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  در تلقیح جداگانه و در ترکیب با باکتري   Azospirillumکارایی باکتريارزیابی 
 تنش شوري در گیاه ماش اثر بر کاهش Bacillus megateriumحل کننده فسفات 

)Vigna radiata L.(  
 

  1*محمدجواد زارع ،2، جلال جلیلیان2اله عباسی نصرت
  ، ایرانایلامدانشگاه و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي زراعت گروه  1
  ، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه2

  
  7/12/94 تاریخ پذیرش:     15/10/94تاریخ دریافت:  

  چکیده
هاي زراعت در مناطق خشـک افـزایش وسـعت و میـزان شـوري اراضـی       یامروزه یکی از بزرگترین نگران     

 ترکیبدر تلقیح به تنهایی و نیز در   Azospirillumتاثیر کاربرد باکتري جنس در تحقیق حاضرکشاورزي است. 
طی دو سال تحت شرایط مزرعه  رقم گوهر با باکتریهاي حل کننده فسفات بر کاهش تنش شوري بر گیاه ماش

هاي مل تصادفی با سه تکرار بود. عاملهاي کاح آزمایشی فاکتوریل در قالب بلوكطر. قرار گرفت مورد بررسی
 Bacillus( هـاي حـل کننـده فسـفات    بـاکتري ، Azospirilluهـاي مختلـف   اربرد سویهک اصلی شامل تیمارهاي

megaterium( اعمال شوري آب آبیاري  وعنوان شاهد  در تلقیح جداگانه و توامان با یکدیگر و نیز عدم تلقیح به
زیمنس بر متر بود. نتـایج نهـایی تجزیـه    دسی 12در دو سطح عدم اعمال شوري و شوري آب آبیاري به میزان 

بـر عملکـرد دانـه    دار آنهـا  دهنده تاثیر معنی اثر اعمال شوري و نیز کاربرد کودهاي زیستی نشان در مورد مرکب
 عـدم نیـز  شـوري و  تنش تحت  نهایی دانه ماش گردید. درصدي عملکرد 88شوري موجب کاهش بود. ماش 
 Azospirilluرا گیاهانی داشتند که بذر آنها با باکتري رد دانه، تعداد دانه و وزن دانه شوري، بالاترین عملک اعمال

گیاهان تلقـیح   دربه تنهایی تلقیح گردیده بودند. کمترین محتواي سدیم و پتاسیم و بالاترین محتواي فسفر دانه 
 Bacillusبـا  Azospirilluتلقـیح دوگانـه   نتـایچ تحقیـق نشـان داد    . مشـاهده شـد   Azospirilluشده با بـاکتري  

megaterium  باکتري  کاراییمنجر به افزایشAzospirillu     در بهبود رشد گیاه ماش تحت شـرایط شـور و غیـر
در زراعت تحت شوري ماش  Azospirilluدهنده قابلیت به کارگیري  شور نگردید. نتایج کلی این آزمایش نشان

 منجر به سودمندي بیشتري در این خصوص نگردید.  Bacillus megaterium بود هر چند تلفیق آن با باکتري
  

  جذب عناصر، شوري، عملکرد، کود زیستی، ماش: کلیدي هاي واژه
 

  1مقدمه
هاي حال و آینـده زراعـت در    از بزرگترین نگرانی

اهش بارندگی کر پی شوري است که د ،مناطق خشک
نیـز  میزان نمک و شده غلظت موجب  اخیر چند ساله

میلیون  900بیش از . گرددافزوده وسعت اراضی شور 

                                                             
 mj.zarea@ilam.ac.ir مسئول مکاتبه:*

که  داردهکتار از اراضی جهان تحت تأثیر شوري قرار 
 اسـت هاي تحت کشـت    درصد خاك 20تقریباً معادل 

)Zarea et al., 2015 .( ) 2000براساس گزارش فـائو (
کـه مشـکل شـوري آب و خـاك زراعـی       در مناطقی

درصد در  60تا  10مطرح است شوري موجب کاهش 
 ,Karimiگردد ( عملکرد محصولات گیاهان زراعی می

ماننـد فسـفر و   عدم جذب برخـی از عناصـر   ). 2012
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جذب زیـاد برخـی عناصـر     وبه میزان کافی نیتروژن 
مانند سدیم و کلر از عواقب سـوء شـووري بـر گیـاه     

زوال شوري موجب  ).Zarea et al., 2013 a,b( است
تولید انواع اکسـیژن   محتواي کلروفیل شده و به سبب

 Zarea( کند را تخریب میاجزاء سلولی تخریب فعال 

et al., 2015.(  
کـاربرد   مانندنوین  هاي وريآ فنزیست  از استفاده

ها در تولید گیاهان زراعی تحت شرایط  میکروارگانیسم
 شـوري تـنش   با مقابلهوین جهت ن کارهايراه ازشور 
کودهاي زیسـتی   ).Zarea and Karimi, 2014( است

عنـوان مکمـل    به عنوان جایگزین و در اکثر مـوارد بـه  
تواننــد ســبب بهبــود رشــد و  کودهــاي شــیمیایی مــی

 Siahmargue( فرایندهاي فیزیولوژیکی گیاهان گردند

et al., 2014.( رشـد  محـرك  ریزوسفري هاي باکتري 
 باشـند  می مفید ریزوسفري هايباکتري وهی ازگیاه گر

 به طور مستقیم (تثبیـت نیتـروژن، تولیـد    توانند می که

 جـذب  قابلیـت  گیـاه، افـزایش   رشد ةکنند تنظیم مواد

 هـا و  ویتـامین  براي گیاه، تولیـد  مختلف غذایی عناصر
 تولیـد ( مستقیم غیر یا و )رشد گیاه محرك مواد دیگر
- گونـه  با رقابت آهن، از سفرریزو بیوتیک، تخلیه آنتی
 کننده لیز هاي آنزیم ریشه، تولید اشغال براي مضر هاي

