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Abstract 

In this research, the effect of plant growth-promoting rhizobacteria, Bacillus pumilus, and Zhihengliuella 
halotolerans, on the morpho-physiological traits of Nitraria schoberi under the influence of dust (control and 
1.5 g/m2/month) was investigated. The results showed that dust had a negative effect on the morphological 
and physiological traits of the plant. Dust caused a decrease of 20, 15, 17 and 20% in chlorophyll a, 
carotenoid, total soluble protein, and total dry biomass and an increase in the total flavonoids, total phenol 
content, total antioxidant capacity and glycine betaine amounting to 107, 32, 15 and 10 percents, 
respectively. Both bacteria improved the condition of the plant against stress, so that B. pumilus and Z. 
halotolerans increased the amount of chlorophyll b by 13 and 21%, protein by 27 and 43%, and total 
biomass by 60 and 27%, respectively. In this experiment, the role of B. pumilus strain was more than that of 
Z. halotolerans strain, so that B. pumilus strain alone had the greatest effect in increasing chlorophyll a and 
seedling quality index by 52 and 108%, respectively. The results showed that B. pumilus and Z. halotolerans 
strains can increase the resistance of the Nitraria schoberi to dust stress and help us to stabilize salty dusts in 
playas. 
 
Keywords: Biological restoration, Plant growth-promoting rhizobacteria, Playa, Physiological traits, 
Halophytic species. 
 
Background and Objective: Salt and dust can cause harmful effects on the photosynthetic activity and 
serious damage to the plant. Plants under these stresses will experience a series of morphological, 
physiological and biochemical changes (4). In recent years, the use of plant growth-promoting rhizobacteria 
as a leading strategy in reducing the effects of environmental stresses has attracted the attention of 
researchers (3). In this research, the effect of inoculation of two bacteria, Bacillus pumilus and 
Zhihengliuella halotolerans, on some morphological and physiological traits of Nitraria schoberi under dust 
stress was investigated. The results of this research can help us in the optimal afforestation of this species 
under dust in the conditions of climate change in arid and semi-arid ecosystems. 
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Methods: Three-month old seedlings of the same size were inoculated by plant growth-promoting bacteria 
under dust stress in a two-factor factorial experiment with a randomized complete block design in three 
replications in a period of 5 months. The strains of Bacillus pumilus and Zhihengliuella halotolerans were 
provided by previously purified research by Amini et al. (2022) (1). Inoculation was applied twice to the 
plant roots. Only nutrient broth solution without bacteria was applied to the control plants. Dusting was done 
using a simulator. The amount of falling dust equal to 1.5 grams per square meter per month was applied 
once a week. After completing the treatments, 8-month old seedlings were sampled for physiological and 
morphological tests. The amounts of chlorophyll a, b and leaf carotenoid, total anthocyanin and flavonoid, 
total phenol content, total antioxidant activity, glycine betaine, malondialdehyde and total soluble protein 
were measured (2).  
 
Results: The results showed that dust had a negative effect on the morphological and physiological traits of 
the plant. Dust caused a decrease of 20, 15, 17 and 20% in chlorophyll a, carotenoid, total soluble protein, 
and total dry biomass and an increase in total flavonoid, total phenol content, total antioxidant capacity and 
glycine betaine amounting to 107, 32, 15 and 10 percents, respectively. Both bacteria improved the condition 
of the plant against stress, so that B. pumilus and Z. halotolerans increased the amount of chlorophyll b by 13 
and 21%, protein by 27 and 43%, and total biomass by 60 and 27%, respectively. In this experiment, the role 
of B. pumilus strain was more pronounced than that of Z. halotolerans strain. B. pumilus strain alone had the 
greatest effect in increasing chlorophyll a and seedling quality index by 52 and 108%, respectively. The 
results showed that the plant growth-promoting rhizobacteria could increase the resistance of the Nitraria 
schoberi under dust stress and help us to stabilize salty dusts in playas. 
 
Conclusions: The results showed that the plant growth-promoting bacteria improved the morphological and 
physiological traits of Nitraria schoberi seedlings under dust stress compared to the control. It can be 
concluded that the rhizosphere of salt-tolerant plants are suitable sources for isolating salt-resistant bacteria. 
It is also concluded that B. pumilus and Z. halotolerans can increase resistance to dust stress via improving 
Nitraria schoberi seedlings physiological traits. However, it is necessary to conduct additional field research 
in the desert habitat to examine the performance and efficiency of these bacterial strains as suitable bio-
fertilizers to deal with dusty conditions. 
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 یزیولوژیکف- مورفو صفاتبر  halotolerans Zhihengliuellaو  Bacillus pumilus هايیهاثر سو

  ) تحت تنش گرد و غبارNitraria schoberiداغ (قره یاهگ

  

  3و حسن اعتصامی *2آرانی، اصغر مصلح1محمود نجفی زیلایی

  

  )19/2/1402 رش:یپذ خیتار ؛18/11/1401 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

فیزیولوژیک گیـاه  -مورفو صفاتبر  halotolerans Zhihengliuellaو  Bacillus pumilusهاي محرك رشد گیاه یر باکتريتأث پژوهشاین در 

مربع در ماه) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که گرد و غبار بر صفات  گرم بر مترمیلی 5/1یر گرد و غبار (شاهد و تأثداغ تحت قره

، کاروتنوئید، aترتیب کلروفیل درصدي در به 20و  17، 15، 20یر منفی دارد. گرد و غبار باعث کاهش تأثک و فیزیولوژیک گیاه مورفولوژی

ترتیب به بتائین به اکسیدانی کل و گلایسینخشک و افزایش فلاونوئید کل، محتواي فنل کل، ظرفیت آنتیتوده زیستپروتئین محلول کل و 

  کـه طـوري نمونه شاهد شد. هر دو باکتري شرایط گیاه را در برابر تنش بهبود بخشیدند؛ بهمقایسه با درصدي در  10و  15، 32، 107مقدار 

B. pumilus  وhalotolerans Z. درصدي کلروفیل  21و  13ترتیب باعث افزایش مقدار بهb ،27  درصـدي   27و  60درصدي پروتئین،  43و

کـه  طوريبود؛ به Z. halotoleransتر از سویه بیش B. pumilusو غبار شد. در این میان نقش سویه شاهد گرد شرایط خشک در توده زیست

درصد در  108و  52ترتیب به مقدار و شاخص کیفیت نهال به aدار کلروفیل یر را در افزایش معنیتأثترین تنهایی بیشبه B. pumilusسویه 

تواننـد  پسند میشده از گیاهان مرتعی شورهاي محرك رشد گیاه جداسازيشان داد که باکترين پژوهشغبار داشت. نتایج این  و تیمار گرد

هاي نمکی گونه و تثبیت ریزگردکاري بهینه اینداغ در شرایط تنش گرد و غبار شوند. این موضوع در جنگلباعث افزایش مقاومت گیاه قره

  خشک داراي اهمیت است.نیمه هاي خشک وهاي خشک) در اکوسیستمدر پلایاها (دریاچه

  
  

