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Background and Objectives: Soil salinity is a major challenge for global agriculture, especially 

in arid and semi-arid regions, threatening crop yields and food security. Wheat (Triticum 

aestivum L.), one of the world's most important staple crops, is particularly sensitive to 

salinity stress, which hampers seed germination, seedling establishment, and subsequent 

growth and productivity. The detrimental effects of salinity include reduced germination 

rates, stunted root and shoot growth, disrupted nutrient uptake, and decreased photosynthetic 

efficiency. However, plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) present an eco-friendly 

solution to mitigate these adverse effects. PGPR enhance plant growth through mechanisms 

such as nitrogen fixation, phytohormones production, ethylene reduction, improved nutrient 

acquisition (e.g., phosphorus solubilization), and systemic resistance induction. This study 

aimed to explore the potential of seed bio-priming with selected PGPR strains to enhance 

germination and seedling growth of the salt-tolerant wheat cultivar 'Kavir' under different 

salinity levels. The objectives included assessing the effects of single and combined 

(consortium) inoculations of Azospirillum (As), Azotobacter (Az), and Pseudomonas (Ps) on 

key seedling growth parameters and identifying the most effective bacterial combinations for 
improving salt tolerance in the 'Kavir' cultivar. 
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Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design (CRD) with three replications at the Soil Biology and Biotechnology Research 

Department of the Soil and Water Research Institute of Iran. The experiment consisted of 

two factors: salinity levels (control: 0.35 dS/m (tap water), 6, and 14 dS/m) and seed bio-

priming treatments. The bacterial treatments included three isolates: Pseudomonas 

fluorescens Strain 169 (Ps), Azotobacter chroococcum Strain 5 (Az), and Azospirillum 

brasilense Strain OF (As), applied as single, dual (As+Az, As+Ps, Az+Ps), and triple 

(Az+As+Ps) inoculations, along with a non-inoculated control. The experiment was carried 

out in 72 Petri dishes containing sterile filter paper moistened with the respective saline 

solutions. Seeds of 'Kavir' wheat were surface-sterilized and inoculated with the bacterial 

treatments before being placed in the Petri dishes. The Petri dishes were incubated under 

controlled conditions: a temperature of 25 ± 2°C, a 16-hour light/8-hour dark photoperiod, 

and 70–80% relative humidity. Measured traits included germination percentage and rate 

(calculated using Maguire’s formula), root and shoot length (mm), seedling water content 

(%), seedling vigor index (calculated as (Germination % × Seedling Length (cm)), and root-

to-shoot ratio. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and means were 

compared using Duncan’s multiple range test (DMRT) at the 5% probability level (P ≤ 0.05). 

Data analysis was performed using SAS software version 9.1. Prior to conducting mean 

comparisons, the normal distribution of the data was assessed and confirmed. 
 

mailto:a_asgharzadeh_2000@yahoo.com
mailto:kobra_saghafi@yahoo.com
mailto:bahmankhoshru@yahoo.com
mailto:a_asgharzadeh_2000@yahoo.com
mailto:a_asgharzadeh_2000@yahoo.com
mailto:bahmankhoshru@yahoo.com
mailto:bahmankhoshru@yahoo.com
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.368422.276
https://doi.org/10.22092/sbj.2025.368422.276
https://orcid.org/0000-0003-0639-7347
https://orcid.org/0000-0002-7575-4654


 ... گندم بذر زنیجوانههای بر شاخص محرک رشد گیاه یهایتیمار زیستی با باکترپیشتاثیر  /2

Results: The results showed that the main effects of salinity and bacteria were significant at the 

1% probability level (p<0.01), and their interaction effect on germination percentage, 

germination rate, root length, shoot length, and seedling vigor index was significant at the 

5% probability level (p<0.05). The interaction effect of salinity and bacteria on shoot fresh 

weight was not significant (p>0.05). Increasing salinity led to a significant decrease in all 

indices. For example, in the control condition (without salinity), the seedling vigor index in 

the control treatment was 20342, which decreased to 7296 (approximately 64% reduction) 

with increasing salinity to 14 dS/m. However, bacterial treatments had a positive effect on 

all traits, and combined (consortium) treatments showed a significant improvement in the 

indices compared to single inoculations. For instance, in the control condition, the 

Az+As+Ps combined treatment increased the seedling vigor index to 31670.6 

(approximately 56% increase compared to the control). At 14 dS/m salinity, the As+Az 

combined treatment also increased the seedling vigor index to 12757.3 (approximately 75% 

increase compared to the control of the same salinity level). Regarding root length, in the 

control condition, the As+Az treatment showed approximately a 36% increase (to 186 mm) 

compared to the control (137 mm). At 14 dS/m salinity, the same treatment showed 

approximately a 66% increase (to 106 mm) compared to the control (64 mm). Regarding 

germination percentage, in the control condition, the Az+Ps treatment showed 

approximately a 14% increase (to 96%) compared to the control (84%), and at 14 dS/m 

salinity, the As+Az, Az+As+Ps, and Ps treatments similarly showed approximately a 31% 

increase (to 67%) compared to the control (51%). 
 

 

Conclusion: The findings of this study revealed that salinity stress significantly impairs seed 

germination and seedling growth in the salt-tolerant wheat cultivar 'Kavir,' leading to a 

reduction in germination percentage and rate, as well as root and shoot length. However, 

seed bio-priming with plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), particularly combined 

treatments, effectively mitigated the adverse effects of salinity and improved key parameters 

associated with seedling establishment and growth. The impact of PGPR varied across 

different salinity levels, indicating that the optimal bacterial combination changes 

depending on the intensity of stress. In general, triple combinations (e.g., Az+As+Ps under 

non-saline and mild salinity conditions) and dual combinations (e.g., As+Az or As+Ps under 

severe salinity) demonstrated superior performance in enhancing seedling growth. This 

highlights the dependency of PGPR efficacy on salinity levels, emphasizing that no single 

bacterial combination can be universally recommended for all conditions. Therefore, 

selecting the appropriate bacterial combination should consider soil salinity levels and 

environmental conditions. Another significant finding is that 'Kavir,' recognized as a salt-

tolerant wheat cultivar, showed further enhancement in its inherent salt tolerance through 

the use of PGPR. This underscores the potential of PGPR as a tool to boost the resilience of 

even salt-tolerant genotypes, providing additional protection and improved growth under 
saline conditions. 
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 چکیده
های زنی و شاخصبر جوانه (PGPR) های ریزوسفری محرک رشد گیاهبا باکتریرقم کویر تیمار زیستی بذر گندم منظور بررسی اثر پیشبه

رشد گیاهچه رقم متحمل به شوری کویر در شرایط تنش شوری، پژوهشی آزمایشگاهی در بخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک مؤسسه 

خاک و آب انجام شد. این پژوهش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار اجرا گردید. سطوح تحقیقات 

تیمار زیستی بذر با سه جدایه زیمنس بر متر( به عنوان فاکتور اول و سطوح پیشدسی ۱۴و  ۶، ۳۵/۰تنش شوری )شاهد: آب شهر با شوری 