 گیـاهی، ایجــاد  بیمــاریزاي قارچهـاي  ســلولی دیـواره 
به  گیاه مقاومت افزایش و گیاه در سیستمیک مقاومت

 شـوند  گیـاه  رشـد  افزایش موجب) هاي غیرزنده تنش
)Bashan et al., 2004.(   

یزوباکترهـاي القـاء کننـده    دو جنس از مهمترین ر
هــاي متعلــق بــه جــنس    رشــد گیاهــان بــاکتري  

Azospirillum  وAzotobacter    است که مایـه تلقـیح
تري و نیـز در مـورد گیاهـان    ها به صورت گسترده آن

 گیـرد مهم زراعی و نیز غلات مورد استفاده قـرار مـی  
)Bashan and Levanony, 1990; Bashan and 

Holguin, 1997.( ش شده است که تلقـیح گیـاه   گزار
موجب رشـد بهتـر آن تحـت     Azospirillumنخود با 

 ).Hamaoui et al., 2001( آبیاري با آب شور گردیـد 
همچنـین در خصــوص گیــاه بـاقلا نیــز چنــین رونــد   
بهبودي در رشد تحت آبیاري بـا آب شـور بـه دنبـال     

 ,.Hamaoui et al( شدمشاهد  Azospirillumتلقیح با 

ــاري   تحمــل ).2001 ــه شــوري آب آبی ــدم ب ــر گن بهت
 شـده نیز گـزارش   Azospirillumدرنتیجه تلقیح آن با 

حفـظ  عنوان شده اسـت   ).Zarea et al., 2012( است
محتواي کلروفیل و افزایش محتواي پرولین علت رشد 

تحـت شـوري    Azospirillumبهتر گندم تلقیح شده با 
 ستمطالعات نشان داده ا ).Zarea et al., 2012( است

Azospirillum ــی ــزایش معن ــق اف ــواي از طری دار محت
هاي محلــول و نیــز قنــدکلروفیــل، پتاســیم، کلســیم، 

محتواي پروتئین موجب رشد بهتر ذرت تحت شوري 
ــد  ــیم گردی ــی از کلریدکلس -Hamdia and El( ناش

Komy, 1997.(     ــیح ــه تلق ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
موجب کاهش اثر   .brasilens A هاي گندم با  گیاهچه

هـاي   و نیز تنش اسمزي گردید و گیاهچه سوء شوري
تلقیح شده از ارتفاع بخش هوایی بیشتري در مقایسـه  

 ,.Creus et al( بـا گیاهـان کنتـرل برخـوردار بودنـد     

گیاهان تحت شوري تحقیقات نشان داده است  ).1997
تحت دو اثـر تـنش اسـمزي ناشـی از غلظـت بـالاي       

 گیرنـد مـی  عناصر و نیز تحت اثـر ویـژه یـونی قـرار    
)Tarakcioglu and Inal, 2002.(  اثر متقابل شوري و

مسئول اثر بازدارنگی کلریـد سـدیم بـر     ،دیگر عناصر
 ,.Pardossi et al( رشد و عملکرد گیاه بیان شده است

 Azospirillum گــزارش شــده اســت بــاکتري ).1999

موجب محدودیت در جذب سـدیم بـه داخـل ریشـه     
ن طریق موجب تجمع سـدیم  گردد و بنابراین از ایمی

   ).Ashraf et al., 2004( هاي گیاه خواهد شددر بافت

توانـد  می Azospirillumکه  هشد همچنین گزارش
موجب تجمع پرولین و گلوتامات در پاسخ به کلریـد  

). Bashan and Holguin, 1997( سدیم در گیاه گردد
تجمع پرولین در گیاه  Azospirillumنشان داده شد که 
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ــنش اســمزي ذر ــزایش داد ،ت را تحــت شــرایط ت  اف
)Casanovas et al., 2003.( 

هاي باکتري ،هاي محرك رشد گیاهاز دیگر باکتري
توانند بـه عنـوان یـک    حل کننده فسفات است که می

عنـوان یـک کـود زیسـتی در      منبع قابـل اعتمـاد و بـه   
بسـیاري از   ).Kucey, 1983( کشاورزي استفاده گردند

توانایی حل کنندگی فسـفات   ،زوسفريهاي ری باکتري
هــاي جــنس  را دارا هســتند کــه از بــین آنهــا بــاکتري

Bacillus  دارا  را توانایی بیشتري در حلالیت فسـفات
همچنـــین  ).Cherif-Silini et al., 2013( اســت 
هـاي حـل کننـده فسـفات متعلـق بـه جــنس        بـاکتري 

مـد عنـوان   آسودوموناس نیـز از ایـن نظـر بسـیار کار    
ها  توانایی این باکتري اما ).Tilak et al., 2005( ندا هشد

 ,.Cherif-Silini et al( یابـد تحت شوري کاهش مـی 

هـاي  و این در حالی اسـت کـه اغلـب خـاك     )2013
 Kumar( مناطق خشک و نیمه خشـک شـور هسـتند   

and Narula, 1999(   هـا محـدودیت    و در ایـن خـاك
 ,Grattan and Grieve( افتـد جذب فسفر اتفـاق مـی  

هاي حل کننده فسفات  گزارش شد که باکتري ).1999
از طریق تولید هورمون رشد اکسین نیز رشـد گیـاه را   

چنــین  ).Souchie et al., 2007( دهــد افــزایش مــی
ــایی القــاء کننــدگی رشــد در ســایر جــنس  هــاي توان

 Somers et( هاي ریزوباکتر نیز گزارش گردید باکتري

al., 2004.(  هر چند کاربردAzospirillum   و توانـایی
آن در افزایش رشد گیاه تحت شرایط محیطی متفاوت 

در اي کاملا مشخص گردیده اسـت امـا نتـایج مزرعـه    
 Blaha( کاربرد آن روند یکسـانی را نداشـته   ارتباط با

and Schrank, 2003(  درصد افزایش  70تا  60و فقط
در طی یک دوره دار در نتیجه کاربرد این باکتري معنی

