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 و تأثیر Azotobacterهاي بومیجدایهبررسی خصوصیات محرك رشدي 

 ذرت رشد تنش شوري بر شرایط در آنهاتلقیح 
  

  1هوشنگ خسروي
 hhosravi@areeo.ac.irایران؛  کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاك تحقیقات مؤسسه پژوهش دانشیار

  19/3/1400: و پذیرش 19/7/99: دریافت
  

  چکیده 
بوده بطوریکه تولید محصول در این شرایط تنشی داراي داراي درجات مختلفی از شوري هاي ایران بخش زیادي از خاك

. تواند رشد گیاهان را توسط ساز و کارهاي مختلف تحریک نمایندمی Azotobacterباکتري . محدودیت زیادي است
هاي برتر بومی این باکتري که با مناطق شور سازگار هستند ممکن است تحمل گیاه به تنش تلقیح گیاهان با جدایه
کنندگی توانایی حلهاي ایران از نظر بومی خاك Azotobacterجدایه  20در این مطالعه، . شوري را افزایش دهد

توانایی تحمل به شوري . مورد بررسی قرار گرفتند وفورهاي نامحلول، آزادسازي پتاسیم، تولید اکسین و سیدرفسفات
شش . زیمنس بر متر بررسی شددسی 50و  40، 30، 20، 10ها در محیط کشت باکتري و در هدایت الکتریکی جدایه
بر رشد ي در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوك کامل تصادفی و در سه تکرار منتخب در سه سطح شور جدایه
آب ( 36/0تنش شوري از طریق آبیاري با آب داراي هدایت الکتریکی . اي بررسی شدندگلخانهشرایط  درذرت 

 Az70و  Az63 ،Az69هاي نتایج آزمایشگاهی نشان داد که جدایه. زیمنس بر متر اعمال شددسی 6و  3، )معمولی
ها در همه جدایه. و تولید سیدروفور بودند ها، آزادسازي پتاسیمکنندگی فسفاتها از نظر توانایی حلمؤثرترین جدایه

 Az66و  Az22دو جدایه  و زیمنس بر متر به خوبی رشد کردنددسی 20ها در و بیشتر جدایه 10هدایت الکتریکی 
در حالت  Az69اي نشان داد که تلقیح با نتایج آزمون گلخانه. زیمنس بر متر نیز بودنددسی 50داراي توانایی رشد در 

داري بر تلقیح اثر معنی. درصد افزایش داد 64نسبت به شاهد بدون تلقیح، وزن خشک بلال را  ا آب معمولیآبیاري ب
در این . زیمنس بر متر نداشتدسی 6و  3هاي رشد ذرت در حالت آبیاري با آب داراي هدایت الکتریکی شاخص

  .هاي تکمیلی انتخاب شدبراي بررسی Az69پژوهش جدایه 
 

  .، هدایت الکتریکیباکتري، تلقیح، شوريمحرك رشد، : ديکلی هايواژه
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  مقدمه
هاي بالاي شوري در کشاورزي عبارت از غلظت

در  که هاي محلول در ناحیه اطراف ریشه استنمک
این . شوندکاهش رشد و عملکرد گیاه مینهایت سبب 

هاي بالاي نمک، سبب کاهش قدرت جوانه زنی و غلظت
وجب جذب نامتعادل کاهش جذب آب و همچنین م

عناصر غذایی ضروري توسط ریشه و کاهش رشد و 
هاي مبتلا به شوري سطح کل زمین. شوندعملکرد گیاه می
نام بی(میلیون هکتار برآورد شده است  34در ایران حدود 

میلیون هکتار اراضی قابل کشت  18از مجموع  ).1381، 2
جات میلیون هکتار آنها مبتلا به در 8/6ایران حدود 

کارهاي زیادي ). 1388مؤمنی، (مختلف شوري هستند 
به شوري انجام شده است اما  تحملبراي توسعه گیاهان م

مونس و (موفقیت چندانی حاصل نشده است تاکنون 
کاهش اثرات منفی شوري بر رشد بنابراین ). 2008تستر، 

پایدار بویژه استفاده از راهکارهاي مبتنی بر کشاورزي گیاه 
  .حققین و دانشمندان استه ممورد توج

ریز جانداران مفید خاك از طریق ساز و کارهاي 
مختلف بر مورفولوژي ریشه تأثیر گذاشته که برآیند آنها 

هاي این برخی از سویه. شوندسبب بهبود رشد گیاهان می
-ریزجانداران در کاهش اثرات تنشی در گیاهان موفقیت

به عنوان  Azospirillumدر آرژانتین از . اندهایی نشان داده
مایه تلقیح براي مقابله با تنش شوري و خشکی استفاده 

 هاي باکتري یندر ب). 2017گارسیا و همکاران، (شود می
 یلبه دل Azotobacter ،محرك رشد گیاهریزوسفري 

 یــفط یــدها و تول گســترده در خــاك یــعتوز
داراي  اهانیگ یزوسفردر ر یژهو به ها یتمتابول از یمتنــوع

 یلتشک توانایی يدارا این باکتري. اسـت اي یـژهو یتاهم
محیطی مساعد  نا یطرا در برابر شرا آناست که  1یستک

 Azotobacter یاتخصوص یناز بارزتر. کندمیحفظ 
 يها هورمون یدتولی، مولکول یتروژنن یتتثب توانایی

هاي  فسفات یکنندگ حل توانایی گیاه ومحرك رشد 
   ).1393ي، خسرو(است نامحلول 

                                                        
1  . Cyst 

  
مهم  یزراع یاهانجمله گ از) Zea mays. L(ذرت 

براي تغذیه انسان، دام و کاربردهاي که  بوده یراندر ا
 یراناذرت در  کشت یرسطح ز .شودصنعتی کشت می

همانند  ).1399 ،1 نامبی(هزار هکتار است  360حدود 
ثیر قرار اهان، تنش شوري رشد ذرت را تحت تأسایر گی

