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  چکیده
در این . استکننده فسفات  حل هاي ، استفاده از باکتريفسفره در دیم زارها یکی از راهکارهاي کاهش کودهاي شیمیایی

از نظر جداسازي و  زارهاي گندم قزوین و زنجان فري از دیمو غیر ریزوسباکتري ریزوسفري  هاي هجدای پژوهش،
جدایه ریزوسفري و غیر  184در مجموع . غربالگري شدند و مقاومت به شوري و خشکی هاي محرك رشد گیاهی ویژگی

و  Pseudomonas sp. W7 سویه ریزوسفريدو  گري، با توجه به نتایج غربال. زارها جداسازي شد ریزوسفري از این دیم
W153  P. baetica  سویه غیر ریزوسفري دو وW72 Bacillus pumilus وB. safensis W73  برتر  هاي سویهعنوان  به

 فاکتوریل آرایش در تصادفی     ًکاملا  طرح یک قالب و مقدار فسفر گیاه در گندمهاي رشد  انتخاب و تأثیر آنها بر شاخص
اي  شرایط درون شیشه در )NaClنیم درصد (ي و شور )ربا ي منفی پنجفشار اسمز(تحت تنش خشکی با سه تکرار 

رقم (به عنوان فاکتور اول و ارقام گندم روشن  B0و  W7 ،W153 ،W72 ،W73هاي  در این تحقیق، سویه .شد بررسی
ها از حیث شاخص  برترین سویه. به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند) رقم فسفر ناکارا(و مرودشت ) فسفر کارا
HD/CD )هاي ریزوسفري  کنندگی فسفات آلی و معدنی باکتري در ارزیابی کیفی توان حل) قطر هاله به قطر کلونی

. تقریبا توانایی تحمل یکسانی به شوري و خشکی نشان دادند) ریزوسفري و غیر ریزوسفري(هر دو گروه باکتري . بودند
دو رقم  حیتلق حاصله، نتایج اساس بر. ش یافتندتنش شوري و خشکی کاه هاي رشد گیاه هر دو رقم گندم تحت شاخص

 يطور به ندرشد توانست طیمقدار فسفر محلول در مح شیکننده فسفات منتخب ضمن افزا هاي حل گندم با باکتري
 ماریرا نسبت به ت) درصد 32تا  14( اهیو مقدار جذب فسفر گ )درصد 53تا  30(هاي رشد گیاه شاخص يدار یمعن

با وجود داشتن توانایی ( يزوسفریرریهاي غ باکتريکه  ندنشان داد همچنین جینتا. دنده شیافزا يبدون باکتر
خاك (در انحلال فسفات نامحلول  يشتریب ییاز کارا يزوسفریهاي ر نسبت به باکتري) کنندگی فسفات کمتر حل

هاي مقاوم به شوري ده از باکتريبه طور کلی این نتایج نشان داد که استفا. برخوردار بودنددر محیط رشد گیاه ) فسفات
  . زارها را کاهش دهدهاي تولید گندم در دیمتواند برخی از محدودیتکننده فسفات می و خشکی برتر حل

  
  هاي مقاوم به شوري و خشکی باکتري؛ زارها ؛کود زیستی دیمارقام گندم  فسفرکارا و فسفرناکارا؛  :هاي کلیدي واژه

  

                                                        
  طبیعی دانشگاه تهران، گروه علوم خاك منابع و کشاورزي پردیس - کرج :آدرس ،نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
 جامعه اساسی نیازهاي از یکی غذایی امنیت

 نادیده اي جامعه هیچ توسط تواند نمی که بوده بشري
 کاهش و جمعیت افزون روز رشد به باتوجه. شود گرفته

 سطح نسبت کشاورزي، مناسب هاي خاك سطح باروري
 حالدر شدت به جمعیت، به مطلوب کشاورزي خاك

 در عملکرد افزایش عمده، نیازهاي از یکی و بوده کاهش
 هاي خاك در و آبیکم تنش شرایط در ویژهبه سطح حدوا

 تأمین در و بوده زراعی گیاه ترینمهم گندم،. باشدمی شور
. دارد اساسی نقش جهان مردم از اي عمده بخش غذاي
 و نان مصرف از ها انسان دریافتی کالري درصد 53 از بیش
 کشت زیر سطح. شودمی تأمین گندم هايفرآورده دیگر
 که شده برآورد هکتار میلیون هفت حدود ورکش گندم
 به ایران در گندم کشت زیر هاي زمین درصد 56 از بیش

 غیریکنواخت و کمبارندگی به توجه با و بوده دیم صورت
 است مناطق این لاینفکجزء آبیکم تنش مناطق، بیشتر در
 . )1389 مومنی،(

 و آبی منابع بودن محدود آبی، هاي کشت در
 گیاه اختیار در بهینه حد در آب آن، پایین وريبهره بویژه
 آبیکم تنش با گیاه موارد، بیشتر در لذا. گیردنمی قرار

 روز افزایش به توجه با). 1389 مومنی،( است روبرو
 و شورغیر اراضی نبودن کافی غذا، براي تقاضا افزون
 مبتلا هايخاك پتانسیل از باید ناچار به آبی،کم تنش دچار

 مورد در ویژهبه بیشتر تولید براي شور و آبیکم شتن به
سال در. کرد استفاده گندم مانند استراتژیک محصولات

 جلب مسئله این به نیز کشور مسئولین توجه اخیر هاي
 هايبرنامه جزء هاخاك این در عملکرد افزایش و شده
 کشور از عمده اي بخش. است گرفته قرار کشور کلان
 مربعکیلومتر 1650000 مساحت زا درصد 61( ایران

 وجود و باشدمی خشکنیمه و خشک مناطق جزء) کشور
 شدید محیطی هايتنش نیز و گیاه در فسفر تغذیه مشکل

 هايچالش جمله از خاك شوري و آبیکم تنش ویژهبه
 مومنی،( گردندمی محسوب کشاورزي بخش تولید در مهم

 زیستیغیر عوامل از گزارش شده است که برخی). 1389
 عناصر کارایی و کاهش شوري و آبیکم هايتنش مانند

 گیاهان عملکرد و رشد بر فسفر، خصوصا ضروري غذایی
کاوامورا ( گذارندمی اثر زارهادیم زراعی از جمله گندم در

نشان  )2013( و همکاران بوداك ).2013و همکاران، 
 آبی و شوري به عنوان یک تنشدادند که اعمال تنش کم

هاي رشد و عملکرد گندم خارجی موجب کاهش شاخص
 pH هاي ایران،بودن اکثر خاكبا توجه به آهکی. گردید

دسترس  قابل فسفر مقدار اخیر، خشکسالی شرایط و بالا
 ها،زاردیم جمله از ایران، کشاورزي مناطق اکثر گیاه در

 فسفر دسترسی قابلیت افزایش منظور به. بسیار کم است
 طور به فسفره شیمیایی کود از زیادي مقادیر ان،گیاه براي
 شیمیایی کود از رویهبی استفاده اما .است نیاز مورد منظم

 گرددفراوانی می محیطی زیست مشکل باعث فسفره
 از استفاده این، بر علاوه. )2009آدیسمو و کلوپر، (

 در و نیست زارها معمولفسفره در دیم شیمیایی کودهاي
 از .شود می خاك شوري افزایش باعث استفاده، صورت

راندمان  و هفسفات هايکود قیمت افزایش علت به رو، این
 منابع کودي از استفاده ،)درصد 30- 10( آنها پایین