  .شورپسند یاهانگ یزیولوژیک،ف صفاتخشک،  یاچهدر یاه،محرك رشد گ يباکتر یولوژیک،ب یاياح کلیدي: هايواژه
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 و نمکـی  هـاي پوسـته  وجـود  متـراکم،  خاك جمله (از نامناسب

 انـد شـده  سبب شدن)،خشک یا غرقاب بینیپیش رقابلغی چرخه

 گیـاهی  پوشـش  از عاري کویري هايعرصه از وسیعی سطح که

 ســاحل اطــراف شـور  نــواحی زهکشـی  طرفــی از ).51( باشـند 

 توانـد مـی  خـاك  در کـافی  رطوبت وجود و خشک هايدریاچه

 منـاطق  ایـن  در را شـوري  به مقاوم هايگونه برخی رشد امکان

 نـواحی  بـه  گیاهان از بسیاري رویش رواین از )،46( کند فراهم

 پـس  کویرها حاشیه است. شده محدود کویرها حاشیه و ساحلی

 باد تخریبی آثار و بادي فرسایش مستعد شدتبه آب پسرفت از

-ماسـه  و نمکی ریزگردهاي تولید هايکانون ایجاد ویژهبه و )9(

 پوشـش  از دهاسـتفا  و بیولوژیـک  احیـاي  نتیجه در .شوندمی اي

 بـراي  مفید و مؤثر روشی تواندمی مناطق، این در مناسب گیاهی

-مـی  طریـق  ایـن  از و باشد خاك تثبیت و بادي فرسایش کنترل

 ).48 و 19( کـرد  جلـوگیري  کـویر  گسترش از حدودي تا توان

 عمیـق،  هـاي خاك با مناطقی احیاي براي مهم هايگونه از یکی

 هـاي کـانون  مهـار  چنـین هم و متغیـر  بافـت  بـا  شـور  و رسوبی

 گونـه  خشـک  و نمـک  هـاي دریاچـه  حاشـیه  در بادي فرسایش

 هـاي گونـه  از یکـی  1داغقـره  گونـه  ).39( اسـت  داغقـره  گیاهی

 و خشـک  منـاطق  در صـنعتی  و دارویـی  اي،علوفـه  شدهشناخته

 ).4( است ایران بیابانی

 56( زیسـتی  هايتنش ویژهبه بیابانی مناطق بر حاکم شرایط  

ــا اســت شــده موجــب غیرزیســتی و )57 و ــات ت ــا عملی ء احی

 ايماسـه  و نمکـی  ریزگردهـاي  شود. روبرو مشکل با بیولوژیک

 ونمـوده   ایجاد گیاه فتوسنتزي فعالیت در باريزیان آثار تواندمی

 هـاي بافـت  بـه  جدي آسیب هازمین کردن شور و نمک ورود با

 چنـین هم و ریزگردها مختلف ذرات ترکیب نمایند. وارد گیاهی

 گیـاهی  جوامـع  بـر  یرگـذار تأث اصـلی  عوامل از ذرات این اندازه

 کـدورت  سـبب  غبار و گرد پدیده وقوع کهطوريبه )؛17( است

ــ فتوســنتزي فعــال تشعشــع کــاهش و هــوا  و مســتقیم طــورهب

 هـا، بـرگ  روي بـر  غبـار  و گرد ذرات ).44( شودمی غیرمستقیم

 زمـان  مدت براي گیاهان تنه سطح و کوچک و جوان هايشاخه

                                                           
1. Nitraria schoberi L. 

 هـاي محـیط  دربـاره  تـر بـیش  حقیقت این گیرد.می قرار طولانی

 و گـرد  ذرات حـذف  از مـانع  که باران کم بارش دلیلبه بیابانی،

-می صدق شود،می گیاه دیگر هايبخش و هابرگ سطح از غبار

 ظاهر در گیاهان فیزیولوژي بر غبار و گرد ذرات یرتأث .)31( کند

 بـرگ،  دماي افزایش به منجر که بوده، خشکی تنش آثار به شبیه

 گیاهان )؛74( شودمی فتوسنتز کاهش و آن هايروزنه شدنبسته

 ،بـرگ  دائمـی  دیـدن  آسـیب  از پیش ریزگردها تنش یرتأث تحت

 در را بیوشـیمیایی  و فیزیولوژیـک  مورفولوژیک، تغییرات برخی

-بسـته  توانمی جمله آن از .)82 و 30( کرد خواهند تجربه خود

 کـاهش  گیـاه،  دمـاي  ايدرجـه  سه تا دو افزایش ها،روزنه نشد

 در تغییـر  گیـاهی،  بافـت  مـرگ  و بـرگ  ریـزش  )،37( کلروفیل

 در و )66( بـرگ  آب نسـبی  محتواي در تغییر برگ، هايرنگیزه

  ).58 و 45( برد نام را گیاه عملکرد کاهش نهایت

 محرك گانهچند صفات داراي ریزوسفري هايباکتري برخی  

 گیاه تولید و رشد غیرمستقیم، و مستقیم طوربه و بوده گیاه رشد

 ).64 و 59( بخشـند می بهبود مختلف هايتنش شرایط تحت را

 و زابیمـاري  هـاي قارچ کنترل یقاز طر رشد محرك هايباکتري

 ماننـد  هاییریزمغذي جذب و )49( غیرآلی هايفسفات انحلال

. گذارندیم یرثأت یاهان) بر رشد گ )،34( سیدروفور تولید با آهن

 هـا، بیوتیـک آنتـی  سـنتز  طریق ازاین ریزجانداران  ین،علاوه بر ا

 تولیـد  افـزایش  ماننـد  )63( گیـاهی  هـاي هورمـون  سطح تعدیل

 طریـق  از اتـیلن  تولیـد  کـاهش  یا جیبرلین و سیتوکینین اکسین،

 و نمــو و رشــد )،61( نیتــروژن تثبیــت دآمینــاز، ACC فعالیــت

  ).68 و 29( دهندمی قرار یرتأث تحت را گیاهان عملکرد

 هــايبــاکتري یرتـأث  بررســی بـا  )23( همکــاران و ابراهیمـی   

 گیـاه  زنیجوانه هايشاخص بر سالیسیلیک اسید و رشد محرك

 Azotobacter chroococum باکتري تلقیح که دادند نشان داغقره

 وزن و بـرگ  تعـداد  ریشـه،  برگ، ساقه، تازه وزن افزایش باعث

 هـاي باکتري از هایینمونه شود.می آن هاينهال در اقهس خشک

 گیاهـان  بـا  ارتبـاط  برقـراري  در توانـایی  دلیـل به که ریزوسفري

 هـاي سـویه  کـرده  جلب خود به را تريبیش توجه بیابانی مناطق

Bacillus pumilus و Zhihengliuela halotolerans  کـه هستند 
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 ).41 و 8( اسـت  هشـد  اثبـات  گیاهـان  رشـد  بر هاآن مثبت آثار

 افـزایش  در را بـاکتري  دو ایـن  مثبت ثیرأت )6( همکاران و امینی

  ند.گزارش کرد آن عملکرد افزایش و شوري به گندم تحمل

ــژوهش در   ــر پ ــأث ،حاض ــیح یرت ــاکتري دو تلق  Bacillus ب

pumilus و Zhihengliuela halotolerans ــر صــفات  برخــی ب

 غبـار  و گرد تنش تحت غداقره گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک

