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 مقاله پژوهشي

 شيافزا رمنظوبهشده از گره  يجداساز اهيمحرك رشد گ يهاياستفاده از باكتر يسنجامكان
  ي) به تنش شور.Medicago sativa L( ونجهي اهيمقاومت گ

  3رنجبر يغلامعل، 4مايخلق ساعظم خوشرين، 3ينيزر ينجف ديحم، 2يحسن اعتصام، *1يفاطمه نور
  يسار يعيو منابع طب ياصلاح نباتات دانشگاه كشاورز يدكتر يدانشجو. 1
  دانشگاه تهران و منابع طبيعي  يكشاورز سيگروه علوم خاك پرد ارياستاد. 2

  يسار يعيو منابع طب يو اصلاح نباتات دانشگاه كشاورز يوتكنولوژيگروه ب اريدانش. 3
  كرج يكشاورز يوتكنولوژيپژوهشگاه ب اريدانش. 4

  29/07/97؛ تاريخ پذيرش: 24/05/97: افتيدر خيتار

  چكيده
(جداشده از  اهيمحرك رشد گ يهاياثر باكتر يمطالعه با هدف بررس نيا اهان،يدر كاهش رشد گ ياثرات تنش شور تيبا توجه به اهم

 اهينمونه گ 13 يهااز گره ييايباكتر هيجدا 63منظور  نيانجام شد. بد ونجهي اهيدر گ ي) بر كاهش اثرات تنش شورونجهي اهيگ يهاگره
 يابيمورد ارز هاهيجدا نيمحرك رشد ا يهايژگيو يخو بر يمقاومت به شور زانيشد. م ياستان قم جداساز زارعشده در مكشت ونجهي

 شيآزما يبرا ARh29 يوميزوبير هيجدا كيو  A37و  A36 يوميزوبير ريغ هيبرتر شامل دو جدا هيسه جدا ت،يقرار گرفت. درنها
 يدر سه تكرار انجام شد. سطوح شور ليدر قالب فاكتور يطرح كاملاً تصادف كي صورتبه ياگلخانه شيانتخاب شدند. آزما ياگلخانه

، A36 + A37 ،ARh29 يهاهيشده با جدا حيتلق اهانيشامل گ يو سطوح باكتر ميسد ديكلر مولاريليم 200و  150، 100، 50شامل صفر، 

A36 + A37 + ARh29اهاني(گ ) و شاهد مثبتتروژنيشده با هوگلند فاقد نهيو تغذ ييايباكتر حيبدون تلق اهاني(گ ي، شاهد منف 
 ،يدر تمام سطوح شور ييايباكتر يهاهينشان داد سو جي) بودند. نتاتروژنين يبا هوگلند حاو شدههيو تغذ ييايباكتر حيبدون تلق

ذب باكتري ج يهاهيسو نيمچندهند. ه شيافزا ييايباكتر حيبدون تلق اهانيبا گ سهيرا در مقا نيو پرول اهيتوانستند وزن خشك گ
 200 يدر شور كهطوريبهكاهش دادند  يتحت تنش شور ونجهي اهانيرا در گ ميسد يهاونيرا افزايش و جذب  ميپتاس يهاوني
 شاهداز  شتريب %35و  %29شده بودند،  حيزمان تلقهم طوربهبرتر  هيكه با هر سه جدا ياهانيگ نيپرول زانيوزن خشك و م مولار،يليم

نتايج اين مطالعه نشان داد كه  ،طوركليبهاز شاهد مثبت بود.  شتريب %36 زانيها به مآن ميبه سد مينسبت پتاس نيمثبت و همچن
 ها به همراهباشد كه استفاده از آن يو مقاوم به شور اهيمحرك رشد گ يوميزوبير ريغ يهايباكتر يحاو تواندميهاي ريشه يونجه گره
  .گردد يتحت تنش شور ونجهي اهيمنجر به بهبود رشد گ تواندمي يوميزوبير يهايباكتر

  Klebsiella sp. ،Kosakonia cowanii تروژن،ين تيتثب ،يوميزوبير ريغ يهايباكتر ي،وميزوبير يهايباكتر كليدي: هايواژه

  مقدمه
محصولات  ديعوامل بازدارنده در تول نيتراز مهم يتنش شور

كشت در  ريز يهانيدرصد از زم 20از  شياست. ب يكشاورز
آن  زانيبوده و م يتنش شور ريسراسر جهان تحت تأث

). Munns et al., 2008است ( شيروز در حال افزاروزبه
نباتات  ني) در بMedicago sativa. L( يزراع ونجهي

بودن از مواد  يو غن يخوراكخوش تيفيك ليبه دل ياعلوفه

 ايدن ياعلوفه اهيگ نيترمهم عنوانبه يو معدن ينيپروتئ
)؛ كه ازنظر مقاومت Yarnia et al., 2005( شوديمحسوب م

 كهيطوربهمتحمل قرار دارد،  مهين اهانيبه شوري در گروه گ
بر متر موجب كاهش رشد و  منسيز ياز دو دس شيشوري ب

 ونجهي يهاشهي). رMass et al.,1977( ددگريعملكرد آن م
كه  ييهاسميكروارگانيم عيرشد سر يمناسب برا طيمح كي



 1399بهار ، 13ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  226

 

 تيفعال يحجم بالا ني. ااستدارند  يجا شهيدر اطراف ر
 اهيگ نيا شهير يعيطب ييايميترشحات ش جهيدرنت يستيز

 يزوسفرري هاي). باكتريPutman et al., 2001است (
مستقيم و از طرق مختلف مانند  صورتبهرشد گياه  ركمح