 در مثل خاك فسفات بومی قیمت ارزان جایگزین
 افزایش حال در ایران مانند توسعه حال در کشورهاي

ع کودي در اما مشکل اصلی استفاده از این مناب .است
هاي آهکی ایران کارایی پایین آنها ها مخصوصا خاكخاك

 است که مشخص شده. )2013اران، نعیم و همک( باشدمی
باکتري از استفاده با توانمی را هامشکل این از برخی
آدیسمو و (فسفات تا حدي کاهش داد  کنندهحل هاي

دهد گزارشاتی وجود دارد که نشان می). 2009کلوپر، 
هاي محرك رشد گیاه از جمله باکتري هايفعالیت

شرایط ثیر أکنندگی فسفات آنها تحت تتوان حل
 باشدهاي شوري و خشکی میمحیطی مثل تنش

  .)2013شارما و همکاران، (
هایی قادرند فراهمی فسفر را بنابراین باکتري

هاي محیطی افزایش دهند براي گیاهان تحت شرایط تنش
گزارش شده . ها باشندکه خودشان مقاوم به این تنش

 بیشتر تولید به دستیابی هايراه از یکیاست که 
 لپتانسی از گندم، استفاده مانند استراتژیک محصولات

فسفات کنندههاي محیطی و حلمقاوم به تنش هايباکتري
 تحمل تواندها میاین باکتري. باشدنامحلول می هاي
 کارایی و شوري و آبیکم تنش شرایط به ان راگیاه

خان و همکاران، ( را افزایش دهند فسفره هايکود مصرف
هایی مثل در مطالعات گذشته، اثر باکتر. )2014

در افزایش رشد گیاه  آرتروباکترو  یلوسباس، سودوموناس
گندم تحت شرایط تنش شوري و خشکی بررسی شده 

؛ یانگ و همکاران،  2011تیواري و همکاران، (است 
کننده هاي حلاطلاعاتی زیادي در مورد اثر باکتري ).2010

فسفات و مقاوم به شوري و خشکی بر افزایش فراهمی 
) زارهاشده در دیم کشت(فسفر و افزایش رشد گیاه گندم 

 به توجه با. تحت تنش شوري و خشکی وجود ندارد
ارزیابی درون  پژوهش، این از هدف شده، ذکر موارد
ریزوسفري هاي ریزوسفري و غیرباکتري اي اثرشیشه

 نامحلول فسفات کنندهحلبرتر مقاوم به شوري و خشکی 
هاي رشد گیاه گندم و مقدار فسفر گیاه بر افزایش شاخص
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تحت تنش ) به عنوان منبع فسفر(ر حضور خاك فسفات د
 . بود گندم هايزار دیم بر  شوري و خشکی حاکم

 ها روشمواد و 
هاي ریزوسفري و غیر باکتريبرداري و جداسازي  نمونه

  ریزوسفري
 یدانیو م يا در ابتدا بر اساس مطالعات کتابخانه

زارهاي گندم  از دیم یتوجه مشخص شد که بخش قابل
و شرق استان زنجان متمرکز  نی   ً                 دتا  در غرب استان قزوعم

 ییاییاب جغراف لذا با استفاده از دستگاه موقعیت. هستند
)GPS(1 هاي  محل قییابی دق بر مکان یو مبتن

خاك  )نمونه 55( هاي نمونه هیاقدام به ته ،برداري نمونه
ثر از ترشحات أخاك چسبیده به ریشه و مت(ي زوسفریر

 .زار گندم شد از مزارع دیم يزوسفریرریغخاك و  )ریشه
گیاهان سالم در مرحله گلدهی بطور تصادفی از 

هاي آوري و در جعبه جمعهاي مختلف در مزارع  موقعیت
مخصوص حاوي یخ فورا به آزمایشگاه انتقال یافتند تا 

هاي ریزوسفري و سازي باکتري جهت جداسازي و خالص
ها تا قبل از نمونه. ریزوسفري از آنها استفاده شودغیر

نگهداري شدند و در  C4°فرایند جدا سازي در دماي 
سازي برداري مراحل جداترین زمان بعد از نمونهکوتاه

 10سازي باکتري ریزوسفري به منظور جدا. انجام گرفت
 250 مایر گرم ریشه حاوي خاك ریزوسفري به ارلن

تریل اس فیزیولوژي سرم لیتر میلی 90 حاوي لیتري میلی
دور در  120با دقیقه بر روي شیکر  30منتقل و به مدت

سپس  .تکان داده شد گراد  یدرجه سانت 28 يدر دما قهیدق
 دهمیکو  هیته) 10-7تا  10-2از (رقت  هاي  يسر

کشت  طیمح يحاو يظروف پتر يلیتر از آن بر رو میلی
به صورت وارونه ها تیلتمام پ. دیپخش گرد 2يآگار مغذ
ساعت  48به مدت  سلسیوسدرجه  28 يدر دما

تعداد  ،یگذاري و سپس توسط دستگاه شمارش کلنگرما
از خاك  یمربوط به رقت يدر ظرف پتر يهاي باکتر کلنی

عدد بود  300و کمتر از  30از  شیهاي آن ب که تعداد کلنی
هاي ریزوسفري و تعداد باکترياساس  نیا شمارش و بر

بر گرم  3CFUرت سازي شده بصوریزوسفري جداغیر
ها سازي این جدایهمراحل خالص .خاك گزارش شدند

 4از طریق بازکشت پس از کشت مجدد روي همان محیط
هاي باکتري مشابه بر اساس جدایه. انجام گرفت

شکل، تحرك، رنگ، سرعت رشد، (خصوصیات فنوتیپی 
بندي شدند و آمیزي گرام گروهو رنگ) مورفولوژي کلنی

                                                        
1  . The Global Positioning System (GPS) 
2  . Nutrient Agar (NA) 
3  . Colony-Forming Unit (CFU) 
4  . Sub-culturing 

براي مطالعه  سلسیوسدرجه چهار ي در یخچال در دما
ها از خاك مراحل جداسازي باکتري. بیشتر ذخیره شدند

ها از ریزوسفري مشابه به روش جداسازي باکتريغیر
 از هایینمونه همچنین .خاك ریزوسفري انجام گرفت

 براي متري، میلی دو الک از دادن عبور از بعد خاك
روش اساسبر شیمیایی و فیزیکی خصوصیات گیرياندازه
 مورد) 1372زاده،  بهبهانی و احیایی علی( متداول هاي

  .گرفتقرار تجزیه
هاي محرك رشد گیاه و تحمل به خشکی و تعیین ویژگی

  ها جدایه شوري
، )IAA( 5ارزیابی توان تولید ایندول استیک اسید

ي هاجدایهو سیدروفور  دآمیناز- 6ACCفعالیت آنزیم 
پتن و  به ترتیب بر طبق ریزوسفريریزوسفري و غیر

شئون ونیلنز  و ،)2003(، پنروز و گلیک )2002(گلیک 
توسط هر یک از  IAA مقدار تولید. انجام گرفت )1987(

با ) CFU ml-1109×5  جمعیت یکسان شده(ها جدایه
براي این منظور . اندازه گیري شد DF7استفاده از محیط 

لیتر میلی 30میکرولیتر از سوسپانسیون باکتري به  50
 8تریپتوفان -گرم در لیتر المیلی 50حاوي   DFمحیط 

رشد در انکوباتور در  ساعت 72بعد از  .منتقل گردید
سوسپانسیون باکتري  ،درجه سانتی گراد 28دماي 

 دوو ) دقیقه 15و به مدت  g10000 در (سانتریفیوژ 
لیتر معرف میلی چهارلیتر از محلول صاف رویی با میلی