 مذکور هايباکتري اثر بررسیپژوهش  این از هدف .شد بررسی

 غبـار  و گـرد  تنش برابر در داغقره گیاه مقاومت توان افزایش بر

 و مورفولوژیک صفات بر هاباکتري این یرتأث علت همین به .بود

  شد. بررسی غبار و گرد شرایط تحت داغقره فیزیولوژیک

  

  هامواد و روش

  ايگلخانه آزمایش

 کـل  اداره مرتعـی  گیاهان تکثیر مرکز از داغقره ماههسه هاينهال

 تحقیقـات  مرکـز  گلخانـه  بـه  وشده  تهیه یزد استان طبیعی منابع

 و انـدازه هم هاينهال شد. منتقل اهواز طبیعی منابع و کشاورزي

 20 دهانـه  و 18 ارتفـاع  بـه  دارزهکـش  هـاي گلدان به شکلهم

خـاك   یحجم ـکیلوگرم خاك با سه واحـد   4محتوي  مترسانتی

) 81ماسـه بـادي (  حجمـی  زراعی بدون هوموس و یک واحـد  

سـاعت نـور و    16) و در گلخانه با شرایط 1(جدول شده منتقل 

 60نسـبی  و رطوبت سلسیوس  25 ± 2ساعت تاریکی، دماي  8

 هـاي بـاکتري  یرتأث پژوهش این در ).58درصد نگهداري شدند (

 گونـه  مورفولوژیـک  و فیزیولوژیک صفات بر یاهگ رشد محرك

 دو فاکتوریل آزمایش صورتبه و غبار و گرد تنش تحت داغقره

 در )RCBD( تصادفی کامل هايبلوك طرح چارچوب در عاملی

 اجـرا  و طراحـی  ايگلخانـه  شـرایط  و ماه 5 مدت در تکرار سه

 محـرك  بـاکتري  اول: فـاکتور  شامل پژوهش این تیمارهاي شد.

 بـا  تلقـیح  بـاکتري،  تلقـیح  بـدون  شامل سطح سه (در گیاه رشد

 Zhihengliuella بـاکتري  بـا  تلقـیح  ،Bacillus pumilus باکتري

halotolerans،(  در غبار و گرد دوم: فاکتورو) بـدون  سـطح  دو 

  .بود غبار) و گرد اعمال و غبار و گرد

  

  هاباکتري تلقیح و سوسپانسیون تهیه

ــاکتري دو ــرك ب ــد مح ــاه رش ــامل گی  و Bacillus pumilus ش

Zhihengliuella halotolerans گرفته نظر در آزمایش این براي 

 شورپسـند  گیاهـان  ریزوسـفر  از بـاکتري  دو این هايسویه شد.

پـیش از   که )Z. halotolerans( اشنان و )B. pumilus( مارونگ

سازي و صفات محـرك  ) خالص6همکاران ( و امینی توسط این

) و اثر مثبـت آن بـر گنـدم    2(جدول شده بود ن ها تعییرشد آن

  ارزیابی شده بود، استفاده شد.

 مـایر  ارلن یک باکتري، سویه هر ازايها، بهبراي تلقیح نهال  

 نوترینـت  کشـت  محـیط  لیتـر میلـی  50 حاوي لیتري میلی 100

 از خالص کلنی یک تلقیح، مایه تهیه براي شد. تهیه) NB( براث

 حـاوي  ارلـن  یک به استریل شرایط حتت و برداشته باکتري هر

 سـرعت  با شیکر روي باکتري هر ارلن .شد هزودفا کشت محیط

 .شـد  داده قـرار  سلسیوس درجه 28 دماي و دقیقه در دور 120

 3×810 تقریبی جمعیت با هاسویه تلقیح مایه، ساعت 48 از پس

 دسـتگاه  از اسـتفاده  با باکتري جمعیت (تنظیم لیترمیلی بر سلول

 داراي بـاکتري  هـاي سویه تمام تا گرفت صورت تروفتومتراسپک

 ایـن  سوسپانسـیون  .شـدند  مصرف آماده باشند) یکسان جمعیت

 بـه  ریشـه  محل از نوبت دو در و لیترمیلی 5 مقدار به باکتري دو

 در و ايگلخانـه  آزمایش شروع در اول نوبت شد. تلقیح گیاهان

 مـاه  یـک  دوم نوبت و تربزرگ هايگلدان به هانهال انتقال زمان

 شاهد گیاهان به .شد انجام تلقیح غبار و گرد تنش اعمال از پس

  شد. اعمال باکتري بدون NB محلولتنها 

  

 غبار و گرد تیمار اعمال

 غبـار  و گـرد  تیمـار  گلـدان،  در هـا نهال استقرار از پس ماه یک

-Dustin( سـاز شـبیه  دسـتگاه  از اسـتفاده  با غباردهی شد. اعمال

Miser Model 1212 Includes Deflector( کشــور ســاخت 

 گـرم  5/1 برابـر  ریزشی غبار مقدار .شد انجام گلخانه در آمریکا

 اسـاس  بر هفته در بار یک دفعات تعداد با و ماه در مربع متر بر

هـاي ایشـان   بـود. یافتـه   )3( همکاران و فروشانی احمدي نتایج

 ـ متـر  بــر گـرم  4/8 برابـر  ریزشــی غبـار  داد نشـان   مــاه در عمرب
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 عنوان گرد و غبارخاك مورد استفاده به عناصر اصلیغلظت  .3جدول 

Table 3. The concentration of major elements in the soil sample used as dust 

  Ca  Na  Mg  Al  Fe  K  عنصر

  0.79  4.71  4.08  2.42  2.37  22.7  )%غلظت (

  

 مورد استفادهگرد و غبار هاي در نمونهصر سنگین عناغلظت  .4جدول 

Table 4. The concentration of heavy metals in the dust samples 

  Zn  Cu  Co  U  Cd  Ni  V  Ba  Cr  Pb  عناصر سنگین

  mg/kg(  52.9 15.8  12.7  1.96  0.6  94  73.4  231  116  20.23غلظت (

  

 فصـل  در مـاه  در مربـع  متر بر گرم 5/3 بربرا و تابستان فصل در

 از هـا گلـدان  فاصـله  افتـد. می اتفاق بررسی مورد منطقه در بهار

 گرفتـه  نظـر  در یکسـان  گیاهان رشد مرحله همچنین و یکدیگر

 از شـاهد  گیاهـان  کلیه ،غبار و گرد اعمال بار هر در است. شده

راي تهیه نگیرد. ب قرار هاآن روي بر غبار تا گردید خارج گلخانه

شـرقی   جنـوب  گرد و غبـاري  از نمونه خاك کانون ،گرد و غبار

 3ول اماهشهر استفاده شـد (جـد  -اهواز حد فاصل بزرگراه اهواز

فیزیکـی و   ج). تعیین عناصر مهم نمونه خاك بر اساس نتـای 4و 

 ).58 و 3( شد مشابه انجام هايپژوهششیمیایی گرد و غبار در 

 گرد منشاءیابیباره در شدهانجام هايپژوهش اساس بر مکان این

 انتخـاب  بحرانـی  هايکانون تعیین و خوزستان استان در غبار و

 سـاز، شـبیه  دسـتگاه  دریچـه  درون غبـار  ریختن از پس ).2( شد

 ايتله از استفاده با مربع متر بر گرم حسب بر ریزشی غبار مقدار

 با اهم پنج مدتبه غباردهی شد. کنترل مترمربع 6/1×3/2 ابعاد به

 شد. انجام بار) 21 مجموع (در هفته یک زمانی فاصله

  

