـده یا یونی ـمواجه ساخته اسـت. عـدم تعـادل     تیمحدود

رقابت در جـذب و   ،ییاهم بودن عناصر غذابر فر يتوسط شور

 ياگونـه بـه  .)11( دارد ییسـزا نقش به اهیعناصر در گ نیانتقال ا

 ـفعال ریسـا  و فتوسنتز رشد، که  را اهی ـگ در یسـم یمتابول يهـا تی

   میسد مانند ییهاونی تی). سم23ّ( دهدیم قرار خود ریتأث تحت
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رشـد و   شورموجود در خاك  آب لیکاهش پتانس زیو ن دیکلر و

). 29دهـد ( یقرار م ریتحت تأث را هاخاك نیا در اهانیوسعه گت

کاهش رشد ریشـه شـده و منجـر بـه کــاهش       موجبشـوري 

 گیـاهی  هايبافت). در 16شود (جـذب فـسفر توسـط گیـاه می

 يهـا یژگ ـیو از یک ـی عنـوان بـه  میسـد  به میپتاس نسبت يادیز

 هـاي نهگو برخی در شوري به تحمل ایجاد در مهم فیزیولوژیک

 در سـدیم  یـون افـزایش   .اسـت  گرفتـه  قـرار  توجه مورد گیاهی

 آمدن پایین و پتاسیم یون جذب میزان کاهش سبب ریشه محیط

 بـه ) 9( یل ـیمکن و اشـرف ). 12( شودیم سدیم به پتاسیم نسبت

 مواجـه  هنگام در شوري به متحمل اهانیگ که رسیدند نتیجه این

 غلظـت  بـالعکس  و رکمت دیکلر و سدیم غلظت داراي شوري با

 نتیجـه در  ؛بودنـد  خـود  هـوایی  بخش در بیشتر کلسیم و پتاسیم

 نسـبت  حسـاس،  اهـان یگ با مقایسه در شوري به متحمل اهانیگ

 ن،یدارنـد. همچن ـ  يترش ـیب میسـد  بـه  میپتاس و میسد به میکلس

ساکن  زجاندارانیر تیفعال و تیشوري خاك سبب کاهش جمع

 ریمختلـف تـأث   ییعناصر غذا یبر فراهم راه نیخاك شده و از ا

  ).24گذارد (یم

 يزوسـفر یر يهـا يباکتر مانند یزجاندارانیر حیتلق و کاربرد

ــده ــد بهبوددهن ــگ رش ــارچ و) 1PGPR1( اهی ــاق ــوریم يه  زیک

ــدوف2AMF2( آربوســکولار ــه در   تی) و ان ــراي محصــولاتی ک ب

کاهش اثر شوري  موجبتواند اند، میشور کشت شده يهانیزم

). 68و  43، 13مفیـد واقـع شـود (    اهیهبود رشد گب يشده و برا

سـبب بهبـود جـذب     ،یانتخـاب  يهاسمیمکان راهاز  زجاندارانیر

 تعـادل  جـاد یا شـه، یر ونیزاسینوکل)، 29( ییغذا عناصر و هاونی

ــ ــود)، 25( یونی ــنتز بهب ــگ در) 10( آب جــذب و) 5( فتوس  اهی

 شیافــزا خــاك يشــور برابــر در را اهیــگ تحمــل و شــوند،یمــ

 و میسـد  جـذب  از يریجلوگ با زین زیکوریم يهاقارچ. دهندیم

 ـ عنـوان  به اهیگ ییهوا بخش به هاآن ترانتقال کم ایو  دیکلر  کی

). قـارچ  5( کننـد یدر خاك شـور عمـل م ـ   یستیکننده ز اصلاح

Pirimospora indica دیاز کلر یناش ادیز يتحمل شور به قادر 

ده اســت کــه هــا نشــان داپــژوهش ی). برخــ68اســت ( میســد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Plant growth promoting rhizobacteria 
2. Arbuscular mycorrhizal fungi 

 ادی ـز زانی ـشده از مناطق شور بـه م  يجداساز PGP يهايباکتر

از  ،ياسمز میتنظ قیاز طر)، و 43( دهندیم نشان مقاومت نمک

 شیافزا باعث ترشیبو فتوسنتز  میسد ونی یسمّ ریبردن تأث نیب

  ).38( شوندیم يشور تنش برابر در اهیگ مقاومت

 متـر،  بـر  مـنس یزیدس ـ 6 حـدود  آسـتانه  حـد  با گندم اهیگ

 شناخته جهان و رانیا در کیاستراتژ محصولات از یکی نوانعهب

 یط ـیمح طیشـرا  بـا  آن يهاپیژنوت يسازگار لیدلبه و شودیم

 کشـت  متنوع يهوا و آب با جهان از یعیوس مناطق در مختلف،

 بـه  منجر هیاروم اچهیدر يپسرو ر،یاخ يهاسال در). 8( شودیم

امـر   نیاطراف آن شده است که ا يارهازشوره مساحت شیافزا

 شده منطقه در يادیز یطیمحستیز آثارو  میاقل رییمهم باعث تغ

 ـا). 15 و 13( است  يهـا يبـاکتر  نکـه یا فـرض  بـا  پـژوهش  نی

را  اهیرشد گ توانندیم شور خاك از شده يجداساز رشد محرك

 هیفرض ـ نیاثبات ا يبراشور، بهبود ببخشند اجرا شد.  طیدر شرا

 اهیگ رشد محرك يهايباکتر يش حاضر با هدف جداسازپژوه

 ـاروم اچـه یدر اطراف شور يهاخاك از  ـارز و هی  ـا ریتـأث  یابی  نی

 بهبـود  بـر  تیانـدوف  و سـت یهمز يهـا قارچ همراه به هايباکتر

 گندم اهیگ در پرمصرف و مصرفکم ییغذا عناصر یبرخ جذب

  .است گرفته انجام يشور تنش طیشرا در

  

  هاروش و مواد

 یعلف ـ اهـان یگ زوسـفر یر از زوسفریر از هاPGPR يجداساز -

  هیاروم اچهیدر هیحاش یبوم

نمونـه خـاك    30تعـداد   ، PGPيهـا يباکتر يجداساز منظوربه

 اچهیدر هیحاش شور يهانیزم از یبوم یعلف اهانیگ از زوسفریر

 ـ جانیآذربا استان در واقع ه،یاروم  از پـس  .شـد  برداشـت  یغرب

 از يزسـفر یر خـاك  يهـا نمونـه  از یبخش ـ گاه،شیآزما به انتقال

 يهـا نمونـه  سـپس . شد يجداساز مختلف اهانیگ شهیر اطراف

با آب مقطر  ییتاده يهارقت يسر روش به شگاهیآزما در خاك

  يهـا رقـت  از تـر یکرولیم 50 و شـده  قیرق 10-4سترون تا رقت 

) NA( آگـار  نـت ینوتر کشـت  طیمح ـ در بلافاصله 10-4و  3-10

 يدمـا  در روزشـبانه  سه مدتبه شدهکشت يهاتیلپ. شد کشت
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 15 تعـداد . شـدند  ينگهـدار  گرماخانـه  در وسیسلس درجه 28

 نشـان  را یمتفـاوت  یشناس ـخـت یر يهـا یژگیو که يباکتر یکلن

  . شدند انتخاب هاشیادامه آزما يبرا دادند،

  

  PGP يهايباکتر يو نگهدار يسازخالص -

 یخط ـ 16 کشـت  شـده،  بانتخـا  يهاهیجدا يسازخالص يبرا

 يدمـا در  هـا تیانجام شد و پل NAکشت  طیمح يرو هاهیجدا

 بـار  سه هاهیشدند. بازکشت جدا ينگهدار وسیلسیس درجه 28

هـر   يبـرا  هـا يخالص باکتر یکلن  کیپس از رشد،  .شد تکرار

  انتخاب شد. هیجدا

 طیمح ـ يرو هیهر جدا ها،يباکتر مدتکوتاه ينگهدار يبرا

 یکشت شد. پس از رشـد کلن ـ  شیلوله آزما ونردکشت مورب 

در  هـا لولـه  و شـد  هزوداف ـ سـترون  سـرول یگل هابه لوله ،يباکتر

 يبـرا شـدند.   ينگهـدار  وسیدرجـه سلس ـ  4 يدر دمـا  خچالی

 يخالص باکتر یکلن ونیسوسپانس ها،يبلندمدت باکتر ينگهدار

 درجـه  -80 يشد و در دما هیدرصد ته 25 سرولیدر محلول گل

  ).51شد ( ينگهدار وسیلسیس

  شد: یبررس ریبه شرح ز هاهیجدا PGPR يهایژگیو از یبرخ

 طیمح ـ در نـامحلول  فسـفات  انحـلال  ییتوانـا  یف ـیک یابیارز -

)NBRIP(  

 یمعـدن  نـامحلول  فسـفات  انحـلال  یف ـیک ییتوانا یبررس يبرا

گـرم   5/2گرم گلـوکز،   3NBRIP1 )10کشت  طیاز مح ها،هیجدا

 دی ـگـرم کلر  1/0رم عصـاره مخمـر،   گ 5/0فسفات،  میکلسيتر

 ـ در آگار گرم 18 و میزیمن سولفات گرم 25/0 م،یکلس  تـر یل کی

 کی ـ يبـاکتر  هیجدا هر يبرا. شد استفاده) pH= 2/7 مقطر، آب

 تیپل هر سطح. شد گرفته نظر در کشت طیمح نیا يحاو تیپل

 5 بـا  قسـمت  هـر  مرکـز  و شـد  میتقس يمساو قسمت چهار به

 نـت ینوتر طیمح ـ در افتهیرشـد  يباکتر شبانه کشت از تریکرولیم

در گرماخانـه بـا    شـده حیتلق ـ يهـا تیپل. شد حیتلق) NB( براث

رشـد   یشدند. قطـر کلن ـ  يگرماگذار وسیلسیسدرجه  28 يدما

کـه حاصـل از انحـلال     یقطر هاله شفاف اطراف کلن زیو ن افتهی

 ـگانـدازه  بود، فسفات میکلسيتر  ـنها در. شـد  يری  شـاخص  تی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. National Botanical Research Institutes Phosphate 