گزارش کردند که با ) 2006(ن جیانگ و همکارا. دهدیم
-افزایش تنش شوري میزان وزن خشک و طول گیاهچه

غنی و عبدل .یابدکاهش می يدارطور معنی هاي ذرت به
 Pseudomonas اثر تلقیح ذرت با) 2015(همکاران 

fluorescens, ، Pseudomonas putida وAzotobacter 

vinelandii  دار گزارش کردهشوري معنیدر شرایط تنش-

 توانایی داراي .Pseudomonas spتلقیح بذر چاودار با . اند

شده و  شوري تنش به گیاه تحملسبب  دآمیناز آنزیم تولید
 نسبت داريمعنی طور به هوایی اندام و ریشه خشک وزن

). 2008، هوانگ و جی( یافت افزایش تلقیح بدون شاهد به
و  Azotobacter اب تلقیح ذرتکه  گزارش شده
Azospirillum  تحت تنش خشکی نسبت به تیمار شاهد

بالاترین میزان ارتفاع بوته، ردیف بلال، تعداد دانه و وزن 
 .)2013، ناصري و همکاران(هزار دانه را ایجاد کرده است 

موجب  Azotobacterکه تلقیح ذرت با  شدهگزارش 
خسروي، (کاهش اثرات تنش خشکی شده است 

هاي ریزوبیوم در اثر تلقیح گندم با سویه ).1398
زیمنس بر متر بر دسی 10و  7شرایط تنش شوري 

شده  گزارش دارمعنیرشد و جذب عناصر غذایی 
گزارش شده که  ).1387،خسروي و همکاران( است

موجب کاهش اثرات  Pseudomonasتلقیح کلزا با 
تنشی حاصل از شرایط شور در این گیاه شده است 

  ).1387همکاران، اخگر و (
در مرحله اول این پژوهش انجام از هدف 

از نظر  Azotobacterهاي بومی جدایهغربالگري 
خصوصیات محرك رشدي و همچنین تحمل به سطوح 

. هاي برتر بودجدایهمختلف شوري آنها و مشخص نمودن 
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هاي جدایهبررسی اثر تلقیح از این مطالعه،  هدف نهایی
  .بودي بر رشد ذرت مؤثر در شرایط تنش شور

  هامواد و روش
 Azotobacter جدایه 20در این مطالعه، تعداد 

هاي ایران از نظر خصوصیات محرك رشدي بومی خاك
هاي آلی و معدنی کنندگی فسفاتتوانایی حلشامل 

تولید اکسین و تولید  توانایینامحلول، آزادسازي پتاسیم، 
ها از جدایهاین . سیدروفور، مورد بررسی قرار گرفتند

تهیه بانک ریزجانداران مؤسسه تحقیقات خاك و آب 
محیط کشت از ، Azotobacterبراي رشد . نددش

: فاده شدوینوگرادسکی شامل دو جزء به شرح زیر است
، سولفات 5 ؛پتاسیمفسفات هیدروژن دي: جزء اول شامل

 05/0؛ III ، سولفات آهن5/2، کلرید سدیم؛ 5/2منیزیم؛ 
گرم در یک لیتر آب مقطر حل و  05/0نز؛ و سولفات منگ

تنظیم و به عنوان محلول  3/7هاش محیط در حدود پ
مقدار : شامل جزء دوم. ذخیره در یخچال نگهداري شد

گرم از هر یک از املاح مولیبدات پتاسیم، برات  05/0
سدیم، نیترات کبالت، سولفات مس و سولفات روي در 

حلول ذخیره در یک لیتر آب مقطر حل و به عنوان م
 50 اختلاط محیط کشت نهایی از. یخچال نگهداري شد

لیتر گرم مانیتول، یک میلی 10لیتر از محلول اول، میلی
گرم کربنات کلسیم تهیه شد  5/0 و محلول دوم

  ).2015کویکندال، (
هاي معدنی و آلی  کنندگی فسفات توانایی حل

ومتري در با استفاده از اسپکتروفتنامحلول در محیط مایع 
براي این منظور از . گیري شدنانومتر اندازه 430موج  طول 

کلسیم گرم در لیتر تري 5/2حاوي محیط کشت اسپربر 
 اسید فیتیکبراي فسفات معدنی و  Ca3(PO4)2فسفات 

یی توانا. )1958اسپربر، ( براي  فسفات آلی استفاده شد
مایع  کشتي پتاسیم با استفاده از محیط آزادساز

) موسکویت(هاي میکاي سفید  داراي کانی 1ساندورفالک
 سنجش و مقدار پتاسیم آزاد شده) بیوتیت(و میکاي سیاه 

                                                        
1  . Aleksandrov 

مینا و همکاران، ( گیري شداندازه 2اينشر شعله با روش
مقدار تولید اکسین  ).2014و ژانگ و کونگ،  2015
با استفاده از روش سالکوفسکی و ها جدایه

 با بکارگیرينانومتر  535ج اسپکتروفتومتري در طول مو
گیري شد بعنوان استاندارد اندازه IAA مختلفهاي  غلظت

با استفاده از محیط  دروفوریس). 2001بنت و همکاران، (
بر و  )B.A3 .CAS(آگار  -اس-آزورول-کشت کروم

محاسبه نسبت قطر هاله نارنجی رنگ به قطر کلنی اساس 
  ).1987شوین و نیلند، (ي شد ریگ اندازه

تعداد آزمایشگاهی هاي بررسینتایج بر اساس 
-تحمل سویه. براي ادامه پژوهش انتخاب شدند جدایه 14

محیط کشت مایع به شوري در  ي انتخابیها
و   40، 30، 20، 10هدایت الکتریکی وینوگرادسکی در 

از کلرور سدیم مورد  حاصلبر متر زیمنسدسی 50
درجه سانتیگراد  28ها در دماي نمونه. بررسی قرار گرفت