 Pseudomonasو   Azospirillum brasilense Strain OF ،Azotobacter chroococcum Strain 5 (Az) (As) هایباکتریایی از جنس

fluorescens Strain 169 (Ps) تایی و شاهد بدون تلقیح( به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند. )به صورت تلقیح تکی، ترکیبی دو یا سه

امل شده شگیریشده صورت پذیرفت. صفات اندازهوی گندم رقم کویر و تحت شرایط کاملاً کنترل( رواحد آزمایشی )پتری ۷۲آزمایش در 

شاخص بنیه گیاهچه بودند. نتایج نشان داد اثرات اصلی شوری و  و چه، درصد آب گیاهچهچه و ساقهزنی، طول ریشهدرصد و سرعت جوانه

زیمنس بر متر، شاخص دسی ۱۴به  ۳۵/۰با افزایش شوری از  (.p<0.01) دار بودمعنی  گیری شدهاندازه ها بر صفاتباکتری و اثر متقابل آن

در شرایط بدون  Az+As+Ps تاییدرصد کاهش یافت. با این حال، تیمار ترکیبی سه ۶۴بنیه گیاهچه در تیمار شاهد )بدون تلقیح( به میزان 

توانست شاخص بنیه را تا  As+Az تاییزیمنس، تیمار ترکیبی دودسی ۱۴درصد افزایش داد. در شوری  ۵۶شوری، شاخص بنیه گیاهچه را تا 

 ۳۶حدود  As+Az بدون شوری برای تیمارچه در شرایط شاهد درصد نسبت به شاهد همان سطح شوری افزایش دهد. همچنین، طول ریشه ۷۵

زیمنس دسی ۱۴زنی نیز در شوری . درصد جوانهدرصدی نشان داد ۶۶زیمنس، همین تیمار افزایشی دسی ۱۴درصد افزایش یافت و در شوری 

  .درصد بهبود یافت ۳۱حدود  Ps و As+Az ،Az+As+Ps برای تیمارهای

 افزایی.هم ،سودوموناستلقیح ترکیبی، محرک رشد، بنیه گیاهچه،  :کلیدواژه
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 مقدمه
ترین تنش شوری به عنوان یکی از مهم

در  ویژهبههای تولید محصولات کشاورزی، محدودیت

خشک جهان مانند ایران، شناخته مناطق خشک و نیمه

 ,Munns and Tester, 2008; Rengasamyشود )می

(. این تنش با ایجاد عدم تعادل اسمزی و یونی و 2016

سمیت، فرآیندهای حیاتی گیاه از جمله جذب آب، رشد و 

 Xiong etدهد )عملکرد را به شدت تحت تأثیر قرار می

man et al., 2020al., 2024; Selei ایران با وسعت .)

( و با FAO, 2021میلیون هکتار اراضی شور ) 34حدود 

های فزاینده ناشی از تغییرات اقلیمی و کمبود منابع چالش

آب، نیازمند راهکارهای پایدار برای افزایش تولید گندم، 

محصولی استراتژیک، در این شرایط نامساعد است  عنوانبه

(ani et al., 2021; Mokarian et Shahsavand Hass

al., 2022.) 

در راستای دستیابی به کشاورزی پایدار و کاهش 

تفاده بار، اسهای شیمیایی پرهزینه و زیانوابستگی به نهاده

یک  عنوانبه( 1PGPRهای محرک رشد گیاه )از باکتری

راهکار زیستی مؤثر در مدیریت حاصلخیزی خاک و 

، شوری ازجملههای محیطی، نشافزایش تحمل گیاهان به ت

 Glick, 2012; Backer etاست ) قرارگرفته موردتوجه

al., 2018; Fàtima et al., 2020تیمار زیستی بذر (. پیش

(priming-Bio با )PGPR ،یک روش ساده،  عنوانبهها

نی زهزینه، راهکاری امیدبخش برای بهبود جوانهمؤثر و کم

 ویژه در مراحلایط تنش، بهو استقرار اولیه گیاهچه در شر

 Shaffique etشود )حساس ابتدایی رشد، محسوب می

al., 2023.) 

های از طریق مکانیسم PGPRهای باکتری

توانند تحمل گیاهان را به شوری افزایش داده و متعددی می

. (Khoshru et al., 2025b) ها را بهبود بخشندرشد آن

های گیاهی )مانند هورمونها شامل تولید این مکانیسم

                                                           
                                                           

1 Plant growth–promoting rhizobacteria 

دآمیناز برای کاهش سطح اتیلن  ACCاکسین(، تولید آنزیم 

استرس، افزایش دسترسی به عناصر غذایی )مانند فسفر و 

آهن( از طریق انحلال ترکیبات نامحلول و تولید سیدروفور، 

 Khoshru) باشندو القای مقاومت سیستمیک در گیاه می

tabad and Khoshru, et al., 2025a; Fallah Nosra

2024; Khosravi et al, 2024; Khoshru et al., 

2020; Rouphael and Colla, 2020; Glick, 2014; 

Nadeem et al., 2014; Vessey, 2003 .) مطالعات

ها بر PGPRتیمار بذر با متعددی به بررسی اثرات پیش

اند. زنی و رشد اولیه گندم تحت تنش شوری پرداختهجوانه

است که تلقیح بذر گندم با  شدهگزارشای مثال، بر

، Azospirillum ،Azotobacterهای خاصی از سویه

Pseudomonas  وBacillus تواند با تعدیل اثرات می

چه و زنی، طول ریشهمنفی شوری، درصد و سرعت جوانه

 Bashanچه و بنیه گیاهچه را بهبود بخشد )ساقه
em et al., 2016; Nascimento et al., 2018; Nade

Bashan, 2010-Bashan and de این اثرات مثبت .)

ها در تولید فاکتورهای محرک رشد اغلب به توانایی باکتری

 دهشدادهو یا افزایش تحمل گیاه به تنش شوری نسبت 

 است.

های اخیر، خلاهای تحقیقاتی پیشرفت باوجود

گندم  زنیها برای بهبود جوانهPGPRمهمی در زمینه کاربرد 

 ها بر                                         تحت تنش شوری وجود دارد. اولا ، بیشتر پژوهش

ه ها تمرکز داشته و مطالعات در زمینروی تلقیح تکی باکتری

ها )ترکیب چند جدایه باکتریایی( از استفاده از کنسرسیوم

وشانی پافزایی و همتیمار بذر، که پتانسیل همطریق پیش

در  ویژهبه، باشندرا دارا می PGPRهای مختلف مکانیسم

رود که شرایط تنش شوری، محدود است. انتظار می

های عمل، های باکتریایی به دلیل تنوع مکانیسمکنسرسیوم

،                                                     اثربخشی بیشتری نسبت به تلقیح تکی داشته باشند. ثانیا 

تحقیقات در زمینه پاسخ ارقام خاص و متحمل به شوری 

ها، PGPRتیمار با گندم ایران، مانند رقم کویر، به پیش

های باکتریایی، بسیار اندک است. رقم ویژه کنسرسیومبه
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خشک کویر به دلیل سازگاری با شرایط مناطق خشک و نیمه

تر یقهای دقو کشت گسترده در اراضی شور، نیازمند بررسی

 Ravariبرای بهبود پتانسیل تولید در شرایط تنش است )

et al., 2017های از مکانیسم تر                           (. ثالثا ، نیاز به درک عمیق

های باکتریایی در سطوح اولیه رشد عمل کنسرسیوم

ه های کلیدی مانند بنیویژه با تمرکز بر شاخصگیاهچه، به

دهنده پتانسیل استقرار گیاه است، وجود گیاهچه که نشان

 دارد.