 تياسيدهاي آمينه، تثب ها،نيتاميها، وتوليد فيتوهورمون
جذب عناصر غذايي قابل يهاو افزايش شكل تروژنين

 ). Glick et al., 1998توانند بر رشد گياه اثر بگذارند (مي

كه بل شود،يتنها مانع رشد و توسعه گياه مخاك نه يشور
زوسفر ري يهايدر تركيب و فعاليت باكتر يمنجر به اثرات منف

 يهايباكتر ن،يبنياما درا؛ )Ofek et al., 2006( شودينيز م
 اي يمتحمل به شور )PGPR( اهيمحرك رشد گ يزوسفرير

ST-PGPR اهانيرشد و عملكرد گ يداريمعن صورتبه 
 شياافز يتنش شور طيرا تحت شرا ونجهيجمله از يزراع

 Younesi et al., 2012; Fesaeali and( دهنديم

Besharati, 2011; Upadhyay et al., 2015 .(
 قياز طر اه،يو محرك رشد گ يمقاوم به شور يهايباكتر
به  ميپتاس ونينسبت  شيگوناگون مانند افزا يهاسميمكان
هبود و ب اهيگ ياشهير ستميس شيافزا ن،يتجمع پرول م،يسد

 كنديم ليرا تسه اهيرشد گ اه،يگ يروابط آب
)Bhattacharyya et al., 2012 .(ياهانيمثال، در گعنوانبه 

ش تن يشدند، ط حيتلق اهيمحرك رشد گ يهايكه با باكتر
مشاهده شد  نيسطح پرول شيو شوري افزا يخشك

)Damodaran et al., 2014تحت شرايط  يا). در مطالعه
ه مقاوم ب يريزوبيوم هايشوري، گياهان تلقيح شده با جدايه

شوري از رشد بهتر، درصد نيتروژن و پروتئين كل بيشتري 
 Fesaeali andنسبت به گياهان شاهد برخوردار بودند (

Besharati, 2011شده است كه استفاده گزارش ني). همچن
ه دليل ب يبلبلتحمل به شوري را در لوبيا چشم زوباكترها،ياز را

ين ن، گلايسها از قبيل قندها، پروليافزايش تجمع متابوليت
ساكن  يهاي). باكترTawfik, 2008بتائين بهبود بخشيد (

 زياداحتمالبهكه در معرض تنش مكرر هستند،  يدر مناطق
 تواندميبه تنش دارند و  يشتريتحمل ب اي شتريب يسازگار

شوند  اهيباعث رشد بهتر گ يتنش شور طيتحت شرا
)Shrivastava et al., 2015مرتبط  يهاي). استفاده از باكتر

 يفناّور شود،يكه باعث كاهش تنش م اهانيگ شهيبا ر
د اناست. مطالعات نشان داده يشور تيريمد ريدر مس يديجد

ه را ب اهيمقاومت گ تواندمي ديمف يهاكروبيكه استفاده از م
دهد  شيافزا يو شور يازجمله خشك ،يطيمح يهاتنش

)Glick et al., 2007.(  

 يوميزوبير يهايشده است كه باكترشناخته  خوبيبه
 زين يمويزوبير ريغ يهايو باكتر ستنديها نتنها ساكنان گره

). Stajković et al., 2009( باشنديها ساكن مگره نيدر ا
 يهاتيهستند و متابول اهيبا گ كيدر تماس نزد هايباكتر نيا

قرار  زبانياه ميگ اريها بهتر در اختتوسط آن دشدهيتول
 حيبه تلق رياخ يها). در سالBerg et al., 2013( رديگيم

 يوميزوبير ريغ يهايبا باكتر يوميزوبير يهايباكتر يقيتلف
 تاًيهاو ن ييگره زا ليپتانس شيافزا منظوربه اهيمحرك رشد گ

 ,.Rajendran et alشده است ( يشتريتوجه ب اهيرشد گ

 يبر جداساز يمبن يارشگز چي)؛ اما تاكنون ه2008
كه از گره  يمقاوم به شور يوميزوبير ريغ يهايباكتر

  شده باشد وجود ندارد. يجداساز
 نييمطالعه تع نيبا توجه به مطالب ذكرشده، هدف از ا 

 يهايباكتر يو مقاومت به شور اهيمحرك رشد گ يهايژگيو
 اهانيگ يهاشده از گره يجداساز يوميزوبير ريو غ يوميزوبير
 شور استان قم بود. علاوه بر يهاشده در خاككشت ونجهي
ر وزن ب يوميزوبيو ر يوميزوبير ريبرتر غ يهاهيجدا ريتأث ن،يا

 نجهوي اهانيگ يكيولوژيزيف يهايژگيو يو برخ اهيخشك گ
  مطالعه شد. زين يتحت تنش شور

  
  هامواد و روش

 ريو غ يوميزوبير يهايباكتر يسازو خالص يجداساز
آگار  لتويمان -كشت مخمر طيگره با استفاده از مح يوميزوبير
)YMA( ) انجام شدVincent, 1970زانيم نييتع ي). برا 

 طيدر مح هاهيجدا يفيرشد ك ها،هيجدا يتحمل به شور
، 200، 100صفر،  ريمقاد يحاو )NA( يكشت آگار مغذ

نمك  مولاريليم 1200و  1000، 800، 600، 400، 300
). سنجش Khalifa et al., 2016شد ( يبررس ميسد ديكلر
توسط روش  )IAA( دياس كياست-3-ندوليا يكم