 يهاهیجدا يبرا یکلن قطر بر میتقس هاله قطر صورتهب تیحلال

  ).58( شد محاسبه ییایباکتر

  

 طینـامحلول در مح ـ  يهافسفات انحلال ییتوانا یکم یابیارز -

NBRIP عیما   

 عیکشـت مـا   طیمنتخـب در مح ـ  يهـا هی ـجدا منظـور،  نیا يبرا

NBRIP    در  افتـه یرشـد   يکشت شدند. از کشـت شـبانه بـاکتر

 150 يحـاو  يهـا ارلـن  در یحجم ـ درصد 2 مقدار ،NB طیمح

بـا منبـع فسـفات نـامحلول      NBRIP عیکشت ما طیمح تریلیلیم

 حیتلق) تریل در گرم 5 مقدار به) PO3Ca)4(( فسفات میکلسي(تر

 در روز 10 حدود مدتبه شدهحیتلق طیمح يحاو يهاارلن. شد

 وسیلس ـیسدرجـه   28 ي) و دمـا rpm 120( کرداریش گرماخانه

کشت برداشـته   طیاز هر مح تریلیلیم 10ه شدند. سپس قرار داد

شـد،   وژیفیسـانتر  rpm 10000بـا دور   قهیدق 10 مدتبه و شده

 محلــول فســفر غلظــت آمــدهدســتتــا در محلــول شــفاف بــه

 بـدات یمول روش بـا  فسـفر  غلظت يریگاندازه. شود يریگاندازه

  ).21( شد انجام وانادات

  

 کایم انحلال ییتوانا یفیک یابیارز -

 يبـاکتر  هیهر جدا يبرا کا،یانحلال م یفیک ییتوانا یبررس يبرا

گـرم در   5کشت الکساندروف (ساکارز  طیمح يحاو تیپل کی

گـرم  III 005/0آهـن   دیکلر تر،یگرم در ل 2 میفسفات کلس تر،یل

کربنـات   تـر، یگـرم در ل  5/0.هفت آبـه   میزیسولفات من تر،یدر ل

گـرم در   2 کایم  تر،یگرم در ل 20آگار  تر،یگرم در  ل 1/0 میکلس

 ـ). سطح هر پل31) در نظر گرفته شد (5/7برابر با  pHو  تریل  تی

بـا پـنج    شد و مرکز هر قسـمت  میتقس يبه چهار قسمت مساو

 حیتلق ـ NB طیدر مح افتهیرشد ياز کشت شبانه باکتر تریکرولیم

درجـه   28 يشـده در گرماخانـه در دمـا    حیتلق ـ يهـا تیشد. پل

قطـر هالـه    زی ـو ن افتهیرشد  یشد. قطر کلن يدارهنگ وسیلسیس

 ـگانـدازه  یشفاف اطراف کلن ـ بـه   تی ـشـد. شـاخص حلال   يری

 يبـاکتر  هی ـهـر جدا  يبرا یبر قطر کلن میصورت قطر هاله تقس

  محاسبه شد. 
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 نیاکس دیتول -

بـه   هـا يابتدا باکتر ها،هیجدا نیاکس دیتوان تول یمنظور بررس به

 50کشت داده شد. سپس  NBکشت  طیساعت در مح 48مدت 

 NB طیمح ـ تـر یلیل ـیم 25بـه   يباکتر ونیاز سوسپانس تریکرولیم

 مـدت  به و شد منتقل پتوفانیتر-ال تریل در گرمیلیم 100 يحاو

 يدارنگـه  وسیسلس درجه 48 يدما در انکوباتور در ساعت 24

 دیاس ـ تـر یلیلیم 150( یسالکوفسک معرف قطره چند سپس. شد

 دیکلر تریلیلیم 5/7 و مقطر آب تریلیلیم 250 ظ،یغل کیسولفور

 حلقـه  جـاد یا. شد هزوداف ونیسوسپانس به) مولار 5/0 آبه 6 آهن

 و مثبـت  جـواب  عنـوان  به محلول، ییرو قسمت در رنگ قرمز

 شـد  گرفتـه  نظـر  در یمنف ـ جواب رنگ قرمز حلقه لیتشک عدم

)17.(  

  

  دروفوریس دیتول -

 شـده میتنظ ـ تیجمع حیتلق از دروفوریس دیتول يریگاندازه يبرا

 ـا هیآگار استفاده شد. ته _ 4CAS1 طیدر مح هايباکتر  طیمح ـ نی

 ي) اسـت. بـرا  2الکساندر و زوبرر ( شدهبر اساس روش اصلاح

 دینواس ـیکازوآم و ییغذا بافر ،CAS_Feمحلول  ط،یمح نیا هیته

سپس با هـم مخلـوط شـدند.     و شده سترون و هیمجزا ته طوربه

از کشـت   تـر یکرولیم 5کشـت، مقـدار    طیدن محپس از جامدش

در  يانقطـه  صـورت بـه  ،NB طیدر مح ـ افتهیرشد يشبانه باکتر

 وسیدرجـه سلس ـ  28 يدر دما هاتیشد. پل حیتلق هاتیپل مرکز

 ـ _CAS طیرنـگ مح ـ  ریی ـشدند. تغ يگرماگذار بـه   یآگـار از آب

 هـا يبـاکتر  توسـط  دروفوریس ـ دیتول ییتوانا دهندهنشان ینارنج

  .است

  

  يشور آزمون -

 نمـک،  مختلـف  يهـا غلظت در هايباکتر رشد سنجش منظوربه

 10و  7، 5، 2صـفر،   يهابا غلظت 52یمعدن حداقل کشت طیمح

 افتهیرشـد  يشد. از کشت شبانه بـاکتر  هیته میسد دیدرصد کلر

 ـباکتر ونیسوسپانس یدرصد حجم 2 زانیبه م NB طیدر مح  ییای

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chrome Azurol S 
2.Tris Minimal 

 ریی ـشـد. کـدورت و تغ   حینمک تلق ـ يدارا عیکشت ما طیبه مح

 جـذب  يری ـگسـاعت بـا انـدازه    72از رشد پس از  یرنگ ناش

دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    توسط نانومتر 600 موج طول در ينور

  ). 43شد ( یبررس

  

   یو مولکول یپیفنوت ییشناسا يبرابرتر  يهايانتخاب باکتر -

 و فسفر یکنندگحل شامل شدهانجام يهاآزمون جینتا به توجه با

 ده مجمـوع  از دروفور،یس ـ و دیاس ـ کیاست ندولیا دیتول م،یپتاس

و  يهـا یژگ ـیوکه از لحاظ  هیسه جدا شده،يسازخالص هیجدا

 عنـوان بودنـد بـه   نیریبرتـر از سـا   PGP يهايباکتر يهاتیقابل

 یپیفنوت ییشناسا مورد و شدند گرفته نظر در منتخب يهاهیجدا

 آزمـون  در هی ـجدا سـه  نیا از نیهمچن. گرفتند قرار یمولکول و

  .شد استفاده زین ياگلخانه

  

  منتخب يهاهیجدا یمولکول و یپیفتوت ییشناسا -

 اسـاس  بـر  برتـر  يهـا هی ـجدا یپیفنوت يهایژگیو یبرخ یبررس

 ـا). 52( شـد  انجـام  یشناسيباکتر معتبر يدهایکل  هـا آزمـون  نی

 ـآمرنـگ  شامل  ـ/ يهـواز  رشـد  گـرم،  يزی  تحـرك،  ،يهـواز یب

 ـنگیک طیمح يرو فلورسنت رنگدانه دیتول کاتالاز، داز،یاکس  ،یب

  .بودند تراتیس و نیژلات زیدرولیه آز،اوره اندوسپور، دیتول

- لبرتـر ح ـ  هاي ریزوسفريباکتري شناسایی مولکولی و

شده بر با استفاده از آغازگرهاي عمومی طراحی فسفات کننده

 DNAمنظـور،   نیانجام شد. بد 16S rRNAژن  یتوال اساس

بـا اسـتفاده از روش لـوپ و     شـده انتخاب يهاهیجدا یژنوم

بـا اسـتفاده از    PCR) اسـتخراج شـد. واکـنش    37همکاران (

ــا  )'fD1 )5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3 يآغازگره

ــام rD1 )5'-AAGGAGGTGATCCAGCC-3') (64و  ) انج

 ـبـا ترک  تریکرولیم 25در حجم  PCRشد. هر واکنش   12 بی

 PCR Master Mix Red– ه واکـنش  مخلوط آمـاد  تریکرولیم

2MgCl Denmark)-50 (Ampliqon-180301، 1 ــریکرولیم  ت

 تـر یکرولیم 1)، تـر یکرولیبـر م  کومـول یپ 10از هـر آغـازگر (  

DNA و آب مقطـر سـترون  تریکرولینانوگرم بر م 10( الگو ( 
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  .آزمایش این در استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی. 1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in this study. 