با توجه به لزوم افزایش پایداری تولید گندم در 

ی با مار زیستتیاراضی شور ایران و پتانسیل بالای پیش

PGPR ها، پژوهش حاضر با هدف پرداختن به خلاهای

تحقیقاتی فوق طراحی گردید. این مطالعه با رویکردی 

های تیمار بذر گندم رقم کویر را با جنسنوآورانه، اثر پیش

 PGPR (Azospirillum ،Azotobacterهای مهم باکتری

( به صورت تلقیح منفرد و کنسرسیوم Pseudomonasو 

زنی و بنیه گیاهچه در شرایط های جوانهگانه، بر شاخصسه

، نماید. این تحقیقسطوح مختلف تنش شوری بررسی می

ها بر PGPRضمن تکمیل دانش موجود در زمینه اثرات 

های خاص بر پتانسیل کنسرسیوم طوربهگندم تحت شوری، 

باکتریایی در بهبود تحمل به شوری رقم کویر گندم در 

رشد تمرکز دارد و با بررسی شاخص بنیه مراحل اولیه 

های گیاهچه، اطلاعات ارزشمندی در خصوص مکانیسم

آورد. افزایی در این مرحله حیاتی فراهم میاحتمالی هم

تواند مبنای علمی برای توسعه نتایج این پژوهش می

سازی شده کودهای زیستی اختصاصی و راهکارهای بومی

 .خیز ایران باشدگندم برای مدیریت تنش شوری در مناطق

 

 هاروشمواد و 
آزمایشگاه  در1399 سال  این پژوهش در

خاک موسسه تحقیقات خاک و آب بیولوژی تحقیقات 

 .انجام شدشهر کرج استان البرز ر کشور د

 

                                                           
                                                           

2 Certified Improved Seeds 

 گیاهی مواد
در این پژوهش از گندم نان  مورداستفادهبذور 

 ،2دارای گواهیشده رقم کویر، از نوع بذرهای اصلاح

از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر  شدهتهیه

وط مرب مورداستفادهبذور . ایران واقع در کرج تأمین گردید

این رقم، که  .بودند انجام تحقیق(سال سال جدید )به تولید 

ی به آبی و تحمل نسببه دلیل سازگاری مناسب با شرایط کم

، شودشوری خاک، در مناطق وسیعی از ایران کشت می

ای از ارقام متحمل به تنش شوری انتخاب نمونه عنوانبه

حصول  منظوربهگردید. پیش از آغاز آزمایشات، بذور 

دیده، اطمینان از یکنواختی و حذف هرگونه بذر آسیب

رار دقیق ق موردبررسیهای بیماری، شکسته یا دارای نشانه

 .گرفتند

 

 تیمارهای آزمایشی
فاکتوریل دو عاملی بر پایه  صورتبهاین آزمایش 

                                                     طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اول شامل 

 سطوح مختلف تنش شوری ناشی از نمک کلرید سدیم

(NaCl)  در سه سطح بود: شاهد )آب شهر با هدایت

 ۶زیمنس بر متر(، شوری متوسط )دسی 3۵/0الکتریکی 

منس بر زیدسی 14زیمنس بر متر(، و شوری شدید )دسی

تیمار زیستی بذر با عامل دوم این آزمایش، پیش .متر(

بود که   (PGPR)های ریزوسفری محرک رشد گیاهباکتری

شامل شش سطح تلقیح بود: بدون تلقیح )شاهد(، تلقیح با 

Strain OF (As) Azospirillum brasilense تلقیح با ،

Strain 5 (Az)Azotobacter chroococcum  تلقیح با ،

Strain 169 (Ps)udomonas fluorescens Pse ترکیب ،

 گانه، و ترکیب سه(As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوگانه

(Az+As+Ps). های شوری، ابتدا تهیه محلول منظوربه

محلول مادر با غلظت بالا تهیه و سپس با استفاده از آب 

حاصل  موردنظرهای سازی انجام و غلظتمقطر، رقیق

با استفاده از دستگاه  شدهتهیههای گردید. صحت غلظت
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رل گیری و کنتدقیق اندازه طوربهکالیبره شده،  3سنجهدایت

 مورداستفادههای باکتریایی . سویه(Richards, 1954) شد

در این پژوهش، شامل از بانک میکروبی بخش تحقیقات 

بیولوژی خاک، موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه 

توسط این بانک  شدهارائهبر اساس اطلاعات  .گردیدند

های شور مناطق مختلف از خاکه باکتری میکروبی، هر س

 .اندایران جداسازی شده

 

 باکتریایی  تلقیح مایهتهیه 

سازی بذور گندم کویر برای آماده منظوربه

 .Aباکتریایی شامل  هایحیتلقهیآزمایش، ابتدا ما

Strain 5chroococcum  ، Strain OF A. brasilense 

تهیه گردید. فرایند  Strain 169P. fluorescensو 

سازی سوسپانسیون به این صورت انجام شد که آماده

 4NFBمحیط کشت ) ها در محیط کشت مشخصباکتری

و برای کشت باکتری   Strain 5A. chroococcumبرای 

Strain OF  A. brasilense  از محیط کشت مالات استفاده

نیز در محیط   Strain 169 P. fluorescensگردید. باکتری

در شرایط آزمایشگاهی  (کشت داده شد  Bکشت کینگ

مناسب کشت داده شدند. پس از دستیابی به مرحله رشد 

فاده از های باکتریایی با استلگاریتمی، غلظت سوسپانسیون

تعیین شد. این کار با  mL) ۵(CFU/روش شمارش کلنی

های سریالی و کشت روی محیط جامد سازیانجام رقت

ررسی مطلوب ب جمعیتتنظیم  منظوربهانجام گرفت و نتایج 

 مورداستفاده جمعیت (.Madigan et al., 2018) شدند

 .است شدهارائه 1برای هر باکتری در جدول 
 

 شیدر آزما مورداستفاده یهایباکتر تینوع و جمع -1جدول

 

 بذر و تلقیح با باکتری یسازآماده
زنی گندم کویر و انجام آزمایش جوانه منظوربه

روف ظجلوگیری از هرگونه آلودگی میکروبی، ابتدا تمامی 

( 1)واتمن شماره  مورداستفادههای و کاغذ صافی (هاپتری)