-Okon and Laberandera( حاصـل شـد  ساله  بیست

Gonzalez, 1994.( کاربرد این  در پی چنین گزارشاتی
هـاي بـاکتري   بـاکتري و در مخلـوط بـا سـایر جـنس     

ــد ــنهاد گردی  ).Bashan and Holguin, 1997( پیش

کاربرد توامان دو باکتري در حقیقت کـاربرد مخلـوط   
ي رابطه مایه تلقیح (اینکولوم) دو باکتري است که دارا

باشـند و یـا روابـط آنهـا از نـوع      افزایندگی مثبت مـی 
با بنابراین  ).Bashan et al., 2004( سینرژیسمی است

در این تحقیق کاربرد جداگانه و توجه به مطالب فوق 
 با بـاکتري حـل کننـده فسـفات     Azospirillum توامان

)Bacillus megaterium.(    مورد بررسی قـرار گرفـت
کاهش اثر شوري در کاربرد جداگانـه و  ر آن در یتا تاث
برعملکرد نهایی و اجزا عملکرد دانه ماش و نیـز  توام 

  .مشخص گرددجذب عناصر سدیم و پتاسیم 
  

  هامواد و روش
ــاکتريآزمــایش : طــرح آزمــایش ــر ب هــاي تعیــین اث

Azospirillum  وBacillus megaterium  بر عملکرد و
در جذب برخی از عناصر گیـاه مـاش تحـت شـوري     

دانشکده کشـاورزي ایـلام   تحقیقاتی  -مزرعه آموزشی
با طول جغرافیایی  1392و  1391هاي سالتابستان در 
درجه و  27دقیقه و عرض جغرافیایی  46رجه و د 28
متر از سطح دریا و میـانگین   1174دقیقه و ارتفاع  33

متر اجرا گردید. بافت خاك میلی 661بارندگی سالیانه 
رسی، بـا محتـواي نیتـروژن کـل      مکان آزمایش لومی

و مـاده   2/7، اسیدیته ام پی پی 5/7درصد، فسفر  17/0
 ).Vigna radiata L( بذر مـاش درصد بود.  77/1آلی 

از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیـه گردیـد.   رقم گوهر 
آزمایش در دو سال متـوالی در فصـل تابسـتان تحـت     
آبیاري با آب شور و غیـر شـور مـورد بررسـی قـرار      

شروع آزمایش در اوایل مرداد ماه و برداشـت  رفت. گ
در اوایـل مهرمـاه بـود.    ماش در هر دو سال آزمـایش  

آزمایش ترکیبی از دو فـاکتور اصـلی کـود زیسـتی و     
زمایش را آتیمارهاي  1جدول شوري آب آبیاري بود. 

در سال دوم آزمـایش همـان تیمارهـاي     .دهد نشان می
هر پلات آزمایشی از ها اعمال گردیدند. قبلی در پلات

-بود. فاصله بین ردیـف متر  3با طول ردیف کشت  6
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بوتـه در   33 کشـت تراکم  ومتر  سانتی 50هاي کشت 
روز و میزان آبی که  5مترمربع بود. فاصله دور آبیاري 

مترمکعـب در   63/2وارد هر پلات می شد در حـدود  
هر بار آبیاري بود. در این آزمایش از آب آبیاري با دو 

متـر اسـتفاده    بـر زیمنس دسی 12و  2/0شوري  سطح
اعمـال  گردید. آبیاري با آب شور در طول دوره رشـد  

بـر   زیمنسدسی 2/0. از آب معمولی با شوري گردید
سدیم ید عنوان شاهد و براي سایر تیمارها از کلر به متر

جهت اعمـال شـوري اسـتفاده گردیـد. در مزرعـه بـا       
نسبت به تهیه  هاي مخصوصاستفاده از یکسري تانک
زیمنس بر متر اقدام و دسی 12محلول نمک با شوري 

تحـت   يیکسان پلات هابه طور سپس کنترل شده و 
شاهد نیز به هاي پلاتشوري با این آب آبیاري شدند. 

صورت هم حجم در طول دوره رشد با آب معمـولی  
  آبیاري شدند. 

  
  تیمارهاي آزمایش :1جدول 

  سطح شوري میکروارگانیسم
Az تلقیح با باکتري :Azospirillum 12 دسی زیمینس بر متر  

PSB تلقیح با : Phosphate solobilizing bacteria 2/0 (کنترل) دسی زیمنس بر متر  
Az+PSP تلقیح دوگانه با :Azospirillum  وPhosphate solobilizing bacteria    

Control(شاهد) عدم تلقیح :    
  

ــه ــه مای ــیح تهی ــاي تلق ــاکتريه ــب ــازي ا: ه جداس
هاي مورد نظـر قـبلا در دانشـگاه ایـلام انجـام       باکتري

هـا متحمـل بـه شـوري و از خـاك      گرفت. این سویه
 ).Zarea et al., 2012( مناطق شـور اسـتخراج شـدند   
نشان دهنده توانایی این  ،آزمایش مقدماتی انجام گرفته

ــنش شــوري  ســویه ــاهش ت ــا در ک ــود.  دره ــدم ب گن
ــونی ــر ســویه هــاي حاصــل کل ــاکترياز تکثی  هــاي ب

Azospirillum spp   که در محیط جامد کنگورد تولیـد
جامد تعدیل شده فاقد نیتروژن  شده بود به محیط نیمه

روز در انکوباسیون در  2-3و به مدت  ندمنتقل گردید
و بعـد از   داده شـدند گراد قرار درجه سانتی 35دماي 

. تعـداد  تهیه مایع  تلقـیح گردیدنـد  جهت رشد، آماده 
تنظیم  1×108لیتر مایه تلقیح سلول باکتري در هر میلی

  گردید. 
 فسـفات حـل کننـده   هـاي تلقـیح دو بـاکتري    مایه

megaterium Bacillus و Azospirillum   جداگانــــه
لیتر از مایه اولیه بـاکتري حـاوي   تهیه شدند. یک میلی