 مورفولوژیک و فیزیولوژیک صفات گیريندازها

 8 هـاي (نهال نظر مورد هاينهال ،تیماردهی مراحل اتمام از پس

 مورفولوژیـک  و فیزیولوژیـک  هـاي آزمـایش  انجـام  براي ماهه)

 ره ـ مختلـف  هـاي قسـمت  از برگ هاينمونه شد. بردارينمونه

-درب ظروف درون مقطر آب کمی مقدار با و گردید جدا نهال

 ظـروف  همـراه  بـه  شـده  شسـته  هايبرگ سپس شد. شسته دار

ــدازه بــراي محلــول حــاوي ــه فیزیولوژیــکصــفات  گیــريان  ب

 بـرگ  کاروتنوئید و a، b کلروفیل مقدار گردید. منتقل آزمایشگاه

 )،54( کـل  فنل محتواي ،)78( کل فلاونوئید و آنتوسیانین )،50(

 مـالون  )،32( بتـائین  گلایسـین  )،15( کـل  اکسیدانیآنتی فعالیت

 در شد. گیرياندازه )53( کل محلول پروتئین و )72( آلدهیددي

 و شاخســاره خشــک (وزن مورفولوژیــک صــفات مرحلــه ایــن

 در و شـد  گیرياندازه نیز یقه) قطرو  ساقه، ارتفاع ریشه، خشک

 خشـک  وزن (مجمـوع  کـل  خشک تودهزیستصفت  دو نهایت

 فرمـول  براسـاس  نهـال  کیفیـت  شـاخص  و )شاخسـاره  و ریشه

 بررسـی  و محاسـبه  پـژوهش  این در )،22( همکاران و دیکسون

  :شدند

  نهال یفیتشاخص ک= 

  

 استفاده SPSS16 افزارنرم از هاداده تحلیل و تجزیه منظوربه  

 آزمـون  از اسـتفاده  بـا  هـا داده بودننرمال از اطمینان از پس شد.

 تیمارهـا  مختلـف  سـطوح  بین اختلاف اسمیرنوف،-کلموگروف

 آزمون با هامیانگین مقایسه نهایت در و واریانس تجزیه آزمون با

  شد. بررسی )=05/0α( دانکن

  

  نتایج

گرد × باکتري کنشبرهماثر  که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
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 داغولوژیک قرهو مورف کیولوژیزیف صفات انسیوار هیتجز جینتا .5جدول 

Table 5. Analysis of variance for the physiological and morphological traits in Nitraria schoberi 

 منبع تغییر

S.O.V  

 درجه آزادي

df 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a  

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کاروتنوئید

Caratenoid  

 آنتوسیانین

Anthocyanin  

 فلاونوئید

Flavonoid  

 فنل کل

Total phenol  

 باکتري

Bacteria  
2 339.03** 1.84* 2587.71** 330.29** 0.050** 0.324** 

 گرد و غبار

Dust  
1 221.97** 25.35** 4268.26** 10.25ns 0.048** 0.098** 

 گرد و غبار× باکتري 

Bacteria × Dust 
2 29.65 * 2.3 * 67.18 ns 9.43 ns 0.005** 0.009* 

 خطا

Error  
12 2.47  0.383  66.81  3.42  0  0.001  

ضریب تغییرات 

 (درصد)

CV (%) 

 1.33  1.52  1.89  3.46  2.21  1.89  

  

 .5ادامه جدول 

Table 5. (continued) 

 منبع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادي

df 

 آلدهیدمالون دي

Malondialdehyde  

گلایسین 

 بتائین

Glycine 
betaine  

- ظرفیت آنتی

 اکسیدانی

Anthoxidant 
capacity  

 پروتئین

Protein  

 تودهزیست

Biomass  

شاخص کیفیت 

 نهال

Seedling 
quality index  

 باکتري

Bacteria  
2 0.074** 0.674** 1838.54** 494747.7** 6.67** 0.233 ** 

 گرد و غبار

Dust  
1 0.075 ** 10.19** 1517.3** 696986.9** 4.72** 0.035 ns 

 گرد و غبار× باکتري 

Bacteria × Dust 
2 0.010 * 0.014 ns 17.03 ns 68415.8* 0.518 * 0.053 * 

 خطا

Error 
12 0.002  0.179  54.16  10321.87  0.045  0.013  

 ضریب تغییرات (درصد)

CV (%) 
 6.14  1.21  3.22  1.63  1.17  6.69  

 دارح یک و پنج درصد و غیر معنیودار در سطمعنیاثر ترتیب به ns و *، **

**, *, ns: significant at p ≤ 0.01, significant at p ≤ 0.05, non-significant, respectively 

  

 کـل،  فنـل  فلاونوئیـد،  ،b کلروفیل ،a کلروفیل غلظت بر غبار و

 شـاخص  کـل،  خشـک  تـوده زیسـت  آلدهید،دي مالون پروتئین،

 تجزیـه  نتـایج  همچنـین  بـود.  دارمعنـی  داغقره هاينهال کیفیت

 کاروتنوئیـد،  غلظـت  بر غبار و گرد فاکتور که داد نشان واریانس

 بـر  بـاکتري  فـاکتور  و بتـائین گلایسـین  و اکسیدانیآنتی ظرفیت

ــت ــد، غلظ ــیانین، کاروتنوئی ــت آنتوس ــی ظرفی ــیدانیآنت  و اکس

  ).5دار بود (جدول معنی داغقره هاينهال در بتائینگلایسین

ان داد الف) نش-1ها (شکل نتایج مقایسه میانگین: aکلروفیل 

 کلروفیل مقدار )تنهایی (بدون باکترياعمال تیمار گرد و غبار به

a سویه داد. کاهش درصد 20 را B. pumilus بدون شرایط در 

 به a کلروفیل دارمعنی افزایش باعث غبار و گرد تیمار اعمال

 که است حالی در این شد خود کنترل به نسبت درصد 71 مقدار
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  A (الف) 

 
B (ب) 

  
C (ج) 

 
D (د) 

در  (ب)، تأثیر باکتري بر کاروتنوئید (ج) و تأثیر گرد و غبار بر کاروتنوئیـد (د)  b (الف)، کلروفیل aباکتري و گرد و غبار بر کلروفیل  کنشبرهماثر  .1شکل 

  .ندارند هم با يداریمعن تفاوت درصد پنجدر سطح احتمال بر اساس آزمون دانکن  ،حرف مشترك کیحداقل با  هايمیانگین؛ داغقره

Fig. 1. The interactiion effects of bacteria and dust stress on the contents of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), and the effects of 
bacteria (C) and dust stress (D) on the content of carotenoids in Nitraria schoberi; Means with at least one similar letter are not 
significantly different based on Duncan test at 5% probability level. 