 بافت خاك

Soil texture  

 واکنش خاك

pH 

  الکتریکیرسانایی 

EC 

  کربن آلی

OC  

  کربنات کلسیم معادل

3CaCO 

  فسفر قابل جذب

 P 

  قابل جذب یمپتاس

avaK 

  )1-(dS m  %)( 1)-mg kg(  

 لوم رسی

Clay loam  
7.69  0.50  0.50 19.5 7.40  194 

  

 ياچندمرحلـه  صـورت قطعه مورد نظـر بـه   ریانجام شد. تکث

 5در  وسیدرجـه سلس ـ  95 يبـا دمـا   هی ـشامل واسرشت اول

 يدر دما قهیدق کیکه هر کدام شامل  کلیس 30سپس  قه،یدق

در  هیثان DNA، 45واسرشت رشته  يبرا وسیدرجه سلس 94

 DNAغازگرهـا بـه   اتصـال آ  يبرا وسیدرجه سلس 62 يدما

توسـعه   يبـرا  وسیدرجه سلس ـ 72 يدر دما هیثان 90الگو و 

 DNA 10رشـته   ییبسط نهـا  تیو در نها دیجد DNAرشته 

 یانجــام شــد. بررســ وسیدرجــه سلســ 72 يدر دمــا قــهیدق

 ـبا اسـتفاده از الکتروفـورز در ژل آگـارز     PCRمحصول   کی

محصـول   يسـاز ژل انجام شد. خـالص  يزیآمدرصد و رنگ

PCR تـرادف   نیـی شـد. تع  يسـاز خـالص  تیبا استفاده از ک

 مورد يآغازگرها و رشدهیتکث قطعه ارسال با ،PCRمحصول 

. گرفــت صــورت یجنــوب کــره ریونیبــا شــرکت بــه اســتفاده

 ـنوکلئوت يهـا یتـوال  اصـلاح  و استخراج  از اسـتفاده  بـا  يدی

از  پسـرو انجام شد. دو توالی پیشـرو و   Chromase افزارنرم

 CLC Main Workbench8 افزارنرماز  استفادها ب هیجدایک 

ــردهــم ــزان ســهیمقا. شــدندو تنظــیم  يســازفی ــت می  قراب

 و هـا آن بـه  نزدیـک  هـاي هی ـجدابـا   یبررس ـ نیا يهاهیجدا

ــا ــه جدا ییشناس ــگون ــاهی ــاهیدر پا ه ــات گ  NCBI یاطلاع

)National Center for Biotechnology Information(  

  ) انجـام  BLAST )Basic Local Alignmentدر  يبا جستجو

  شد. 

    ياگلخانه شیآزما -

 ،یتصادف کاملاً طرح قالب در و لیفاکتور صورتبه پژوهش نیا

 8 ،يشـور (بدون  يشور شامل مارهایت. شد انجام تکرار سه در

 ـیم حیتلق ـ و) متـر  بـر  نسیزمیدس 14 و  ،PGPR،AMF( یکروب

خـاك مـورد    شاهد) بود. و Serendipita indica تیاندوف قارچ

 يمتـر یسـانت  0 -30عمـق   از ،ياگلخانـه  شیآزما يبرااستفاده 

از  پسو  شده هیته هیاروم دانشگاه يکشاورز دانشکده يهانیزم

عبـور داده   متـر یل ـیم 4 چشمهاز الک با اندازه  ردنکخشک-هوا

 يهـا روش بـه  خـاك  ییایمیش و یکیزیف يهایژگیو یبرخشد. 

)، و ســپس در 1) (جــدول 56(شــدند  يریــگانــدازه اســتاندارد

 حیتلق ـ يبـرا . شـد  ختـه یر یلـوگرم یک 5 یکیپلاسـت  يهـا گلدان

   يزوسـفر یر خـاك  از شـده  يجداسـاز  يهايباکتر از یکروبیم

 ـیترک( PGP يهـا يبـاکتر شامل  که) هیجدا 3(  يهـا از گونـه  یب

)Pseudomonas aeruginosa، Pseudomonas fluorescens  و

Stenotrophomonas maltophiliaتیقـــارچ انـــدوف زیـــ) و ن   

)S. indica (ترک زیکوریقارچ م و)سه گونـه   یبیRhizophagus 

irregularis، Rhizophagus fasciculatus و Diversispora 

versiformis (یمهندس ـ و علوم گروه یکروبیم بانک از شدههیته 

  .شد استفاده هیاروم دانشگاه خاك

 ـ یسـت یآنتاگونآثـار    یبررس ـ منظوربه  يبـاکتر  يهـا هگون

جدایه مورد استفاده در  3( ریزوسفري خاك از شدهيجداساز

 سـنجی، ها شامل کدورتبرخی آزمایش ،)ايآزمایش گلخانه

از  پـیش  بذور زنیجوانه و ترکیبات نامحلول فسفات انحلال

هـا و  بـا بـاکتري   بـذرها  تلقیح . براي)35(استفاده انجام شد 

هـاي  کردن بذرو شیک ورکردنغوطه روش قارچ اندوفیت از

ترتیـب بـا   بـه  ساعت در مایـه تلقـیح   2مدت دارشده بهجوانه

 10- 5لیتـر) و  (سـلول در هـر میلـی    10- 8جمعیت میکروبـی  

دادن، لیتر) استفاده شـد. بـذور پـس از تکـان    (اسپور در میلی
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ه در زیر جریان سترون هود میکروبی خشک شد شده،صاف 

ي قارچ میکوریز، مقدار و همان روز کشت شدند. در تیمارها

گرم مایه تلقیح (شامل مجموع سه قارچ) بـه زیـر بـذور     60

شـده  شـاهد از مایـه تلقـیح سـترون     ریخته شد. در تیمارهاي

گندم رقم افـق   بذر عدد 10استفاده شد. در هر گلدان تعداد 

 5/0هیپوکلریـت سـدیم    بـا  سـطحی  ضدعفونی انجام از پس

 ـ درصد، دن کلریـد  افـزو ا کشت شد. سطوح مختلف شوري ب

سدیم در مقدار و حجم مشخص براي هر تیمار انجـام شـد.   

 ،6/0 ،4/0 ،2/0 سطوح در کلرید سدیم اولیه هايآزمایش در

 بـه  سـپس  و حـل شـده   آب لیتـر میلی 150 در گرم 1 و 8/0

 شـده خشـک  خاك گرم 500حاوي که هاییگلدان از هرکدام

سـاعت   24 از پـس اشباع رسـید.   حد به و شد افزوده بودند،

 EC شـد.  گیرياندازه فوق خاك ) درECالکتریکی ( رسانایی

 شده مشخص پیش از که کلرید سدیم سطوح با شدهگیرياندازه

که بـا   آمد دستبه خطی رگرسیون یک شد. افزوده به خاك بود

 شـوري  سطوح براي نیاز مورد کلرید سدیم استفاده از آن مقدار

 تیمـار شـوري   کاشت بذور، اتمام از شد. پس محاسبه نظر مورد

 از پـس  روز 10). 3( هـا اعمـال شـد   گلـدان  به هفته دو طی در

 گلـدان  هـر  در تـر قـوي  و ترسالم بوته 3 تعداد ها،بذر سبزشدن

  .شدند ها حذفنگهداري و سایر بوته

یی و بخـش هـوا  روز عملیات برداشت انجام شد.  60پس از 

ساعت در  48 مدتپس از شستشو با آب مقطر به اهیگ ریشه

درجه سلسـیوس خشـک شـدند. سـپس      65آون و در دماي 

 5/0و از الـک  شـده   ابیآس ـعناصـر   نیـی هـا بـراي تع  نمونه

بـراي   هضـم انـدام هـوایی گیـاه     متري عبور داده شدند.میلی

فسفر، پتاسیم سدیم، کلسیم، آهـن، روي و منگنـز بـه روش    

دست آمده هاي به). در عصاره64خشک سوزانی تعیین شد (

نـانومتر   420موج سنجی در طولبه روش رنگلظت فسفر غ

پتاسـیم   و غلظـت سـدیم  با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر، 

 دسـتگاه  به روش نشر اتمی با استفاده از هاموجود در عصاره

 غلظتمتري، و به روش کمپلکسو غلظت کلسیم، فلیم فتومتر

دستگاه  با استفاده از آهن، روي و منگنز به روش جذب اتمی

هـاي  اتمی تعیین شد. همچنین غلظت نیتـروژن انـدام   جذب

ارزیـابی درصـد    بـراي هوایی با روش کجلدال تعیـین شـد.   