 20مخلوط گردید، این مخلوط به مدت  9یسالکوفسک
در دماي اتاق نگهداري و سپس با در تاریکی و دقیقه 

میزان ) Shimadzu UV3100(استفاده از اسپکتروفتومتر 
مقدار . نانومتر قرائت گردید 535جذب نور در طول موج 

ي توسط هر جدایه از مقایسه )IAA )g ml-1µتولید 
ایه با منحنی استاندارد جذب نور در سوسپانسیون آن جد

گرم در لیتر از میلی 100 تا صفرهاي تهیه شده در غلظت
IAA ها در به منظور توانایی جدایه .محاسبه گردید

میکرولیتر از  50به عنوان تنها منبع نیتروژن،  ACCمصرف 
-CFU ml  جمعیت یکسان شده(ها سوسپانسیون جدایه

ي حاوي محیطهاگذاري در پتريبا روش قطره) 5×1109
 دهمیک + DF محیط ، ACC مولارمیلیسه  +   DFهاي

 بدون DF محیط و) مثبت شاهد( آمونیوم سولفات مولار
ACC کشت داده شدند )منفی شاهد( آمونیوم سولفات و .
 28ساعت در دماي  48هاي تلقیح شده به مدت محیط

جدایه. گراد درون انکوباتور خوابانده شدنددرجه سانتی
                                                        

5  . Indol-3- Acetic Acid (IAA) 
6  . 1-AminoCyclopropane-1-Carboxylate (ACC) 
7  . Dworkin and Foster (DF) salt minimal medium 
8  . L-tryptophan 
9  . Salkowski Reagent 
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بودند از نظر توان  ACCکه قادر به رشد در محیط  هایی
به منظور . دآمیناز مثبت ارزیابی شدند-ACCتولید آنزیم 

آگار استفاده  – 1CASها از محیط تعیین سیدروفور باکتري
 هادر این روش ابتدا سوسپانسیون جدایه. استفاده شد

بطور جداگانه  )CFU ml-1109×5  جمعیت یکسان شده(
هاي گذاري در پتريا با روش قطرههتهیه، سپس باکتري

. آگار کشت داده شدند-CASلیتر محیط میلی 30حاوي 
-CASهاي حاوي محیط کشت به این صورت که پلیت

شدن به چهار قسمت مساوي تقسیم و آگار پس از جامد
میکرولیتر در  15از سوسپانسیون تازه هر جدایه به مقدار 

توانایی . شد گذاري تلقیحوسط هر قسمت با روش قطره
آگار از -CASتولید سیدروفور از روي تغییر رنگ محیط 

گیري هاله نارنجی رنگ تشکیل آبی به نارنجی و با اندازه
 منظور به. ها ارزیابی گردیدشده در اطراف کلونی باکتري

 معدنی هايفسفات انحلال در هاجدایه کیفی توان تعیین
 استفاده) 1958اسپربر، ( اسپربر کشت محیط از نامحول،

 به باکتري کلونی پیرامون در شفاف هاله ظهور. گردید
 کلونی قطر. شد گرفته نظر در فسفات حل نشانه عنوان
 انحلال از حاصل شفاف هاله قطر نیز و) CD( یافته رشد

 به بود شده تشکیل کلنی هر اطراف در که) HD( فسفات
 . شدند گیرياندازه دقت

 قطر متوسط نسبت فسفات انحلال ارزیابی براي
 محاسبه روز پنج از بعد) HD/CD( کلونی قطر به هاله

جدایه توسط نیز آلی هايفسفات کنندگیحل توان. گردید
 کشت محیط روي بر) 5/1 از بیش ،HD/CD( برتر هایی
ISP )که گرفت انجام) اسپربر شده اصلاح کشت محیط 

 یک از فسفاتکلسیمتري شیمیایی ترکیب جاي به آن در
 براي .شد استفاده هگزافسفاتاینوزیتول نام به آلی منبع

 نامحلول هايفسفات انحلال توان تعیین تردقیق بررسی
 برتر جدایه ،)فسفات و خاك فسفاتکلسیممنبع تري(

کلسیم تري منبع حاوي اسپربر محیط از استفاده با منتخب
 از بعد روز پنج. گرفتندقرار کمی سنجش مورد فسفات

 بر گرم میلی( شده) حل( آزاد فسفر مقدار ها،باکتري تلقیح
 با( نور جذب میزان براساس جدایه هر توسط) لیتر

 با آن به مربوط) نانومتر 470در اسپکتروفتومتر استفاده
 محاسبه KH2PO4 از شده تهیه استاندارد منحنی از استفاده
هاي حاوي این محیط کشت pHعلاوه بر فسفر،  .گردید

 میزان ارزیابی منظور به. فر نیز قرائت گردیددو منبع فس
علی و ( خشکی تنش مختلف سطوح به هاسویه تحمل

 کشت محیط در هاآن رشد توان از ،)2014همکاران، 
2NB 6000گلیکولاتیلنپلی مختلف هايغلظت حاوي 

                                                        
1  . Chrome Azurol S (CAS) 
2  . Nutrient broth (NB) 

 9/481 و 7/367  ،2/202 صفر، هايغلظت( شد استفاده
 کشت محیط لیتر هر ازاء به 6000 گلیکولاتیلنپلی گرم
NB بار -25 و -15 ،-5 صفر، آبی هايپتانسیل معادل که 
اندازه باساعت  48پس از  هاجدایه رشد میزان. )باشد می

 نانومتر، 600 موج طول در هاآن رشد محیط OD گیري
 مدل  Absorbance Microplate Readers دستگاه توسط

Bio-Tek Elx800 USA هر رشد کاهش درصد و تعیین 
 با مقایسه در گلیکولاتیلنپلی مختلف سطوح در جدایه
 PEG6000 بدون NB محیط در سویه همان رشد میزان

 این،بروهعلا. )2014علی و همکاران، ( گردید محاسبه
 هشت تا یک( شوري مختلف سطوح به ها سویه تحمل
 و مقایسه آنها با کیفیت مشاهده با) NaCl املاح از درصد
 بدون NA(  شاهد هايپلیت در یافته رشد هايکلنی
اورهان و ( گردید ارزیابیساعت  48پس از ) نمک

   .)2015گولشت، 
ریزوسفري و غیر هاي منتخب باکتريشناسایی جدایه

  ریزوسفري
 هاي جدایه، ي برترهابه منظور شناسایی جدایه

سانتی درجه 28 دماي در NB کشت محیط در نظر مورد
 کیت از استفاده با ژنومی DNA و شدندداده کشت گراد

 این از) Promega, Madison, WI, USA( جداسازي
 بر 16S rRNAژن  تکثیر. شد گردیده استخراج هاجدایه

 همکاران و ادواردز توسط شده توصیف شرایط طبق
 از استفاده با 16S rRNA ژن .گرفتانجام) 1989(

-'27F (5( عمومی باکتریایی پرایمرهاي
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3' 5( و'-

TACGGYTACCTTGTTACGACTT-3' (1429R 
سازي بعد از خالص 16S rRNAهاي ژن توالی .شدتکثیر

 ,Promega( سازيبا کیت خالص PCRمحصولات 
Madison, WI, USA ( توسط دستگاه سنجنش توالی

DNA  27با پرایمرF  در شرکت ماکروژن کره جنوبی
تمام اطلاعات مربوط به توالی نوکلئوتیدي . تعیین شدند

 Edit sequenceتوسط نرم افزارهاي  16S rRNAژن 
(version 5.1) توالی نوکلئوتیدهاي  .ویرایش گردید