از هر کدام از دو جنس  )CFU( سلول باکتري 1×108

لیتر مایع محـیط کشـت حـداقل بـا     میلی 9باکتري در 
و   Sambrookکمی تغییر مطابق روش توصـیف شـده  

 هـاي کشـت   محـیط . ) معرفی شـدند 1989همکاران (
رشـد   گراد درجه سانتی 30روز و در دماي  5مدت  به

صـورت   هاي کشت بـه داده شدند. در این مدت محیط
هـاي تلقـیح حـاوي    مداوم شیک گردیدند. سپس مایه

بعد از ایـن  تهیه گردید.  )CFU( ل باکتريسلو 1×108
هـاي کشـت   مایـه لیتر از هر کـدام از  یک میلیمرحله 
 Co-Agلیتـر محیط کشت حاوي ده میلـی  بهها باکتري

buffer  سـپس   .ثانیه شیک شدند 30مدت  و به افزوده
 در نهایـت ساعت در دمـاي اتـاق رهـا و     24به مدت 

 ـ  1×109بـه   لیتـر مایـه تلقـیح   یتعداد سلول در هر میل
هـاي تلقـیح   تا ترکیب مایه سلول باکتري تنظیم گردید

  .دو باکتري حاصل گردد
ــیح  ــه دوروش تلق ــح دوگانــه از    :گان ــت تلق جه

هاي مخلوط دو باکتري حاصـل از مایـه تلقـیح     کشت
حاوي دو باکتري که روش تولید آن شـرح داده شـده   

 ).Vigna radiata L( ابتدا بذرهاي مـاش استفاده شد. 
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 30مـدت   درجه بـه  70ترتیب در الکل  را به گوهررقم 
درصد بـه   2/0ثانیه و سپس توسط هیپوکلریت سدیم 

بذرها مدت دو دقیقه ضدعفونی سطحی شدند. سپس 
سه مرتبه با آب مقطر استریل شستشو گردیدند تا اثـر  
هیپوکلریت سدیم حذف شود. بذرهاي اسـتریل شـده   

شدند تـا   به مدت یک ساعت با مایه تلقیح شیک داده
پذیر نفوذ باکتري به داخل شیارها و پوست دانه امکان

گردد. میزان مایه تلقیح استفاده شده به میزان یک میلی 
سـپس  لیتر مایه تلقیح براي یک عدد دانه مـاش بـود.   

  هوا خشک و آماده کشت گردیدند. بذرها 
و تعیـین   نـه ن اجزاء عملکرد و عملکرد نهـایی دا یتعی

در مرحله رسیدگی دانـه اقـدام بـه    : همحتواي عناصر دان
. وزن تر شدبرداشت از دو متر خطوط مرکزي هر پلات 

گیري و سپس اقدام به شمارش تعداد غـلاف  اندازهبرگ 
در بوته و تعداد دانه در غلاف گردید. پس از ثبت اجـزاء  

درجـه   80هـا بـا آون در درجـه حـرارت     عملکرد نمونه
رسـیدن بـه وزن ثابـت    مدت چندین روز تا  گراد به سانتی

خشک گردیدند. وزن هـزار دانـه از متوسـط وزن هـزار     
هـاي  ها حاصل شد. سپس اقـدام بـه آسـیاب نمونـه    دانه

گیـري  هـا جهـت انـدازه   بذري از هر تیمار شـد و نمونـه  
  عناصر سدیم و کلر به آزمایشگاه فرستاده شدند.   

 میسـد  يریگ اندازهبراي : گیري سدیم و پتاسیم اندازه
ي انجام یافـت  براساس روش شعله سوزکه  میسو پتا

 ـه دیو پراکس کیترین دیاس از اسـتفاده شـد و    دروژنی
 گردیـد  انجـام فتومتر  میفلاندازه گیري توسط دستگاه 

)Isaac and Kerber, 1971.( يهـا  محلـول  هیته يبرا 
 ـاز کلر میسـد ي ریگ استاندارد اندازه  يو بـرا  میسـد  دی

  ه شد.استفاد میپتاسکلریداز  میپتاس
محتواي پـرولین نیـز در مرجلـه    : گیري پرولیناندازه
هاي دهی انجام گرفت. محتواي پرولین از نمونهغلاف

هاي کاملاً توسعه  برگی که به صورت تصادفی از برگ
 انجـام گرفـت.   ،بود آوري شده از هر پلات یافته جمع

و همکــاران   Batesروش مطــابق غلظــت پــرولین  
بصورت میکرومول در ایت تعیین گردید و نه) 1973(

بـراي  به طور خلاصه . محاسبه گردیدهر گرم وزن تر 
 5/0هـاي  از نمونـه  ،گیري محتواي پرولین بـرگ اندازه

هـاي  داخل هـاون ها گرمی برگ استفاده گردید. نمونه
 10چینی ساییده شدند و در همـین حـال بـه تـدریج     

ــی ــد.    میل ــافه گردی ــیلیک اض ــر اسیدسولفوسالیس لیت
مـدت زمـان    دار بههاي دربدر لوله اي حاصلهه نمونه

وژ یدور در دقیقه سـانتریف  3000دقیقه و با سرعت  15
وژ شـده بـه   یهاي سانتریف لیتر از نمونهیک میلی .شدند

هیـدرین و  هاي جدید انتقال و سپس معـرف نـین  لوله
لیتر اسید استیک گلاسیال به آن افزوده و بـه  یک میلی

 100بـا درجـه حـرات     ماريمدت یک ساعت در بن
گذاشـته شـدند و بـا ایجـاد رنـگ       گـراد  انتیدرجه س

هـا در یـخ   آجري واکنش از طریـق قـرار دادن نمونـه   
لیتر تولوئن اضافه گردید. فـاز رویـی   میلی 4متوقف و 

(رنگی) جهت تعیین پرولین مورد استفاده و جذب در 
   نانومتر قرائت گردید.  520

بـا اسـتفاده از نـرم    تجزیه آنالیز داده هاي آزمایش 
ــزار  ــام  SASاف ــین   گرانج ــانگین ب ــه می ــت. مقایس ف