بر روي شیکر انکوباتور دورانی به مدت یک هفته 
 طول موج ها درنمونه ODدر نهایت مقدار  ونگهداري 

 گاهیآزمایشهاي بررسیکلیه . نانومتر قرائت شد 600
  .شد  انجامدر سه تکرار مذکور 

 Az11 ،Az63 ،Az69 ،Az70 شامل جدایه 6تعداد 
هاي نامحلول، فاتکنندگی فسحل تواناییکه از نظر 

داراي تولید اکسین  و تولید سیدروفورآزادسازي پتاسیم، 
انتخاب اي جهت انجام آزمون گلخانهنتایج بهتري بودند 

بیشترین که  Az66و  Az22 جدایهدو همچنین . شدند
در شرایط آزمایشگاهی داشتند نیز را  تحمل به شوري

 ایعاز محیط مبراي تهیه مایه تلقیح،  .انتخاب شدند
   استفاده شد  جدایه حاويوینوگرادسکی 

اي به صورت فاکتوریل و بر پایه آزمایش گلخانه
خاك . طرح بلوك کامل تصادفی و در سه تکرار اجرا شد

تحقیقات خاك و آب تهیه  مورد استفاده از مزرعه مؤسسه
بذر ذرت  .پر شد کیلوگرم خاك 10 باهر گلدان  .شد

بود که از مؤسسه  704 مورد استفاده، رقم سینگل کراس
در هر . تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد
                                                        

2  . Flame Photometer 
3  . CAS Blue Agar 
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 کشت شد شده دار جوانهذرت چهار عدد بذر گلدان، 
و دو گیاه در هر  هبعد از یک هفته گیاهان تنک شد که

 با و در هنگام کاشتعمل تلقیح . شد هدارينگگلدان 
معیت تلقیح با جلیتر به ازاي هر بذر از مایه یک میلی
. انجام شد لیترسلول در میلی 5/1 × 107حدود 

هاي منتخب جدایهتلقیحی شامل  هايتیمار
Az11،Az22  ،Az63،Az66  ،Az69 ، Az70 و

   .بود) Mix( جدایه ی از ششمخلوطهمچنین 
با  معمولی آبیاري با آبشوري در سه سطح شامل 

، شوري )S0( زیمنس بر متردسی 36/0هدایت الکتریکی 
زیمنس و شوري شش دسی) S3(زیمنس بر متر دسیسه 

راي اعمال تنش شوري با رعایت ب. اعمال شد) S6(بر متر 
از سه کاتیون سدیم، کلسیم و  SAR)(نسبت جذب سدیم 

هستند استفاده هاي شور هاي غالب خاكنمنیزیم که کاتیو
، )NaCl(سدیم  یدهاي کلرها از نمکاین کاتیون .شد

 یدو کلر (MgSO4.6H2O)سولفات منیزیم 
 SARبراي این منظور . تأمین شدند  (CaCl2.2H2O)کلسیم

ها از نسبت مولی کاتیون. در نظر گرفته شد 10آب آبیاري 
  :فرمول زیر محاسبه شد

 
  

  
ه تحقیقات خاك شاهد با آب معمولی ایستگا تیمار
زیمنس بر متر دسی 36/0با هدایت الکتریکی و آب کرج 
براي در طول دوره کشت، . دشبیاري آ 94/7و پ هاش 
درصد ظرفیت  100تا  80 بینرطوبت خاك همه تیمارها 

روز، گیاه از  120بعد از  .مزرعه به روش وزنی تأمین شد
فاکتورهاي وزن خشک . برداشت شد سطح خاكمحل 

بلال، محتواي کلروفیل و ارتفاع خشک اندام هوایی، وزن 
یل با استفاده از کلروف شاخص .گیري شدندگیاه اندازه

 Konica Minolta- SPAD مدل دستگاه کلروفیل سنج

  .شد گیرياندازه  502
افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماري داده

DSAASTAT.XLS. Version 2010.5.04.  و با روش

One Way ANOVA ها با روش میانگین .انجام شد
1LSD  ندشد مقایسهدرصد  5و  1و در سطح احتمال.  

  نتایج
  خصوصیات محرك رشدي 

 کنندگیحل ادیرقتجزیه واریانس منتایج 
، آزادسازي پتاسیم، معدنی و آلی نامحلولهاي فسفات
 1ها در جدول جدایهتوسط  و سیدروفور اکسینتولید 

هاي جدایهبر اساس نتایج بدست آمده،  .ارائه شده است
Azotobacter مذکور از نظر خصوصیات محرك رشدي 

درصد نشان  1داري در سطح احتمال داراي اختلاف معنی
  .دادند

  هاي معدنی و آلی نامحلول  کنندگی فسفات توانایی حل
توانایی ها در مورد مقایسه میانگین 2در جدول 

هاي معدنی و آلی  کنندگی فسفات حلها در جدایه
ها از نظر توانایی بهترین جدایه. ارائه شده است نامحلول

هاي معدنی به ترتیب مربوط به ی فسفاتکنندگحل
همچنین . بود Az69و Az63  ،Az70 ، Az62هايجدایه

هاي آلی به ترتیب کنندگی فسفاتبیشترین مقادیر حل
  . بود Az63و  Az70  ،Az69هايجدایهمربوط به 

                                                        
1  . The least significant differences 
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  هاجدایهخصوصیات محرك رشدي تجزیه واریانس  - 1جدول 
  تولید سیدروفور  اکسینتولید   آزادسازي پتاسیم  فسفات آلی کنندگیحل  دنیفسفات مع کنندگیحل  یراتیمنابع تغ

  60/64**  73/297**  29/10**  02/1474**  43/67062**  باکتري
  11/0  90/25  76/0  47/2  53/308  خطا