) 47( ها بر اساس روش فیلیپس و هـایمن کلونیزاسیون ریشه

متـري از  قطعـه یـک سـانتی    100آمیزي شدند و سـپس  رنگ

ــگریشــه ــاي رن ــزيه ــهآمی ــابی درصــد  شــده ب منظــور ارزی

صورت تصادفی انتخـاب  ها بهیون ریشه توسط قارچکلونیزاس

شدند و زیر میکروسکوپ قطعاتی از ریشه که توسـط قـارچ   

زیه و تحلیل آماري بـا  ). تج18نیزه شده بود بررسی شد (وکل

 همقایس ـو  Execlافـزار  ها با نرم، رسم نمودارSPSS افزارنرم

کـن در  دان اياز آزمـون چنددامنـه   فادهبا اسـت  هاداده میانگین

  د.شانجام  سطح احتمال پنج درصد

  

  نتایج و بحث

  هاي محرك رشد گیاهجداسازي و شناسایی باکتري -

شـور حاشـیه    هـاي زمینشده از خاك برداشت نمونه 30از بین 

جدایــه بــاکتري جداســازي و    10دریاچــه ارومیــه، تعــداد   

هـاي اختصاصـی   سازي شد. سه جدایه بر اساس آزمـون خالص

PGPR دگی پتاسیم و فسفر، تولید سـیدروفور و تولیـد   کنن(حل

شناسـایی مولکـولی انتخـاب شـدند      برايایندول استیک اسید) 

نتــایج نشــان داد کــه ایــن ســه جدایــه از توانــایی  ).2(جــدول 

کنندگی فسفات در محـیط جامـد و مـایع برخـوردار بودنـد      حل

 Ur745جدایـه   ،NBRIP). در محـیط جامـد و مـایع    2(جدول 

کنندگی فسـفر را نشـان دادنـد. ابراهیمـی و     حلوان تترین بیش

و از نظـر  کـرده  باکتري را جداسـازي  جدایه  50) 22همکاران (

ها آن. هاي نامحلول مورد ارزیابی قرار دادندتوانایی حل فسفات

 نـامحلول  فسـفر  لحـلا انقادر به ها تر جدایهبیشنشان دادند که 

  .بودند

دگی پتاسیم نیز برخـوردار  کننها از توانایی حلتمامی جدایه

 کنندگی پتاسـیم را بـه  ترین مقدار حلبیش Ur743بودند. جدایه 

 خود اختصاص داد. از جمله دلایـل احتمـالی انحـلال ترکیبـات    

هـاي آلـی و   توان به تولید اسـید نامحلول پتاسیم و فسفر، می

هایی توسط ایـن ریزجانـداران اشـاره   معدنی، کلات و آنزیم
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  .هاهیجدا يو مقاومت به شور PGPR يهازمونآ جینتا. 2جدول 

 Table 2. Results of PGPR tests and salinity resistance of the isolates. 

  جدایه

Microbial strains 

Ur743 
Pseudomonas 

aeruginosa  

Ur745 
Pseudomonas 

fluorescens  

Ur840 
Stenotrophomonas 

maltophilia  

 ولنامحل فسفر حلالیت شاخص

Insolubility index of the insoluble phosphorus 
3  3.4  1.2  

 یعما یطدر مح نامحلول فسفر یبترککنندگی حل

Solubility of the insoluble phosphorus compound in the liquid 
medium (µg/ml) 

24.04  26.29  2.16  

  نامحلول پتاسیم یتحلال شاخص

Solubility index of the insoluble potassium 
4.16  3.3  3.5  

 تولید اکسین

Auxin production 
-  +  +  

 سیدروفور تولید

Siderophore production 
+  +  -  

 )% 10به شوري (تا  تحمل 

Tolerance to salinity (Up to 10%) 
+  +  +  

  

) تعــداد زیــادي از 42). مــویرا و همکــاران (22و  15کــرد (

ســازي ه پتانســیل آزادریزجانــداران را جداســازي کردنــد کــ

هـا را  خـاك  هـا، سـنگ و  هاي فلزي از منـابع سـیلیکات  یون

ریزجانداران اسـید   ها همچنین بیان داشتند که اینداشتند. آن

طور عمده در تجزیه یا انحلال سیتریک و اسید اگزالیک که به

هـاي فلـزي در خـاك    هاي طبیعی و در انتقال یـون سیلیکات

. از لحاظ تولید ایندول استیک اسـید  کنندمؤثرند را تولید می

در این توانایی را داشـتند.   Ur840و  Ur745هاي جدایهتنها 

 Ur745و  Ur743هـاي  جدایـه تنهـا  ارزیابی سـیدروفور نیـز   

) 61تائوریان و همکاران ( ).2سیدروفور مثبت بودند (جدول 

ها را از لحـاظ  کننده فسفات، آنحل 110نیز پس از ارزیابی 

و دریافتند که بیش از  هدروفور مورد بررسی قرار دادتولید سی

ها داراي توان تولید سـیدروفور هسـتند.   درصد این سویه 70

ترین تعداد جمعیت ها بیشذکر است که سودوموناسلازم به

ها در ریزوسـفر دارنـد. در بررسـی    را نسبت به سایر باکتري

 هـا در مقاومت به غلظت نمک و شوري، هر سه ایـن جدایـه  

خـوبی رشـد   درصد غلظت نمک بـه  10و  7، 5، 2هاي میزان

کردند و از توانایی تحمل به شوري برخوردار بودند. با توجه 

، Ur743هـاي  جدایـه  ،PGPRهـاي  به نتایج حاصل از آزمون

Ur745  وUr840 هاي برتر انتخاب شـدند. از  عنوان جدایهبه

شـت  هـا شناسـایی مولکـولی شـده و در ک    رو این جدایـه این

  گلدانی مورد استفاده قرار گرفتند.

شناسـی، بیوشـیمیایی و   هـاي ریخـت  بر اساس نتایج آزمـون 

شده در این پژوهش، هر سه جدایه برتر گـرم  فیزیولوژیک انجام

هـاي برتـر ایـن    هـاي فنـوتیپی جدایـه   بودند. نتایج آزمـون  منفی

  ) آورده شده است.3در جدول ( بررسی

 16S rRNAیسـه تـوالی ژن   نتایج شناسـایی مولکـولی و مقا  

شـده در بانـک   هـاي ثبـت  بـا تـوالی   بررسیهاي برتر این جدایه

ــی ( ــهGenBankاطلاعــات ژن و  Ur743هــاي ) نشــان داد جدای

Ur745 هـاي  هـایی از گونـه  ترتیب با جدایـه بهPseudomonas 

aeruginosa  وPseudomonas fluorescens شده در ثبتGen 

Bank  جدایــه  .ابهت نشــان دادنــددرصــد مشــ 100تــا  99بــین

Ur840 هاي ثبت شده از گونه نیز با توالیStenotrophomonas 

maltophilia 100 بـر  مبتنـی  هـاي درصد شباهت داشت. روش 

 بـر زمـان  هادر شناسایی باکتري فنوتیپی و بیوشیمایی هايآزمون

هـاي جدایـه  تمـایز  ها قادر بـه بوده و در برخی موارد این روش
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 .آزمایش نیبرتر در ا يزوسفریر يهايباکتر یپیفنوت يهایژگیو .3جدول 

Table 3. Phenotypic characteristics of the superior rhizobacteria used in this study. 

  جدایه

Strains  

Ur743 
Pseudomonas 

aeruginosa  

Ur745 
Pseudomonas 
fluorescens  

Ur840 
Stenotrophomonas 

maltophilia  

 زي گرمآمیرنگ

Gram staining  
-  -  -  

 اجباري هوازي رشد

Obligate aerobic growth  
+  +  +  

 تحرك

Mobility  
+  +  +  

 اکسیداز

Oxidase  
+  +  +  

 کاتالاز

Catalase  
+  +  +  

 تولید رنگدانه فلورسنت

Production of fluorescent pigments  
+  +  -  

 تولید اندوسپور

Endospore production 
-  -  -  

 لیز ژلاتینهیدرو

Gelatin hydrolysis  
+  +  +  

 سیترات

Citrate  
+  +  +  

  

 شناسـایی  اخیـر،  هـاي سـال  در بنـابراین  نیسـتند.  هم به نزدیک

 قـرار  توجـه  مـورد  مولکـولی  هـاي روش با هاي باکتریاییجدایه

هـا،  در بـین بـاکتري   16S rRNA ژن گرفته است. مقایسه تـوالی 

ــی ــاي از یک ــاربردي ابزاره ــای در ک ــژوهش و یشناس ــايپ  ه

). در ایـن پـژوهش دو   41این ریزجانداران است ( شناختینسب

ــر از جــنس   ــه برت ــه از ســه جدای ــد.  Pseudomonasجدای بودن

) در پژوهشی نشـان دادنـد کـه    51صدقیانی و همکاران (رسولی

هاي ریزوسفري ترین باکترياز جمله مهم Pseudomonasجنس 

ونـه خـاك ریزوسـفري،    نم 52محرك رشد گیاه هستند. آنهـا از  

جداســازي و  Pseudomonasجدایــه منســوب بــه جــنس  201

و بیــان داشـتند کــه تــراکم جمعیــت ایــن  ه ســازي کــردخـالص 

سـلول بـاکتري در هـر گـرم      6 × 610تا  5/1 × 510ها از باکتري

هاي فنـوتیپی  با توجه به نتایج آزمون خاك ریزوسفر متغیر است.

رتـر ایـن پـژوهش مربـوط بـه      هاي بشده، جدایهو ژنتیکی انجام

 S. maltophiliaو  P. aeruginosa ،P. fluorescensهـاي  گونـه 

  ).3شناسایی شدند (جدول 

  

تلقیح میکروبی در سطوح مختلف شوري بر میزان برخـی  اثر  -

  عناصر غذایی در اندام هوایی گندم 

 سـطوح  یاصـل  اثـر  يداردهنده معنینتایج تجزیه واریانس نشان

 عناصـر  يهـا غلظت یتمام و ییهوا اندام خشک وزن بر يشور

 درصـد  1/0 سـطح  در اهیگ ییهوا بخش شدهيریگاندازه ییغذا

 و ییهـوا  اندام خشک وزن بر زین یکروبیم حیتلق یاصل اثر. بود

و منگنـز در   يآهـن، رو  م،یکلس م،یپتاس فسفر، تروژن،ین غلظت

در  ییبخـش هـوا   میبـه سـد   میو نسبت پتاس ـ درصد 1/0سطح 

 ـا کـنش بـرهم  اثـر . شد داریدرصد معن 1سطح  بـر   مارهـا یت نی

درصـد، و غلظـت آهـن و     1و فسفر در سـطح   تروژنیغلظت ن

   .شد داریدرصد معن 5منگنز در سطح 



  1399 زمستان/ چهارم / شماره  / سال یازدهم روابط خاك و گیاه                                                                                 همکاران دل و روي

 

89 

    

حرف  يدارا هاي؛ ستون)g pot-1( هواییبر وزن خشک اندام  یکروبیم یح) تلقو ب يسطوح شور : الف)یاصل آثار یانگینم مقایسه. 1شکل 

  .ندارند داریاختلاف معن دانکن درصد آزمون 5مشترك در سطح 

Fig. 1. Mean comparisons of the main effects of salinity levels (a) and microbial inoculation (b) on the shoot dry weight (Shoot DW, g pot-1); 
Columns with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to the Duncan test. 

