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 چکیده

 تغذیه و رشد و دهند کاهش را گیاهان خشکی و شوری تنش مضر اثرات توانند می( PGPR) گیاه رشد محرک های ریزوسفریباکتری
ی هادانهالفیزیولوژیکی  برخی خصوصیات بر گیاه رشد محرک هاینقش باکتری بررسی منظوربه .کنند تسهیل مختلف هایمکانیسم طریق از را هاآن

)شاهد(،  B0باکتری ) سطح چهارتیمارها شامل . شد انجام تکرار سه با تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورتبه ایگلخانهپسته، آزمایشی 
B1 (Staphylococcus sciuri ،)B2 (Zobellella denitrificans و )B3 (Arthrobacter endophyticus)،) صفر،) شوری سطح سه 

بودند. نتایج نشان داد  (میان در زرو 6 و 4 شاهد، عنوانبه روز 2 آبیاری دور)دور آبیاری  سه و( خاک کیلوگرم در کلریدسدیم گرممیلی 2000 و 1000
وایی را افزایش دادند. هآلدئید و کلسیم اندام دیرا کاهش و غلظت پرولین، مالون bو کلروفیل  aهای شوری و خشکی، غلظت کلروفیل که تنش

ی فیزیولوژیکی ترهاهای محرک رشد بومی مقاوم به تنش، موجب افزایش پارامهمچنین در بالاترین سطوح شوری و خشکی، تلقیح با باکتری
 تنش شرایط به پسته درختان و هانهال مقاومت افزایش جهت در برتر هایجدایه از توانمی تحقیق، این نتایج به توجه با لذا پسته شد. یهادانهال
 .کرد استفاده هاآن عملکرد و رشد بهبود و شوری

 

 خشکی، شوری پسته، گیاه، رشد محرک ریزوسفری هایباکتری : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

سته صول یک عنوانبه پ ستراتژیک، مح صی جایگاه ا شاورزی تولیدات بین در خا  را غیرنفتی صادرات از ایعمده بخش و دارد ک
شکیل صول این سازگاری. دهدمی ت ساعد شرایط با مح شکی به مقاومت خاک، و آب شوری جمله از محیطی نام  سبب آبی،کم و خ
سب شرایط دارای که مناطقی در ایویژه جایگاه تا گردیده شت نامنا صولات سایر برای ک ستند مح شوری خاک و آب از . نماید پیدا ه

ها و کاهش طریق کاهش آب قابل استفاده در خاک، کاهش جذب و ایجاد اختلال در تعادل عناصر غذایی، افزایش سمیت برخی از یون
عنوان (. خشننکی بهAzarmi et al., 2019کند )اری از گیاهان را محدود میفعالیت برخی از عناصننر غذایی ضننروری، عملکرد بسننی

آبی تقریبا تمامی مراحل رشنند و کند، چراکه کمترین تنش غیرزیسننتی، تولید محصننولات کشنناورزی و عملکرد پایدار را تهدید میمهم
 ریزوسنننفری، هایمیکروارگانیسنننم میان (. درTrabelsi et al., 2019دهد )فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه را تحت تاثیر قرار می

های باکتری .دارند ریزوسفر در بیشتری جمعیت نیتروژن، و کربن منابع مختلف از استفاده توانایی و سریع رشد سرعت دلیلبه هاباکتری
 غیرآلی، و آلی نامحلول هایفسفات انحلال و نیتروژن تثبیت طریق از مستقیم هایمکانیسم در (PGPRریزوسفری محرک رشد گیاه )

 افزایش را گیاهان رشد مستقیم طوربه سیدروفورها تولید طریق از آهن تامین و سیتوکینین و جیبرلین اکسین، مانند هاییهورمون ترشح
صورت ترشحات ماده سنتز اتیلن( سنتز هورمون اتیلن به)پیش ACCدر شرایط تنش تقریبا در تمامی گیاهان، در اثر افزایش  دهند.می

ای در رشنند و توسننعه گیاه شننده و اگر میزان آن تنظیم نشننود که منجر به کاهش قابل ملاحظه (اتیلن تنش)یابد ای افزایش میریشننه
یک نقش  دآمیناز-ACC ولید آنزیم های محرک رشنند دارای توان تتواند منجر به مرگ گیاه شننود. در این راسننتا برخی از باکتریمی