دار در سـطح  تیمارهاي با آزمون حداقل اختلاف معنی
  .انجام گرفت  ≥05/0P احتمال آماري

  

  نتایج
هـاي تلقـیح   آزمون تجزیه واریانس مرکب اثر مایه

مختلف باکتریایی و نیز شوري بـر عملکـرد و اجـزاء    
شک و تازه بـرگ و محتـواي   عملکرد و نیز بر وزن خ

ارائـه شــده اسـت. تمــام    2پـرولین بـرگ در جــدول   
گیـري شـده تحـت تـاثیر تیمارهـاي      اندازه هاي صفت

ي قرار گرفتند. اثر متقابل باکترمختلف شوري و تلقیح 
تلقیح باکتریایی براي صفات ذکر شده به جز  ×شوري 

دار گردیـد.  وزن خشک برگ و محتواي پرولین معنـی 
هـاي  یمارهاي به کاربرده شـده  بـر شـاخص   اثرهاي ت

گیري شده از نظر آماري تحت تاثیر فاکتور زمان اندازه
  ).2دول جدار نبود ((سال) معنی
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و خشک و محتواي  تر آنالیز واریانس اثر تیمارهاي شوري و تلقیح با باکتري بر عملکرد دانه و اجزاء عملکرد، وزن :2جدول 
  پرولین برگ

درجه  
تعدا دانه در   ملکرد دانهع  آزادي

  بوته
وزن هزار 
خشک  وزن  برگ وزن تر  دانه دربوته

  پرولین  برگ

 ns 6579 ns 4 ns 8 ns 22 ns 7 ns 1508 2 تکرار
 ns 32056 ns 152 ns 23 ns 6 ns 3 ns 230559 1 سال

 ns 529 ns 22 ns 104 ns 3 ns 10 ns 25548 2 تکرار (سال)
 **491 **194 **11848 **1254 **514217 3258508 1 شوري

شوري×سال  1 912 ns 755 ns 10 ns 258 ns 32 ns 5 ns 
 *33 **219 **1927 **96 **170776 **753265 3 کود زیستی
سال× کود زیستی  3 158419 ns 5439 ns 39 ns 81 ns 8 ns 7 ns 

کود زیستی×  شوري  3 9235** 24636** 32 ** 243 * 9 ns 7 ns 
سال× زیستیکود ×  شوري  3 7102 ns 6839 ns 41 ns 44 ns 4 ns 6 ns 

5/25 8860 18141 28 خطاي آزمایشی  77 6/8  6 
  ها تحت تاثیر تیمارنشان دهنده عدم معنی دار بودن واریانس nsو  درصد 5و درصد1 احتمال آماري سطح در داري معنی ترتیب به*و  **

  
 برگ وزن خشک و تراثر کاربرد کودهاي زیستی بر 

بـرگ   تـر بـالاترین وزن   :در شرایط شور و غیر شور
تحت عدم شوري و شوري متعلق به گیاهانی بود کـه  

). 1قیح شده بودند (شکل تلAzospirillum بذر آنها با 
درصـدي   38منجر به افزایش  Azospirillum تلقیح با

وزن تازه برگ در مقایسه بـا شـاهد گردیـد و تحـت     
 Azospirillumقیح شده با هاي ماش تلشوري نیز بوته

درصد بیش از  237از متوسط وزن تازه برگی به میزان 
گیاهان شاهد برخوردار بودند. وزن خشک کـل بـرگ   

تلقـیح   ×تک بوتـه تحـت تـاثیر اثـر متقابـل شـوري       
باکتریایی قرار نگرفت و اثر شوري و تلقـیح بـر ایـن    

گیري شـده مسـتقل از یکـدیگر موجـب     صفت اندازه
). وزن خشـک کـل   2دار آن شدند (جدول معنی غییرت

گـرم در   34/11بـه   29/15برگ تحت تاثیر شوري از 
ــاکتري      ــین ب ــود. همچن ــدا نم ــاهش پی ــه ک ــر بوت ه

Azospirillum موجــب بیشــترین  ،مســتقل از شــوري
  ). 2میزان وزن خشک برگ در بوته گردید (شکل 

  
و بـاکتري حـل کننـده فسـفات      )Azospirillum, Az( کننده رشد گیـاه هاي القاء تاثیر شوري و تلقیح با باکتري اثر :1شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB( در تلقیح به تنهایی و در مخلوط )Az+PSB(  برگ در هر بوته ماش تربر وزن.  
  .درصد است 5ه اختلاف معنی دار در سطح احتمال حروف غیر مشابه نشان دهند*

ته)
 بو

 هر
 در

گرم
گ (

ر بر
ن ت

وز
 

10095908580757065605550454035302520151050



 در تلقیح جداگانه و در ترکیب با باکتري...  Azospirillumارزیابی کارایی باکتري

32  

  
 Phosphate) و باکتري حل کننده فسفات (Azospirillum, Azهاي القاء کننده رشد گیاه (یح با باکتريتلق اثر :2شکل 

Solobilizing Bacteria, PSB) در تلقیح به تنهایی و در مخلوط (Az+PSBبر وزن خشک برگ در هر بوته ماش (  
 است.%. درصد 5دهنده اختلاف معنی دار در سطح احتمال   *حروف غیر مشابه نشان

  

بـر عملکـرد و اجـزاء    اثر کاربرد کودهاي زیسـتی  
ــا  :در شــرایط شــور و غیرشــور عملکــرد ــیح ب تلق

Azospirillum  درصـدي   206و  166موجب افزایش
تعداد دانه در هر بوته ماش در مقایسه با شـاهد و بـه   
ترتیب تحت شرایط عدم شـوري و شـوري گردیـد و    

ط دو بیشـتري از کـاربرد مخلـو    و کـارایی  سـودمندي 
). نتایج تاثیر شوري و به 3باکتري حاصل نشد (شکل 