  14/6  73/9  73/9  63/1  65/10  ضریب تغییرات
  درصد 1دار درسطح احتمال معنی** 

  
 هاجدایهتوسط  فسفات معدنی و فسفات آلی کنندگیحل اناییتومقایسه میانگین  -2جدول 

  هاي آلیکنندگی فسفاتحل توانایی هاي معدنیاتفکنندگی فسحل توانایی  باکتري جدایه
(µg ml-1)  (µg ml-1)  

Az9 d-h 96/12 h 69/12  

Az10 h 81/9  h 75/12  

Az11 f-h 22/11  kl 27/10  

Az12 f-h 65/11  j 90/10  

Az22 c-f 31/17  f 28/15  

Az26 c-g 20/17  l 96/9  

Az42 gh 08/11  jk 61/10  

Az53 d-h 19/14  i 65/11  

Az58 d-g 92/16  c 93/20  

Az62 c 33/23  e 22/16  

Az63 a 33/133  b 42/22  

Az66 cd 63/18  e 46/16  

Az69 c 30/23  b 70/22  

Az70 b 74/117  a 95/28  

Az71 ce 59/18  d 60/17  

Az1 fh 37/11  gh 12/13  

Az2 eh 47/12  g 58/13  

Az3 d-h 58/12  f 28/15  

Az4 d-h 59/12  i 06/12  

Az5 d-h 10/15 jk 74/10  

Blank   -  - 

 آزادسازي پتاسیم  توانایی

 تواناییهاي مربوط به مقایسه میانگین داده
 3هاي مختلف در جدول جدایهآزادسازي پتاسیم توسط 

آزادسازي  تواناییها از نظر جدایهبهترین . ارائه شده است
، Az63 Az3 هايجدایهپتاسیم در میکاي موسکویت 

Az69 و ،Az22  هايجدایهو در میکاي بیوتیت Az63  ،
Az70  وAz22 بودند.  

  تولید اکسین توانایی
هاي مقدار اکسین تولید مقایسه میانگین داده

  بر این اساس . تـده اسـشان داده شـن 3دول ـده در جـش
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داري تولید اکسین اختلاف معنی توانایینظر ها از جدایه
و  Az11 ،تریپتوفان-الدر حضور بهترین جدایه . داشتند
  .بود Az42 ،توفانتریپ-الحضور بدون 

  
  
  
  

  تولید سیدروفور توانایی
هاي مربوط به تولید مقایسه میانگین داده

ارائه  3جدول در هاي مختلف جدایهسیدروفور توسط 
ها جدایهبر اساس نتایج بدست آمده برخی . شده است

، Az69هاي جدایه. تولید سیدروفور بودند تواناییداراي 
Az63  وAz70  تواناییها از نظر جدایهبه ترتیب بهترین 

  .تولید سیدروفور بودند

  
  اکسینآزادسازي پتاسیم، تولید سیدروفور و  تواناییهاي مربوط به مقایسه میانگین داده –3جدول 

 تولید سیدروفور (µg ml-1) آزادسازي پتاسیم   باکتري جدایه
 )قطر هاله به کلونی(

  (µg ml-1) تولید اکسین 
 نتریپتوفا-ال سطح 

 mg l-10 mg l-150 موسکویت بیوتیت
Az9 j-l 99/11   c-e 68/14  g 0   l-p 47/4  l-p 93/4  

Az10 l 21/11  d-f 20/14  g 0   c-f 72/7  b-e 88/7  

Az11 d-g 05/14   d-g 05/14 ef 40/1  a-c 39/8  a 11/9  

Az12 k-l 52/11  d-g 05/14  e 47/0  b-e 00/8  b-d 21/8  

Az22 a-c 1/16  b-d 30/15  f 29/1  n-q 21/4  j-n 23/5  

Az26 l 05/11  d-g 05/14 f 31/1  r 95/2  q-r 18/3  

Az42 l 21/11  c-e 68/14  g 0  a 48/9  b-d 16/8  

Az53 c-f 36/14  c-f 36/14 g 0  k-p 92/4  k-p 86/4  

Az58 ce 68/14  78 f-l/12  g 0  j-n 92/4  m-q 31/4  

Az62 cf 52/14  c-f 36/14  c 15/2  i-l 54/5  e-h 83/6 

Az63 ab 63/15  a 57/16  b 48/2  g-k 03/6  d-g 07/4  

Az66 g-l 31/12  b-e 84/14  g 0  l-p 71/4  k-o 02/5  

Az69 c-f 36/14  b-e 84/14  a 26/3  g-l 84/5  g-i 27/6  

Az70 a 20/17  ab 63/15  c 12/2  g-j 40/6  g-i 32/6  

Az71 h-l 15/12  d-h 89/13 g 0 q-r 34/3  p-r 77/3  

Az1 h-l 15/12  e-k 26/13  g 0 k-p 96/4  i-m 51/5  

Az2 l 36/11  e-j 42/13  g 0 h-l 62/5  g-k 99/5  

Az3 l 78/12  a 57/16  g 0 g-l 87/5  g-j 32/6  

Az4 l 36/11  e-j 41/13  d71/1  k-p 96/4  n-r 15/4  

Az5 d-i 68/14  d-f 21/14  g 0  g-j 32/6  f-i 58/6  

Blank j-l 82/11  j-l 92/11  - - -  
Blank H2O j-l 57/11  j-l 90/11 - - - 

 
  ها به شوريجدایهتحمل  توانایی

مربوط به  OD600هاي دادهتجزیه واریانس نتایج 
مقادیر  در Azotobacter هاي مختلفجدایهی رشد ـوانایـت

بر . ارائه شده است 4جدول در  هدایت الکتریکیمختلف 
شوري اختلاف اساس این جدول در همه مقادیر مختلف 

  .ده شددرصد مشاه 1داري در سطح احتمال معنی
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  )متر بر منسیزیدس(مقادیر مختلف هدایت الکتریکی  در هاي مختلفجدایه OD600هاي دادهتجزیه واریانس  - 4جدول 