سمی محوری در کاهش مقدار اتیلن افزایش یافته شرایط تنش دارند. یکی از مکانی صلی این باکتریگیاه در  به  ACCها تجزیه های ا
ammonia  وa-ketobutyrate  توسط آنزیمACC-دآمیناز می( باشدGupta and Pandey et al., 2019.) کارایی PGPRها 

صیات هوایی، و آب شرایط اقلیم، مانند محیطی مختلف عوامل تأثیر تحت صو سم و خاک خ سایر میکروارگانی  های بومیبرهمکنش با 
 با مقایسننه در با محیط خود سننازگاری دلیلبه تنش به های بومی مقاومPGPRهمچنین، . (Siddikee et al., 2011اسننت ) خاک
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PGPRشته هاتنش تحمل در بالاتری توانایی توانندمی مناطق دیگر هایخاک از شده های جدا شند ) دا (. Kumar et al., 2017با
صادی اهمیت به توجه با سته اقت شور در پ ست لازم ک سترده، تحقیقات تا ا صادی و کاربردی گ  افزایش و تنش اثرات کاهش برای اقت

سته عملکرد سته مناطق اغلب. گیرد صورت پ شک شور و نواحی در ایران کاریپ های بومی معرفی باکتری بنابراین اند، شده واقع خ
سازگار شد  سته درختان با محرک ر سیار پ ست مهم ب سی باکتری .ا شد بومی مقاوم به تنش بر هدف از این مطالعه برر های محرک ر

 باشد. ی پسته در شرایط توامان شوری و خشکی میهادانهالبرخی از پارامترهای فیزیولوژیک 

 هاروش و مواد
 Staphylococcus sciuri (B1 ،)Zobellella) شوری و خشکی مقاوم به محرک رشد منظور بررسی تاثیر سه جدایه باکتریبه

denitrificans (B2)  وArthrobacter endophyticus (B3) ایط شور ی پسته در شرهادانهال( بر برخی از خصوصیات فیزیولوژیکی
عصر )عج( انشگاه ولیددانشکده کشاورزی  در گلخانه تکرار سه با تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورتو خشک، آزمایشی به

گرم میلی 2000 و 1000(، سه سطح شوری )صفر، B3و  B1 ،B2(، B0باکتری )شاهد) سطح رفسنجان انجام شد. تیمارها شامل چهار
کیلوگرم خاک  4دند. مقدار روز در میان( بو 6و  4ان شاهد، عنوروز به 2کلریدسدیم در کیلوگرم خاک( و سه سطح خشکی )دور آبیاری 

شد.  اضافه هاگلدان هب کشت از قبل و خاک آزمون براساس مختلف عناصر غذایی های پلاستیکی ریخته وبا شوری پایین داخل گلدان
 لیترمیلی 1 با بذر هر و متری قرار داده شدسانتیدر عمق سه  )رقم بادامی ریز زرند( شده پسته دارجوانه بذر عدد 8 گلدان هر در ابتدا

 5 به گلدان هر در هاهالدان هفته پس از کشت، تعداد 4لیتر تلقیح شد. میلی در سلول 810 جمعیت با باکتری شده آماده سوسپانسیون
یک هفته پس از اعمال  .شد اضافه هاگلدان به آبیاری آب همراه و نوبت سه در شوری تیمار هفته پس از کشت 8شده.  داده کاهش عدد

ه حد ظرفیت زراعی با ها و رساندن بتیمارهای شوری، تیمارهای مختلف خشکی در سه دور آبیاری مختلف از طریق وزن کردن گلدان
پرولین آلدئید و دین، مالوb و  aهای آب مقطر تا پایان آزمایش )هفته بیست و هشتم( صورت گرفت. در این پژوهش غلظت کلروفیل

شد. همچنین  های مربوطه قرائتموج طول در دستگاه اسپکتروفتومتر های آزمایشگاهی توسطمطابق با روش هانمونه سازیآماده از پس
 مقایسه و گرفت صورت SAS افزارنرم از استفاده با هاداده تمامی واریانس تیتراسیون انجام شد. تجزیه روشغلظت کسیم اندام هوایی به