کارگیري باکتري به تنهایی و در مخلوط با باکتریهـاي  

بر وزن دانه  Bacillus megateriumحل کننده فسفات 
ــکل     ــه در ش ــک بوت ــل ت ــت.    4ک ــده اس ــه ش ارائ

Azospirillum  بیشـــترین تـــاثیر را در افـــزایش وزن
داشـت و تحـت   هاي تولیدي تحت عـدم شـوري    دانه

شوري نیز از کاهش بیشتر آن جلوگیري نمود (شـکل  
ترتیـب   بـه  Azospirillumهاي تلقیح شده بـا  ). بوته4

و  164تحت شرایط عدم شوري و اعمـال شـوري از   
  .درصد وزن بیشتر دانه برخوردار بودند 237

  
و باکتري حل کننده فسفات  )Azospirillum, Az( کننده رشد گیاه هاي القاءتاثیر شوري و تلقیح با باکتري اثر :3شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB(  در تلقیح به تنهایی و در مخلوط)Az+PSB (بر تعداد دانه در بوته دانه ماش  
  درصد است. 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان*
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) و باکتري حل کننده فسفات Azospirillum, Azهاي القاء کننده رشد گیاه (باکتري تاثیر شوري و تلقیح با اثر :4شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB) در تلقیح به تنهایی و در مخلوط (Az+PSBبر وزن دانه تولیدي در هر بوته ماش (  
  درصد است. 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی *حروف غیرمشابه نشان

  

شوري و اعمال شوري بیشترین میـزان  عدم تحت 
عملکرد دانـه مـاش از تلقـیح بـه تنهـایی بـا بـاکتري        

Azospirillum  ــا حاصــل شــد و کــاربرد توامــان آن ب
ــ ــزایش  Bacillus megateriumاکتري ب ــه اف منجــر ب

و حتی تا حـدودي روابـط    گردیدن بیشتريسودمندي 
متـرین  . ک)5(شـکل   بین آنها از نوع بازدارندگی بـود 

میزان عملکـرد دانـه را گیاهـان شـاهد تحـت هـر دو       
). تلقـیح  5(شکل  ندشرایط شوري و عدم شوري داشت

 28و   38منجر به افزایش   Azospirillumبه تنهایی با 
ترتیـب تحـت عـدم     درصدي عملکرد دانـه مـاش بـه   

  شوري و شوري در مقایسه با شاهد گردید.

  
) و باکتري حل کننده فسفات Azospirillum, Azکننده رشد گیاه ( هاي القاءبا باکتريتاثیر شوري و تلقیح  اثر :5شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB) در تلقیح به تنهایی و در مخلوط (Az+PSBبر عملکرد نهایی دانه ماش (  
  درصد است. 5 دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان*
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 آنالیز واریانس اثر تیمارهاي شوري و تلقیح با باکتري بر جذب عناصر سدیم و کلر و فسفر دانه: 3جدول 

 کلر سدیم فسفر دانه   درجه آزادي  
0004/0     تکرار ns 023/0  ns 0005/0  ns 
0005/0  1  سال  ns 0002/0  ns 0005/0  ns 

001/0  3  تکرار (سال)  ns 04/0  ns 0002/0  ns 
4/0  1  شوري  ** 10** 21/0 ** 

000003/0  1  شوري×سال  ns 005/0  ns 00018/0  ns 
04/0  3  کود زیستی ** 6/1 ** 0026/0 ** 
0028/0  3  سال× کود زیستی  ns 27/0  ns 0001/0  ns 

0016/0  3  کود زیستی×  شوري ** 7/0 ** 0026/0 ** 
0005/0  3  سال× کود زیستی×  شوري  ns 05/0  ns 0001/0  ns 

0016/0  28  یخطاي آزمایش  ns 02/0  0004/0  
  ٩  ٧  ٦    -  ضریب تغییرات (درصد)

  ها تحت تاثیر تیماردهنده عدم معنی دار بودن واریانس نشان nsو  درصد 5و درصد1 احتمال آماري سطح در داري معنی ترتیب به*و  **
  

تاثیر تیمارهاي شوري و تلقیح بـا بـاکتري بـر جـذب     
ن تجزیـه واریـانس   آزمـو : و فسـفر  سدیم و کلرعناصر 

هاي تلقیح مختلف باکتریایی و نیز شـوري  مرکب اثر مایه
بر جذب عناصر فسفر و نیـز عناصـر شـوري (سـدیم و     

ارائه شده است. محتواي سدیم و کلـر   3کلر) در جدول 
دانه و نیز فسفر تحت تاثیر تیمارهاي مختلـف شـوري و   

تلقـیح   ×تلقیح میکروبی قرار گرفت. اثـر متقابـل شـوري   
). 3دار بود (جدول اکتریایی براي صفات ذکر شده معنیب

بالاترین محتواي فسـفر دانـه از گیاهـان تلقـیح شـده بـا       
حاصل شد و تحت شوري و عدم  Azospirillumباکتري 

شوري کمترین میزان محتواي این عنصر را گیاهان شاهد 
  ).6داشتند (شکل 

  

  
  و باکتري حل کننده فسفات )Azospirillum, Az( ده رشد گیاههاي القاء کننتلقیح با باکتري : اثر6شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB( در تلقیح به تنهایی و در مخلوط )Az+PSB( بر محتواي فسفر دانه ماش  
  است. درصد 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی *حروف غیرمشابه نشان
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منجر بـه ایجـاد    Azospirillumکاربرد دوگانه باکتري 
برتري بیشتري نگردید. تحـت شـرایط شـوري کمتـرین     

 Azospirillumمحتواي سدیم را گیاهان تلقـیح شـده بـا    

و کمترین کلر دانه متعلـق بـه گیاهـانی     )7داشتند (شکل 
 و Azospirillumبــود کــه بــذر آنهــا بــا هــر دو بــاکتري 