 ).Gordon and Weber, 1951انجام شد ( يسنجرنگ
 100 يوبراث حا نتينوتر طيدر مح ييايباكتر يهاهيجدا

درجه به مدت  30 يدر دما پتوفانيتر -ال تريبر ل گرميليم
 8000حاصل با دور  ونيساعت رشد داده شد و سوسپانس 72

 كي( يبا معرف سالكوفسك ييو محلول رو ديگرد وژيفيسانتر
از  تريليليم 50در  3FeClمولار  مياز محلول ن تريليليم

 IAA ديشد و تول بيترك 1:1) با نسبت 4HClO %35محلول 
ومتر توسط دستگاه اسپكتوفت دشدهيتول يبر اساس رنگ صورت

نانومتر قرائت شد. در ادامه با استفاده از  530موج در طول
 زانيم يكشت اسپربر و محاسبه نسبت قطر هاله به كلن طيمح



 227  به تنش شوري  يونجه گياه مقاومت افزايش منظور به گياه رشد محرك هايباكتري از استفاده سنجيامكان همكاران: نوري و

 

 
 

 يابيمحاسبه شد. ارز هاهيجدا يانحلال فسفات معدن ييتوانا
 ISP طياز مح استفادهبا  زين يتوان انحلال فسفات آل

)Inositol hexaphosphate-Sperberكشت  طي) كه مح
  ).Sperber et al., 1958شده اسپربر بود، انجام شد (اصلاح
 تروژنين تيدر تثب هايباكتر نيا ييتوانا نييتع منظوربه
 بر طبق روش تروژنيبدون ن Nfbجامد  مهيكشت ن طياز مح

 توجه با. ) استفاده شدDobereiner et al., 1989( دوبرينر
از رشد  ياكشت وجود هاله طيدر مح تروژنني نبود به

 تياز تثب يشاخص عنوانبه طيمح نيدرون ا هايباكتر
 نيدرون ا ييايدر نظر گرفته شد. هاله رشد باكتر تروژنين

 Azosprillumكنترل مثبت ( كيبا  سهيدر مقا طيمح

brasilenseديگرد ي) بررستروژنين كنندهتيتثب هي، جدا .
 ريغ يهاياز باكتر يوميزوبير يهايباكتر صيتشخ منظوربه
 نجهوي يهاشهير يبر رو هايباكتر ييزاتوان گره ،يوميزوبير

گره داشتند  ليكه توان تشك ييهايشد و باكتر يبررس
 در نظر ونجهي اهيگ ستيهمز يوميزوبير يباكتر عنوانبه

 Beck( بك و همكاران بر طبق روش يابيارز نيگرفته شد. ا

et al., 1993.انجام شد (  
 هيشده، دو جداانجام يهايابيحاصل از ارز جياساس نتا بر

 يوميزوبير هيجدا كيو  A37و  A36 يوميزوبير ريغ
ARh29 استفاده در كشت  يبرتر برا يهاهيجدا عنوانبه
   انتخاب شدند. يمولكول ييو شناسا ياگلخانه
 يژنوم DNAبرتر  يهاهيجدا ييشناسا منظوربه
 ,Promega( يجداساز تيبرتر با استفاده از ك يهاهيجدا

Madison, WI, USA 16) استخراج شد؛ و ژنS rRNA 
 -5'( يبا توال F 27 يمرهايو پرا PCR نديفرا وسيلهبه

AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-'3 1492) وR  با
 ري) تكثGGTTACCTTGTTACGACTT-'5-3'( يتوال

 16S rRNA يهاژن ي). توالEdwards et al., 1989شد (
 يسازخالص تيبا ك PCRمحصولات  يسازبعد از خالص

)Promega, Madison, WI, USAي) توسط دستگاه توال 
   قرائت شد. يشركت ماكروژن كره جنوب ابي

برتر بر رشد  يهاهياثر جدا ياگلخانه شيآزما يادامه ط در
 شيآزما نيشد. ا يتحت تنش شوري بررس ونجهي اهانيگ
سه  در ليفاكتور صورتبه يطرح كاملاً تصادف كي صورتبه

در پنج سطح و با علامت  يتكرار اجرا شد. فاكتور شور
برحسب سطوح  مارهايدر نظر گرفته شد و ت S ياختصار

 يهاشدند كه شامل غلظت يگذارعلامت S5تا  S1از  يشور
) S5( 200) و S1(، 50 (S2)، 100 (S3) ،150 )S4صفر (

پنج سطح  در زين يبودند. فاكتور باكتر ميسد ديكلر مولاريليم
برحسب  مارهايدر نظر گرفته شد و ت M يو با علامت اختصار

 شاملشدند كه  يگذارعلامت M5تا  M1از  يسطوح باكتر
 A36 + A37 ريزوبيومي غير هايجدايه با شده تلقيح گياهان
(M1)، ريزوبيومي جدايه ARh29 )M2تركيب ) و 
 + A36 + A37 ريزوبيومي و ريزوبيومي غير هايجدايه

ARh29 )M3شدهتغذيه و باكتريايي تلقيح بدون گياهان ) و 
) M4( منفي شاهد عنوان به نيتروژن فاقد هوگلند محلول با
 هوگلند محلول با شدهتغذيه و باكتريايي تلقيح بدون گياهان و

 70پس از . بودند) M5( مثبت شاهد عنوان به نيتروژن حاوي
مختلف  يمارهايها برداشت شد و اثر تدوره رشد، نمونه روز