با توالی نوکلئوتیدهاي موجود در  PCRمحصولات 
GenBank هایی نوکلئوتیدهاي توالی. مقایسه گردید

که شباهت نزدیکی با توالی  GenBankموجود در 
نوکلئوتیدهاي جدایه هاي مورد مطالعه داشتند، گزارش 

ن شده در این مطالعه به هاي نوکلئوتیدي تعییتوالی. شدند
ارسال شد و با شماره دسترسی GenBankهاي پایگاه داده

   .هاي مختلف ثبت گردید



 5/  1397/  1شماره /  6جلد / شناسی خاك نشریه زیست

هاي منتخب بر روي پاسخاي اثر سویه شیشهارزیابی درون 
  هاي رشد و مقدار فسفر گیاه گندم

هاي این آزمایش با هدف ارزیابی اثر باکتري       
کننده فسفات بر حل برترریزوسفري ریزوسفري و غیر

روي شاخص رشد ارقام گندم و تامین فسفر گیاه از یک 
تحت تنش شوري ) خاك فسفات( نامحلولمنبع فسفر 

 بار -5فشار اسمزي (و خشکی ) درصد کلرید سدیم 5/0(
 این آزمایش. گرفتانجام) PEG6000ایجاد شده توسط 

 3تصادفی در                                 ًبصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا 
اعتصامی () mm 200 × 20( آزمایشهاي لولهدرون  تکرار

 فاکتورهاي آزمایش شامل. شد انجام )2016و علیخانی، 
، W7 یا شاهد منفی، B0(هاي باکتري در پنج سطح سویه

W153 ،W72  وW73 ( و ارقام گندم در دو سطح) رقم
 )فسفرناکارا-فسفرکارا و رقم گندم مرودشت-گندم روشن

بدون تنش (در این آزمایش یک شاهد مثبت  .بودند
به ) فسفر محلول يحاوو  و باکتري خشکی و شوري

. تیمارها با آن نیز در نظر گرفته شدکردن منظور مقایسه 
از کشت شده  شیآزما يها منبع فسفر در لوله نیتأم يبرا

 يها و در لوله) تریگرم در ل 15(ي سفوردآخاك فسفات 
 فسفر محلول يحاو ییمحلول غذااز شاهد مثبت  شیآزما

 میفسفات نمیاز نمک مونوکلس تر،یدر ل تریل یلیم 10(
  .استفاده شد) مولار
ارقام گندم مورد مطالعه در این تحقیق شامل ارقام       

کارا و مرودشت به عنوان رقم روشن به عنوان رقم فسفر
پس بذور سالم و یکنواخت ارقام گندم  .ناکارا بودندفسفر

براي انتقال به  دار شدنو جوانهضدعفونی سطحی  از
 60 حاوي هاي آزمایشهاي اپندورف داخل لوله لهدرون لو

 فسفر مختلف منابع هوگلند با غذایی محلول لیتر میلی
با پنس استریل در زیر لامینار منتقل  )محلول و نامحلول(

میکرولیتر از  100ها با گیاهک پس از آن، .شدند
بر طبق طرح ) CFU ml-1 108 × 5(سوسپانسیون هر سویه 

میکرولیتر از  100شاهد منفی با  .دآزمایش تلقیح شدن
سپس لوله .سوسپانسیون باکتري استریل شده تلقیح گردید

در اتاقک رشد با  حاوي تیمارهاي مختلف هاي آزمایش
ساعت در روشنایی  12(هزار لوکس  15شدت روشنایی 

 28روز در دماي  45مدت ه ب) ساعت در تاریکی 12و 
اثر  ،یان این دورهدر پا. گراد قرار گرفتنددرجه سانتی

وزن هاي مهم گیاهی شامل تیمارهاي مختلف بر شاخص
 همچنین هاي هواییاندام وزن خشک و خشک ریشه

 فسفر میزان و غذایی درمحلول شده حل فسفر غلظت
 و ریشه. شد ثبت و گیرياندازه گیاه توسط جذب شده

 65 دماي در ساعت 24 مدت به آون در گیاه هواییاندام
 هاي گیاهینمونه. خشک گردیده شدند ی گراد،سانت درجه

 و شده پودر آسیاب توسط مجزا صورت به شده خشک
 گیاهی عصاره تهیه منظور به داردرب پلاستیکی ظروف در
به منظور  .شدند نگهداري اي، تجزیه هاي آزمایش انجام و

) اولسن(رشدي از روش آبی گیري فسفر در محلولاندازه
) مولیبدو وانادات(زرد هی از روشهاي گیا و فسفر بافت

  .)1375امامی، ( استفاده شد
  آنالیز آماري نتایج

 آماري محاسبات و) ANOVA( واریانس تجزیه
 SAS) و MSTAT کامپیوتري هاي برنامه از استفاده با

Institute, Cary, NC, USA) استفاده با نمودارها رسم و 
. ردیدگ انجام GeraphPad prism 6 افزارهاي نرم از

 دانکن دامنه چند آزمون روش به هاداده میانگین مقایسه
  . پذیرفت انجام پنج سطح در

  و بحث نتایج
ها هاي خاك نشان داد که خاكنتایج آنالیز نمونه

تا  1/3داراي بافت لوم، قابلیت هدایت الکتریکی       ًعمدتا 
، فسفر قابل 3/8تا  pH  63/7دسی زیمنس بر متر،  67/5

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم قابل جذب میلی 9/9تا  2/3جذب 
گرم بر کیلوگرم، کربنات کلسیم معادل میلی 251تا  150

گرم بر  میلی 4/34تا  7/18درصد، سدیم  2/28تا  5/10
در . درصد بودند 42/1تا  53/0کیلوگرم و ماده آلی 

 جدایه باکتریایی ریزوسفري و غیر 184مجموع 
سازي از دو استان جدازارهاي گندم ریزوسفري از دیم

هاي محرك رشد اساس نتایج ارزیابی تعیین ویژگیبر. شد
نتایج نشان (ها به شوري و خشکی گیاه و تحمل جدایه

باکتري  جدایه، در این تحقیق دو )داده نشده است
عنوان  بهریزوسفري غیر جدایه باکتريدو ریزوسفري و 

 ژن اییشناس .انتخاب و شناسایی شدندبرتر  هايجدایه
16S rRNA 16 ژن هايتوالی که داد نشان هاجدایه اینS 

rRNA  ریزوسفريغیر جدایهدو  و ریزوسفري جدایهدو 
) MF689054(هاي سویه با نزدیکی مشابهت

Pseudomonas sp. W7 ،)MF689057 (baetica W153  
P.  ،)MF689055 (W72 Bacillus pumilus و 

)MF689056( B. safensis W73 داشتند ترتیببه.  
  برتر باکتريهاي هاي محرك رشد گیاه سویهویژگی

ها از نظر داشتن نتایج ارزیابی توانایی باکتري
نشان داده شده  1جدول ویژگی محرك رشد گیاه در 

هاي مورد ارزیایی در این تحقیق توانایی همه سویه .است
تولید ویژگی محرك رشد گیاه را داشتند، اگرچه میزان 

از حیث  هابرترین سویه .ی آنها با هم متفاوت بودتوانای
در ارزیابی ) کلونی رقطر هاله به قط( HD/CDشاخص 

هاي باکتري کنندگی فسفات آلی و معدنی کیفی توان حل
به ترتیب در رتبه W73و  W72 سویه. ندبود ریزوسفري
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این روند در ارزیابی  .)1جدول ( داشتند هاي بعدي قرار
برترین  W153سویه . ز مشاهده شدکمی حل فسفات نی