Bacillus megaterium  8تلقیح شده بودند (شکل.(  
  

  
  ) و باکتري حل کننده فسفاتAzospirillum, Azهاي القاء کننده رشد گیاه (تلقیح با باکتري اثر: 7شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB) در تلقیح به تنهایی و در مخلوط (Az+PSBبر محتواي سدیم دانه ماش (   
  درصد است. 5 لدار در سطح احتما دهنده اختلاف معنی حروف غیر مشابه نشان*

 

  
  و باکتري حل کننده فسفات )Azospirillum, Az( کننده رشد گیاه هاي القاءتلقیح با باکتري : اثر8شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB( در تلقیح به تنهایی و در مخلوط )Az+PSB( بر محتواي کلر دانه ماش  
  درصد است 5در سطح احتمال  دار دهنده اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان*

  

اثر کاربرد کودهاي زیستی بر میزان پرولین برگ در 
تلقـیح   ×اثر متقابل شـوري  : شرایط شور و غیر شور

دار نبود و تاثیر باکتریایی بر محتواي پرولین برگ معنی

هــاي اصـلی شــوري و تلقــیح بـر ایــن صــفت   عامـل 
 ).2گیري شده مستقل از یکدیگر بـود (جـدول    اندازه

دار پرولین برگ گردید و شوري موجب افزایش معنی
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میکرومـول بـر گـرم وزن     2/16به  8/9میزان آن را از 
تازه برگ افزایش داد. کمترین محتواي پرولین برگ را 

ــا   ــده ب ــیح ش ــان تلق ــترین  Azospirillumگیاه و بیش

محتواي پـرولین بـرگ، مربـوط بـه گیاهـان شـاهد و       
کننـده فسـفات بـود     گیاهان تلقیح شده با باکتري حل

  ).9(شکل 
  

  
  و باکتري حل کننده فسفات )Azospirillum, Az( هاي القاء کننده رشد گیاهتلقیح با باکتري اثر :9شکل 

)Phosphate Solobilizing Bacteria, PSB( در تلقیح به تنهایی و در مخلوط )Az+PSB(بر محتواي پرولین برگ در هر بوته ماش  
  درصد است 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی نشان *حروف غیرمشابه

  

  بحث
 کارامـــدنتـــایج ایـــن آزمـــایش بیـــانگر تـــاثیر 

Azospirillum  هر تحت دانه ماش بر افزایش عملکرد
 Azospirillumشـوري بـود.   عدم و شوري دو شرایط 

تحـت شـوري   دانه ماش از کاهش زیاد عملکرد  انعم
 Bacillus megateriumو در مقایسه با باکتري  گردید

مـدتر بـود. قـبلاً گـزارش گردیـد کـه       آاز این نظر کار
ها از در مقایسه با سایر باکتري Azospirillumباکتري 

 تحمل بـالاتري نسـبت بـه شـوري برخـوردار اسـت      
)Bashan and Holguin, 1997( ممکــن  و بنــابراین

منجـر بـه   خـود  با حفظ جمعیت و تدام فعالیت  است
 ــ اش تحــت شــوري در مقایســه بــا عملکـرد بیشــتر م

گردیـده باشـد. علـت     Bacillus megateriumکـاربرد 
نتیجـه تولیـد بیشـتر     ،بالاتر بودن عملکرد نهـایی دانـه  

تعداد دانه در بوته و وزن دانـه بـود. همچنـین تحـت     
د دانـه در  شوري میزان کاهش وزن هزار دانـه و تعـدا  

نشان کمتر بود که  Azospirillum گیاهان تلقیح یافته با

بـر   Azospirillumمثبـت کـاربرد بـاکتري     اثـر  دهنده
ه افزایش تحمل و یا رفع تـنش شـوري بـر گیـاه بـود     

عملکــرد بهتــر گیاهــان تلقــیح شــده بــا      . اســت
Azospirillum  تواند مربوط به میتحت شرایط شوري

وضعیت بهتر محتواي آب گیاه و محتواي عناصر باشد 
ش انجام شده که در این آزمایش حاصل شد. در آزمای

 ـ Azospirillumگیاهان تلقـیح شـده بـا      رداري وزن ت
برگ بیشتري بودند و در همین حال کمترین محتـواي  

لین برگ ایـن امکـان را   پرولین را داشتند. محتواي پرو
دهد که با حفظ توازن اسمزي قادر به تداوم  به گیاه می

 ).Stewart and Lee, 1974( جذب آب از خاك باشند
تر این اسید آمینه کـه نقـش تنظـیم    یر پایینوجود مقاد

توانـد  مـی  ،کنندگی تحت شرایط تنش اسمزي را دارد
گویایی وضعیت مطلوب آب در گیاهان تلقیح شده بـا  

Azospirillum      باشد و در نتیجه گیـاه نیـاز بـه تجمـع
نداشته است. بالاتر بودن محتـواي  بیشتر بیشتر پرولین 

ه بـا بـاکتري حـل    پرولین در برگ گیاهان تلقـیح شـد  
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توانــد مــی )Bacillus megaterium( کننـده فســفات 
تجمع اي از تنش اسمزي وارد شده به گیاه باشد.  نشانه

و سـرانجام  ی تدریجهاي گیاه در برگ و بافتشوري 
د که موجـب ایجـاد سـمیت در    یرسخواهد به غلظتی 

سیتوپلاسم سلولی، زوال کلروفیل، اختلال در فتوسنتز 
 ,.Zarea et al( گـردد ین رفتن بـرگ مـی  و نهایت از ب

2013a,b .(     نتایج این آزمـایش نشـان داد کـه گیاهـان
ن میزان تجمـع  از کمتری  Azospirillumتلقیح شده با 

برخوردار بودند. در آزمایش انجام سدیم و کلر در بذر 
 ).Capsicum annuum L( گرفته با گیاه فلفل شـیرین 

ــیح   ــان تلق ــه  گیاه ــد ک ــزاش گردی ــز گ ــا  نی ــده ب ش
Azospirillum  محتواي نیتـرات  کمترکلر از محتواي ،