  

ــاوت .halotolerans Z ســویه ــی تف ــرد یجــادا داريمعن  در .نک

ــرایط ــار ش ــرد تیم ــار، و گ ــویه غب ــویه و B. pumilus س  س

halotolerans Z. خود شاهد به نسبت درصد 15 و 28 ترتیببه 

 در هـم  توانسـت  تنهـایی بـه  B. pumilus سویه اند.داشته کاهش

 در را a کلروفیـل  ،تـنش  بـدون  شـرایط  در هـم  و تـنش  شرایط

 دهد. افزایش مربوطه کنترل با مقایسه

 ،ب)-1هـا (شـکل   میانگین مقایسه نتایج به توجه با :b کلروفیل

روفیـل  تنهایی (بدون باکتري) مقدار کلاعمال تیمار گرد و غبار به

b  درصد کاهش داد. در شرایط بدون اعمال تیمار گـرد و   17را

ــار ــویه  ،غب ــل  .halotolerans Zو  B. pumilusس را  bکلروفی

درصد نسبت به کنترل خود افـزایش   21و  13ترتیب به مقدار به

و  B. pumilusداد. در شرایط اعمال تیمـار گـرد و غبـار سـویه     

درصد  32و  23ترتیب به .halotolerans halotolerans Zسویه 

اند. همچنین نتـایج نشـان داد   نسبت به شاهد خود کاهش داشته

 bمقدار کلروفیـل  بر هر دو باکتري در شرایط گرد و غبار اثر که 

 دار نشد.در مقایسه با شاهد خود معنی

ج و د) نشـان داد  -1ها (شکل نتایج مقایسه میانگین کاروتنوئید:

درصد  15تنهایی مقدار کاروتنوئید را به اعمال تیمار گرد و غبار

دار باعــث افـزایش معنــی  .halotolerans Zکـاربرد   .کـاهش داد 

  شد. غبار و گرد بدون شرایط در ددرص 43کاروتنوئید به مقدار 
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الـف) نشـان داد   -2ها (شـکل  میانگین مقایسه نتایج :آنتوسیانین

عــث ترتیــب بابــه .halotolerans Zو  B. pumilusهــاي ســویه

درصد در شـرایط   46و  71دار آنتوسیانین به مقدار کاهش معنی

 بدون اعمال تیمار گرد و غبار شدند. 

هـا  با توجه بـه نتـایج مقایسـه میـانگین     محتواي فلاونوئید کل:

تنهایی مقدار فلاونوئید ب)، اعمال تیمار گرد و غبار به-2(شکل 

ــل را  ــویه  107ک ــزایش داد. س ــد اف ــاي درص و  B. pumilusه

halotolerans Z. دار فلاونوئید کـل  ترتیب باعث کاهش معنیبه

درصد در شـرایط بـدون تیمـار گـرد و غبـار       62و  76به مقدار 

در شرایط اعمال تیمـار گـرد و   مقدار فلاونوئید . از طرفی ندشد

نسبت  .halotolerans Zو  B. pumilus هايسویهدر تیمار غبار، 

. اسـت  درصد کاهش داشـته  137و  164ترتیب به شاهد خود به

ها توانستند هم در شرایط تنش و هـم  نتایج نشان داد که باکتري

تنش مقدار فلاونوئیـد را در مقایسـه بـا کنتـرل     بدون در شرایط 

  مربوطه کاهش دهند.

-2 شکلها (با توجه به نتایج مقایسه میانگین :محتواي فنل کل

درصـد   32ل را تنهایی مقـدار فنـل ک ـ  به کاربرد گرد و غبار ،)ج

 افــزایش داد. در شــرایط بــدون اعمــال گــرد و غبــار، تلقــیح بــا

باعث کاهش میزان  .halotolerans Zو  B. pumilusهاي باکتري

 درصد نسـبت بـه کنتـرل خـود شـد.      53و  56ترتیب فنل کل به

 halotoleransهمچنین در شرایط اعمال تیمار گرد و غبار سویه 

Z.  د افزایش نشان داد. نتایج نشان درص 54نسبت به شاهد خود

داد که هر دو سـویه توانسـتند هـم در شـرایط تـنش و هـم در       

شرایط بدون تـنش محتـواي فنـل کـل را در مقایسـه بـا کنتـرل        

  مربوطه کاهش دهند.

) نشان داد د-2 شکلها (نتایج مقایسه میانگینآلدهید: مالون دي

آلدهیـد را  ن ديتنهایی مقدار مـالو که اعمال تیمار گرد و غبار به

درصد افزایش داد. در شرایط بـدون اعمـال گـرد و غبـار،      104

آلدهیـد بـه   دار مـالون دي باعث کاهش معنـی  B. pumilusسویه 

درصد شد. همچنین در شـرایط اعمـال تیمـار گـرد و      32مقدار 

درصد افزایش  137نسبت به شاهد خود  B. pumilusغبار سویه 

توانست هـم در   B. pumilusسویه نشان داد. نتایج نشان داد که 

آلدهید شرایط تنش و هم در شرایط بدون تنش مقدار مالون دي

را در مقایسه با کنترل مربوطه کاهش دهد. این در حـالی اسـت   

تنها در شرایط تـنش باعـث کـاهش     .halotolerans Zکه سویه 

  آلدهید شد.دار میزان مالون ديمعنی

الـف و ب)  -3ها (شـکل  یانگیننتایج مقایسه م گلایسین بتائین:

تنهـایی (بـدون بـاکتري)    نشان داد که اعمال تیمار گرد و غبار به

درصد افزایش داد، همچنین سـویه   10مقدار گلایسین بتائین را 

B. pumilus     درصــد در  7میـزان گلاســین بتـائین را بــه مقـدار

شرایط بدون اعمال تیمار گـرد و غبـار نسـبت بـه شـاهد خـود       

  کاهش داد.

ج -3ها (شکل نتایج مقایسه میانگیناکسیدانی کل: آنتی رفیتظ

تنهـایی ظرفیـت   بـه  و د) نشان داد که اعمال تیمار گـرد و غبـار  

ــی ــل را آنت ــزایش داد و ســویه 15اکســیدانی ک   هــايدرصــد اف

 B. pumilus  وhalotolerans Z.  دار میـزان  باعث کاهش معنـی

ایط بـدون اعمـال   درصد در شـر  47و  30ترتیب به مقدار آن به

  شد. گرد و غبار

هـا (شـکل   : نتایج مقایسه میـانگین محتواي پروتئین محلول کل

تنهـایی (بـدون   الف) نشان داد که اعمال تیمار گرد و غبار بـه -4

درصـد کـاهش    17باکتري) مقدار پروتئین محلول کل بـرگ را  

باعـث افـزایش    .halotolerans Zو  B. pumilusهاي داد. سویه

درصـد نسـبت بـه     46و  56ترتیب به مقدار پروتئین به دارمعنی

ایط بدون اعمال گرد و غبار شـد. در شـرایط   کنترل خود در شر

و  B. pumilusهـــاي اعمـــال تیمـــار گـــرد و غبـــار، ســـویه

halotolerans Z. درصد نسبت به شاهد خود  19و  32ترتیب به

انـد. همچنـین نتـایج نشـان داد کـه هـر دو سـویه        کاهش داشته

شرایط بدون تنش مقـدار  وانستند هم در شرایط تنش و هم در ت

 پروتئین محلول کل را در مقایسه با کنترل مربوطه افزایش دهند.