محیط کشت، تحت شرایط استریلیزاسیون با  عنوانبه

گراد سلسیوس نتیدرجه سا 121استفاده از اتوکلاو در دمای 

سطوح کاری و ابزارهای  .دقیقه قرار گرفتند 20به مدت 

بذور  .گندزدایی شدند %70نیز با محلول الکل  مورداستفاده

 ایگندم کویر قبل از تلقیح، طی یک فرایند دو مرحله

ضدعفونی سطحی شدند: ابتدا به مدت یک دقیقه در الکل 

 پوکلریتو سپس به مدت پنج دقیقه در محلول هی 70%

ور شدند و پس از اتمام فرایند غوطه %۵/1سدیم با غلظت 

حذف کامل بقایای هیپوکلریت  منظوربهضدعفونی، بذور 

                                                           
                                                           

3 EC meter 

4 N-Free Broth 

سدیم، ده مرتبه با آب مقطر استریل شستشو داده 

 بذر از  2۵سپس، تعداد  .Bashan et al).(2014 ,شدند

 

 

 

 

 

منتقل و با تیمارهای باکتریایی  پتریبذور استریل شده به هر

( به روش 1در جدول  شدهارائه)مطابق با اطلاعات 

تلقیح،  منظوربه .دقیقه تلقیح شدند 30وری به مدت غوطه

های باکتریایی با غلظت تنظیم شده در از سوسپانسیون

 .نانومتر استفاده گردید ۶00در طول موج  8/0چگالی نوری 

لیتر از میلی 10گرم بذر گندم، مقدار  10برای تلقیح 

در تیمار شاهد، بذور  .سوسپانسیون باکتریایی به کار رفت

تیمار                                                 صرفا  با آب مقطر استریل تیمار شدند و هیچگونه پیش

شایان ذکر است که در این پژوهش،  .زیستی اعمال نگردید

افزایش  منظوربه  (adjuvant)گونه ماده چسبانندهاز هیچ

5 Colony forming unit 

 (CFU/g) یباکتر تیجمع 

 Azotobacter chroococcum Strain 5   Azospirillum brasilense Strain OF Pseudomonas fluorescens Strain 169 یباکتر نوع

 5/5×810 4/4×810 4/7×810 آزمایشگاهی فاز
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پس از انجام  .ها به بذر استفاده نشدچسبندگی باکتری

ساعت در دمای محیط  72تیمار زیستی، بذور به مدت پیش

گراد سلسیوس( و در شرایط سایه درجه سانتی 2۵ ± 2)

 .ها از بین برودخشک شدند تا رطوبت اضافی آن

 

 اعمال شوریشرایط 
زنی شده جهت جوانهبرای ایجاد شرایط کنترل

های لیتر از محلولمیلی 1۵ بذور گندم کویر، در هر پتری

شده )شامل تیمار شاهد با آب های تعیینشوری با غلظت

زیمنس بر متر و سطوح دسی 3۵/0شهر با هدایت الکتریکی 

زیمنس بر متر( اضافه گردید. برای دسی 14 و ۶شوری 

ها، درب بخیر و تغییر در غلظت محلولجلوگیری از ت

صورت ا بههطور کامل بسته شد. پتریها با پارافیلم بهپتری

،  TATمدل)                                      کاملا  تصادفی در داخل دستگاه ژرمیناتور

قرار داده شدند. شرایط  (تولید شرکت پویا صنعت رشنو

، سلسیوسدرجه  2۵محیطی دستگاه شامل دمای ثابت 

                              محیط کاملا  تاریک تنظیم گردید.  درصد و ۵0رطوبت نسبی 

ای صورت دورهها بهدر طول دوره آزمایش، وضعیت پتری

بار( بررسی شد و برای حفظ رطوبت ساعت یک 12)هر 

ها، در صورت نیاز مقدار معینی آب مقطر بهینه کاغذ صافی

 ISTA, 2016; Bewley) شدها افزوده میاستریل به آن

et al., 2013.) 

 گیری صفاتو اندازهزنی جوانه
صورت روزانه زنی بذور، مشاهدات بهبرای ارزیابی جوانه

روز متوالی  10صبح( به مدت  9و در ساعت مشخص )

منظور جلوگیری از تجمع املاح و تأثیر آن بر انجام شد. به

ها قبل از های موجود در پترینتایج آزمایش، کاغذ صافی

تازه تعویض های شوری هر نوبت آبیاری با محلول

 2ای با طول چهزنی بذر، ظهور ریشهشدند. معیار جوانهمی

 ,Ranal, and Santana) متر در نظر گرفته شدمیلی 3تا 

صورت به زده در هر پتریتعداد بذرهای جوانه (.2006

های مخصوص ثبت روزانه شمارش شده و در فرم

گردید. این فرایند شمارش تا زمانی ادامه داشت که به می

درپی، هیچ تغییری در تعداد بذور مدت سه روز پی

روز از شروع  10زده مشاهده نشود. پس از گذشت جوانه

ر محاسبه گردید. طول زنی بذوآزمایش، درصد جوانه

ک متری با دقت یکش میلیچه بذور با استفاده از خطساقه

گیری شد. همچنین طول گیاهچه از نوک متر اندازهمیلی

متر میلی 1/0چه با کولیس با دقت چه تا انتهای ساقهریشه

 (.Bewley et al., 2013) تعیین گردید

 

 زنیهای  جوانهمحاسبه شاخص

های مرتبط با کمی شاخصبه منظور تعیین 

 :دبهره گرفته ش زیرزنی بذور گندم، از روابط ریاضی جوانه

 1 رابطهاین شاخص به وسیله  :(GP) زنیدرصد جوانه

 :محاسبه گردید

GP = (∑Ni / N) × 100                           )1(رابطه 

زده در هر نمایانگر تعداد بذرهای جوانه  Ni، رابطهدر این 

دهنده تعداد کل بذرهای کشت شده در هر نشان  Nروز و

 .(Maguire, 1962) باشدمی پتری

زنی، برای محاسبه سرعت جوانه :(GS) زنیسرعت جوانه

 :استفاده شد 2 رابطهاز 

GS = (a/1) + ((b-a)/2) + ((c-b)/3) + ((d-c)/4) + 

… + ((n-n-1)/N)                                )2(رابطه 

 زنی است و حروفمعرف سرعت جوانه  GS،رابطهدر این 

a ،b ،c ،d ،… ،n دهنده تعداد بذرهای به ترتیب نشان

روز از آغاز   N، …، 4، 3، 2، 1زده پس از گذشت جوانه

 باشندمی سلسیوسدرجه  2۵آبگیری بذور در دمای 

(Nielsen & Jensen, 2001-Hauggaard.) 