  =EC=  20 EC=  30 EC=  40EC=  50EC 10  راتیمنابع تغی
  05/0**  90/0**  75/0**  55/1**  33/2**  باکتري
  002/0  001/0  01/0  02/0  02/0  خطا

  84/6  87/4  53/22  69/9  1/6  ضریب تغییرات
 درصد 1دار درسطح احتمال معنی** 

  
  

   EC=10ها در جدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 
 زیمنس بر متردسی

هاي جدایهمربوط به  OD600مقایسه میانگین 
  به  متر بر منسیزیدس EC=10 در Azotobacter مختلف

  
  
  

  
  

همانطوریکه  .است شده ارائه 5 در جدول LSDروش 
ها با نمونه شاهد اختلاف جدایهدهد همه جدول نشان می

ها براي آزمون جدایهبنابراین این . داري داشتندمعنی
  . انتخاب شدند )EC=20(تحمل به سطح شوري بالاتر 

  متر بر منسیزیدس EC=10 در هاي مختلفجدایه OD600هاي مقایسه میانگین داده –5جدول 
  ي همگنگروه ها  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az26  03/3  a 
2 Az62  00/3  a 
3  Az 2  98/2  a 
4  Az66  98/2  a 
5  Az 4  94/2  a 
6  Az12  92/2  a 
7  Az71  91/2  a 
8  Az22  88/2  a 
9  Az70  60/2  ab  
10  Az58  23/2  bc  
11  Az63  01/2  c  
12  Az11  96/1  c  
13  Az3  34/1  d  
14  Az69  34/1  d  
15  Blank 00/0 e 

  
-دسی  EC=20ها درجدایهرشد  توانایین مقایسه میانگی

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600 مقایسه میانگین
  به  متر بر منسیزیدس EC=20 در Azotobacter مختلف

  
  

  
  

 ارائه 6 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 
 جدایه 12بر اساس نتایج جدول مذکور، تعداد . است شده

 ECداري داشتند براي آزمون یکه با شاهد اختلاف معن
  انتخاب شدند )EC=30(بالاتر 
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  متر بر منسیزیدس EC=20 در هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین  –6جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az66  27/2  a 
2 Az22  15/2  a 
3  Az12  00/2  a 
4  Az4  98/1  a 
5  Az62  59/1  b  
6  Az69  52/1  bc  
7  Az71  46/1  bcd  
8  Az63  22/1  cde  
9  Az3  19/1  cde  

10  Az11  12/1  de  
11  Az26  02/1  ef  
12  Az70  66/0  f  
13  Az2  29/0  g  
14  Az58  18/0  g  
15  Blank 00/0 g 

  
  

-دسی  EC=30ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

 هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین 
Azotobacter در EC=30 به روش  متر رـب نسـمیزیـدس  
  
  
  

  
  

LSD  شده ارائه 7 درصد در جدول 5در سطح آماري 
که با  جدایه 6بر اساس نتایج جدول مذکور، تعداد . است

بالاتر  ECداري داشتند براي آزمون شاهد اختلاف معنی
)EC=40( انتخاب شدند.  

  متر بر منسیزیدس EC=30 در تلفهاي مخجدایه OD600مقایسه میانگین  –7جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az66  34/1  a 
2 Az12  09/1  ab 
3  Az22  05/1  abc 
4  Az69  93/0  bcd 
5  Az62  88/0  bcd  
6  Az11  72/0  cd  
7  Az62  60/0  d  
8  Az70  14/0  e  
9 Az71 08/0  e 
10  Az26  05/0  e  
11  Az14  00/0  e  
12  Az63  00/0  e  
13  Blank 00/0 e 
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-دسی  EC=40ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600 مقایسه میانگین
  به  متر بر منسیزیدس EC=40 در Azotobacter لفـمخت
  
  

  
  

 ارائه 8 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 
 جدایه 6اد بر اساس نتایج جدول مذکور، تعد. است شده

 ECداري داشتند براي آزمون که با شاهد اختلاف معنی
  .انتخاب شدند )EC=50(بالاتر 

  
  

  متر بر منسیزیدس EC=40 در هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین  –8جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az62  49/1  a 
2 Az22  83/1  b 
3  Az26  02/1  c 
4  Az66  95/0  c 
5  Az12  73/0  d  
6  Az69  36/0  e  
7  Az11  00/0  f  
8  Blank  14/0  f  

  
-دسی  EC=50ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600مقایسه میانگین 
  به  متر بر منسیزیدس EC=50 در Azotobacter تلفـمخ

  
  
  

  
 ارائه 9 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 

با  جدایهبر اساس نتایج جدول مذکور، دو . است شده
  .شاهد اختلاف معنی داري داشتند

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد 

  .ارائه شده است 10جدول در اي استفاده در کشت گلخانه
  
  

  زیمنس بر متردسی EC=50هاي مختلف در جدایه OD600مقایسه میانگین  –9جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az22  50/1  a 
2 Az66  18/1  a 
3  Az26  00/0  b 
4  Az62  00/0  b 
5  Az69  00/0  b 
6  Blank  00/0  b 
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 ايخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در کشت گلخانه - 10جدول 

pH EC سیلت شن رس بافت 
  آلیکربن

)OC( 

رطوبت 
ظرفیت 
  مزرعه

)FC( 

رطوبت 
پژمردگی دائم 

)PWP( 

کربنات  
  کلسیم معادل

(CCE) 

  نیتروژن کل
(N) 

پتاسیم قابل 
  جذب
(K) 

فسفر 
قابل 
  جذب
(P) 

روي 
قابل 
  جذب
(Zn) 

مس 
قابل 
  جذب
(Cu) 

آهن 
قابل 
  جذب
(Fe) 