  

  هوایی اندام خشک وزن

 نشـان  هوایی اندام خشک وزن بر شوري سطوح اثر میانگین مقایسه

در  گـرم  66/2تـرین ( کـم  و )در گلدان گرم 87/5ترین (بیش که داد

 و اول سـطح  در ترتیـب بـه  خشک اندام هـوایی  وزن مقدار )گلدان

 در بـین تیمارهـاي   الـف). - 1دست آمد (شکل به شوري سوم سطح

 20/3تـرین ( کـم  ) ودر گلدان گرم 28/5ترین (بیش میکروبی تلقیح

 ترتیـب متعلـق بـه   به هوایی اندام خشک وزن مقدار )در گلدان گرم

 تیمارهــاي ب).- 1ل بــود (شــک شــاهد و تلقــیح باکترییــایی تیمــار

 افـزایش  در بیشتري تأثیر میکوریز به نسبت اندوفیت قارچ میکروبی

 میـزان  افـزایش  بـا  در کل است. داشته گیاه هوایی اندام خشک وزن

 تیمـاري  هـاي ترکیـب  تمـامی  دراندام هـوایی   خشک وزن شوري،

 هـاي فـرآورده  انتقـال  در تغییـر  بـه  تـوان مـی  را آن که یافت کاهش

 شـدن کاهش محتواي آب نسبی برگ و بسـته  ها،ریشه به فتوسنتزي

هاي سدیم یونی، تجمع یون توازن عدم نیز و هاروزنه کلی یا جزئی

داد  نسـبت  گیاهـان  در و یا تخریب ساختمان کلروپلاسـت  یدو کلر

 بیـان  تـوان می رشد محرك هايباکتري مثبت تأثیر با رابطه در .)12(

 تولیـد  جملـه  از مختلـف،  هايسـازوکار  راه از هـا باکتري که داشت

 سـنتز  و نیتروژن تثبیت گیاه، توسط فسفر جذب افزایش سیدروفور،

 تحریـک  سـبب  کننـد می تنظیم گیاه در را اتیلن مقدار که هاییآنزیم

 تولیـد  افـزایش  راه از هـا همچنین بـاکتري  ).57( شوندمی گیاه رشد

 یناکس ـ و سـیتوکینین  جیبـرلین،  ماننـد  رشـد  محـرك  هايمتابولیت

 جـذب  افـزایش  آن تبـع  بـه  و ریشه توسعه افزایش باعث توانندمی

 تجمـع  راه ایـن  از و شـود  فتوسـنتز  افزایش چنینهم و غذایی مواد

 کایانـد  تایپیسـرند  قـارچ ). 63( دهـد  افزایش را گیاه در خشک ماده

 تجمـع  اثـر  در هـا بـرگ  نسـبی  آب در محتـواي  افـزایش  احتمالاً با

 وزن توانسـت  بـرگ  کلروفیـل  محتواي افزایش و آلی هاياسمولیت

). افزایش مقدار مـاده خشـک در   27دهد ( افزایش را گیاهی زیتوده

هـاي میکـوریز نسـبت بـه شـاهد      اندام هوایی گیاه در حضور قارچ

دلیل افزایش جذب عناصر و یا بهبود جذب آب در ایـن  تواند بهمی

  )1گیاهان باشد (

  

 اهیگ در نیتروژن غلظت -

کـه بـا   نشـان داد   یشحاصـل از آزمـا   هـاي داده نیانگیم یسهمقا

داري کـاهش  طـور معنـی  افزایش شوري میزان نیتروژن گیـاه بـه  

ترین میزان نیتروژن در تیمـار بـا شـوري    ي که کماگونهیافت. به

دسـت آمـد. همچنـین مقایسـه     زیمنس بر متر بـه دسی 14سطح 

میانگین نشان داد کـه در بـین تیمارهـاي میکروبـی در سـطوح      

تـرین و  بـیش زیمنس بـر متـر)   دسی 14و  8شده (وري اعمالش

 ترین غلظت نیتروژن اندام هوایی به ترتیب مربوط بـه تیمـار  کم

باکتري و تیمار شاهد بود هر چند بین تیمار باکتري و انـدوفیت  
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  .گندم اهیگ ییهوا بخشدر  ییعناصر غذا یبر غلظت برخ یکروبیم حیو تلق يشور کنشبرهماثر  نیانگیم سهیمقا. 4جدول 

Table 4. Mean comparisons of the interaction effect of salinity and microbial inoculation on the concentration of some nutrients in 
the wheat shoot. 

 )dS m-1شوري (

Salinity  

  تلقیح میکروبی

Microbial inoculation  

  نیتروژن

N (%) 

 فسفر

P (%)  

  آهن

Fe (mg/kg)  

 منگنز

Mn (mg/kg)  

 شاهد  

Control  
cd1.64 e0.11 bc161.60 d8.70  

 بدون شوري

EC=0  

  هاریزوباکتري

Rhizobacteria  
b2.06 a0.47 a187.35  a28.60 

 
 قارچ اندوفیت

Endophytic fungus  
a2.52 b0.34 b170.68 bc18.71 

  
 قارچ میکوریز

AMF  
b2.13 a0.48 a191.88 a25.37 

 شاهد  

Control  

ef1.26 e0.09 e134.30  e4.71 

 8شوري 

EC=8 

  هاریزوباکتري

Rhizobacteria  
bc2.87 e0.09 c160.81 b20.75 

 قارچ اندوفیت  

Endophytic fungus  
de1.49 d0.19 d145.85 c15.85 

 قارچ میکوریز  

AMF  
def1.38 c0.17 bc169.61 bc16.99 

 شاهد  

Control  
g1.06 f0.04 f111.41 e3.23 

 14وري ش

EC=14  

  هاریزوباکتري

Rhizobacteria  
ef1.32d e0.10 d145.36 c15.47 

 قارچ اندوفیت  

Endophytic fungus  
ef1.18 e0.10 f119.74 d9.17 

 قارچ میکوریز  

AMF  
ef1.16 e0.11 e131.64 d11.63 

  .ندارند يداریمعن اختلاف درصد 5 حتمالا سطح در دانکنحروف مشترك هستند، براساس آزمون  يداراکه  ییهانیانگیمهر ستون  در

In each column, means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to the Duncan test. 

  

). برخــی 4داري وجــود نداشــت (جــدول   اخــتلاف معنــی 

جذب توسـط  و نیترات براي  یدهاي کلررقابت یونپژوهشگران 

و بیـان کردنـد کـه رقابـت موجـود بـین       کـرده  گیاه را بررسـی  

هاي ریشه، بار منفی ایـن  منفی سلولهاي مذکور به پتانسیل یون

هاي ناقل ها توسط سیستمو نیترات) و جذب یون یدها (کلریون

) بیــان 33). کارلیــداق و همکــاران (30یکســان مــرتبط اســت (

دن نمومحـدود راه گیـاه از  هاي محـرك رشـد   داشتند که باکتري

شـوند.  منجر به افزایش جذب نیترات در گیـاه مـی   یدجذب کلر

رداکتـاز   برخی دیگـر از پژوهشـگران افـزایش فعالیـت نیتـرات     

هاي ریزوسفري محـرك رشـد را عامـل افـزایش     توسط باکتري

انـد  هاي گندم و اسفناج مطـرح کـرده  جذب نیتروژن در گیاهچه

 ـ ). همچنین قارچ19( افـزایش  راه دوفیت و میکـوریز از  هـاي ان

اي و در نتیجـه افـزایش   ریشه تارهاي کشنده و گسترش سیستم 

سطح ریشه نقش مهمی در عرضه عناصر بـراي گیـاه بـر عهـده     

هــاي گیــري از حجــم بیشــتر خــاك کــه ریشــهدارنــد کــه بهــره

  ).36سازد (کننده به آن دسترسی ندارند را ممکن میتغذیه
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 .گندم اهیگ ییهوا بخشدر  ییعناصر غذا یبر غلظت برخ يشوراصلی  اثر نیگانیم سهیمقا. 5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the main effect of salinity on the concentration of some nutrients in the wheat shoot.  

  شوري ماریت

Salinity (dS m-1) 

 پتاسیم

K (%)  

 کلسیم

Ca (%)  

 سدیم

Na (%)  

 پتاسیم به سدیم نسبت

K/Na  

 کلسیم به سدیم نسبت

Ca/Na  

 روي

Zn (mg/kg) 
 بدون شوري

EC=0 
a2.11 a0.85  c0.52  a4.04 a1.64  a50.91  

  8شوري 

EC=8  
b1.34 b0.55  b0.94 b1.40  b0.57  b43.62 

 14شوري 

EC=14  
c0.99  c0.32  a2.69 c0.34 c0.11 c35.94 

  .دارند يداریدرصد اختلاف معن 5هستند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  فاوتمتحروف  يکه دارا ییهانیانگیمهر ستون  در

In each column, means with dissimilar letters are significantly different at 5% probability level according to the Duncan test. 