با استفاده از  VI): -ex (Vigor Ind شاخص بنیه گیاهچه

 :فرمول زیر محاسبه گردید

VI = GP (%) × L                                           
 رابطه)3(

گیاهچه )بر حسب  طول  Lزنی ودرصد جوانه  GPکه در آن

 .(Bewley et al., 2013) باشد( میلیترمیلی
 

 تجزیه و تحلیل آماری

از آزمایش ، از  های حاصلبه منظور تحلیل داده

استفاده گردید. برای  1/9نسخه   SASافزار آمارینرم



 ... گندم بذر زنیجوانههای بر شاخص محرک رشد گیاه یهایتیمار زیستی با باکترپیشتاثیر  /8

بین  دارهای معنیمقایسه میانگین تیمارها و تعیین تفاوت

 مربوطهای دانکن در سطح احتمال ها، آزمون چند دامنهآن

 کار گرفته شد. به

 

 و بحث جینتا
در این پژوهش، اثر سطوح مختلف تنش شوری 

های تیمار بذر با باکتریهمچنین تأثیر پیشو  NaCl ناشی از

زنی و رشد اولیه جوانههای شاخصبر  محرک رشد گیاه

گیاهچه گندم کویر مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 

های مختلفی از جمله درصد و ارزیابی این اثرات، شاخص

چه، درصد آب چه و ریشهزنی، طول ساقهسرعت جوانه

گیری و تجزیه و هچه اندازهشاخص بنیه گیا و گیاهچه

صفات نتایج تجزیه واریانس  2جدول تحلیل شدند. 

را ارائه  ریدر رقم کو یزنشده در مرحله جوانه یریگاندازه

 دهد.می
 

 کویرزنی در رقم گیری شده در مرحله جوانهواریانس صفات اندازه تجزیه -2 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 درصد

 زنیجوانه

سرعت 

 زنیجوانه
 چهطول ساقه چهطول ریشه

درصد آب 

 گیاهچه

بنیه شاخص

 گیاهچه

 

  62483727** 0379/0** 7/1195** 905** 34/0** 203** 7 باکتری

  1210220291** 0268/0** 3/12069** 24078** 73/28** 3999** 2 شوری

  7258542** 0034/0** 95/118* 128* 04/0** 58/64* 14 شوری* باکتری

 3125958 00093/0 44/41 8/15 01/0 82/19 48 خطا

 87/13 82/7 10/3 28/4 9/5 54/7 ضریب تغییرات

 .ستینی دار معن nsی، آماراحتمال  %1و  %5ی دار در سطح معن بیترتبه  **و  *

 سرعت جوانه زنی
حاصل از تجزیه واریانس، همانطور که در نتایج 

دار تنش قابل مشاهده است، حاکی از اثر معنی 2جدول 

شوری، تیمار باکتریایی و اثر متقابل این دو بر سرعت 

در شرایط شاهد )بدون تنش .(p<0.01)زنی گندم بودجوانه

زنی در تیمار بدون تلقیح )شاهد شوری(، سرعت جوانه

 A. brasilense Strainبا باکتری بود. تلقیح  21/3صفر( 

OF (As)   41/3زنی را به سرعت جوانه داریمعنیبه طور 

  A. chroococcum Strain 5 (Az)افزایش داد. تلقیح با 

نیز سرعت   P. fluorescens Strain 169 (Ps)و 

 78/3و  ۶1/3زنی را افزایش داده و به ترتیب مقادیر جوانه

 گانهایط، تیمار ترکیبی سهرا نشان دادند. در این شر

(Az+As+Ps)  بیشترین تأثیر 18/4زنی با سرعت جوانه ،

 ۶با افزایش سطح شوری به  .زنی داشترا در تسریع جوانه

زنی در تیمار شاهد به زیمنس بر متر، سرعت جوانهدسی

  As ،Az کاهش یافت. در این سطح شوری، تلقیح با 12/3

 ۵۶/3و  4۶/3، 28/3را به  زنیبه ترتیب سرعت جوانه Ps و

زنی با سرعت جوانه As+Az افزایش دادند. تیمار ترکیبی

طح زنی در این س، بیشترین تأثیر را در تسریع جوانه9۶/3

در شرایط تنش شوری شدید با غلظت  .شوری نشان داد

زنی در تیمار شاهد زیمنس بر متر، سرعت جوانهدسی 14

 Ps و  As ،Az کاهش یافت. با این حال، تلقیح با ۶2/1به 

رتیب زنی را به تهمچنان تأثیر مثبتی داشتند و سرعت جوانه

افزایش دادند. در این سطح شوری،  ۶4/1و  72/1، ۶9/1به 

، بیشترین 78/1زنی با سرعت جوانه As+Ps تیمار ترکیبی

 .(a-1)شکل  زنی نشان دادتأثیر را در تسریع جوانه
 

 زنید جوانهدرص
(، 2انجام شده )جدول  انسیوار هیبر اساس تجز

ثر ا نیو همچن ییایباکتر حیو تلق یشور یاثرات اصل

بر درصد  یداریدو عامل، به طور معن نیکنش ابرهم

(. در شرایط شاهد )بدون p<0.05بود ) رگذاریتاث یزنجوانه

( در تیمار %7۶زنی )تنش شوری(، بالاترین درصد جوانه

A. brasilense Strain OF  وP. fluorescens Strain 

169 (As+Ps) افزایی دهنده اثر هممشاهده شد که نشان

 زنی در شرایط بهینه است. دراین دو باکتری در بهبود جوانه

زنی جوانه %33/۶7این شرایط، تیمار شاهد بدون تلقیح 

به تنهایی  A. brasilense Strain OFداشت و تلقیح با 
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با افزایش سطح  .شد %3۵/7۵نجر به افزایش آن به نیز م

زنی در تیمار زیمنس بر متر، درصد جوانهدسی ۶شوری به 

 گانهکاهش یافت، اما تیمار سه %42/۵7شاهد به 

Az+As+Ps ۶7/۶۶زنی در سطح با حفظ درصد جوانه% ،

عملکرد مناسبی نشان داد. در این سطح شوری، تلقیح با 

 .A. brasilense Strain OF ،Aهای باکتری

chroococcum Strain 5  وP. fluorescens Strain 

، %۶7/۶2زنی را به به تنهایی نیز به ترتیب درصد جوانه 169

در شرایط تنش شوری شدید  .افزایش دادند %34/۵9و  ۵۶%

زیمنس بر متر، تأثیر بازدارنده شوری به دسی 14با غلظت 

تیمار شاهد به  زنی دروضوح دیده شد و درصد جوانه

کاهش یافت. با این حال، حتی در این شرایط  ۶7/39%

توانست درصد  Az+As+Ps سخت، تیمار ترکیبی

 .Aافزایش دهد و تیمار  %۶7/47زنی را تا جوانه

brasilense Strain OF  وA. chroococcum Strain 

5 (As+Az) شکل  زنی داشتنیز به همین میزان جوانه(

1-b). 