موجود در خاك و ریشه گیاهان، با تولید  جاندارانریز .بود
فسفر آلی را معدنی ) اسیدي و قلیایی( 1هاي فسفاتازآنزیم

گزارش شده است مکانیسم اصلی براي معدنی . کنندمی
خان و ( باشدمی کردن فسفر آلی تولید فسفاتازهاي اسیدي

فسفاتازهاي میکروبی  متفاوت اییکار .)2009همکاران، 
ریشه و جذب نیز در انحلال ترکیبات آلی فسفري در فرا
رودریگرز و ( فسفر به وسیله گیاهان گزارش شده است

هاي حل کننده از بین ریزوباکتري .)2006همکاران، 
، باسیلوسهاي هایی از جنسترین آنها گونهفیتات، معمول

و  سراشیا ،ریزوبیوم ،وناسسودوم، انتروباکتر، بورخولدریا
  .)2008شیدووا و همکاران، ( هستند ستافیلوکوکوسا

نتایج مربوط به توان کمی انحلال فسفات 
گیري کیفی و بر روي محیط  نامحلول کاملا مشابه اندازه

البته گزارشات زیادي وجود دارد . کشت جامد اسپربر نبود
 ده استکه این عدم یکسانی نتایج کیفی و کمی را نشان دا

با وجود این، این سویه. )2005کورا و همکاران، -دونات(
و توانایی  ندها از روند کلی و مشابهی برخوردار بود

 هاي نامحلول معدنی داشتندبالایی در انحلال فسفات
معدنی در  نامحلول فسفات انحلال کمیتوان ).1 جدول(

کلسیم فسفات حدود دو محیط کشت اسپربر حاوي تري
 1 جدولکه در  بطوري .بیش از خاك فسفات بودبرابر 

کلسیم فسفات تري(دیده می شود در هر دو منبع فسفات 
رابطه معکوسی بین مقدار فسفر آزاد شده ) و خاك فسفات

 pHدهد که کاهش این یافته نشان می. وجود دارد pHو 
هاي فسفات ها در حلتواند مکانیسم این جدایهمی

در بعضی . دو منبع فسفات باشدنامحلول معدنی از هر 
با توانایی انحلال فسفر  pHموارد بین توانایی کاهش 

علاوه براین، . )2006چن، ( معدنی، همبستگی وجود ندارد
هاي توانمند در حل فسفات معدنی از منبع ترياین سویه

هاي توانمند در حل فسفات سویهکلسیم فسفات همان 
 به شده ترشح مواد. معدنی از منبع خاك فسفات بودند

 اگزالات، مانند فسفات کنندهحل هايباکتري وسیله
 و کربوکسیلیک هايآنیون سوکسینات، سیترات، لاکتات،
 شوند درمی محیط هاش -پ کاهش به منجر که هاپروتون
دوبل ( دارند نقش کلسیمفسفات ترکیبات حلالیت افزایش

 دیگر پژوهش در ).2008؛ شهاب و احمد، 2005و مرباچ، 
 موجب فلورسنس سودوموناسي هاجدایه تمامی نیز

 کاهش و جامد و مایع محیط در فسفاتکلسیمتري انحلال
pH پییرا و همچنین  ).1393آذرمی و همکاران، ( شدند

                                                        
1  . Phosphatases 

گزارش کردند با افزایش جمعیت باکتري) 2014( کسترو
واحد کاهش  pH 4 - 2/3کننده فسفات، مقدار هاي حل
احتمالا به دلیل تولید اسیدهاي آلی  pHکاهش . نشان داد

باشد که این اسیدها از ها میدر طول دوره رشد باکتري
کردن هاي هیدروکسیلی و کربوکسیلی با کلاتهطریق گروه

کردن هاي پیوند شده با فسفات و همچنین اسیديکاتیون
توجهی ، منجر به انحلال مقدار قابل)pHکاهش (خاك 

   ).2006ن و سوکا، پارادها( شوندفسفر می
که همه  نتایج حاصل از این ارزیابی نشان داد

این، این علاوه بر. مثبت بودند IAAها از نظر تولید سویه
ها از نظر مقدار تولید این هورمون با یکدیگر باکتري

 در IAA هورمون تولید ها تواناین سویه. تفاوت داشتند
بیشترین مقدار  .داشتند لیتر بر گرممیلی 60 تا 20 محدوده

مشاهده شد  W7تولید این هورمون در سویه ریزوسفري 
 از متعددي شمار در IAA تولید توانایی). 1 جدول(

 شدهگزارش پاتوژن و همزیست آزادزي، هايباکتري
 خاکزي هايباکتري درصد 80شده است که گزارش. است

 هستند IAA تولید به قادر) ریزوسفريریزوسفري و غیر(
 عوامل ثیرأت تحت هاباکتري در هورمون این دتولی و

 و کربنگرسنگی ،pH محیطی، تنش هاي نظیر متعددي
تساوکلاو و ( گیردمیقرار ریشه اي ترشحات ترکیبات

  .)2006همکاران، 
سویه  از نظر توان تولید سیدروفور، هر چهار

 CASها بر روي محیط یک هاله نارنجی اطراف کلنی
ین رنگ به علت حذف کمپلکس تشکیل ا. نشان دادند

CAS – آهن)III (این . باشددر طی تشکیل سیدروفور می
دآمیناز قادر به استفاده از  ACCها به علت تولید سویه
ACC مطالعات . به عنوان تنها منبع نیتروژن نیز بودند

 ACCدهد که باکتري تولید کننده آنزیم گذشته نشان می
محیطی از جمله شوري،  دآمیناز عمدتا در مناطقی که تنش

گلیک، (شوند بیشتر یافت می ،وجود دارند...خشکی و
هایی در منطقه دیماز این رو وجود چنین باکتري. )2014

  .از انتظار نبود زار دور
 هايجدایه دهد کهمطالعات گذشته نشان می

 نیز رشديمحرك صفات سایر داراي فسفات، کنندهحل
هاي محرك باکتري علمی، يهایافته اساسبر باشند،می

 کنندمی عمل مکانیسم یک از بیش با       ًاحتمالا  رشد گیاه
 که است این بر عقیده و )2013 همکاران، و شرما(

 داراي زمان طورهم به فسفات، کنندهحل ریزموجودات
 رشد افزایش چنینهم و گیاهی هايپاتوژن کنترل پتانسیل

 و هیدرولیتیک يهاآنزیم سیدروفور، تولید طریق از گیاه
IAA گولاتی و). 2013شرما و همکاران، ( هستند 

 BIHB 723 جدایه نمودند گزارش نیز) 2010( همکاران
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 سایر تولید به قادر فسفات، کننده حل اسینتوباکتر به متعلق
 دآمیناز، -IAA، ACC نظیر رشدي محرك هايمتابولیت

  .باشدمی آمونیاك و سیدروفور
  شوري و خشکی ها بهتوان تحمل سویه

ها به خشکی و شوري در نتایج ارزیابی توان تحمل سویه
 نتایج این ارزیابی نشان داد. نشان داده شده است 1شکل 

باکتري ها نسبت به شاهد  -5فشار  فقط درکه ) A1شکل(
 کلی، جمعیتبطور. داشتند اي توجهقابل رشد )فشار صفر(

بار نسبت  -25و  -15آبی در تنش کم )OD600( هاباکتري

یافت و این کاهش بشدت کاهش  PEG=0به شاهد منفی 
نتایج تحمل . آبی رابطه مستقیم داشتبا افزایش تنش کم
ها قادر به سویهکه تمامی ) A1 شکل(به شوري نشان داد 