 وايياندام ه نيو پرول ميپتاس م،يمقدار سد اه،يبر وزن خشك گ
 اهيگ ييهوا يهاو ثبت شد. هضم قسمت يريگاندازه اهيگ
غلظت عناصر ذكرشده با استفاده از روش  يريگاندازه منظوربه

عناصر در عصاره  نيا يهاخاكستر خشك انجام شد و غلظت
) بر اساس ELEفوتومتر ( ميحاصله با استفاده از دستگاه فل

 ،بر اين) قرائت شدند. علاوه Okalebo et al., 2002روش (
 بيتس و همكاران از روش نيپرول يمحتوا يريگاندازه يبرا
)Bates et al., 1973.استفاده شد (  

انجام شد.  SASافزار ها با استفاده از نرمداده يآمار زيآنال 
ها، به روش آزمون چند مقايسه ميانگين داده نيهمچن
دانكن و در سطح پنج درصد محاسبه و نمودارها به  يادامنه

  .شد ميترس Excelافزار كمك نرم
  

  نتايج و بحث
 يوميزوبير ريو غ يوميزوبير هيجدا 63مطالعه،  نيدر ا

شان ن يستيازلحاظ همز هاهيجدا كيتفك جيشد. نتا يجداساز
 اهيدر گگره  جاديو ا يستيهمز جاديا ييتوانا هيجدا 30داد كه 

مشخص  ARh30تا  ARh1 يرا داشتند؛ كه با كدها ونجهي
 يهانبوده و با كد ونجهي ستيهمز گريد هيجدا 33شدند و 

A31  تاA63 ريغ يهايباكتر يمشخص شدند. جداساز 
 ري) و ساLai et al., 2015( ونجهي شهير يهااز گره ستيهمز
شده گزارش ي) در مطالعات قبلKorir et al., 2017ها (لگوم
  است.
 يبه شور هاهيتوان تحمل جدا يابيحاصل از ارز جينتا

 400 يقادر به رشد تا شور هاهينشان داد كه تمام جدا
 تسيهمز ريغ هيفقط چهار جدا كهيبودند درصورت مولاريليم
)A36 ،A37 ،A38  وA441200 يشور ) توانستند در 
 يهاياند كه باكتررشد كنند. مطالعات نشان داده مولاريليم
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PGPR يهايبا باكتر سهيشور در مقا يهاطيجداشده از مح 
 به تنش اهيشور در بهبود تحمل گ ريغ يهاطيجداشده از مح

). Paul et al., 2008برخوردارند ( يشتريب يياز كارا يشور
 شهير يهامطالعه از گره نيدر ا يموردبررس يهايباكتر

 EC=10.94شور ( يهاشده در خاككشت ونجهي اهانيگ

dS/mديتول يينشان داد، توانا هايشدند. بررس ي) جداساز 
متفاوت بود. تمام  هاهيجدا نيدر ب اهيگ يصفات محرك رشد

 IAAمثبت بودند. مقدار  IAAها ازنظر توان توليد جدايه
بر  كروگرميم 0/63تا  00/2از  هاهيجدا نيتوسط ا دشدهيتول
ون در ن هورميا ديتول زانيم نيشتريبود. ب ريمتغ تريليليم
  ).1شد (شكل  دهيد ستيهمز ريغ يهايباكتر انيم

همراه با  يهايباكتر %90 ،يقبل يهابر طبق گزارش
 ,.Dilfuza et alرادارند ( IAAهورمون  ديتول تيقابل اهانيگ

 يهااز گره يوميزوبير ريغ هيسو 15 ،يا). در مطالعه2011
 ديتول ييازلحاظ توانا يشد كه همگ يجداساز ونجهي اهيگ

IAA ) مثبت بودندStajković et al., 2009ني). در ا 
 هيفقط هفت جدا يموردبررس هيجدا 63 انياز م ق،يتحق
ها آن نيرا دارا بودند كه از ب يانحلال فسفات معدن ييتوانا

د. بودن ستيهمز ريغ گريد هيو شش جدا ستيهمز هيجدا كي
ل انحلا زانيم نيشتريتوانمند، ب يهفت باكتر نيا انياز م

با نسبت قطر  A37 ستيهمز ريغ هيبه جدا يفسفات معدن
انحلال هم  زانيم نيتعلق داشت و كمتر 15/4 يهاله به كلن

 5/1 يبا نسبت قطر هاله به كلن ARh29 ستيهمز هيبه جدا
  ).2تعلق داشت (شكل 

  
  

  

  
  موردمطالعههاي توسط جدايه IAA. توانايي توليد هورمون 1شكل 

Fig. 1. Ability of IAA production by bacterial isolates used in this study 
  

  
  بر اساس نسبت قطر هاله به قطر كلني موردمطالعههاي . توانايي انحلال فسفات معدني جدايه2شكل 

Fig. 2. Inorganic phosphate solubilization ability by bacterial isolates: HD, halo diameter and CD, colony 
diameter 
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را داشتند كه  يتوان انحلال فسفات آل هيجدا 21درمجموع 
بودند و از  ستيهمز ريغ هيجدا 15و  ستيهمز هيشش جدا

به  متعلق ييتوانا نيشتريتوانمند، ب يباكتر 21 نيا انيم

 نيبود و كمتر 9/5 يبا نسبت قطر هاله به كلن A37 هيجدا
 9/2 يبا نسبت قطر هاله به كلن A50 هيمربوط به جدا ييتوانا

  .)3بود (شكل 
  

  
  بر اساس نسبت قطر هاله به قطر كلني. موردمطالعههاي . توانايي انحلال فسفات آلي جدايه3شكل 