  

  غلظت پتاسیم در گیاه -

 14پتاسـیم در سـطح شـوري    تـرین غلظـت   نتایج نشان داد کـم 

ترین غلظت این عنصر غذایی مربوط زیمنس بر متر و بیشدسی

ي کـه تیمـار بـدون شـوري     اگونـه به تیمار بدون شوري بود. به

برابري در بخش هوایی گیـاه در مقایسـه بـا     57/1سبب افزایش 

). در بـین  5زیمنس بر متـر شـد (جـدول    دسی 14سطح شوري 

سـبب   PGPهـاي  نیـز تیمـار بـاکتري   تیمارهاي تلقیح میکروبی 

). بنا 6برابري پتاسیم نسبت به شاهد شدند (جدول 99/1افزایش 

نظر برخی پژوهشگران غالبیت یون سـدیم در سـطوح بـالاي    به

شوري از جذب پتاسیم توسـط گیـاه جلـوگیري کـرده و سـبب      

رسـد  مـی نظر ). به12شود (کاهش تجمع یون پتاسیم در گیاه می

بر اثر آنتاگونیستی سدیم بر جذب پتاسیم،  لاوهاین کاهش، ع در

شدن مواد آلـی و  معدنی کاهش فعالیت میکروبی، کاهش سرعت

آزادسازي پتاسیم در شرایط شور نقـش   در نتیجه کاهش سرعت

هـاي  اند که بـاکتري ها نشان داده). سایر پژوهش38( داشته باشد

 ـ   وده و محرك رشد در افزایش غلظت پتاسیم گیاه بسـیار توانـا ب

توان به تولید افزایش جذب پتاسیم در تیمارهاي میکروبی را می

تولیـد  راه هـا از  هـا نسـبت داد. ایـن بـاکتري    انواع فیتوهورمـون 

ها ساکاریدي باعث انحلال کانیهاي پلیاسیدهاي آلی و کپسول

). رابطه میکوریزي بـه گیاهـان   34شوند (و آزادسازي پتاسیم می

براي جذب پتاسیم رقابت کنند و تمایل بیشتري کند تا کمک می

  ).20کند (براي جذب پتاسیم تحت شرایط شوري القا می

  

  غلظت فسفر در گیاه -

شوري و تلقیح میکروبی بـر   کنشبرهماثر  نتایج مقایسه میانگین

) کـه تلقـیح   4غلظت فسفر بخش هوایی گیاه نشان داد (جـدول  

تیمـار شـاهد سـبب    میکروبی در تمام سطوح شوري نسبت بـه  

ي کـه  اگونـه افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی گیـاه شـد. بـه   

درصـد) را تیمـار    48/0بیشترین غلظت فسفر در بخش هوایی (

بدون شوري تلقیح قارچ میکوریزي به خود اختصـاص داد. هـر   

چند با افزایش شوري غلظـت فسـفر در همـه تیمارهـا کـاهش      

مار شاهد نسبت به تلقیح یافت اما این کاهش غلظت فسفر در تی

داري بیشتر بود. فسفر نقـش مهمـی را در   طور معنیمیکروبی به

کمبود آن موجب کاهش قابل توجهی  و کندانتقال انرژي ایفا می

در فرآیندهاي متـابولیکی مـرتبط بـا تقسـیم سـلولی، توسـعه و       

شود. نتایج نشان داد کـه بـا   گسترش سلول، تنفس و فتوسنتز می

میــزان جــذب فســفر کــاهش یافتــه اســت. در  افــزایش شــوري

 جذب براي فسفات هیدروژندي و یدکلر آنیون ،شور هايخاك

 و فسـفر  جذب نتیجه در و کنندمی رقابت یکدیگر با گیاه توسط

تیمار باکتري نیـز   ).11( یابدمی کاهش هوایی اندام در آن تجمع

ان داري با قارچ میکوریز در سطح بدون شوري نشاختلاف معنی

نـداد. قـارچ میکــوریز غلظـت فسـفر در گیاهــان را بـه واســطه      

دلیل اینکـه  دهد بهاي از هیف افزایش میدارابودن شبکه گسترده

طور مستقیم وابسـته بـه مقـدار کـل ایـن      کارایی جذب فسفر به

افزایش جذب فسفر در تیمارهـاي قـارچی    ،عنصر در گیاه است

فـزایش سـطح جـذب    میکوریزایی در ا ثیر همزیستیأعلاوه بر ت
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  .گندم اهیگدر بخش هوایی  ییعناصر غذا یبر غلظت برخ یکروبیم حیتلقاصلی  اثر نیانگیم سهیمقا. 6جدول 

Table 6. Mean comparisons of the main effect of microbial inoculation on the concentration of some nutrients in the wheat shoot. 

 بیتلقیح میکرو ماریت

Microbial inoculation  

 پتاسیم

K (%)  

 نسبت پتاسیم به سدیم

K/Na  

 روي

Zn (mg/kg)  
 شاهد

Control 
b1.03 b1.51  d36.95  

  هاریزوباکتري

Rhizobacteria 
a2.05 a2.59 a50.86 

  قارچ اندوفیت

Endophytic fungus  
b1.04 b1.37  c40.43 

 قارچ میکوریز

AMF  
a1.70  a2.23  b45.46 

  دارند. يداریدرصد اختلاف معن 5هستند، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال  متفاوتحروف  يکه دارا ییهانیانگیمون در هر ست

In each column, means with dissimilar letters are significantly different at 5% probability level according to the Duncan test. 

  

زها، تاهـا در ترشـح فسـفا   ثیر ایـن قـارچ  ألیل تدتواند بهریشه می

). 25( ها و تـراوش یـون پروتـون نیـز صـورت بگیـرد      اگزالات

در فسـفات   خـاك  همـراه بـه هاي محرك رشد استفاده از باکتري

درصـد افـزایش    47و  42ترتیـب  شرایط گلخانه فسفر گیاه را به

تواند ناشی از ترشح اسیدهاي آلی باشـد و کـاهش   دادند که می

بـه کـاهش طـول    تـوان  را مییزان جذب آن را در شرایط شور م

فراهمـی فسـفر    ،افزایش شوري در خـاك ). 6( ریشه نسبت داد

 یدبا توجه به اینکه فسفر و کلر زیرا دهدکاهش می راگیاه  براي

ها توسط گیاه از مکانسیم بنابراین جذب آن .هر دو آنیون هستند

هاي شور ر محلول خاكکه د یدیون کلر .کندمشابهی پیروي می

شود با آنیون فسفات رقابت کرده و بـه  به مقدار فراوان یافت می

هـاي محـرك رشـد    . بـاکتري دشـو مقدار بیشتري جذب گیاه می

شدن فسفر معدنی خاك، بهبود جذب کارآمـد آن  موجب محلول

شـوند. در  هاي گیاه میترشدن مقدار آن در انداماز خاك و بیش

) و 2ظت فسفر در تیمارهاي باکتري (جدول رابطه با افزایش غل

قـارچی دلایـل مختلفـی بیـان شـده اسـت کـه از جملـه تولیـد          

اسیدهاي معدنی (اسید کربنیک و اسید سـولفوریک)، اسـیدهاي   

و هاي فسـفاتاز  آلی (اگزالیک، سیتریک و لاکتیک) و تولید آنزیم

 تـوان نـام بـرد   میرا هاي آلی و معدنی در نتیجه انحلال فسفات

هاي اندوفیت با برقراري روابط همیاري و همزیستی قارچ ).51(

تولید انواع  مانندهایی در تعامل با گیاهان بوده و با انجام فعالیت

ها، تجزیه ترکیبات آلی و تولید مـواد محـرك رشـد در    متابولیت

  .)54از جمله فسفر نقش دارند ( رافزایش فراهمی عناص

  

  غلظت کلسیم در گیاه -

 ،)5هـا (جـدول   ه بـه نتـایج حاصـل از مقایسـه میـانگین     با توج

ترین غلظت کلسیم اندام هـوایی گیـاه گنـدم بـا     ترین و کمبیش

ترتیب مربوط به سطح بدون شـوري و  به )درصد 32/0و  85/0(

عنـوان یـک   زیمـنس بـر متـر بـود. کلسـیم بـه      دسـی  14شوري 

ی کند. بر پایـه برخ ـ رسان ثانویه تحت تنش شوري عمل میپیام

هاي صورت گرفته رابطـه میکـوریزي موجـب افـزایش     پژوهش

دلیـل  بـا افـزایش شـوري، بـه     .شودجذب کلسیم توسط گیاه می

افزایش یون سدیم، این یون جایگزین یـون کلسـیم موجـود در    

غشاي پلاسمایی تارهاي کشنده شده و در نتیجه باعث تغییر در 

کـه نشـت   با توجـه بـه این  شود. مینفوذپذیري غشاي پلاسمایی 

کلسیم از سلول انجام شده، طبیعی اسـت کـه مقـدار کلسـیم در     

  ).50یابد (گیاه کاهش 

  

  غلظت سدیم در گیاه -

با افزایش شوري، غلظت سدیم بخش هوایی گیاه افزایش یافت. 