ب) -4ها (شـکل  نتایج مقایسه میانگینتوده خشک کل: زیست

تـوده  تنهایی مقدار زیستنشان داد که اعمال تیمار گرد و غبار به

و  B. pumilus هــــايدرصـــد کــــاهش داد. ســـویه   20را 

halotolerans Z. ترتیـب  تـوده بـه  دار زیستباعث افزایش معنی

   درصد نسبت به کنترل خود در شرایط بـدون  15و  72به مقدار 
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A (الف) 

B (ب) 

  
C (ج) D (د) 

کل (ب)، محتـواي فنـل کـل (ج) و مـالون     باکتري و گرد و غبار بر محتواي فلاونوئید  کنشاثر برهم یر باکتري بر آنتوسیانین (الف) وتأث. 2شکل 

  .ندارند هم با يداریمعن تفاوت درصد پنجدر سطح احتمال بر اساس آزمون دانکن  ،حرف مشترك کیحداقل با  هايمیانگین؛ آلدهید (د)دي

Fig. 2. Effect of bacteria on the content of anthocyanin (A) and interaction effects of bacteria and dust stress on the contents of total 
flavonoid (B), total phenol (C), and malondialdehyde (D) in Nitraria schober; Means with at least one similar letter are not 
significantly different based on Duncan test at 5% probability level.i 

  

. در شـرایط اعمـال تیمـار گـرد و غبـار،      اعمال گرد و غبار شـد 

 15و  22ترتیـب  بـه  .halotolerans Zو  B. pumilusهاي سویه

اند. نتایج نشان داد کـه  درصد نسبت به شاهد خود کاهش داشته

تنش و هم در شرایط بدون هر دو سویه توانستند هم در شرایط 

 توده را در مقایسه با کنتـرل مربوطـه افـزایش   تنش مقدار زیست

  دهند.

ج) -4هـا (شـکل   نتایج مقایسـه میـانگین  شاخص کیفیت نهال: 

شـاخص   دارباعث افزایش معنی B. pumilusنشان داد که سویه 

درصـد نسـبت بـه کنتـرل خـود در       189کیفیت نهال به مقـدار  

که در شرایط اعمال حالیشرایط بدون اعمال گرد و غبار شد. در

 38بت بـه شـاهد خـود    نس B. pumilusتیمار گرد و غبار، سویه 

 .Bدرصد کاهش داشت. همچنـین نتـایج نشـان داد کـه سـویه      

pumilus تنهایی توانست هم در شرایط تنش و هم در شـرایط  به

بدون تنش شاخص کیفیت نهال را در مقایسه با کنتـرل مربوطـه   

  افزایش دهد.

  

 بحث

 a ،bدر این پژوهش، با اعمال تیمار گرد و غبار، مقدار کلروفیل 

اروتنوئیـد نســبت بـه شــاهد کــاهش یافـت. کــاهش مقــدار    و ک

واسـطه  توانـد بـه  هاي فتوسنتزي تحت شرایط تنشـی مـی  رنگیزه



  نجفی زیلایی و همکاران                                                                                1402بهار / اول / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

100  

 
A (الف) 

 

B (ب) 

C (ج) D (د) 

 هايمیانگین ؛اکسیدانی کلیر باکتري (ج) و گرد و غبار (د) بر ظرفیت آنتیتأثیر باکتري (الف) و گرد و غبار (ب) بر گلایسین بتائین و تأث .3شکل 

  د.ندارن هم با يداریمعن تفاوت درصد پنجدر سطح احتمال بر اساس آزمون دانکن  ،حرف مشترك کیحداقل با 

Fig. 3. Effect of bacteria (A) and dust stress (B) on the content of glycine betaine, and effect of bacteria (C) and dust stress (D) on the 
content of total antioxidant capacity in N. schoberi; Means with at least one similar letter are not significantly different based on 
Duncan test at 5% probability level. 

  

ــنتزي      ــتم فتوس ــت و سیس ــاختار کلروپلاس ــب س ، )28(تخری

 هـاي سـنتز  مـاده ) و تخریب پـیش 73فتواکسیداسیون کلروفیل (

رسد نشست گرد و غبار بـر روي  نظر می) باشد. به77کلروفیل (

سـنتز کلروفیـل را بـه     ،از جـذب نـور   ممانعـت ها با سطح برگ

) و در اثر گـرد و غبـار غلظـت کلروفیـل     70اندازد (مخاطره می

) 60و  58، 40( هـا پـژوهش یابد، که بـا نتـایج سـایر    کاهش می

باعث کاهش دسترسی گیاه به  ،گرد و غبار تنشخوانی دارد. هم

2CO       ممانعت از تثبیـت کـربن و کـاهش پـی در پـی اکسـیژن ،

آزاد  هـاي مولکولی شده که نتیجه آن افزایش بیش از حـد گونـه  

1اکسیژن
2 )ROS( نهایـت   ها و درو صدمه به عملکرد کلروپلاست

                                                           
1. Reactive oxygen species 

هـاي  ). اسـتفاده از بـاکتري  10( اسـت اختلال در فرآیند فتوسنتز 

در این پژوهش، باعث افزایش مقدار کلروفیـل   محرك رشد گیاه

a ،b  داغ شـد. افـزایش مقـدار    و کاروتنوئید در گونه گیاهی قـره

علت تولید سیدروفور و اکسـین توسـط   کلروفیل ممکن است به

ها باشد. سیدروفور میل ترکیبی شدید براي پیوند بـا  این باکتري

ناصر ضروري دارد، که از ع IIIها از جمله آهن برخی از کاتیون

 هـاي ). همچنـین بـاکتري  26و  6براي ساخت کلروفیل اسـت ( 

محرك رشد گیاه با افزایش کارایی مصرف آب آثار مضـر تـنش   

 aبر فتوسنتز را کاهش داده و با افزایش غلظت مقادیر کلروفیـل  

  ).18شوند (منجر به بهبود فتوسنتز و رشد گیاه می bو کلروفیل 

ید کل، محتواي فنل کل و فعالیتغلظت آنتوسیانین، فلاونوئ   
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A (الف) 
 

B (ب) 

  
 C (ج)

؛ شـاخص کیفیـت نهـال (ج)    و توده خشـک کـل (ب)  باکتري و گرد و غبار بر محتواي پروتئین محلول کل (الف)، زیست کنشبرهماثر  .4 شکل

  .ندارند هم با يداریمعن وتتفا درصد پنجدر سطح احتمال بر اساس آزمون دانکن  ،حرف مشترك کیحداقل با  هايمیانگین

Fig. 4. The interaction effect of bacteria and dust stress on the content of protein (A), total dry biomass (B), and seedling quality 
index (C) in Nitraria schoberi; Means with at least one similar letter are not significantly different based on Duncan test at 5% 
probability level. 