منگنز قابل 
  جذب
(Mn) 

 dS m-1   % mg kg-1 

 9/11 3/5 2/1 5/0 8/2 30/380 04/0 10 4/8 3/24 42/0 5/21 65 5/13 لومی شنی 393/0 54/7
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هاي مختلف بر شاخص باکتري و شورياثر تیمارهاي 
  ذرت رشد

باکتري و اثر تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس 
  ، ارتفاع بوته، وزن دام هواییـک انــر وزن خشـب وريـش
  
  

  
  

 11 در جدولذرت کلروفیل برگ شاخص خشک بلال و 
بر اساس جدول مذکور بین سطوح . ده شده استنشان دا

داري در مختلف باکتري و هچنین شوري اختلاف معنی
  .شودسطح یک درصد مشاهده می

  
  

  ذرت هاي مختلف رشدشاخصبر  باکتري و شوريتجزیه واریانس اثر تیمارهاي  - 11 جدول
  میانگین مربعات

ارتفاع   وزن خشک اندام هوایی  منابع
  برگ کلروفیل شاخص  لالوزن خشک ب  بوته

  ns1/147  **816/14  ns101/63  4/130**  باکتري
  128/127**  732/362**  2/32799**  3/12266**  شوري
  118/66  097/19  2/99  4/41  خطا

  cv%(  89/7  28/8  68/40  40/25(ضریب تغییرات
ns  درصد 1دار درسطح احتمال معنیو  داربه ترتیب غیرمعنی** و  

  
بر وزن خشک اندام  باکتري و شورياثر تیمارهاي 

  هوایی
 بر وزن ي اثر ساده شوري هاگینـانـقایسه میــم
 
 
 
 

 
 
 

 شکل. نشان داده شده است 1 شکلهوایی در خشک اندام
سطوح مختلف شوري بر وزن خشک دهد که نشان می

  . اندشتهداري دااندام هوایی اختلاف معنی

  
  

  
  ک اندام هواییشوري بر وزن خمقایسه میانگین سطوح ش - 1 شکل

  ).2 شکل(داري بر وزن خشک اندام هوایی نداشته است ثیر معنیأنشان داد که تلقیح ت باکتري و شوريتیمارهاي مقایسه میانگین
  

a 

b 

c 
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 بر وزن خشک اندام هوایی باکتري و شوري مقایسه میانگین اثر تیمارهاي - 2 شکل

  
  بوته بر ارتفاع باکتري و شورياثر تیمارهاي 

مقایسه میانگین اثر شوري بر ارتفاع بوته در 
   3ن شکل شوري ـدر ای. تـده اسـشان داده شـن 3 کلـش
  
  

شوري (متر نسبت به شاهد زیمنس بر دسی
درصدي ارتفاع بوته شده  32موجب کاهش حدود ) 36/0

زیمنس بر متر دسی 6این کاهش براي شوري . است
  .درصد بوده است 54حدود 

  
 اثر شوري بر ارتفاع بوته –3 شکل

  
  بر وزن خشک بلال باکتري و شورياثر تیمارهاي 

بر وزن  شورياثر تیمارهاي مقایسه میانگین 
در این  .نشان داده شده است 4 شکلدر  خشک بلال

   36/0(زیمنس بر متر نسبت به شاهد دسی 3شوري  کلـش
  

  
درصدي  25موجب کاهش حدود ) مترزیمنس بر دسی

 6شوري این کاهش براي  .است شده ک بلالوزن خش
  . استبوده  درصد 45زیمنس بر متر نسبت حدود دسی

a 

b 
c 
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  بلالخشک شوري بر وزن سطوح اثر  - 4 شکل

 
 باکتري و شوريمقایسه میانگین اثر تیمارهاي 

. نشان داده شده است 5 شکلبر وزن خشک بلال در 
در  Az69 جدایهمشخص است  شکلهمانطوریکه از 

اثر ) زیمنس بر متردسی 36/0( تیمارآبیاري با آب معمولی

در تیمار . داري بر وزن خشک بلال داشته استمعنی
میانگین بالاتري  جدایهاین  EC=3آبیاري با آب شور با 

  . نشان داد اما این افزایش معنی دار نبود

  

 
  بر وزن خشک بلال باکتري و شوري مقایسه میانگین اثر تیمارهاي - 5 شکل

 
  برگ کلروفیل شاخصبر  باکتري و شورياثر تیمارهاي 

باکتري و واریانس اثر تیمارهاي تجزیه نتایج 
تلقیح تاثیر که  دادبرگ نشان کلروفیل  شاخصبر  شوري
ها نشان داده داده(شته است ندااین شاخص داري بر معنی

  ).نشده است

 بحث
هاي خاكمقادیر زیاد فسفر کل در  علیرغم وجود       
بدلیل مقادیر بالاي آهک، بیشتر فسفر آنها به شکل  ،ایران

تواند بوسیله گیاهان هاي نامحلول است که نمیفسفات
کننده فسفات در هاي حلتوانایی باکتري. دجذب شو

 pHانحلال ترکیبات نامحلول به توانایی آنان در کاهش 

a 

b 

c 

ab 

b 

a 

bc 

c 

b 

bc bc 
ce 

c c 
cd cde cde 

cdef 
cdef 

cdef 

def 
cdef 

cdef 
cdef 

bc 

cdef 

ce 
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. باشدهاي آلی و پروتون میخاك از طریق آزادسازي اسید
موجب  Az70و  Az69هاي جدایهدر این پژوهش 

گزارش . هاي آلی و معدنی شدندبیشترین حلالیت فسفات
ها به علت انحلال فسفات A. chroococcumشده که 

). 1980کوندو و گاور، (سبب بهبود رشد گندم شده است 
 و غیرآلی هايفسفات کردن حل در A. chroococcum اثر

ت اس شده گزارش مثبت واسطه بدین گندم رشد افزایش
ازتوباکتر به عنوان  تلقیحاثر  ).1999 نارولا، و کومار(