 14ي کــه در بــین تیمارهــاي مــورد بررســی، شــوري اگونــهبــه

 برابـري غلظـت سـدیم    17/5زیمنس بر متر سبب افـزایش  دسی
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). افـزایش غلظـت   5نسبت به تیمار بدون شوري شـد (جـدول   

دلیـل  توانـد بـه  مـی سطوح شوري کلرید سدیم  با افزایشسدیم 

هاي سدیم در محیط ریشه و کاهش رشـد گیـاه در   فراوانی یون

اثر سمیّت یون سدیم در سـطوح بـالاي شـوري باشـد. غلظـت      

یـن  هاي شور و رقابـت ا بیشتر سدیم نسبت به پتاسیم در محیط

یون با پتاسیم در جذب، سبب کاهش جذب پتاسیم و در نتیجـه  

شـود  افزایش غلظت سدیم تا حد سمیّت و کاهش رشد گیاه می

برقراري پیونـد سـدیم   راه هاي مقاوم به شوري از ). باکتري67(

دهنـد  ساکاریدهاي سطحی جذب این عنصر را کاهش میبا پلی

)55.(  

  

م به سدیم در بخش هوایی هاي پتاسیم به سدیم و کلسینسبت -

  گیاه گندم

نسـبت پتاسـیم بـه     ،نتایج حاکی از آن بود که با افزایش شـوري 

کـه   ايگونهداري کاهش یافت بهطور معنیسدیم اندام هوایی به

) نسبت پتاسیم به سدیم بخـش هـوایی   04/4ترین غلظت (بیش

). در بــین 5(جــدول  ه دســت آمــددر تیمــار بــدون شــوري بــ

تلقیح باکتریایی این نسبت را بیشتر از بقیـه   ،کروبیتیمارهاي می

برابري این  71/1هاي میکروبی افزایش داد و سبب افزایش تیمار

نسبت در مقایسـه بـا شـاهد شـد. البتـه بـین تیمارهـاي تلقـیح         

تأثیرگذاري بـر ایـن نسـبت اخـتلاف     از نظر باکتریایی و قارچی 

دهنـده  ي نشان). یکی از فاکتورها5آماري مشاهده نشد (جدول 

تنش شـوري، نسـبت جـذب پتاسـیم بـه      در برابر تحمل گیاهان 

هـا غالبـاً ناشـی از    هایی کـه شـوري آن  خاك ).48( سدیم است

تـوان از نسـبت   ، مـی (مشـابه ایـن پـژوهش)    استکلرید سدیم 

عنوان شاخصی از تحمل گیـاه در  گیاه به غلظت پتاسیم به سدیم

 کسان، هر قدر این نسـبت در شرایط ی .استفاده کرد برابر شوري

 تـر خواهـد بـود   تر باشد، تحمل گیاه در برابر شوري بـیش بیش

غلظـت   افـزایش علت ). بنابراین با افزایش سطوح شوري به60(

شـده  یون سدیم در محیط ریشه ایـن نسـبت در گیاهـان تلقـیح    

عنوان یـک معیـار تحمـل بـه     تواند بهنسبت به گیاهان شاهد می

افزایش مقـدار یـون پتاسـیم     .طرح باشدشوري در این گیاهان م

عنـوان  تواند بـه نمک یک مزیت است و میزیاد گیاه در غلظت 

معیاري خوب براي انتخاب گیاهـان از نظـر تحمـل بـه شـوري      

کاهش این نسبت در تـنش  دلایل ). یکی دیگر از 12کار رود (به

یون سدیم بر جـذب پتاسـیم    کنشبرهمبه اثر توان میرا شوري 

دهنده این دو یون نسبت داد. همچنـین نتـایج   هاي انتقالو حامل

کلسـیم بـه   غلظـت  ترین نسبت مقایسه میانگین نشان داد که کم

زیمـنس بـر   دسی 14سدیم بخش هوایی گیاه در تیمار با شوري 

ناشـی از کلریـد    ). با افزایش شـوري 5متر مشاهده شد (جدول 

سـیم در  ، غلظت یون سدیم خیلی بیشتر از غلظت یون کلسدیم

محیط ریشه بوده و سبب جذب بیشتر یون سدیم در رقابـت بـا   

شود و این امـر کـاهش ایـن نسـبت را در     کلسیم توسط گیاه می

یـون کلسـیم    کمغلظت  .دنبال خواهد داشتاندام هوایی گیاه به

سـلولی  شدت عمل غشاء در شرایط شوري خاك ممکن است به

هـا بـه   براي ورود یـون  عنوان مانعیرا تحت تأثیر قرار داده و به

). همچنین افزایش تجمـع پتاسـیم   45کند (سلول عمل می روند

تواند به این دلیـل باشـد کـه احتمـالاً     در تیمارهاي باکتریایی می

 – ACCهـاي مولـد   هـاي محـرك رشـد گیـاه (بـاکتري     باکتري

پـذیري سـدیم و پتاسـیم بـراي     تغییر در انتخـاب راه دآمیناز) از 

دن جـذب سـدیم،   نمور نتیجه بـا محـدود  جذب توسط گیاه و د

 هـاي بـاکتري  همچنـین ). 28دهنـد ( جذب پتاسیم را افزایش می

 سـاکاریدهاي پلـی  بـا  سـدیم  دادنپیونـد راه  از شـوري  به مقاوم

 .)55( دهندمی کاهش را آن جذب سطحی،

  

  غلظت آهن، روي و منگنز در بخش هوایی گیاه گندم -

در بخـش  نـز و روي  غلظت آهن، منگ ،با افزایش سطوح شوري

ــدم  ــوایی گن ــوري و  ه ــدون ش ــت. در ســطوح ب ــاهش یاف  8ک

زیمنس بر متر قارچ میکوریز غلظت آهن را بیشتر از سـایر  دسی

دار ها اختلاف معنیتلقیح میکروبی افزایش داد هرچند با باکتري

طـور  ها بـه زیمنس بر متر باکتريدسی 14نداشت. اما در شوري 

). همچنـین  4ایش دادنـد (جـدول   دار غلظت آهـن را افـز  معنی

) کـه در تمـام سـطوح    4هـا نشـان داد (جـدول    مقایسه میانگین

هـا بهتـر از بقیـه    شوري، در بین تلقیح میکروبی، تلقـیح بـاکتري  
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افـزایش غلظـت منگنـز در     تیمار میکروبی عمل کـرده و سـبب  

). در ارتباط بـا غلظـت روي   4هاي هوایی گیاه شد (جدول اندام

نیز نتـایج بیـانگر کـاهش غلظـت روي بـا       یاهدر بخش هوایی گ

گـرم در  میلـی  91/50افزایش شـوري از تیمـار بـدون شـوري (    

گرم در میلی 94/35زیمنس بر متر (دسی 14کیلوگرم) تا شوري 

). در بـین تیمارهـاي میکروبـی تلقـیح     5کیلوگرم) بود (جـدول  

باکترهاي ریزوسفري بهتر از بقیه تیمارهاي میکروبی عمل کـرده  

  ).6سبب افزایش غلظت روي در اندام هوایی شد (جدول و 

اي و هاي محـرك رشـد بـا گسـترش سیسـتم ریشـه      باکتري

هاي ریزوسفري، افزایش ترشحات آن و در نتیجه تشدید فعالیت

شوند. افزایش عناصر میکرو براي گیاه میفراهمی سبب افزایش 

در تلقـیح   آهـن، منگنـز و روي   ویژهبهکم مصرف غلظت عناصر

هاي ورممکن است مربوط به توانـایی تولیـد سـیدروف   ها باکتري

هـاي محـرك رشـد    ر در بـاکتري وتولید سیدروف .میکروبی باشد

). 66( به اثبـات رسـیده اسـت    Pseudomonasگیاه مانند جنس 

تولیـد اسـیدهاي آلـی، فرآینـدهاي      پژوهشگرانهمچنین برخی 

تایج حاصل از ). ن7اند (کاهشی را در انحلال منگنز دخیل دانسته

تأثیر برقراري رابطه همزیستی میکوریزایی در غلظت آهن انـدام  

هوایی گیـاه بسـیار متغیـر گـزارش شـده اسـت. در گیـاه سـویا         

برقراري رابطه میکوریزایی منجر به کـاهش جـذب آهـن شـده     

شـود.  که در گیاه ذرت منجر به افزایش آهن مـی است، درحالی 

میکوریز توانـایی متفـاوتی    هايهاي مختلف قارچهمچنین گونه

هاي میکـوریز  رسد قارچنظر میبه .دهنددر جذب آهن نشان می

ــه  راه از  ــیدروفورها و کلات ــواعی از س ــح ان ــن  ترش ــردن آه ک

پور و علی ).52اند جذب و انتقال آهن را افزایش دهند (توانسته

هـاي ریزوسـفري   ) بیان کردند که افزودن باکتري4پور (سبحانی

به محیط رشد ذرت سبب افـزایش آهـن در انـدام    محرك رشد 

) گـزارش کردنـد کـه    58شـود. طـالعی و همکـاران (   هوایی می

زیمـنس بـر متـر)    دسـی  16بـه   4افزایش سطوح شوري خاك (

دار مقدار جذب منگنـز توسـط گیـاه دارویـی     سبب کاهش معنی

  است. ) شده .Andrographis paniculata Neesپادشاه تلخ (

  