  

داغ، با اعمال گرد و غبار افـزایش  اکسیدانی کل در برگ قرهآنتی

هـاي ثانویـه ماننـد آنتوسـیانین،     یافت. سنتز و تجمـع متابولیـت  

هاي تحمل گیاهان در برابر تـنش  ها از مکانیسمفلاونوئید و فنل

توان بـه  ها میاصلی این متابولیت). از وظایف 79محیطی است (

اکسـیدانی و محافظـت سیسـتم فتوسـنتزي در برابـر      نقش آنتـی 

هـاي  فتواکسیداسیون اشاره کرد که در گیاهـان در شـرایط تـنش   

)، این ترکیبات نـه تنهـا   38کنند (محیطی نقش محافظتی ایفا می

برد، بلکه از تولید را از بین می) ROS(هاي آزاد اکسیژن رادیکال

آورد. عمـل مـی  هـاي آزاد در گیـاه ممانعـت بـه    تر رادیکالبیش

-هـاي اپیـدرمی مـی   گیاهان با تولید و تجمع آنتوسیانین در لایه

هـا  بررسـی . )35توانند باعث کاهش اثر تنش اکسیداتیو شـوند ( 

هد که در شرایط تـنش محیطـی افـزایش آنتوسـیانین     دنشان می

شـود  اي مـی نـه باعث کاهش پتانسیل آب و کاهش هـدایت روز 

، 2COغبار، باعث کاهش دسترسـی گیـاه بـه     و گرد تنش). 16(

ممانعت از تثبیت کربن و در نهایت اختلال در فرآینـد فتوسـنتز   

هاي ثانویـه و  افزایش و تجمع میزان متابولیت ).36و  28( است

عنـوان یـک   مقدار ترکیبات فنلـی در شـرایط تـنش محیطـی بـه     

اي از انـدازي زنجیـره  بـا راه  توانـد سیگنال عمـل کـرده کـه مـی    

ها در نهایت سبب افزایش تحمل تنش در گیاهان شـوند  واکنش

نشـینی  مدت گرد و غبارهاي قلیایی و اسیدي و تـه دراز اثر .)7(
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توانـد باعـث نکـروزه شـدن و     هاي گیاه مـی بر روي برگ هاآن

کـارایی  ) و این امر باعـث کـاهش   67افزایش دماي برگ شود (

شـود  لید ترکیبات گیاهی مانند فلاونوئید کل مـی فتوسنتزي و تو

هـاي مــورد اســتفاده باعــث  ). در پـژوهش حاضــر، بــاکتري 81(

دار غلظت آنتوسیانین، فلاونوئید، محتواي فنـل کـل   کاهش معنی

اکسیدانی کـل بـرگ در تـنش گـرد و غبـار      و میزان فعالیت آنتی

 ، فعالیـت )65( کـل  فنـل  )،43کاهش غلظت آنتوسیانین ( .شدند

هاي محرك رشد گیـاه در  در حضور باکتري )47(اکسیدانی آنتی

زاده و همکـاران  سلیمان .هاي دیگري هم بیان شده استگزارش

گـردان باعـث   ) نشان دادند که افزایش پتاسیم در گیاه آفتاب71(

هـاي  اکسیدانی شد. در گیاه گندم نیز بـاکتري کاهش فعالیت آنتی

-سیم و کاهش فعالیـت آنتـی  محرك رشد گیاه باعث افزایش پتا

حاضر نیز با توجـه بـه نتـایج     پژوهش). در 76اکسیدانی شدند (

بـر پتاسـیم    اثـر بـا   بررسـی هاي مورد که باکتري) مبنی بر این6(

قابل جذب یون پتاسـیم بـراي گیـاه را در محـیط     شکل معدنی، 

-تواند عامـل کـاهش فعالیـت آنتـی    میداده و ریزوسفر افزایش 

  .ها باشداکسیدان

غبار در گونه  و نشان داد که با اعمال گرد پژوهشنتایج این   

گلایسـین بتـائین   . یابدمی افزایش گلایسین بتائین، مقدار داغقره

کننـده اسـمزي در گیاهـان    یکی از مواد آلی شناخته شده تعدیل

ــوده و  ویژگــی ). 11دارد (نقــش اساســی در تنظــیم اســمزي  ب

ایـن  بات پروتئینی و آنزیمـی  مولکول گلایسین بتائین مانند ترکی

دوست هاي آبدهد که با ماکرومولکولبه آن اجازه میاست که 

رابطـه   گلایسین بتائینتجمع دوست واکنش نشان دهد. و چربی

هـاي شـوري و   آبـی در تـنش  مثبت با افزایش مقاومـت بـه کـم   

هــا نشــان داده کــه ). پــژوهش55و  24(خشــکی در گیــاه دارد 

افـزایش پایـداري و اسـتحکام سـاختار و     گلایسین بتائین سبب 

شـرایط  ) و در 42فعالیت آنزیمـی و ترکیبـات پروتئینـی شـده (    

اکسیدانی داشته و در محافظـت از سـاختارهاي   نقش آنتی ،تنش

هـاي  ها و از بین بـردن رادیکـال  سلولی، ساختمان ماکرومولکول

هـاي محـرك رشـد گیـاه     با بـاکتري  تلقیح .)1آزاد کاربرد دارد (

در ایـن   .شد داغقرهدر گونه  گلایسین بتائینباعث کاهش مقدار 

میــزان را در کــاهش  اثــرتــرین بــیش B. pumilusســویه  میــان

هاي محرك رشد گیاه با افـزایش  باکتري داشت. گلایسین بتائین

کـردن محـیط ریزوسـفر، افـزایش     جذب پتاسیم از طریق اسیدي

ریق تولیـد اکسـین و افـزایش حجـم ریشـه، در      جذب آب از ط

کننـد، کـه ایـن خـود کـاهش تولیـد       کاهش تنش مشارکت مـی 

کاهش کند. را توجیه می مانند گلایسین بتائین لیي آسمولیتهاا

هاي زیستی در تیمارهـاي  در شرایط تنش گلایسین بتائینمیزان 

دیگـر نیـز    هـاي پژوهشتلقیحی با باکتري محرك رشد گیاه در 

  ).82ش شده است (گزار

با اعمال گرد و غبار، مقـدار   ،پژوهش حاضر بر اساس نتایج  

آلدئیـد یـک محصـول    آلدئید افزایش یافت. مالون ديمالون دي

عنوان یک نشانه براي بررسـی  پراکسیداسیون لیپیدها است که به

جملـه تـنش    هاي غشاء سلولی در شـرایط تـنش از  میزان آسیب

). افـزایش میـزان مـالون    1قرار گیـرد ( گرد و غبار مورد استفاده 

تلقیح شده است.  گزارش) 21آلدئید در شرایط گرد و غبار (دي

کـاهش  باعـث  در حالـت تـنش    هاي محرك رشد گیاهبا باکتري

که تلقیح با سـویه  طوريبه، شد داغقرهدر گونه  آلدئیدمالون دي

halotolerans Z. ــیش ــرین ب ــرت ــزان  کــاهشرا در  اث ــالون می م

را  ROSتولیـد   هاي محرك رشد گیـاه باکتري. داشت آلدئیددي

غشاي سلولی و بنابراین به کاهش داده و به این وسیله از آسیب 

-مـی آلدئید در شرایط تنش محیطی جلوگیري تشکیل مالون دي

در شرایط تنشـی  آلدئید ). کاهش میزان مالون دي69و  12کنند (

-پـژوهش گیـاه در  در تیمارهاي تلقیحی با باکتري محرك رشد 

). در ایـن آزمـایش   59و  5( دیگر نیز گزارش شـده اسـت   هاي

آلدئیـد در گیـاه شـاهد را    ها توانسـتند مقـدار مـالون دي   باکتري

هـد کـه احتمـالاً شـرایط     کاهش دهند. این موضـوع نشـان مـی   

آلدئیـد  گرمایی در گلخانه باعـث افـزایش بخشـی از مـالون دي    

  موجود در گیاهان باشد.