Fig. 3. Organic phosphate solubilization ability by bacterial isolates: HD, halo diameter and CD, colony diameter  
  
 

در  تياندوف يهايفسفات در باكتر يكنندگحل ييتوانا
 ,Etesami and Alikhaniشده است (گزارش يقبلمطالعات 

، Rhizobiumمانند  زوسفرير يهاياز باكتر ياري). بس2016
Bacillus ،Pseudomonas ،Agrobacterium  و

Achromobacere قادر به انحلال  يآل يهادياس ديبا تول
نامحلول موجود در خاك هستند  يفسفات معدن

)Rodríguez and Fraga, 1999.( 

 يمبنا بر هاهيجدا تروژنين تيتثب ييتوانا يفيك سنجش
نشان داد  جيانجام شد كه نتا Nfb جامدمهين طيرشد در مح

كشت  طيمح نيرشد در ا ييتوانا ستيهمز هيجدا 30 يتمام
 ريغ هيجدا 33 انيرا دارا بودند و از م تروژنين تيو تثب
را  تروژنين تيتثب ييتوانا هيتنها هشت جدا ست،يهمز
 اهيگ شهياز ر يمقاوم به شور هيجدا 20 يا. در مطالعهشتنددا

 كنندهتيتثب يشد كه همگ يجداساز ايكورنيشورپسند سال
 يهاي). باكترMapelli et al., 2013بودند ( تروژنين

و  Pantoea ،Azosprillum ،Rhizobiumمثل  يتياندوف
Klebsiella شده است كه  يبرنج جداساز اهياز درون گ

 ,.Ladha, J. K. et alاند (بوده تروژنين كنندهتيبتث يهمگ

1997.(  

 ARh29 ،A36 يهاهيجدا 16S rRNAژن  يتوال قيتطب
 Sinorhizobium بيها به ترتداده گاهيپا يهايبا توال A37و 

meliloti، Klebsiella sp  وKosakonia cowanii  .بود

 MH201368 ،MH201369 يهايشماره دسترس نيهمچن
و  A36 ،A37 يهاهيجدا يبرا بيبه ترت MG586242و 

ARh29 زين يدر بانك ژن ثبت شد. در مطالعات قبل 
 اهانيگ شهياز درون ر .Kosakonia spاز جنس  ييهايباكتر

 اهيمحرك رشد گ يباكتر عنوانبهو  يجداساز ايو سو ايلوب
 ;Chimwamurombe et al., 2016( اندشدهيمعرف

Almeida Lopes et al., 2016با  ييهايباكتر ني). همچن
از  .Klebsiella spاز جنس  اهيمحرك رشد گ يهايژگيو

شده است  يجداساز ايباقلا و سو اهانيگ شهيدرون ر
)Martínez-Hidalgo and Hirsch, 2017.(  

 يرهامايو ت يسطوح شور نياثر متقابل ب انسيوار هيتجز
 داريمعن %1در سطح  اندام هواييوزن خشك  يرو ييايباكتر

 ييايباكتر يهاهيسو ،ي). در تمام سطوح شور1شد (جدول 
شاهد  يمارهايبا ت سهيرا در مقا اهيتوانستند وزن خشك گ

 زانيم نيشتريب كهيطوربه)، 2دهند (جدول  شيمثبت افزا
ه ك ياهانيبه گ يدر تمام سطوح شور اندام هواييوزن خشك 

 هيو سو A37و  A36 يوميزوبير ريغ يهاهيزمان با سوهم
) تعلق M3 ماريشده بودند (ت حيتلق ARh29 يوميزوبير

، 50صفر،  يدر سطوح شور بيبه ترت ريمقاد نيگرفت؛ كه ا
، 136، 152برابر با  ميسد ديكلر مولاريليم 200، 150، 100
 زانيم كهيبود. درصورت اهيدر گ گرميليم 97و  104، 124

 يسطوح شور بيشاهد مثبت به ترت اهانيگ يوزن خشك برا
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 گرميليم 74و  86، 107، 124، 127ذكرشده در بالا برابر با 
ر برت يهاهيبا سو ونجهيزمان هم حيبود. درواقع تلق اهيدر گ
A36  وA37  وARh29 را در تمام سطوح  اهيوزن خشك گ

 شيجداگانه افزا طوربه هاهيجدا نيا حيبا تلق سهياشوري در مق
  داد.

 ابيدر غ زين A37و  A36 يوميزوبير ريغ يهاهيجدا
را  اهانيرشد گ يداريطور معنبه ARh29 يوميزوبير هيجدا
 يمويزوبير هيجدا ابيدر غ يحت هايباكتر نيدادند. ا شيافزا

 جيتاامر از ن نيكنند كه هم نيتأم ار اهيگ تروژنيتوانستند ن
 يبياثر كاربرد ترك يابود. در مطالعه قيتحق نيجالب ا

بر رشد و تحمل  يوميزوبير ريو غ يوميزوبير يهاهيجدا
 پس از شش انيشد و در پا يبررس يتحت تنش شور اهانيگ

 و يفتوسنتز يهادانهآب، رنگ ينسب يمحتوا زانيهفته م
 نيا جيشد. نتا يريگبرگ اندازه ينو معد يمواد آل يمحتوا
ر دو با ه يقيصورت تلفكه به ياهانينشان داد كه گ قيتحق

ند در شده بود ماريت يوميزوبير ريو غ يوميزوبير ينوع باكتر
سبت ن يشتريرشد ب يداريصورت معنبه يتنش شور طيشرا
). Baha and Bekki, 2015نشده داشتند ( حيتلق اهانيبه گ