 و جداول صورتبه افزارنرم از آمده دستبه هایداده همچنین. شد انجام درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون مبنای بر هانمیانگی
 .گردید ارائه Word و Excel هایبرنامه از استفاده با نمودارها

 

 بحث و جینتا

 aکلروفیل 

گرم کلریدسدیم در کیلوگرم میلی 1000الف(، در سطح اول تنش شوری )مصرف  -1ها )شکل با توجه به نتایج مقایسه میانگین
 2000)اعمال  مشاهده نشد. لیکن، در سطح دوم تنش شوری aداری در غلظت کلروفیل خاک(، با افزایش تنش خشکی کاهش معنی

درصد کاهش یافت.  31نسبت به شاهد  aروز، غلظت کلروفیل  6گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک(، با افزایش دور آبیاری به میلی
بالاترین میزان داری افزایش یافت. طور معنیبه aکلروفیل  B2و  B1های ی پسته با جدایههادانهال، با تلقیح همچنین نتایج نشان داد

درصد افزایش داشت  26شاهد  دست آمد که نسبت به تیماربه B3گرم در گرم وزن تر با کاربرد باکتری میلی 11/2با میانگین  aکلروفیل 
 ب(. -1)شکل 
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 b کلروفیل

الف(، کاربرد توأمان بالاترین  -2نشان داد )شکل  bنتایج مربوط به اثر متقابل تیمارهای شوری و خشکی بر غلظت کلروفیل 
درصد نسبت به شاهد  42روز(، میزان این رنگیزه فتوسنتزی را  6گرم کلریدسدیم و دور آبیاری میلی 2000سطوح شوری و خشکی )

نشان داد که با کاربرد  باکتری های مربوط به اثر سادهروز( کاهش داد. نتایج مقایسه میانگین 2گرم کلریدسدیم و دور آبیاری )صفر میلی
 -2)شکل  داری نسبت به شاهد افزایش یافتطور معنیدرصد به 27و  18، 13ترتیب به b،  غلظت کلروفیل B3و  B1 ،B2های باکتری

 ب(.
 

 

 

 کاربرد: عدم B0)پسته  یهادانهال bغلظت کلروفیل  کنش شوری و خشکی )الف( و اثر ساده باکتری )ب( بربرهم -2شکل 
 (.B3: Arthrobacter endophyticusو  B1 :Staphylococcus sciuri ،B2 :Zobellella denitrificansباکتری، 

 کلسیم اندام هوایی

الف(، هریک از تیمارهای شوری و دور آبیاری، غلظت کلسیم اندام هوایی را نسبت به شاهد  -1با توجه به نتایج )شکل 
 6گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک و تیمار میلی 2000درصد( با مصرف توأمان  01/2کلسیم اندام هوایی )افزایش داد. بیشترین غلظت 

، تلقیح درصد افزایش داشت. همچنین نتایج نشان داد 30دست آمد که نسبت به شاهد )عدم مصرف شوری و خشکی( روز آبیاری به
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 برد : عدم کارB0) پسته هایدانهال aغلظت کلروفیل  )ب( بر اثر ساده باکتری)الف( و  خشکیکنش شوری و برهم -1شکل 

 (.B3: Arthrobacter endophyticusو  B1 :Staphylococcus sciuri ،B2 :Zobellella denitrificansباکتری، 
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داری نسبت به شاهد افزایش طور معنیدرصد به 22و  30ترتیب اندام هوایی را به، غلظت کلسیم B3و  B2های ی پسته با جدایههادانهال
 داد.

 

 
 پرولین

گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک، میلی 2000(، در شرایط عدم کاربرد باکتری، با افزایش شوری به 1با توجه به نتایج )جدول 
درصد افزایش یافت. همچنین با افزایش دور آبیاری غلظت پرولین برگ افزایش یافت. بیشترین  81ی پسته هادانهالغلظت پرولین برگ 

گرم کلریدسدیم و دور میلی 2000غلظت پرولین برگ، در شرایط عدم کاربرد باکتری، با کاربرد توأمان بالاترین سطوح شوری و خشکی )
شود، در بالاترین طور که مشاهده میاز سه برابر افزایش داشت. همچنین همان دست آمد که نسبت به شاهد بیشروز( به 6آبیاری 

درصد افزایش  105و  24، 83ترتیب ، غلظت پرولین برگ را بهB3و  B1 ،B2ی پسته با جدایه هادانهالسطوح شوری و خشکی، تلقیح 
 داد.