در مقایسه  سدیمدرصد کلرید سهو  دو، یکتحمل غلظت 
ش بالاتر کاه يهادر شوريبودند در حالیکه که  با شاهد

 هر دو .ملاحظه بودها در مقایسه با شاهد قابلرشد باکتري
توانایی        ًتقریبا ) ریزوسفريریزوسفري و غیر(گروه باکتري 

   .تحمل یکسانی به شوري و خشکی نشان دادند

  
  
  
  
  
  

 یکمتوان یبایارز و) W73 و W72( يزوسفریرریغ و) W153 و W7( يزوسفریر يهاهیسو رشد محرك يهایژگیو یابیارز -1 جدول
 بعد برتر هیسو هر رشد یط در اسپربر طیمح در pH راتییتغ و  فسفات خاك و فسفات میکلسيتر منبع با یمعدن نامحلول فسفات انحلال

 روز پنج از

  

ریزوسفري هاي سویه  سویه هاي غیر ریزوسفري 
 شاهد

گیاه رشد محرك هاي ویژگی  
Pseudomonas sp. W7 P. baetica W153 Bacillus pumilus W72 B. safensis 

W73 

3 ± 53  4 ± 2/28  3 ± 3/39  3 ± 4/43   IAA تولید  - 
  )لیتر بر گرممیلی(

7/0 ± 0/6  6/0 ± 0/5  4/0 ± 0/4  3/0 ± 5/3  - 
  دآمیناز ACCتولید 

)قطر کلونی، میلی متر(  

7/0 ± 8/1  5/0 ± 6/1  8/0 ± 4/1  5/0 ± 2/1  - 
  تولید سیدروفور

)قطر هاله به کلونی(  

5/0 ± 63/1  5/0 ± 7/1  6/0 ± 0/2  4/0 ± 86/1  - 
 حلالیت فسفات نامحلول معدنی

)قطر هاله به کلونی(  

8/0 ± 4/3  7/0 ± 2/3  6/0 ± 0/3  4/0 ± 0/3  - 
آلی فسفر حلالیت  

)کلونی به هاله قطر(  

1 ± 361  4 ± 410  4 ± 392  3 ± 300  1 ± 18 در محیط ) میلی گرم بر لیتر(فسفر قابل جذب  
ت حاوي تري کلسیم فسفاتکش  

2 ± 151  4 ± 185  5 ± 165  6 ± 131  1 ± 10  محیط در) میلی گرم بر لیتر(فسفر قابل جذب  
حاوي خاك فسفات کشت  

1/0 ± 9/4  1/0 ± 5/3  2/0 ± 3/4  2/0 ± 5  2/0 ± 5/6  pH فسفات کلسیم تري حاوي کشت محیط در  
2/0 ± 2/5  1/0 ± 6/4  1/0 ± 9/4  1/0 ± 4/5  1/0 ± 8/6  pH فسفات خاك حاوي کشت محیط در  
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حمل تو توان )  B(به شوري و  )W73و  W72(ریزوسفري  و غیر) W153و  W7(ارزیابی توان تحمل سویه هاي ریزوسفري )  A( - 1شکل 

  ساعت 48ها به خشکی پس از آن
  

 و توانایی که مطالعات گذشته نشان داده است
عناصر  فراهمی در ههاي محرك رشد گیاباکتري کارایی
 محیطی زیست هايتنش به گیاه تحمل افزایش و غذایی

 و آب شرایط هوا، و آب جمله از محیطی شرایط با
 سایر با تعامل و) يشور مثل( خاك هايویژگی هوایی،

باشد ارتباط میدر خاك در بومی میکروبی هايفلور
 کارایی مثال، عنوانبه. )2008همکاران،  گیانگو و(

 ثیرأت تحت شدت به فسفر کننده فسفاتریزموجودات حل
 سانچز( باشدتنشی می عوامل ویژه محیطی به عوامل

) 2009( همکاران و آپادایا ).2009پوررو و همکاران، 
 حساس به شوري توانایی تولید هايباکتري که دریافتند
را در محیط شور از دست  همحرك رشد گیا هايویژگی

 از شده جدا ریزوباکترهاي که است شده گزارش. دهندمی
 از شده جدا هايریزوباکترهاي به نسبت شور هايمحیط

شور کارایی بیشتر در افزایش مقاومت  غیر هايزیستگاه
مطالعه، هر در این . )2009ایگیبریوا، (گیاه به شوري دارند 

مقاوم به شوري و زارها یمسازي شده از دجداچهار سویه 
هاي شور استفاده توانند در خاكخشکی بودند که می

هاي باکتري مقاوم به شوري از طریق مکانیسم .شوند
ساکاریدهاي ها، تولید پلیمختلفی مثل دفع سدیم از سلول

سازگار  محلول ترکیباتسلولی سلولی، تجمع درونخارج
ین، ساکاروز و مثل پرولین، تري هالوز، گلیسین بتائ

 بالا هايغلظت با هاآنزیم و هاپروتئین گلیسرول، انطباق
هاي توانند غلظتمحلول و تجمع پتاسیم می هايیون

 ).2013راپل و همکاران، ( بالاي نمک را تحمل کنند
 شور هايدر خاك فسفات کنندهحل هايباکتري از استفاده

 هايکتريمنظور با بدین. است برخوردار خاصی اهمیت از

 را شرایط شور در فعالیت و رشد توانایی باید استفاده مورد
که  کردند گزارش) 2002(همکاران  و چن. باشند دارا نیز

 از شده جدا هايباکتري شوري تحمل میزان بیشترین
 بوده سدیمدرصد کلرید چهار زراعی گیاه ریزوسفر چند

 دها قادر بودنبرخی از جدایه حاضر، در تحقیق .است
. کردند تحمل نیز را سدیمکلرید درصد چهاربیشتر از 

کننده فسفات هاي حلگزارش شده است که باکتري
اند به عنوان همچنین از محیط داراي تنش جداسازي شده

 Kushneria sinocarniمثال باکتري نمک دوست 
جداسازي شده از رسوبات دریاچه نمکی در سواحل 

هاي کشاورزي ر خاكسازي شد که دشرقی در چین جدا
  ).2011ژو و همکاران، ( فتشور مورد استفاده قرار گر

  هاي رشد گیاه و مقدار فسفر شاخصها بر  سویهاثر 
هاي سویه( تجزیه واریانس اثر تیمارهاي اصلی

باکتري ( و اثرات متقابل تیمارها )باکتریایی و ارقام گندم
ده دار ش درصد معنی یکنیز در سطح  )گندم ارقام ×ها 

 .)جدول تجزیه واریانش نشان داده نشده است( است
یعنی اینکه حداقل بین دو تیمار از تیمارهاي موجود 

با توجه به این که اثرات . داري وجود دارد اختلاف معنی
دار شده است بنابراین از اثرات اصلی  متقابل تیمارها معنی
 وزنمقایسه میانگین  2 شکل. شود تیمار صرفنظر می

خشک ریشه، مقدار فسفر ، وزنگیاه هواییاماند خشک
در اثرات متقابل  گیاه و مقدار فسفر محلول رشد گیاه

محرك رشد گیاه و  باکتریایی هايجدایهتیمارهاي مختلف 
در سطح (اي دانکن  به روش آزمون چند دامنهارقام گندم 