 و تروژنين تيتثب يياست كه كارا شدهشگزار نيهمچن
 يمويزوبير يهايلگوم توسط باكتر اهانيرشد گ يهاشاخص

 ابدييم شيافزا ستيهمز ريغ يهاPGPRدر حضور 
)Elkoca et al., 2008ريغ يهاي). ازآنجاكه باكتر 
ن هورمو ديتوان تول قيتحق نيشده در ااستفاده يوميزوبير

IAA قياز طر هايباكتر نيكه ا رسديرا داشتند به نظر م 
آب  ترشيبه جذب باند منجر توانسته ياشهير ستميس شيافزا

 اهيگ تودهستيز شيگردند و متعاقباً باعث افزا ييو عناصر غذا

محرك  يهايشد كه باكتر انيب ياشوند. در مطالعه ونجهي
 شيو انحلال فسفات، باعث افزا IAA ديتول تيباقابل اهيرشد گ

 Rajput etعملكرد و رشد گندم تحت تنش شوري شدند (

al., 2013دي). تول IAA ياهيشده با باكتر حيتلق اهانيدر گ 
PGPR شوديم اهيگ تودهستيجذب آب و ز شيسبب افزا 

 يرو شو يدر طول تنش خشك اهيگ يمانامر باعث زنده نيكه ا
 گر،يد يا). در مطالعهMarulanda et al., 2009( شوديم

كه  P. aureantiaca ييايباكتر يهاهيبا سو دمگن حيتلق
 هشيتوجهي رشد رطور قابلبودند به نياكس كنندهديتول
 100 در شوري ٪52 تا را ساقه رشد و ٪40را تا  اهچهيگ
دادند  شيكنترل افزا اهانينسبت به گ ميسد ديكلر مولاريليم
)Egamberdieva et al., 2009.(  

و  ميغلظت سد يرو ييايباكتر ماريو ت ياثر متقابل شور
بر  ). 1بود (جدول  داريمعن %1اندام هوايي در سطح  ميپتاس

موجود،  ماريت 25 انياز م نيانگيم سهيمقا جياساس نتا
 حي(بدون تلق يشاهد منف اهانيبه گ ميسد زانيم نيشتريب

 يور) در غلظت شتروژنيفاقد ن لندبا هوگ هيو تغذ ييايباكتر
 زانيبه م S5M4 ماريت يعني ميسد ديكلر مولاريليم 200
شده با  حيتلق اهانيبه گ زين ميپتاس زانيم نيشتريو ب 77/2%

 لارمويليصفر م يدر سطح شور يوميزوبير ريغ يهايباكتر
تعلق گرفت  %37/5 زانيبه م S1M1 ماريت يعني ميسد ديكلر

ر د ييايباكتر يهاهيشده با سو حيتلق اهاني). گ2(جدول 
 جذب ميسد ينشده مقدار كمتر حيتلق اهانيبا گ سهيمقا

   ييباكتريا يهاهيدر تمام سطوح شوري، سو نيكردند. همچن

  
 پتاسيم وو غلظت پرولين، سديم  ،. تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر سطوح شوري و سطوح باكتري بر ميزان وزن خشك1جدول 

 در گياه يونجه. اندام هوايينسبت پتاسيم به سديم 
Table 1. ANOVA for the effect of salinity levels and bacterial levels on shoot dry weight and concentration of proline, 
Na, and K and K/Na ratio of alfalfa plant shoot 

  تغييراتمنابع 
Sources of variation

درجه 
  آزادي

df 

وزن خشك اندام 
  هوايي

Shoot dry weight  
  پرولين
Prolin  

 غلظت سديم
Na  

 غلظت پتاسيم
K  

پتاسيم به 
  سديم
K/Na  

     (mg/plant) (µg/g fresh leaves) (mg/g DW) (mg/g DW)  

Salinity (S) 1747** 212** 1054** 442** 5791** 4 شوري 

Bacterial (B) 76.9** 243** 61.1** 56.1** 5923**  4 باكتري 

 S × B 44.0** 3.93** 4.42** 7.17** 90.1** 16  يباكتر×  يشور 

Error 5.49 0.610 0.142 0.204 9.24 50 خطا 

 دهدمي نشان را درصد 5 و 1 احتمال سطح در دارمعني تفاوت ترتيب به ** و*
* and ** show significant difference at probability level of 1 and 5%, respectively (DW: Dry Weight) 
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پتاسيم و نسبت پتاسيم به  و  . مقايسه ميانگين اثر متقابل سطوح شوري و باكتريايي بر ميزان وزن خشك و غلظت پرولين، سديم2جدول 
  در گياه يونجه. هوايي اندامسديم 

Table 2. Means Comparison of the interaction effect of the salinity and bacterial levels on shoot dry weight and 
concentration of proline, Na, and K and K/Na ratio of alfalfa plant shoot 

Treatment 

  وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight 

(mg/plant) 

  پرولين
Prolin 

(µg/g fresh leaves) 

 پتاسيم
K (%) 

ميسد  
Na (%) 