 
 (b) زنی وسرعت جوانه (a) :زنی بذور گندم رقم کویرهای جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -1شکل 

 Azotobacter chroococcumهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری .زنیدرصد جوانه

Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) و تیمارهای ترکیبی ،

زیمنس بر دسی 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوتایی

ها نشانگر حروف کوچک متفاوت بر روی ستون. زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6شوری متوسط )متر(، 

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگینتفاوت معنی

 

 ح بات تلقیدهنده تأثیر معنادار و مثبنتایج نشان

PGPR زنی گندم رقم کویر در بر درصد و سرعت جوانه

 شرایط تنش شوری است. تیمارهای ترکیبی مانند

Az+As+Ps و As+Az  بیشترین تأثیر را در بهبود

ه تواند بزنی در تمامی سطوح شوری داشتند، که میجوانه

ها در افزایش دسترسی به مواد افزایی این باکتریاثرات هم

)مانند اکسین( و کاهش  ی گیاهیهاتولید هورمونمغذی، 

 اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از شوری نسبت داده شود

(Egamberdiyeva, 2007)دخیل احتمالی های . مکانیزم

 .Pشامل افزایش حلالیت فسفر توسط تواند می

fluorescens Strain 169  و تثبیت نیتروژن توسطA. 

brasilense Strain OF  وA. chroococcum Strain 5 

است که موجب تقویت سیستم ریشه و افزایش قابلیت 

 .(Bashan et al., 2014) شودجذب آب و مواد معدنی می

زیمنس بر متر(، کاهش دسی 14در شرایط شوری بالا )

زنی در تیمار شاهد، ناشی از شدید درصد و سرعت جوانه

های حیاتی های نمکی بر مکانیسماثرات مخرب تجمع یون

ها PGPR. در این شرایط، (Zhu, 2001) بذر است

واسطه کاهش سمیت یونی، بهبود تعادل اسمزی و به

د اکسیدانی، توانستند عملکرهای آنتیتحریک تولید آنزیم

. (Mollestad et al., 2017) زنی را بهبود بخشندجوانه

در شرایط شوری  PGPR تحقیقات مشابه نیز نقش مثبت

؛ برای مثال، (Hassan et al., 2017) اندکردهرا تأیید 

نشان  (2020و همکاران ) Waghundeای توسط مطالعه
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در گندم باعث افزایش سرعت  سودوموناسداد که تلقیح با 

زنی و کاهش اثرات منفی تجمع یون سدیم و کلر جوانه

 .شودمی

 چهساقهطول 
( نشان داد که 2ها )جدول داده انسیوار هیتجز

 یاثرات اصل ریتحت تأث یداریچه به طور معنطول ساقه

( و p<0.01) ییایباکتر حی( و تلقp<0.01) یتنش شور

در  ( قرار گرفت.p<0.05دو ) نیاثر متقابل ا نیهمچن

چه در تیمار شرایط شاهد )بدون تنش شوری(، طول ساقه

 های متر بود. تلقیح با باکتریمیلی 110شاهد بدون تلقیح 

A. brasilense Strain OF (As) ،A. chroococcum 

Strain 5 (Az)  وP. fluorescens Strain 169(Ps)   به

 متر افزایشمیلی 130و  140، 138چه را به ترتیب طول ساقه

 (Az+As+Ps) داد. در این شرایط، تیمار ترکیبی سه گانه

چه را نشان داد که متر، بیشترین طول ساقهمیلی 1۵9با 

 افزایی این ترکیبدهنده تأثیر مثبت و به ویژه همنشان

ا چه در شرایط بهینه است. بباکتریایی در بهبود رشد ساقه

در  چهزیمنس بر متر، طول ساقهدسی ۶افزایش شوری به 

متر کاهش یافت. در این سطح میلی 104تیمار شاهد به 

بیشترین تأثیر را در بین تیمارهای تک  As شوری، تلقیح با

متر رساند، میلی 142چه را به باکتریایی داشت و طول ساقه

نیز عملکرد  Az+As+Ps در حالی که تیمار سه گانه

بی یمتر( نشان داد. سایر تیمارهای ترکمیلی 141مشابهی )

متر ایجاد میلی 128تا  124ای در محدوده چهنیز طول ساقه

 14کردند. در شرایط تنش شوری شدید با غلظت 

چه زیمنس بر متر، تأثیر بازدارنده شوری بر رشد ساقهدسی

متر میلی 79چه در تیمار شاهد به مشهودتر بود و طول ساقه

یژه وها، به کاهش یافت. با این وجود، تلقیح با باکتری

، Az+As+Ps  و  As+Az ،Az+Ps تیمارهای ترکیبی

متر افزایش دهد و میلی 103چه را تا توانست طول ساقه

اثرات منفی شوری را تا حدی جبران کند. تلقیح با 

نیز در این سطح شوری  Ps و  As ،Az های منفردباکتری

متر افزایش میلی 9۶و  94، 97چه را به به ترتیب طول ساقه

 . (a-2)شکل  دادند

 چهریشهطول 
 ماریت ،ی، اثر تنش شور2جدول  جیمطابق با نتا

یح معندر سط چهشهیها بر طول رو اثر متقابل آن ییایباکتر

در شرایط شاهد )بدون تنش  ( قرار داشت.p<0.01) یدار

 137چه در تیمار شاهد بدون تلقیح شوری(، طول ریشه

 .A های متر بود. در این شرایط، تلقیح با باکتریمیلی

brasilense Strain OF (As) ،A. chroococcum 

Strain 5 (Az)   وP. fluorescens Strain 169(Ps)   به

متر میلی 141و  139، 1۵9چه را به ترتیب طول ریشه

متر، میلی 18۶با  As+Az افزایش دادند. تیمار ترکیبی

چه را در شرایط بدون تنش شوری نشان بیشترین طول ریشه

افزایی این دو باکتری است. داد که حاکی از اثر مثبت و هم

زیمنس بر متر، طول دسی ۶با افزایش سطح شوری به 

فت. در متر کاهش یامیلی 109چه در تیمار شاهد به ریشه

 13۵چه با طول ریشه As+Az این سطح شوری نیز تیمار

چه نشان متر، بیشترین تأثیر را در افزایش طول ریشهمیلی

به تنهایی نیز تأثیر قابل توجهی  As داد، اگرچه تلقیح با

متر رساند. سایر میلی 12۵چه را به داشت و طول ریشه

تا  121محدوده ای در چهتیمارهای ترکیبی نیز طول ریشه

متر ایجاد کردند. در شرایط تنش شوری شدید با میلی 134

چه در زیمنس بر متر، کاهش طول ریشهدسی 14غلظت 

متر به وضوح مشاهده شد. با این میلی ۶4تیمار شاهد به 

متر، میلی 10۶همچنان با  As+Az وجود، تیمار ترکیبی

رایط ین شچه در ابیشترین تأثیر را در افزایش طول ریشه

سخت نشان داد و توانست اثرات منفی شوری را تا حدی 

نیز در  Ps و As ،Az های منفردجبران کند. تلقیح با باکتری

و  ۶9، 83چه را به این سطح شوری به ترتیب طول ریشه

دهند که متر افزایش دادند. این نتایج نشان میمیلی 78

، As+Az یترکیبها، به ویژه تیمار تیمار بذر با باکتریپیش

ذور چه بتواند تا حدی اثرات منفی شوری بر طول ریشهمی

گندم کویر را کاهش دهد، اما میزان این تأثیر وابسته به 

 (.b-2)شکل  شدت شوری است
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و طول  (b) چه وطول ساقه (a) :م کویرزنی بذور گندم رقهای جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -2شکل 

 Azotobacter chroococcumهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری .چهریشه

Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) تیمارهای ترکیبی ، و

زیمنس بر دسی 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوتایی

ها نشانگر حروف کوچک متفاوت بر روی ستون. زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6متر(، شوری متوسط )