 آلدئیددیمالون

طور آلدئید برگ بهدیتنهایی، غلظت مالونمارهای شوری یا خشکی بهها نشان داد که با افزایش تینتایج مقایسه میانگین
میکرومول در گرم وزن تر( در بالاترین سطح  782/0آلدئید برگ )دیداری نسبت به شاهد افزایش یافت. بیشترین غلظت مالونمعنی

یش یافت، لیکن در همین شرایط کاربرد داری افزاطور معنیدرصد به 63دست آمد که نسبت به شاهد تیمارهای شوری و خشکی به
 درصد نسبت به شاهد کاهش داد 72و  44ترتیب ، میزان این پارامتر را بهB3و  B1های جدایه
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دم ع: B0) پسته هایدانهال لسیم اندام هواییغلظت ک )ب( بر اثر ساده باکتری)الف( و  خشکیکنش شوری و برهم -3شکل 

 B3: Arthrobacterو  B1 :Staphylococcus sciuri ،B2 :Zobellella denitrificansکاربرد باکتری، 

endophyticus.) 
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ی هادانهالآلدئید برگ دیهای محرک رشد، شوری و خشکی بر غلظت پرولین و مالونکنش باکتریمقایسه میانگین برهم -1جدول 

 پسته

 گرم در کیلوگرم()میلیکلرید سدیم  جدایه
 دور آبیاری )روز(  دور آبیاری )روز( 

 2 4 6  2 4 6 

 آلدئید )میکرومول در گرم وزن تر(دیمالون  میکرومول در گرم وزن تر(پرولین )   

B0 

0  20/10 t 16/18 pq 76/19 p  480/0 no 608/0 ghi 648/0 ef 

1000  73/16 qr 00/20 op 50/20 nop  613/0 gh 651/0 e 677/0 cd 

2000  46/18 pq 83/22 mno 76/33 ghi  652/0 de 696/0 bc 782/0 a 

B1 

0  80/13 rs 83/22 mno 30/25 lm  379/0 st 540/0 m 562/0 klm 

1000  93/24 lm 56/33 ghi 10/36 fg  503/0 n 495/0 n 487/0 n 

2000  46/30 jk 00/40 de 80/61 b  496/0 n 494/0 n 438/0 pq 

B2 

0  60/13 s 50/20 nop 43/23 mn  394/0 rs 586/0 ijk 610/0 ghi 

1000  40/24 m 60/23 m 80/24 lm  552/0 lm 592/0 hij 623/0 fg 

2000  00/31 ij 60/27 kl 86/41 d  574/0 jkl 661/0 de 721/0 b 

B3 

0  96/17 pq 13/34 gh 40/38 ef  196/0 v 328/0 u 363/0 t 

1000  93/30 ij 40/39 de 00/41 de  361/0 t 416/0 qr 359/0 t 

2000  03/33 hij 23/45 c 53/69 a  456/0 op 382/0 st 219/0 v 

 
ای، جذب عناصر غذایی، های شوری و خشکی از معضلات جهانی کشاورزی هستند که بر روی رشد، روابط آبی و تغذیهتنش

ح بذری گیاهان ذرت با در پژوهشی گزارش شد، در شرایط تنش خشکی، تلقی گذارند.فتوسنتز و تعرق گیاهان تاثیرات قابل توجهی می
ت خاک، بیوماس گیاه، ساکارید بودند، باعث افزایش محتوای رطوبدارای توان تولید اگزوپلیهای ریزوسفری محرک رشد که باکتری

اکسیدانت گردید های آنتیکاهش فعالیت آنزیمهوایی و ریشه، سطح برگ، محتوای نسبی آب برگ، پروتئین، قند و پرولین و طول اندام
(Naseem and Bano, 2014.) شود که شروع آن با کاهش خشکی موجب بروز دامنه وسیعی از تغییرات بیوشیمیاشی و فیزیولوژیکی می

دهند. آبی پاسخ میمه تنش کپتانسیل اسمزی در سلول همراه است. بسیاری از گیاهان با تجمع ترکیبات آلی نظیر اسیدآمینه پرولین ب
اصیت جذب آب سلول خدنبال آن حفظ شوند که این کاهش و بهها، موجب کاهش پتانسیل اسمزی میگیاهان با تجمع پرولین در سلول