 بیشتر و نسبت بالاتر پتاسیم به سدیم برخوردار بودنـد 
)Amor and Cuadra-Crespo, 2011.( تحت شوري، 

، حال آنکـه  گرددسدیم جایگزین پتاسیم در جذب می
هاي مختلف آنزیمی را بر عهده دارد و نیز  پتاسیم نقش

اکسـیدکربن   ها و تثبیـت دي  شدن روزنهدر بسته و باز 
). همچنین کلر Zarea et al., 2015نقش حیاتی دارد (

تحت شـوري بـا عنصـر فسـفر در جـذب رقابـت و       
شود که تجمع زیادي این عنصر براي جایگزین آن می

  ). Zarea et al., 2015گیاه سمی است (
 هـاي برخلاف انتظار اولیه کاربرد دوگانـه بـاکتري  

Azospirillum  وBacillus megaterium   ــه ــر ب منج
در مقایسـه بـا کـاربرد بـه تنهـایی       يبیشترسودمندي 

Azospirillum ر کاهش کمتر عملکرد مـاش تحـت   د
شوري نگردیـد. عملکـرد نهـایی دانـه تحـت هـر دو       
شرایط شـوري و غیـر شـوري از کـاربرد بـه تنهـایی       

Azospirillum اصــل گردیــد. هــر چنــد در هــر دو ح
عدم شوري شاخص عملکرد نهـایی  شرایط شوري و 

دانه تحت به کارگیري انـواع مختلـف ایـن کودهـاي     
گزارش شـده  زیستی بیش از گیاهان تلقیح نشده بود. 

توانـد از نـوع   ها مـی که روابط بین میکروارنیسم است
 Zarea etبازدارندگی، افزایندگی و یا بدون اثر باشد (

al., 2015    ــین ــل ب ــر متقاب ــه اث ــوان نمون ــه عن  ). ب
Azospirillum  وRhizobium     هم مثبت و هـم منفـی

 اما مخلوط مایـه هـاي تلقـیح بـاکتري    گزارش گردید 
Azospirillum آربســکولار  -هــاي وزیکــولارو قــارچ

میکوریزي از نوع افزایندگی و کاربرد توامان آنها منجر 
به برآورده شدن تمـامی نیـاز گیـاه ذرت بـه فسـفر و      

نتایج این آزمایش  ).Barea et al., 1983( شدنیتروژن 
دهنده عدم وجود یک رابطه افزایندگی بـین ایـن    نشان

دو جنس از باکتري بود، هر چند در برخی صفات تـا  
حدودي یک افزایش جزئی در ایـن خصـوص دیـده    

مطالعات قبلی نتایج این آزمایش برخلاف برخی شد. 
بیان  که  ها استو با سایر میکروارگانیسمانجام گرفته 

و  Bradyrhizobiumتلقـــیح  توامـــان ند کـــه داشـــت
ت منجر به بهبود عملکـرد  اهاي حل کننده فسف کترياب

و اجزاء عملکرد سویا در مقایسه با کاربرد بـه تنهـایی   
 ;Wasule et al., 2007; Son et al. 2007( آنها گردید

Argaw, 2012 .(  همچنین نتایج مثبتی از به کـارگیري
آربسکولار میکوریزا تحت هاي و قارچ Rhizobiaتوام 

کمبود فسفر و نیتروژن بر افـزایش اجـزاء عملکـرد و    
 ,.Wang et al(عملکرد دانه سویا نیز گزارش گردیـد  

هـاي  رابطه افزایندگی حاصل از کاربرد جنس ).2011
هاي محرك رشـد در بهبـود عملکـرد    مختلف باکتري

 Kundu and( گیاهان زراعی دیگري مانند سیب زمینی

Gaur, 1980،( ــرنج  )،Tiwari et al., 1989( بـ
و فلفـل   )Çakmakç i et al., 1999(جـو   ،چغندرقنـد 

نیــز  )Amor and Cuadra-Crespo, 2011(شــیرین 
-به نظر مـی  ،هدست آمد بهبراساس نتایج  گزارش شد.

 کاربرد توامـان بـاکتري   ،رسد که حداقل تحت شوري
Bacillus megaterium  وAzospirillum  به  مزیتی بر

در زراعـت مـاش   به تنهـایی   Azospirillumکارگیري 
   نداشت.
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  نهاییگیري نتیجه
در رفـع   Azospirillumمدي بهتر آنتایج بیانگر کار

 Bacillus  تنش شوري از گیـاه مـاش در مقایسـه بـا    

megaterium    بود. در این آزمایش تلقـیح دو گانـه دو
 یکـی از نـوع القـاء کننـده رشـد      ،هـا جنس از باکتري

)Azospirillum(  و دیگري از نوع حل کننده فسـفات 
)Bacillus megaterium ،( مندي بیشـتر  منجر به سـود

نگردیـد.  به تنهایی  Azospirillum در مقایسه با کاربرد
 ،از محتواي کلـر   Azospirillumگیاهان تلقیح شده با 

برخـوردار  بـالاتري  سدیم و نسبت پتاسیم بـه سـدیم   
وزن بیشتر بـودن  ولین برگ و بودند. محتواي کمتر پر

 ـ  ،Azospirillumبـرگ در گیاهـان تلقـیح شـده بــا      رت
تلقـیح بـا    هنده اثر کمتر شـوري بـر گیـاه بـود.    د نشان

Bacillus megaterium   نیز تا حدودي موجب بهبـود
 رشد ماش تحت شـوري گردیـد امـا در مقایسـه بـا      

Azospirillum کمتر بود.  ،این میزان سودمندي  
  

  دانیتشکر و قدر
نویسندگان مراتب تشـکر و قـدردانی خـود را از    

. از دارنـد بیـان مـی  دکتر فرهاد رجـالی   هايراهنمایی
نسرین کریمی جهت شناسایی ژنتیکـی   خانم مهندس

  گردد. تشکر می Azospirillumباکتري 
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