باکتري محرك رشد به همراه مواد آلی بر گیاه ذرت 
نشان داد که قابلیت جذب نیتروژن و فسفر ایج نت وبررسی 

 قابل توجهی افزایش یافت طورمیزان محصول ذرت به  و
کننده حل هاياثر ریزوبیوم و باکتري ).2003، هنساودین(

دار فسفات بر رشد گندم و جذب فسفر مثبت و معنی
  ).2008، بانوافضل و (گزارش شده است 

 بر آزادسازي پتاسیم از Azotobacterهاي جدایه
داري بیوتیت و موسکویت تأثیر معنیدو نوع کانی میکا 

یان کردند ب )2006(شنگ و هی ). 3و 1ول اجد(داشتند 
هاي محرك رشد به سبب ترشح اسیدهاي آلی که باکتري

هاي ایلایت و فلدسپار از کانیموجب آزادسازي پتاسیم 
گزارش دادند نیز ) 1981(میشوستین و همکاران . شوندمی
در طی دو هفته حدود هفت درصد  A. chroococcumکه 

  . انی ارتوکلاز را آزاد کرده استپتاسیم موجود در ک
تریپتوفان به عنوان یک پیش ماده براي بیوسنتز -ال

لست و همکاران  .استها شناخته شده در باکتري اکسین
ایده مسیر وابسته به تریپتوفان را براي بیوسنتز ) 1991(

هاي این پژوهش در سطح جدایهبیشتر . اکسین ارائه دادند
البته . اکسین تولید کردندتریپتوفان -گرم در لیتر المیلی 50

اکسین تریپتوفان هم -البدون حضور  هاجدایهبرخی 
ها مسیر دیگري به جدایهاین                 ًبنابراین احتمالا . تولید کردند

. اندتریپتوفان براي بیوسنتز اکسین استفاده کرده-غیر از ال
گزارش کردند ) 1970(برون و واکر در تأیید این مسئله، 

ایع در محیط م A. chroococcumهاي که بعضی از سویه
  . نداهتولید کرداکسین تریپتوفان - بدون اضافه کردن ال

و  Az63 ،Az69هاي جدایهدر این پژوهش برخی 

Az70  1جداول (( بودندتولید سیدروفور  تواناییداراي 
در اشاره شد هم ها همانطوریکه در مورد فسفات ).3و

کم بوده و لذا نیز هاي آهکی حلالیت ترکیبات آهن خاك
چن و باراك، (گیاه با مشکل مواجه است  جذب آن توسط

 Azotobacterهاي خاك از جمله برخی باکتري). 1982
را دارند که قادر  رتوانایی تولید موادي به نام سیدورفو

است با ترکیبات آهن نامحلول خاك تشکیل کلات داده و 
سبب افزایش قابلیت جذب آهن توسط ریشه گیاه شود 

و  2000ندل و همکاران، ؛ تی2014ویلا و همکاران، (
گزارش شده است که تلقیح ذرت ). 1998کورنیش و پیج، 
 تواناییداراي  Pseudomonas japonicaبا یک سویه 

داري وزن تر و خشک و بطور معنی ،تولید سیدروفور
ارتفاع گیاه را نسبت به شاهد بدون تلقیح افزایش داده 

-خانهدر آزمایشات گل ).2019اسحاقی و همکاران،(است 

، Bacillusهاي اي اثر تلقیح ذرت با باکترياي و مزرعه
Azotobacter  وPseudomonas  تولید  تواناییداراي

و  Azotobacterسیدروفور بررسی و گزارش شده که 
Pseudomonas داري بر رشد گیاه اثرات مثبت و معنی

  .)2012جرك و همکاران، (اند داشته
بر  ري و شوريباکتاثر تیمارهاي نتایج بررسی 

تلقیح با نشان داد که  رشد ذرت در شرایط تنش شوري
 که با آب معمولی) Az69-S0(در تیمار  Az69 جدایه

آبیاري شده بود نسبت به  )زیمنس بر متردسی 36/0(
داري معنیوزن خشک بلال را بطور شاهد بدون تلقیح، 

را  اکسینتولید ) 2002(و همکـاران  اصغر. افزایش داد
تلقیح در اثر ارتفـاع بوتـه ذرت و  دعملکر افـزایشعامل 

Azotobacter  وPseudomonas لازم به  .گزارش کردنـد
بیشترین مقدار اکسین  Az69در این مطالعه، ذکر است که 

  .تولید کردها در بین جدایهرا 
ها در نتایج آزمایشگاهی نشان داد که باکتري

رشد از   ناییتوااي در کشت درون شیشههاي زیاد شوري
اي و در محیط خاك گلخانه طیدر شرا خود نشان دادند اما

-دسی زیمنس بر متر، معنی 6و  3شوري و گیاه حتی در 
عدم توفیق ند هاي رشد ذرت نداشتداري بر شاخص
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ها در کاهش اثرات تنش شوري را بایستی در جدایه
شور رشد آنها در شرایط  تواناییموضوعاتی غیر از 

گزارشات در مورد عدم موفقیت با اینکه . جستجو کرد
یان و با اینحال  ها در شرایط تنشی اندك استتلقیحمایه

در یک مطالعه مروري به اثرات منفی )  2015(همکاران 
تنش شوري بر فعالیت ریزجانداران خاك پرداخته و به 

. اندبررسی و مطالعه بیشتر در این زمینه تأکید کرده
در یک بررسی گزارش دادند ) 2009(ه پرابهاواتی و مالال

هاي ریزوبیوم در اثر شوري کارایی درصد سویه 75که 
گزارش ) 2013(دشوال و کومار . تولید اکسین را نداشتند

هاي بالاي نمک بر خصوصیات منسوب کردند که غلظت
از جمله  Pseudomonasهاي مختلف گونه محرك رشدبه 

هاي کنندگی فسفاتحل تواناییتولید اکسین، سیدروفور و 
) 1398(ثقفی و همکاران . نامحلول اثرات منفی دارد