نسبت پتاسيم 
  به سديم
K/Na 

§
1M1S 138bc ±3.2 † 3.13mno ±0.21 5.37a ± 0.79 0.246op ±0.22 21.97c ±1.72 

2M1S 142b ±5.8 2.67n-q ±0.21 5.23b ±0.88 0.131q± 0.25 41.2a ±7.02 

3M1S 152a ±2.9 3.40lmn ±0.22 5.23b ±0.41 0.183pq ±0.33 29.6b ±5.7 

4M1S 89.8lm± 2.5 1.94q ±0.12 4.70fg ±1.00 0.271o ±0.20 17.4d ±1.04 

5M1S 127ef ±2.6 2.27pq ±0.21 4.93cd ±0.78 0.196pq ±0.16 25.4c ±2.25 

1M2S 132de ±1.7 3.93klm ±0.21 4.99c ±0.43 0.850m ±0.26 5.87efg ±0.19 

2M2S 135cd ±1.0 3.83klm ±0.21 4.85de± 1.04 0.745n ±0.05 6.50ef ±0.12 

3M2S 136cd ±1.2 4.13kl ±0.33 5.0c ±0.61 0.705n ±0.21 7.11e ±0.29 

4M2S 80.4n ±0.8 2.37opq ±0.12 4.23k ±0.49 1.02l ±0.21 4.17e-h ±0.10 

5M2S 124f ±2.3 2.93nop ±0.12 4.47j ± 0.30 0.955l ±0.40 4.69e-h ±0.17 

1M3S 123fg ±1.8 7.13ij ±0.25 4.76ef ±0.71 1.47j ±0.31 3.24e-h ±0.12 

2M3S 119g ±1.3 7.27i ±0.58 4.71fg ±0.73 1.34k ± 0.30 3.52e-h ±0.13 

3M3S 124f ±1.0 8.43h ±0.46 4.86cde ±0.27 1.44j ±0.31 3.37e-h ±0.09 

4M3S 72.9o ±2.3 4.53k ±0.17 3.89m ±0.78 1.90g ±0.42 2.05fgh ± 0.07 

5M3S 107h ±1.6 6.37j ±0.25 4.22k ±1.18 1.71h ± 0.50 2.47fgh ±0.13 

1M4S 101ij ±2.1 12.6e ±0.74 4.61ghi ±0.22 1.77h ±0.42 2.61e-h ±0.07 

2M4S 100ij± 2.4 11.3f ±0.60 4.64fgh ±0.30 1.62i ±0.18 2.87e-h ±0.02 

3M4S 104hi± 2.2 14.3d ±0.33 4.67fg ±0.56 1.62i ±0.35 2.89e-h ±0.04 

4M4S 65.9p ±3.3 7.03ij ±0.21 3.62n ±0.20 2.33c ±0.38 1.55gh ±0.02 

5M4S 86.7m ±3.3 9.64g ±0.45 4.08l ±0.46 2.03f ±0.25 2.01fgh ±0.02 

1M5S 94.3kl ±2.1 18.2b± 0.69 4.40j ±0.35 2.21d ±0.20 1.99fgh ±0.01 

2M5S 90.3lm ±1.6 17.3c ±0.26 4.50ij ±0.53 2.00f ±0.42 2.25fgh ±0.06 

3M5S 97.2jk ±2.3 19.7a ±0.44 4.52hij ±0.26 2.12e ±0.27 2.14fgh ±0.04 

4M5S 61.3p ±2.5 9.20g ±0.45 3.31o ±0.66 2.77a ±0.48 1.20h ±0.04 

5M5S 74.8o ±2.9 13.9d ±0.25 3.83m ±0.55 2.49b ±0.08 1.53gh ±0.02 
§ S 1: علامت اختصاري سطوح شوري كهS ،2S ،3S ،4S  5وS مولار كلريد سديم بود.ميلي 200و  150، 100، 50هاي صفر، به ترتيب حاوي غلظت  
 M 1: علامت اختصاري سطوح باكتري وM هاي شامل گياهان تلقيح شده با جدايهA37 + A36 )Kosakonia cowanii sp. + Klebsiella(، 2M  شامل

 Sinorhizobium( A37 + A36 ARh29+شامل گياهان تلقيح شده با  3M ،)ARh29 )Sinorhizobium melilotiگياهان تلقيح شده با جدايه 

meliloti Kosakonia cowanii+ sp.+ Klebsiella ،(4M 5لند فاقد نيتروژن، شاهد منفي كه شامل گياهان بدون تلقيح باكتريايي و تغذيه با هوگM 
  .شاهد مثبت كه شامل گياهان بدون تلقيح باكتريايي و تغذيه با هوگلند حاوي نيتروژن بود

  انحراف معيار هستند. ±اعداد ميانگين صفات  †
§ S stands for salinity levels as S1, S2, S3, S4, and S5 are 0, 50, 100, 150, and 200 mM NaCl, respectively. M stands for bacterial 
levels as M1, M2, M3, M4, and M5 are plants inoculated with A37 + A36 (Klebsiella sp. + Kosakonia cowanii), plants 
inoculated with ARh29 (Sinorhizobium meliloti), plants inoculated with A37 + A36 + ARh29 (Sinorhizobium meliloti 
Klebsiella sp.+ Kosakonia cowanii), plants non-inoculated and treated with N-free Hoagland solution (negative control), and 
plants non-inoculated and treated with N containing  Hoagland solution (positive control), respectively. 
† The values are means ± standard deviation (SD). 
 