ژوهش، با اعمال گرد و غبار، مقدار پروتئین محلول در این پ  

کل برگ کاهش یافت. در شرایط تنش گرد و غبار کاهش میزان 

هـاي  دلیل افزایش فعالیـت آنـزیم  تواند بهپروتئین محلول کل می

کننده پروتئین باشد. کاهش میزان پروتئین در شرایط گـرد  تجزیه
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). تلقـیح  82(مختلف گزارش شده است  هايپژوهشغبار در  و

هاي محرك رشد گیاه در حالت تـنش باعـث افـزایش    با باکتري

افزایش مقدار پـروتئین محلـول کـل در    . داغ شدپروتئین در قره

هـا یـا   شرایط تنش محیطی از طریـق جلـوگیري از تخریـب آن   

هـاي محـرك   ها یکی از سـازوکارهاي بـاکتري  تحریک سنتز آن

رسـد  نظـر مـی  . بهاستش رشد گیاه براي تحمل گیاه در برابر تن

باعـث افـزایش تولیـد     2Nاز طریـق تثبیـت    PGPRهاي باکتري

تواننـد تـا   پروتئین در شرایط تنشـی شـده و بـه ایـن دلیـل مـی      

تثبیـت   پـیش از ایـن  حدودي آثار مضر تنش را کـاهش دهنـد.   

 6گزارش شده اسـت (  بررسیهاي مورد نیتروژن توسط باکتري

در شـرایط تنشـی در   حلول کـل  ). افزایش تولید پروتئین م25و 

 هـاي پـژوهش تیمارهاي تلقیحی با باکتري محرك رشد گیـاه در  

  .)62و  52، 33( دیگر نیز گزارش شده است

توده و شاخص مقدار زیست که نشان دادپژوهش نتایج این   

کیفیت نهال گیاه با اعمال گرد و غبار کاهش یافت. سطوح برگ 

تري براي انجام فرآینـد  ر کمنو شده با ذرات گرد و غبارپوشیده

 هايشدن روزنهکنند و این امر منجر به بستهفتوسنتز دریافت می

شود. کاهش ها میاي آنها و در نتیجه کاهش هدایت روزنهبرگ

تـوده و  اي در گیاهـان نهایتـاً بـر تشـکیل زیسـت     هدایت روزنه

از طریـق   گـذارد. تـنش گـرد و غبـار    عملکرد گیاه اثر منفی مـی 

هاي گیاهی باعث از دست رفتن آب و یش نفوذپذیري سلولافزا

مواد غذایی محلول برگ شده و با کاهش میـزان موجـودي آب   

داري داشـته  معنی یرتأثبرگ بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

هـاي گیـاهی را کـاهش    و عموماً تولید ماده خشک در کلیه اندام

 نش گرد و غبارتوده گیاه ناشی از تکاهش مقدار زیست .دهدمی

). در 81و  80دیگر نیـز گـزارش شـده اسـت (     هايپژوهشدر 

هـاي گیـاهی مـذکور در    پژوهش حاضر، تولید ماده خشک گونه

طـور  هاي محـرك رشـد گیـاه بـه    شده با باکتريتیمارهاي تلقیح

 B. pumilusکــه ســویه طــوريداري افــزایش یافــت، بــهمعنــی

رسد تیمارهـاي  نظر میبه را در این زمینه داشت. یرتأثترین بیش

هاي محرك رشـد گیـاه بـا    شده با باکتريهاي مذکور تلقیحگونه

افزایش رشد ریشه سبب افزایش فراهمی آب و مواد غـذایی در  

شرایط تنش محیطی شـده و رشـد گیـاه و در نهایـت شـاخص      

 هـاي پـژوهش توده گیاه را افزایش داد. این نتایج با نتایج زیست

 ).82و  59، 58(همخوانی دارد دیگر 

-شده بـا جدایـه  شاخص کیفیت نهال نیز در تیمارهاي تلقیح  

هاي باکتري در سطح تیمـار تـنش در مقایسـه بـا شـاهد بهبـود       

داغ را در گونـه قـره   یرتأثترین بیش B. pumilusیافت، که سویه 

هاي محرك رشد گیاه علاوه بر تأمین فسفر مورد داشت. باکتري

وکارهاي دیگـري ماننـد تولیـد آنـزیم     نیاز گیـاه، از طریـق سـاز   

ACC-آمینــاز، تولیــد و افــزایش ترکیبــات ســازگار محلــول دي

-هـاي آنتـی  (اسمولیت) و کمک به تعـادل یـونی، تولیـد آنـزیم    

اکسیدانی، القاء مقاومت سیستمیک در گیاه، مقاومـت گیاهـان را   

) و در نتیجه رشـد و  27( ههاي محیطی افزایش دادتنش برابردر 

هاي مختلف تأثیر مثبـت کـاربرد   یابد. بررسیل بهبود مینمو نها

هاي محرك رشد گیاه بر ساختار ترکیبی شاخص کیفیـت  باکتري

نهال از جمله افزایش مقادیر وزن خشک کل و نسبت ریشـه بـه   

  ).14اند (ساقه و قطر یقه گیاهان مختلف را نشان داده

  

   گیرينتیجه

صـفات  ، شـد گیـاه  محـرك ر  يهـا يکـه بـاکتر   نشـان داد نتایج 

گرد  داغ را تحت تنشهاي قرهمورفولوژیک و فیزیولوژیک نهال

تـوان نتیجـه   بخشـند. مـی  میشاهد بهبود تیمار نسبت به و غبار 

 يجداسـاز براي  ینبع مناسبمپسند شور اهانیگ زوسفرگرفت ری

در ایجاد پوشش  دنتوانیمي هستند؛ و مقاوم به شور يهايباکتر

 باشـند. مفیـد  رها (احیاء بیولوژیک پلایاها) گیاهی در حاشیه کوی

صـورت میـدانی در   بـه  هاي تکمیلـی پژوهشاجراي حال، با این

کارایی این عملکرد و است تا  گونه بیابانی ضروريرویشگاه این

عنوان زادمایه کود زیسـتی مناسـب بـراي    هاي باکتریایی بهسویه

  . شودمقابله با شرایط گرد و غبار اثبات 

  

  سپاسگزاريتشکر و 

در انجــام ایــن پــژوهش، حمایــت مــالی خاصــی از مؤسســات 

 .عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است
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