 Pseudomonasهايگزارش دادند که برخی از سویه

fluorescens  گرم میلی 200تا  100هاي نمک در غلظت
در لیتر در شرایط آزمایشگاهی به خوبی رشد کردند با 

 توانایی قبیل اینحال خصوصیات محرك رشدي آنها از

در شرایط  فسفات انحلال قابلیت اکسین، سیدروفور، لیدتو
  . گیري شدندغیر شور و معمولی اندازه

در این پژوهش خصوصیات منسوب به محرك 
رشد در شرایط معمولی و محیط کشت باکتري اندازه 

گزارش دادند که ) 2008(احمد و همکاران  .گیري شد
ها مطابق منسوب به محرك رشد باکتريخصوصیات 

و باکتري در شرایط محیط کشت و هاي مرسوم شرو
و سپس بر روي  شوندگیري میبدون اعمال تنش اندازه

. گیرندگیاه و در شرایط تنشی مورد ارزیابی قرار می
 تواناییاي داراي بنابراین در مرحله آزمایشگاهی اگر سویه

تولید هورمون محر رشدي را نشان دهد ممکن است در 
. را بروز ندهد ویژگیه شوري این شرایط تنشی از جمل
، تعداد )2015(کاردینال و همکاران  در تأیید این موضوع

از ریزوسفر دو گیاه متحمل به شوري  سویه 100
جداسازي و خصوصیات محرك رشدي آنها را در شرایط 

سویه منتخب را در شرایط شور  22آزمایشگاهی بررسی و 
ها د که بهترین سویهنتایج آنها نشان دا .کردند تلقیحجو به 

که در شرایط آزمایشگاهی بالاترین مقادیر را در 
خصوصیات محرك رشدي نشان داده بودند هیچ تأثیري 

اي که در شرایط بر عکس سویه. بر رشد گیاه نشان ندادند
آزمایشگاهی خصوصیات محرك رشدي خوبی نشان نداده 

  .بود باعث افزایش قابل توجه رشد گیاه شد
در پژوهش حاضر نیز ذکر شد  همانطوریکه

 مرحلهها در خصوصیات محرك رشدي باکتري
گیري شد لذا یکی غیر تنشی اندازه در حالتآزمایشگاهی 

از دلایل عدم موفقیت تلقیح در کاهش اثرات تنش شوري 
خصوصیات محرك ممکن است تواند باشد که این می

ها در شرایط شور همانند شرایط معمولی رشدي باکتري
رسد بهرحال به نظر می .ور و بروز پیدا نکرده باشدظه

ها در توان خصوصیات رشد و فعالیت باکتريهمیشه نمی
اي به شرایط پیچیده خاك شرایط کشت درون شیشه

هاي حاصل از در هر صورت بررسی اثر باکتري. تعمیم داد
. این پژوهش در شرایط شور نیاز به تحقیقات تکمیلی دارد

در تحقیقات آتی خصوصیات شود هاد میبنابراین پیشن
ها براي مطالعات در شرایط تنش محرك رشدي باکتري

همچنین . شوري در محیط کشت باکتري نیز بررسی شود
براي حصول نتیجه است که  دادهپیشنهاد ) 2012(گلیک 

ساز و هاي محرك رشد بایستی بهتر در غربالگري باکتري
مورد بررسی  را جستجو وکارهاي محرك رشد دیگري 

   .دادقرار 
 گیري نتیجه

 Azotobacterهاي بومی جدایهتلقیح ذرت با 
آبیاري با آب  شرایطدر مقاوم به شوري نشان داد که 

 )زیمنس بر متردسی 36/0هدایت الکریکی (معمولی 

خشک وزن  ،بدون تلقیحنسبت به شاهد  Az69 جدایه
، تلقیح، اثر با اینحال. داري افزایش دادبلال را بطور معنی

شرایط آبیاري با  هاي رشد ذرت درداري بر شاخصمعنی
زیمنس بر متر دسی 6و  3 هدایت الکتریکیآب داراي 

تحقیقات آتی این بررسی پیشنهاد شد که در در  .نشان نداد
-جدایهخصوصیات محرك رشدي در مرحله غربالگري و 

 نیز شور اي و محیطدر شرایط کشت درون شیشهها 
 .شودبررسی 
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Abstract 

Large areas of Iranian soils have different levels of salinity; so the crop 
production in those area is very limited. Azotobacter can stimulate plant growth 
by various mechanisms. Inoculation of plants with superior native isolates of 
Azotobacter that are compatible with saline areas may enhance plant growth 
under salinity stress. In this study, 20 isolates of Azotobacter isolated from 
Iranian soils were evaluated in terms of phosphate solubility, potassium 
releasing, auxin and siderophore production. Salinity tolerance of isolates was 
investigated in bacterial culture medium at electrical conductivity of 10, 20, 30, 
40 and 50 dS.m-1. Six selected isolates at three levels of salinity were evaluated 
on maize Single Cross 704 in a factorial completely randomized block design 
with three replications in a greenhouse condition. Salinity stress was applied 
through irrigation water (0.36, 3 and 6 dS.m-1). The laboratory results revealed 
that Az63, Az69 and Az70 were the most effective isolates in terms of 
phosphate solubilization and potassium releasing and siderophore production. 
All isolates of Azotobacter grown very well in saline media with electrical 
conductivity of 10 dS.m-1 but some of them could grow in saline media with 
electrical conductivity of 20 dS.m-1. Az22 and Az66 isolates were more tolerant 
to salinity and they survive at electrical conductivity of 50 dS.m-1. The 
greenhouse results showed that dry weight of clusters increased 64 percent 
compared to the control when plant inoculated with Az69 isolate under normal 
irrigation water. Inoculation had no significant effect on growth indices when 
electrical conductivity of irrigation water was 3 or 6 dS.m-1. In this study, Az69 
isolate was suggested for further studies. 
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