  زاسیون ریشهنیودرصد کل -

اصلی سـطوح شـوري و    آثارنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

دار بـود  نیزاسـیون ریشـه معنـی   وتلقیح میکروبـی بـر درصـد کل   

)001/0 p < تیمارهـا بـر ایـن شـاخص تـأثیر       کنشبرهم). ولی

نیزاسیون وترین درصد کلترین و کمداري نشان ندادند. بیشمعنی

ترتیب مربـوط  درصد به 21و  45ریشه در بین سطوح شوري با 

الف). در بـین  -2بود (شکل  14به سطح بدون شوري و شوري 

ترین مقدار این شـاخص  ترین و کمتیمارهاي میکروبی نیز بیش

ترتیـب مربـوط بـه تیمـار میکـوریز و      درصد به 3/14و  4/54با 

ــود (شــکل   ــاهد ب ــار ش ــایی  -2تیم ــوري در توان ــنش ش ب). ت

کنـد  و رشد هیف اختلال ایجـاد مـی  شدن، تندش اسپور نیزهوکل

گزارش را ان زیادي تأثیر منفی شوري بر این شاخص شگرپژوه

گیاهان توسط قـارچ میکـوریز    شدن ریشهنیزهو). کل49اند (کرده

 دلیـل که احتمالاً به یابدمیکاهش  NaClآربوسکولار در حضور 

بر قارچ است به این معنـی کـه شـوري بـر      NaCl مستقیم تأثیر

). بـا افـزایش شـوري    32( گی داردبازدارنداثر کرد میکوریز عمل

دهنـده اثـر   ) که نشـان 36کاهش یافت ( S. indicaمیزان توسعه 

 .اسـت  S. indicaبازدارنده افزایش شـوري بـر توسـعه فعالیـت     

ممکن است این کاهش به اثر منفی شوري بر میـزان فتوسـنتز و   

کننـده  هاراثـر م بـه  همچنـین  و کاهش عرضـه کـربن بـه قـارچ،     

 هاي قارچ نسبت داده شودبر رشد ریسه یدسدیم و کلر هايیون

  .یابدکاهش  یاهقارچ با گ یستیهمز تواندیم یتدر نهاکه 

  

  گیرينتیجه

هــاي آمـده در ایــن پــژوهش، اهمیـت بــاکتري  دســت نتـایج بــه 

هاي شور و متحمل به غلظت شده از خاكریزوسفري جداسازي

اي میکوریز آربوسکولار و اندوفیت هنمک و همچنین قارچزیاد 

را در بهبود وضعیت عناصـر غـذایی گیـاه تحـت شـرایط تـنش       

دست آمـده نشـان داد کـه    دهد. بررسی نتایج بهشوري نشان می

هـا نسـبت بـه    ها ریزوسفري و قارچشده با باکتريگیاهان تلقیح

تري تحت تـنش شـوري   نشده (شاهد) به میزان کمگیاهان تلقیح
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در  متفاوتحرف  يدارا هايستون؛ ریشه نیزاسیونوبر کل یکروبیم یح) تلقب و dS m)-1( يسطوح شور : الف)اصلیآثار  یانگینم مقایسه. 2شکل 

  .دارند داریاختلاف معن دانکن درصد آزمون 5سطح 

Fig. 2. Mean comparisons of the main effects of salinity levels (dS m-1) (a) and microbial inoculation (b) on root colonization; 
Columns with dissimilar letters are significantly different at 5% probability level according to the Duncan test. 

  

و قرار گرفتنـد. شـوري باعـث کـاهش غلظـت عناصـر غـذایی        

در بخش هوایی شد. درحالی  )استثناي سدیمبه(ها هاي آننسبت

و  PGPهــاي کــه تلقــیح میکروبــی بــه ویــژه تلقــیح بــا بــاکتري

هاي میکوریزي احتمالاً با کمک بـه تعـادل یـونی و ایجـاد     قارچ

هـا و انـواع   محیط مناسب میکروبـی در ریشـه بـا ترشـح آنـزیم     

در نتیجه سبب افزایش  ها از آثار شوري بر گیاه کاسته وهورمون

همچنـین   غلظت برخی عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه شـد. 

توان از توان بیولوژیک خـاك  نتایج این پژوهش نشان داد که می

 بـراي آلـوده)  و ماننـد شـور، خشـک،    (هاي مختلـف  (با ویژگی

تـنش  هاي برتر و مقـاوم بـه   شناسایی و جداسازي سویه و گونه

تولیـد انـواع کودهـاي     برايه آن شرایط باکتري و قارچ نسبت ب

هــاي از آزمــایش پــسزیســتی گــامی اساســی برداشــت (البتــه 

هـاي  اي) و امکان استفاده از این ریزجانداران را در زمـین مزرعه

    دار در قالب کود زیستی فراهم کرد.زراعی مسئله
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Abstract 

This study was carried out to isolate and identify plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) from saline soils and to 
evaluate the effect of isolated rhizobacteria, as well as symbiotic and endophytic fungi on the concentration of some 
nutrient elements in wheat plants under salinity stress in greenhouse conditions. Factors included microbial treatments 
(rhizobacteria, mycorrhizal fungi, endophytic fungus, and control) and salinity levels (no salinity, 8 and 14 dS m-1). At 
the end of the growth period, the concentrations of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), iron 
(Fe), zinc (Zn) and manganese (Mn) in the shoot of the wheat plant, as well as the percentage of root colonization were 
measured. Based on growth-promoting trails, three isolates among the ten purified rhizobacteria were selected for 
phenotypic and molecular identification. Two identified isolates belonged to Pseudomonas genus (Pseudomonas 
aeruginosa Ur743 and Pseudomonas fluorescens Ur745), and the last one was Stenotrophomonas maltophilia Ur840. 
When the concentrations of nutrient elements were at the non-salinity level, mycorrhizal fungi were better than other 
microbial treatments in terms of absorbing P, Fe, and Mn, However, at the highest salinity level (i.e., 14 dS m-1), 
rhizobacteria significantly improved concentrations of N, P, Fe, and Mn in the plant shoot, compared to the control. 
Besides, the PGP bacteria increased the concentrations of K and Zn, as well as K:Na ratio by 1.99, 1.71, and 1.37 times, 
respectively, as compared to the control. In general, native microorganisms isolated from saline soil, as compared to 
other microorganisms in this study, improved the nutrient uptake and increased the wheat plant biomass under salinity 
stress. 
 

Keywords: Microbial inoculation, Plant growth-promoting rhizobacteria, Root colonization, Mycorrhizal fungus, 
Endophytic fungus. 
 
Background and Objective: Salinity and its resulting stress is one of the most important and common environmental 
stresses that has limited agricultural production. The toxicity of ions such as sodium and chloride as well as the 
reduction of water potential in saline soils affect the cultivation of plants in these soils. Inoculation of microorganisms 
such as plant growth promoting rhizobacteria (PGPR), arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and endophytes for crops 
grown in saline soils can reduce the salinity effect and improve plant growth. Wheat plant with a threshold of about 6 
dS m-1, is known as one of the strategic crops in the world (2, 4). In recent years, the regression of Lake Urmia has led 
to an increase in the area of the surrounding salt marshes, which has led to climate change and many environmental 
impacts in the region. This study was conducted assuming that PGPR isolated from saline soil can improve plant growth 
under saline conditions. Therefore, the purpose of this study was to isolate the PGPR from saline soils around Lake 
Urmia and evaluate the effect of these bacteria along with symbiotic fungi and endophytes on improving the uptake of 
some nutrients in wheat under salinity stress. 
 
Methods: In order to isolate PGPR bacteria, 30 soil samples were collected from saline lands along Lake Urmia,  
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located in West Azerbaijan Province. Fifteen bacterial colonies with different morphological characteristics were 
purified. Then, the solubility of insoluble phosphate and mica, and production of indole acetic acid (IAA) (3), 
siderophore (1) and salinity test were evaluated. This factorial study was conducted in a completely randomized design 
with three replications. Factors included microbial treatments (rhizobacteria, mycorrhizal fungi, endophytic fungus, and 
control) and salinity levels (no salinity, 8 and 14 dS m-1). Some physical and chemical properties of the soil were 
measured by standard methods. For microbial inoculation of rhizobacteria isolated from rhizosphere soil containing 
PGPR (combination of Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens and Stenotrophomonas maltophilia). 
Endophytic fungus (S. indica) and AMF (Rhizophagus irregularis, Rhizophagus fasciculatus and Diversispora 
versiformis) from the microbial bank of the Department of Soil Science of Urmia University were used. The seeds of 
wheat were treated with microbial inoculation. Different salinity levels were produced by adding sodium chloride in a 
certain amount and volume for each treatment. At the end of the growth period (60 days), the concentrations of some 
macro and micro nutrients in the shoot of the wheat plant, as well as the percentage of root colonization were measured.  
 
Results: The results showed that, based on growth-promoting trails, three isolates among the ten purified rhizobacteria 
were selected for phenotypic and molecular identification. Two identified isolates have belonged to Pseudomonas genus 
(Pseudomonas aeruginosa Ur743 and Pseudomonas fluorescens Ur745), and the last one was Stenotrophomonas 
maltophilia Ur840. The results of greenhouse experiments showed that the effect of salinity levels and microbial 
inoculation were significant on concentrations of most nutrients in the shoot. The interaction effects of the treatments on 
N and P concentrations (p < 0.01) and Fe and Mn concentrations were significant (p < 0.05). When the concentrations 
of nutrient elements were at non-salinity level, mycorrhizal fungi were better than other microbial treatments in 
absorbing P, Fe, and Mn. However, at the highest salinity level (i.e., 14 dS m-1), rhizobacteria significantly improved 
concentrations of N, P, Fe, and Mn in the plant shoot, compared to the control. In addition, the PGP bacteria increased 
the concentrations of K and Zn, as well as K:Na ratio, 1.99, 1.71, and 1.37 times, respectively, compared to the control. 
 
Conclusions: The results of this study showed that using the beneficial native microorganisms can improve the uptake 
of nutrient elements and plant growth in saline conditions. 
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