  .دهد را نشان می) درصد پنج



 9/  1397/  1شماره /  6جلد / شناسی خاك نشریه زیست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ) Bو  A) (فسفر ناکارا-فسفرکارا و رقم مرودشت-رقم روشن(یابی پاسخ هاي مورفولوژیکی مختلف گندم مقایسه میانگین ارز - 2شکل 
درصد نمک کلرید  نیمروز در محلول هوگلند با  45در شرایط درون شیشه اي به مدت  ) Dو  C(مقدار فسفر گیاه و فسفر محیط رشد گیاه 

کننده حل) W73 و W72(  ریزوسفريدو سویه غیر و) W153 و W7( ریزوسفري هاي دو سویهبار  بعد از تلقیح با  - 5سدیم  و پتانسیل آبی 
  .است دانکن آزمون درصد پنج سطح در دارمعنی اختلاف عدم بیانگر یکسان حروف. فسفات و مقاوم به شوري و خشکی 

  
تیمار رقم گیري شده، در همه صفات اندازه

هاي مختلف ر تیماردار دکارا با اختلاف معنی-گندم فسفر
طبق بر . ناکارا بود-باکتري بیش از تیمار رقم گندم فسفر

در تمام  )W72 )B. pumilusتیمار باکتري  ،2شکل 
هاي رشد، محتواي فسفر محلول و میزان جذب شاخص

دار با تیمار شاهد مثبت در فسفر گیاه بدون اختلاف معنی
سپس تیمارعنوان تیمار برتر اثبات شد و همرتبه نخست ب
 W73)B. safensis( ، W7)Pseudomonas هاي باکتري 

sp.( ، W153 )P. baetica ( وB0 هاي دوم تا مرتبه در
کارا نسبت به تیمار -تیمار رقم فسفر. گرفتندپنجم قرار

 .دار برتري از خود نشان دادناکارا با اختلاف معنی-فسفر
چه اگر W153نتایج پژوهش حاضر نشان داد که باکتري 

در آزمون کیفی توان  دومرتبه اول در آزمون کمی و رتبه 
را داشت  و آلی هاي نامحلول معدنی انحلال فسفات

نظر عملکرد و رشد گیاه اثر افزایشی  ولی از) 1 جدول(
این ). 2شکل (جدایه دیگر داشت  سهکمتري نسبت به 

تواند نشان دهد که توانایی انحلال فسفات در  موضوع می
یح آزمایشگاهی و توانایی افزایش رشد گیاه در شرایط تلق

 هم همراه نیستند         ً   اي الزاما  با اي یا مزرعه شرایط گلخانه
توجه و ذکر در این نکته قابل ).2013و همکاران،  باشان(

آزمون این بود که تمام تیمارهاي آزمایشی در بین کلیه 
گیري شده داراي یک روند همسان بود هاي اندازهشاخص

ان از صحت بالاي انجام مراحل آزمون کشت درون که نش
پتانسیل قابل سودوموناسهاي باکتري .اي گندم داردشیشه

اند ی جذب فسفر از خود نشان دادهیتوجهی در بهبود کارآ
کلونیزاسیون بالاي ریشه توانو به علت وسعت انتشار، 

 هاي محیطیمقاوم بودن به تنش ،ايگونهتنوعاکثر گیاهان، 
با توانایی بالاي آنها در رقابتآبی، جمله شوري و کماز 

براي عناصر غذایی و سازگاري هاي ریزسازوارهسایر 
اند به عنوان کود سریع با شرایط محیطی مختلف توانسته

اي برخوردارزیستی مناسب از جایگاه و اهمیت ویژه
 باسیلوسهاي باکتري ).2009ویاس و گولاتی، ( گردند

کیل اندوسپور داراي خصوصیاتی هستند هم به علت تش
مناسب  ،هاي زیستیکه آنها را براي توسعه به عنوان کود

توان به مقاومت سازد از جمله این خصوصیات میمی
 )1388( و همکاران ذبیحی. اشاره کردها به تنش ي آنهابالا
 هايسویه با بذور تلقیح ند کهداد نشان خود بررسی در

در عملکرد  داريمعنی افزایش اعثب سودوموناس باکتري
 در زیادي تحقیقات .است شده و اجزاء عملکرد گندم

. است شده انجام فسفات کنندهحل هايباکتري زمینه
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 این از استفاده که دهندمی مطالعات نشان این از بسیاري
عملکرد و رشد  افزایش سبب تواندمی هاباکتري

؛ شرما و 2005دوبل و مرباچ، (گردند  مختلف محصولات
گزارش ) 2005(افضل و همکاران  ).2013همکاران، 

 Bacillusهاي  کردند که تلقیح گندم با مخلوطی از باکتري
به شکل تنها و یا ترکیب با مواد آلی  Pseudomonasو 

گندم نسبت به  زیستیدار عملکرد  موجب افزایش معنی
گزارش  )2014(پییرا و کسترو  .تیمار بدون باکتري شد

فسفات به کلسیم دند که تلقیح خاك تیمار شده با تريکر
و  Rhodococcus ،Pseudomonasهاي  باکتري

Arthrobacter  و  %52، %63به ترتیب موجب افزایش
وزن خشک ریشه گیاه ذرت نسبت به تیمار شاهد  81%

 که است داده نشان ها پژوهش این نتایج .بدون باکتري شد
 در و عملکرد رشد ایشافز مسئول زیادي هاي مکانیسم

افزایش رشد و ) 2011(و همکاران  یو. باشند می گیاهان
کننده فسفات  هاي حل عملکرد گیاه در اثر کاربرد باکتري

ویژه فسفر نسبت  را به افزایش جذب عناصر غذایی به
به هرحال چندین پژوهش نشان دادند که افزایش . دادند

ها با  ن باکتريدر رشد و عملکرد گیاه در اثر کاربرد ای
افزایش جذب فسفر در گیاه همراه نبوده است 

 بر بنابراین علاوه؛ )2008پونگوژالی و همکاران، (
 فسفر و سایر عناصر غذایی، تولید جذب افزایش

 در وسیله ریزجانداران به گیاهی هاي هورمون
 دآمیناز، کنترل- ACCتولید  توان گیاه، ریزوسفر

 ازجمله دروفورسی تولید گیاهی و هاي پاتوژن
 گیاهان توسط در عملکرد و رشد افزایش هاي مکانیسم
هن و (باشد  کننده فسفات می هاي حل باکتري

 ). 2006همکاران، 
علاوه بر حلالیت فسفر در محیط رشدي، جذب 

سیستم . فسفر توسط گیاه به رشد ریشه نیز بستگی دارد
اي اي برخوردار است زیرا به گیاه بر ریشه از اهمیت ویژه

فاجیرا و موریا، ( کند جذب آب و عناصر غذایی کمک می
جذب فسفر توسط گیاه متناسب با تراکم ریشه  ).2011

است، بنابراین افزایش سطح ریشه توانایی گیاه در جذب 
گرانت و همکاران، ( دهد فسفر از خاك را افزایش می

بیان کردند که ) 2013(و همکاران اقبال حسین  ).2001
تواند به دلیل افزایش رشد  فسفر در گیاه میافزایش جذب 

هاي مویین به وسیله  ها یا طویل شدن ریشه ریشه
بنابراین افزایش فراهمی فسفر ؛ ریزجانداران خاص باشد

. در محیط رشد تنها مکانیسم افزایش جذب نیست
طور که نتایج پژوهش حاضر نشان داد کاربرد  همان

طور  معدنی بهکننده فسفات نامحلول  هاي حل باکتري
این نتایج . داري زیست توده ریشه را افزایش داد معنی