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال یمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین تتفاوت معنی

 

تأثیر مثبتی  PGPR دهد که تلقیح بانتایج نشان می

چه گندم رقم کویر در شرایط چه و ریشهبر طول ساقه

 و As+Az شوری دارد. تیمارهای ترکیبی، به ویژه

Az+As+Psچه و را در افزایش طول ساقه ، بیشترین تأثیر

 هایتوان به مکانیزمچه نشان دادند. این اثرات را میریشه

ها نسبت داد که شامل تولید PGPR افزایی میانهم

مانند اکسین، بهبود جذب مواد مغذی  گیاهی هایهورمون

 Saghafi et) شودو تقویت مقاومت سیستمیک گیاه می

al., 2014)به طور خاص .A. brasilense   نقش کلیدی

در بهبود رشد طولی ریشه از طریق ترشح اکسین دارد که 

ریشه  هایباعث تحریک تقسیم سلولی و طویل شدن سلول

در شرایط شوری  .(Ha-Tran et al., 2021) شودمی

چه و زیمنس بر متر(، کاهش رشد ساقهدسی 14شدید )

ع چه در تیمار شاهد به دلیل اثرات بازدارنده تجمریشه

های آنزیمی ها بر تعادل اسمزی، جذب آب، و فعالیتنمک

ها، به ویژه PGPRقابل انتظار بود. با این حال، 

بهبود  ، احتمالا  با، با کاهش سمیت یونیAs+Azترکیب

دسترسی گیاه به آب و مواد مغذی، توانستند اثرات منفی 

. پژوهش (Nawaz et al., 2020) شوری را جبران کنند

تأیید کرده  (2020) و همکاران  Desokyمشابهی توسط

چه را در توانند رشد ریشه و ساقهها میPGPR است که

شرایط شوری با کاهش آسیب ناشی از تنش اکسیداتیو 

تفاوت در عملکرد تیمارهای مختلف  .بهبود بخشند

های تخصصی هر تواند ناشی از تفاوت در مکانیزممی

 P. fluorescens Strain 169باکتری باشد؛ برای مثال، 

با تولید سیدروفورها باعث افزایش دسترسی گیاه به احتمالا  

 استواقع شده چه مؤثر آهن شده و در رشد ساقه

(Egamberdieva et al., 2015) در حالی که ،

از طریق تولید اکسین و افزایش تعادل  آزوسپیریلوم

 Gureeva and) بخشدهورمونی رشد ریشه را بهبود می

Gureev, 2023; Degon et al., 2023). 
 

 درصد آب گیاهچه
( مشخص 2)جدول  انسیوار هیتجز جینتا یبررس

 ریتحت تأث یداریبه طور معن اهچهینمود که درصد آب گ

( و p<0.01) ی( و باکترp<0.01) یشور یاثرات اصل

در شرایط  (  قرار دارد.p<0.05ها )اثر متقابل آن نیهمچن

شاهد )بدون تنش شوری(، درصد آب گیاهچه در تیمار 

درصد بود. در این شرایط، تلقیح  10/۶3شاهد بدون تلقیح 

به طور چشمگیری  A. brasilense Strain OF (As) با 

افزایش داد، در حالی که سایر  02/9۵این درصد را به 

که کاهشی  As+Az به جز)تیمارهای تک و ترکیبی نیز 
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داشت(، افزایش درصد آب گیاهچه را نسبت به شاهد اندک 

زیمنس بر متر، دسی ۶نشان دادند. با افزایش شوری به 

درصد افزایش  4/80درصد آب گیاهچه در تیمار شاهد به 

یافت، اما نکته قابل توجه این است که تمامی تیمارهای 

تلقیح شده در این سطح شوری، کاهش درصد آب گیاهچه 

د همان سطح شوری نشان دادند، هرچند را نسبت به شاه

درصد، کمترین کاهش را  99/۶۶با  Az+Ps تیمار ترکیبی

ه دهد کدر بین تیمارهای تلقیح شده داشت. این نشان می

در این سطح شوری، اثر منفی خود شوری بر میزان آب 

گیاهچه غالب بوده و تلقیح نتوانسته به طور کامل آن را 

 14شوری شدید با غلظت  جبران کند. در شرایط تنش

زیمنس بر متر، کاهش درصد آب گیاهچه در تیمار دسی

درصد مشهودتر بود. در این شرایط، تلقیح  3۶/۶9شاهد به 

کاهش شدیدتری را در  Ps و  As،Azهای منفردبا باکتری

 درصد آب گیاهچه نشان دادند، در حالی که تیمار ترکیبی

Az+As+Ps  سایر تیمارهای  درصد، نه تنها از 92/7۶با

تلقیح شده، بلکه از تیمار شاهد همان سطح شوری نیز فراتر 

رفت و بیشترین درصد آب گیاهچه را در این شرایط سخت 

 . (a-3)شکل  فراهم کرد

 

 شاخص بنیه گیاهچه
(، اثر 2)جدول  انسیوار هیتجز جیبا استناد به نتا

ها بر نو اثر متقابل آ ییایباکتر حیتلق ،یتنش شور داریمعن

شد  دییتا %1در سطح احتمال  اهچهیگ هیشاخص بن

(p<0.01 شاخص ،)(. در شرایط شاهد )بدون تنش شوری

بود. در این  20342بنیه گیاهچه در تیمار شاهد بدون تلقیح 

شرایط، تمامی تیمارهای باکتریایی، چه تک و چه ترکیبی، 

دند و شاهد شباعث افزایش شاخص بنیه گیاهچه نسبت به 

بیشترین  ۶/31۶70با  (Az+As+Ps) تیمار ترکیبی سه گانه

زیمنس دسی ۶تأثیر را نشان داد. با افزایش سطح شوری به 

 13312بر متر، شاخص بنیه گیاهچه در تیمار شاهد به 

کاهش یافت. با این وجود، تمامی تیمارهای باکتریایی 

اهد ش همچنان باعث افزایش شاخص بنیه گیاهچه نسبت به

 همان سطح شوری شدند و تیمار ترکیبی سه گانه

(Az+As+Ps)  بیشترین تأثیر را در این  22144با شاخص

سطح شوری نشان داد. در شرایط تنش شوری شدید با 

زیمنس بر متر، کاهش شاخص بنیه گیاهچه دسی 14غلظت 

مشهودتر بود. با این حال، تمامی  729۶در تیمار شاهد به 

ریایی در این شرایط نیز باعث افزایش تیمارهای باکت

شاخص بنیه گیاهچه نسبت به شاهد همان سطح شوری 

بیشترین تأثیر  3/127۵7با  As+Az شدند و تیمار ترکیبی

 . (b-3)شکل  را نشان داد

 
و  (b) و گیاهچه درصد آب (a) :بذور گندم رقم کویرزنی های جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -3شکل 

 Azotobacterهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری شاخص بینه گیاهچه.

chroococcum Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) و ،

 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) تیمارهای ترکیبی دوتایی

حروف کوچک متفاوت بر روی . زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6زیمنس بر متر(، شوری متوسط )دسی