علاوه پرولین شود. بهولی میها، فتوسنتز، رشد و توسعه سلو حفظ پتانسیل فشاری سبب ادامه مراحل فیزیولوژیکی نظیر باز شدن روزنه
ت. نتایج پژوهشی بر روی های آزاد موثر اسهای فعال اکسیژن و رادیکالدر حفاظت از ساختار سلولی در برابر خسارت اکسایشی گونه

های کن استفاده از باکتریکاهش یافت، لی bو  aهای پسته نشان داد، با افزایش تنش شوری غلظت پرولین برگ افزایش و غلظت کلروفیل
قاوم به شوری در گیاه گندم استفاده از باکتری م (.Azarmi et al., 2016پارامترها را افزایش داد )محرک رشد غلظت این 

Arthrobacter sp. ناصر فسفر و عکنندگی فسفات در شرایط شور توانست وزن خشک، پرولین، قندهای محلول و درصد با توان حل
ه در شرایط تنش شوری (. نتایج پژوهشی نشان داد کUpadhyay et al., 2011پتاسیم را در گیاه افزایش و درصد سدیم را کاهش دهد )

ه ذرت افزایش داد کنندگی فسفات، پارامترهای رویشی و فیزیولوژیکی را در گیابا توان حل Arthrobacter pascensکاربرد باکتری 
(Ullah and Bano, 2015در پژوهشی گزارش شد، باکتری ریزوسفری .)  مقاوم به شوریStaphylococcuss ciuri های لظتکه در غ

سبب افزایش تحمل گیاه ذرت به  ایگلخانهدآمیناز بود، در یک آزمایش -ACCقادر به تولید آنزیم  NaClمولار  5/1و  1، 5/0صفر، 
ی محصول در مناطق ورهرهبای برای افزایش رشد و عنوان کود زیستی در آزمایشات مزرعهشرایط تنش شوری گردید و استفاده از آن به

داده شد که  های اندوفیت نشان(. در تحقیقی بر روی باکتریAkram et al., 2016خشک تحت تنش شوری توصیه شد )خشک و نیمه
کاربرد  دآمیناز بودند و-ACCدارای توان تولید آنزیم  Arthrobacter nitroguaiacolicusو  Staphylococcus warneriهای جدایه

 (.Palaniappan et al., 2010های مختلف توصیه شد )تلقیح زیستی برای افزایش رشد لگومان مایهعنوها بهآن

 گیری کلینتیجه
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پسته رقم بادامی ریز  یهادانهال فیزیولوژیکی هایپارامتر از برخی بر های شوری و خشکیتنش سوء اثرات تحقیق، این نتایج به توجه با
های محرک رشد با باکتری ی پستههادانهالهای شوری و خشکی، تلقیح زرند مشخص شد. همچنین با توجه به نتایج، در شرایط تنش

 .گرفت قرار تایید مورد تنش به مقاومت افزایش در فیزیولوژیکی هایاز طرق بهبود پارامتر مقاوم به تنش،
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Abstract 

Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) can mitigate the deleterious effects of salinity and drought 

stresses in plants and facilitate their growth and nutrition through various mechanisms. In order to investigate 

the role of plant growth promoting bacteria on some physiological characteristics of pistachio seeds, a factorial 

greenhouse experiment was conducted as a completely randomized design with three replications. The 

treatments consisted of four levels of bacteria (B0 (control), B1 (Staphylococcus sciuri), B2 (Zobellella 

denitrificans) and B3 (Arthrobacter endophyticus)), three salinity levels (0, 1000 and 2000 mg NaCl kg-1 

soil), and three irrigation intervals (C: irrigated every two days; D1: four days and D2: six days). The results 

showed that salinity and drought stress decreased chlorophyll a and chlorophyll b concentrations and increased 

proline, malondialdehyde and calcium concentrations in shoots. Also, at the highest salinity and drought 

levels, inoculation with stress-tolerant native PGPR increased the physiological parameters of pistachio 

seedlings. Therefore, according to the results of this study, it is possible to use the superior isolates to increase 

pistachio seedlings and trees to salt stress and improving plants growth and yield. 
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