 

 نيشتريدر گياهان را افزايش دادند. ب ميپتاس يهاونيجذب 
به  مولاريليم 200 يدر شور ميبه سد مينسبت پتاس زانيم
 نيدر ا نيتعلق گرفت. همچن 25/2 زانيم به S5M2 ماريت

 حيتلق اهانيگ ميبه سد مينسبت پتاس نيانگيم يسطح شور
 شتريشاهد مثبت ب اهانياز گ 6/0 زانيبه م يشده با باكتر

 حيقتل يتنش شور طيگزارش شد كه در شرا يابود. در مطالعه
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جذب  شيباعث افزا اهيمحرك رشد گ يذرت با باكتر اهيگ
 نير اد ميبه سد مينسبت پتاس شيافزا جهينتو در ميپتاس

 اناهيگ نيرشد ا شيامر سبب افزا نيشده است كه ا اهانيگ
 اهانيشده است كه گ). گزارشNadeem et al., 2009شد (
جذب  ي. در تنش شورBacillus spشده با  حيتلق وليگلا

ان دادند را نش ميسد يهاونينسبت به  ميپتاس يهاوني شتريب
 نيدر ا ميبه سد مينسبت پتاس شيموجب افزا مرا نيكه هم

 Damodaran etشاهد شده است ( اهانينسبت به گ اهانيگ

al., 2014.(  
ها نشان داد كه اثر متقابل سطوح واريانس داده تجزيه
بر غلظت پرولين در سطح  هايباكتر يمارهايشوري و ت

). در تمام سطوح شوري، 1بود (جدول  داريمعن %1احتمال 
باكتريايي تلقيح شده بودند غلظت  يهاهيگياهاني كه با سو

 مامد. در تنشده داشتن حيپرولين بيشتري نسبت به گياهان تلق
كه  ياهانيمتعلق به گ نيغلظت پرول نيبالاتر يسطوح شور

) M3 ماري(ت ARh29و  A37و  A36 هيزمان با هر سه سوهم
 200 يدر شور زانيم نيكه ا افتيشدند اختصاص  حيتلق
در گرم برگ تازه بود و  كروگرميم 7/19و برابر با  مولاريليم

 A37 و A36 يهاهيكه فقط با سو ياهانيدر مرتبه بعد گ
تحت تنش  اهاني) قرار داشتند. در گM2 ماريشدند (ت حيتلق

ده دهنپاسخ يهانيقند محلول و پروتئ ن،يتجمع پرول يشور
 هديد كننديم تيفعال ياسمز ميفعال در تنظ طوربهتنش كه 

شده  حيذرت، تلق اهي). گSzabados et al., 2010( شوديم
داد  را نشان نيرولپ شيافزا يتحت تنش شور وميبا آزوسپرل

مؤثر بود  يامر در بهبود تحمل به شور نياكه 
)Kandowangko et al., 2009يفرنگگوجه اهيگ حي). تلق 

نشان  Bacillus polymyxa يبا باكتر يتحت تنش خشك
مر به ا نياكه  افتي شيافزا اهيگ نيدر ا نيداد كه ترشح پرول

 كمك يو شور يتنش خشك طيتحت شرا اهانيگ نيا بقاء
  ).Shintu et al., 2015( كنديم

و كمبود  است اهيدر رشد گ يعنصر ضرور كي تروژنين
است  اهيعوامل محدودكننده در رشد گ نيترآن از مهم

)Dobermann et al., 2014كنندهتيتثب يهاستي). همز 

 يدهاكو يماندگار برا ينيگزيجا عنوانبه تواننديم تروژنين
 رنديمورداستفاده قرار گ يكشاورز يهاطيدر مح ييايميش
)El‐Akhal et al., 2013اي روي گياه يونجه ). در مطالعه

تنش شوري در تمام  يگره ط تودهستيمشخص شد كه ز
). در مطالعه Tejera et al., 2006ها كاهش يافت (ژنوتيپ

محتواي لگ هموگلوبين  يمشخص شد كه شور زين يگريد
دهد و سبز شدن درون گره را تسريع را در گره كاهش مي

گردد شاخصي از پيري محسوب مي عنوانبهكند كه مي
)Zahran, 1999 ؛ با توجه به مطالب ذكرشده مشخص شد(

 يباكتر يستيزهم ييكارا يبر رو تواندمي يكه شور
شد  هديد قيتحق نياما در ا؛ داشته باشد ياثر منف يوميزوبير

اوم ساكن گره كه مق يوميزوبير ريغ يهايكه استفاده از باكتر
 ونجهيدر كاهش تنش وارده به  تواندمي تند،هس يبه شور

 نشان قيتحق نيحاصل از ا جينتا يكلطوربهمؤثر باشد. 
 تواندميرشد كرده در خاك شور  ونجهي يهاكه گره دهديم
 يوميزوبير ريغ يهايباكتر يجداساز يبرا يديمنبع مف كي

 نيباشد كه استفاده از چن اهيو محرك رشد گ يمقاوم به شور
 خاك شور يبهتر مزارع دارا يوردر بهره تواندمي ييهايباكتر

  باشد. ديمف ونجهي اهانيبه جهت كشت گ
  

  گيري نهايينتيجه
شور منبع  يهاشده در خاككشت ونجهي اهانيگ يهاگره

مقاوم به  ستيهمز ريو غ ستيهمز يهاياز باكتر يمناسب
عه توس قياز طر هايباكتر ني. ااست اهيو محرك رشد گ يشور

و  يآل يهاانحلال فسفات تروژن،ين تيتثب اهان،يگ شهير
 نشتتحت  ونجهي اهانيباعث بهبود رشد گ تواننديم يمعدن
مطالعه نشان داد كه  نيا جينتا نيشوند. همچن يشور

PGPRشهير يهاجداشده از گره يمتحمل به شور يها 
نقش مهم  تواننديشده در خاك شور، مكشت ونجهي اهانيگ

به  ونجهيوزن خشك و بهبود تحمل  شيدر افزا يداريو معن
 يوميزوبير يهايدر حضور و عدم حضور باكتر يتنش شور

.) داشته باشندS. meliloti( ونجهي اهيگ با ستيهمز
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