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگینمعنی ها نشانگر تفاوتستون
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در شرایط تنش شوری، کاهش درصد آب گیاهچه در تیمار 

های نمکی بر تعادل دهنده اثر منفی تجمع یونشاهد نشان

 Zhou) اسمزی و کاهش ظرفیت حفظ آب در گیاه است

al., 2024et )تواند به تخریب . این اثر مخرب شوری می

ساختار غشای سلولی، کاهش جذب آب و کاهش فعالیت 

های حیاتی نسبت داده شود. با این حال، تلقیح آنزیم

 ند، توانستAz+As+Psویژه در تیمار ترکیبیها، بهPGPRبا

 طوردرصد آب گیاهچه را حتی در سطوح شوری شدید به

ای هتوان به مکانیسماین بهبود را می .دهد معناداری افزایش

ها، ها نسبت داد. از جمله این مکانیسم PGPRچندگانه

های گیاهی مانند اکسین است که تحریک تولید هورمون

بخشد و جذب آب و مواد رشد و توسعه ریشه را بهبود می

. (Degon et al., 2023) دهدمغذی را افزایش می

 ساکاریدهای خارج سلولیپلی ها با تولیدPGPRهمچنین، 

) ۶(EPS به حفظ رطوبت خاک کمک کرده و از تبخیر و

(. Nivetha et al., 2021کنند )هدررفت آب جلوگیری می

افزون بر این، کاهش سمیت یونی و تنظیم تعادل یونی در 

ها باعث بهبود تعادل اسمزی  PGPRناحیه ریشه توسط

  Aroraمطالعاتی مانند(. Zhou et al., 2024شود )گیاه می

ها با کاهش  PGPRاند که( نشان داده2020و همکاران )

پتانسیل اسمزی و افزایش کارایی جذب مواد مغذی، 

خشند. بظرفیت حفظ آب گیاه را در شرایط شوری بهبود می

   Az+As+Psویژه در تیمار ترکیبیها بهاین مکانیسم

 .in 169StraP. fluorescens  ،Aافزایی بین دلیل همبه

Strain OF brasilense  وStrain A. chroococcum 

مطالعات مشابه دیگری  .، عملکرد مؤثرتری داشته است5

و  Bashanعنوان مثال، اند. بهها را تأیید کردهنیز این یافته

تواند ها میPGPR( نشان دادند که تلقیح با2014همکاران )

اومت ظیم کند و مقتعادل هورمونی و فیزیولوژیکی گیاه را تن

های زیستی و غیرزیستی افزایش دهد. آن را در برابر تنش

 ( گزارش کردند که2021و همکاران )  Nivetha همچنین

PGPRاکسیدانی گیاه، آسیبها با تحریک سیستم آنتی 

                                                           
                                                           

6 Extracellular polymeric substances 

ناشی از تنش اکسیداتیو را کاهش داده و به حفظ ظرفیت 

  .کنندها کمک مینگهداری آب در سلول

شد زنی و رنیه گیاهچه که ترکیبی از درصد جوانهشاخص ب

گیاهچه است، در شرایط بدون تنش شوری با تلقیح 

، افزایش Az+As+Ps تیمارهای باکتریایی، به ویژه ترکیب

 افزاییدهنده اثر همچشمگیری نشان داد. این موضوع نشان

این ترکیب در بهبود پارامترهای رشدی است. تحت تنش 

بنیه در تیمار شاهد ناشی از اختلال  شوری، کاهش شاخص

های اکسیداتیو بود. در جذب آب و مواد معدنی و آسیب

هایی مکانیزمبا کاهش تنش اکسیداتیو از طریق PGPR اما

کاتالاز و  مثلاکسیدانی های آنتیتولید آنزیممانند 

 سوپراکسید دیسموتاز توانستند این کاهش را جبران کنند

(Neshat et al., 2022 .)( 14در شوری شدید 

با بالاترین شاخص  As+Az زیمنس بر متر(، تیماردسی

 A. brasilense Strainبنیه، احتمالا  به دلیل ترکیب اثرات 

OF  در بهبود رشد ریشه وA. chroococcum Strain 5 

در افزایش جذب مواد مغذی، بیشترین تأثیر را داشت. 

نشان  (2019) و همکاران  Kohlerپژوهش مشابهی توسط

توانند با بهبود جذب پتاسیم و کاهش ها میPGPR داد که

های سمی مانند سدیم، مقاومت گیاه به شوری تجمع یون

 .را افزایش دهند
 

 گیرینتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شوری اثرات 

زنی و رشد گیاهچه گندم کویر منفی قابل توجهی بر جوانه

ی مانند درصد و سرعت هایدارد و به کاهش شاخص

شود. با این چه منجر میچه و ساقهزنی، طول ریشهجوانه

ویژه تیمارهای ترکیبی، ، بهPGPRتیمار بذر با حال، پیش

توانست به طور مؤثری اثرات منفی شوری را کاهش داده و 

پارامترهای مرتبط با استقرار و رشد گیاهچه را بهبود بخشد. 

سطوح مختلف شوری متفاوت بود، ها در تأثیر این باکتری

نش بهینه باکتریایی بر اساس شدت ت ومیکه کنسرسطوریبه
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 مانند) گانهسه هایومیطور کلی، کنسرستغییر کرد. به

Az+As+Ps و  (در شرایط بدون تنش و شوری ملایم

در    As+Psیا  As+Azمانند) دوگانه یهاومیکنسرس

گیاهچه نشان  عملکرد بهتری در بهبود رشد (شوری شدید

به شدت به سطح  PGPRدهد کاراییکه نشان می دادند

ت توان یک ترکیب باکتریایی ثابشوری وابسته است و نمی

را به عنوان بهترین گزینه برای تمامی شرایط معرفی کرد. 

بنابراین، انتخاب ترکیب مناسب باید با در نظر گرفتن سطح 

گر دیمهم شوری خاک و شرایط محیطی صورت گیرد. نکته 

این است که رقم گندم کویر به عنوان یک رقم مقاوم به 

شود، اما نتایج این پژوهش نشان داد که شوری شناخته می

تواند مقاومت های محرک رشد گیاه میاستفاده از باکتری

ذاتی این رقم را نیز به طور چشمگیری افزایش دهد. این 

ها GPRPدهد که حتی در ارقام مقاوم، یافته نشان می

توانند به عنوان یک ابزار مؤثر در افزایش تحمل به تنش می

شوری و بهبود عملکرد گیاه عمل کنند. این پژوهش 

تواند به ها میPGPRهمچنین بیانگر آن است که استفاده از

کشاورزان در مناطق شور کمک کند تا با کاهش اثرات منفی 

را  گندمارقام مختلف شوری، استقرار و رشد اولیه گیاهچه 

 .بهبود بخشیده و عملکرد نهایی محصول را افزایش دهند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشکر و قدردانی
 و یولوژیب بخش شگاهیپژوهش در آزما نیا 
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 نیاز کارشناسان محترم ا لهیوس ندیکه ب گردیده است
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