 IAAهاي مورد مطالعه در تولید  تواند به توانایی باکتري می
، زیرا گزارش شده است که )1 جدول( مربوط شود

هاي اولیه  موجب طویل شده ریشه IAAکم از مقادیر
موجب افزایش  IAAکه مقادیر زیاد  شود درحالی می

 ).1996ژیو و همکاران، (شود  هاي فرعی می ل ریشهتشکی
تواند رشد  همچنین حفظ غلظت اتیلن در مقادیر کم می

کننده فسفات با  هاي حل باکتري. ریشه گیاه را افزایش دهد
توانند از طریق تجزیه اتیلن  دآمیناز می-ACCتوانایی تولید 

کتوبوتریک اسید غلظت اتیلن را در آلفا به آمونیاك و 
   نظر به ).2014کسترو،  و پییرا(کم حفظ کنند ادیرمق

در این  شده یاد هايمکانیسم از تلفیقی وجود رسدمی
 رشد هاي افزایش شاخص در را ثیرأت بیشترین هاسویه
 که دهندمی مطالعات گذشته نشان. است داشته گندم گیاه
 تحت هاي محرك رشد گیاهباکتري با گیاهان تیمار اثر در

 . داد نشان افزایش آب نسبی پتانسیل ،شوري تنش
 محرك هايباکتري اختصاصی هايمکانیسم

 گیاهان در شوري به مقاومت افزایش براي گیاه رشد
 نگهداري آزاد، هايرادیکال حذف ،آبسزیکاسید افزایش

-می پرولین زیاد مقدار تولید و گیاهان در آبیتوژسانس
 و ریشه رشد افزایش با هاباکتري این همچنین. باشد

 سبب سدیم و کلر جذب کاهش و غذایی عناصر جذب
 سطح کلروفیل، افزایش و سلولی، غشاي پایداري افزایش

 منجر نهایت در و شوندمی برگ آب پتانسیل نسبی و برگ
اعتصامی و ( شوندمی تنش تحت گیاهان رشد افزایش به

نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که  ).2017بیتی، 
از                                         ًاي مقاوم به شوري و خشکی توانستند احتمالا هباکتري

طریق کاهش اثر تنش شوري و خشکی موجب بهبود 
. شوند) ناکاراکارا و فسفرفسفر(گندم  گیاه ارقام رشد

نشان دادند که اعمال تنش کم) 2013( و همکاران بوداك
عنوان یک تنش خارجی موجب کاهش شاخصه آبی ب

آنها همچنین گزارش . هاي رشد و عملکرد گندم گردید
ثیر متفاوتی بر أهاي مختلف باکتري تنمودند که تیمار

. داشتندتحت تنش گیاه هاي رشد برخی از شاخص
هاي نیز کاهش شاخص) 2017(سلیمانی و همکاران 

و اجزاء عملکرد گندم در شرایط شور در کشت  رشد
 کهاین محققین یافتند . بدون خاك را گزارش نمودند

و  محرك رشد گیاه و مقاوم به شوري هايباکتري
را تا  شوري و خشکی توانند اثر منفی تنشمی خشکی

  .حدي خنثی کنند
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  گیرينتیجه
 آن پژوهش حاکی از این از آمده به دست نتایج

 ریزوسفريهاي ریزوسفري و غیرباکتري که است
 انحلال در زیادي از توانایی گندم دیم جداسازي شده از

 هاي محرك رشد گیاه     ِ    ایر و یژگیمعدنی و س فسفات
ها مقاوم به شوري و این باکتري ،علاوه براین .برخوردارند

نشان  نیز ايشیشهدرون زمونآ جینتا .باشندخشکی نیز می
هاي  کارا و ناکارا با باکتريدو رقم گندم فسفر حیداد که تلق

مقدار فسفر  شیکننده فسفات منتخب ضمن افزا حل
رشد  يدار یمعن يطور توانست به يرشد طیمحلول در مح

 يبدون باکتر ماریرا نسبت به ت اهیو مقدار جذب فسفر گ
توانستند همچنین  یهاي مورد بررس باکتري. دهد شیافزا

 نیدر ب. شوند يبه تنش شور اهیتحمل گ شیموجب افزا
در  W72 ریزوسفريغیر يباکتر یمورد بررس يباکتر چهار

ر محلول و مقدار رشد، مقدار فسف يها تمام شاخص
 مارینسبت به ت دار یبدون تفاوت معن اهیجذب فسفر گ

 نیهمچن. بود يباکتر نیثرترؤشاهد رتبه اول را داشت و م

متعلق به جنس  يزوسفریرریهاي غ نشان داد باکتري جینتا
Bacillus )W72  وW73 (هاي  نسبت به باکتري

و  Pseudomonas )W7متعلق به جنس  يزوسفریر
W153 ( از آنجایی که  .برخوردار بودند يشتریب ییکارااز

هاي شیمیایی موجب افزایش در شرایط دیم مصرف کود
هاي شیمیایی گردد و کاربرد کودمضاعف شوري خاك می

هاي فسفره معمول نمی باشد و یا در و از جمله کود
حداقل مقدار ممکن انجام می شود، استفاده از چنین 

هاي تولید گندم از محدودیت تواند برخیهایی میباکتري
 وجود کاربرد آنها به این با. زارها را کاهش دهنددر دیم

عنوان کود زیستی در شرایط مزرعه به تحقیقات بیشتري 
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Abstract 
Phosphate solubilizing bacteria application in dry-land farming is a strategy for 
decreasing the consumption of P- fertilizers and environmental stresses. In this 
study, 184 rhizosphere and non-rhizosphere bacterial isolates from Qazvin and 
Zanjan soils were screened for plant growth promoting traits and tolerance to 
salinity and drought stresses. According to the results, two rhizosphere bacterial 
strains (seudomonas sp. W7 and P. baetica W153) and two non-rhizospheric 
bacterial strains (Bacillus pumilus W72 and B. Safensis W73) were carefully 
chosen as superior strains. The effects of superior strains on wheat growth 
indices and plant P content were evaluated in a completely randomized design 
with factorial arrangement with three replications under drought stress (osmotic 
pressure -5 bar) and salinity (0.5% NaCl) stresses in vitro condition. Strains 
W7, W153, W72, W73 and B0 were considered as the first factor and the wheat 
cultivars Roshan (P-efficient cultivar) and Marvdasht (P-inefficient cultivar) 
were considered as the second factor. Rhizosphere bacteria were the best strains 
in the qualitative assessment (solubilization of organic and inorganic 
phosphate). Both groups of bacteria (rhizosphere and non-rhizosphere isolates) 
showed similar tolerances to salinity and drought stress. Growth indices of both 
wheat cultivars decreased under salinity and drought stress. The results showed 
that inoculation of two wheat cultivars with selected phosphate-solubilizing 
bacteria, while increasing the amount of soluble P in the growth medium, could 
significantly increase plant growth indices (30- 53%) and plant P uptake (14-
32%) compared to non-inoculated treatments. The results also showed that non-
rhizospheric bacteria (despite having lower phosphate solubilization ability) 
were more effective in solubilizing insoluble phosphate (rock phosphate) in 
plant growth medium than rhizosphere bacteria. In general, these results 
indicated that using phosphate solubilizing bacteria can reduce some of the 
limitations of wheat production in dry-land farming 

 
Keywords: dry-land farming; Bio-fertilizer; P-inefficient and P-efficient wheat cultivars; salt 

and drought tolerant bacteria 
 

                                                        
1  . Corresponding author: Professor of Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agricultural 

Engineering and Technology, University of Tehran, Iran 


