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   هاي محرك رشدو تلقیح باکتري ایندول بوتیریک اسیدسطوح مختلف  همزمان رثا
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  چکیده
 Pseudomonas هـاي بـاکتري  سـویه  و )IBAاینـدول بوتیریـک اسـید (    منظور ارزیابی اثر سطوح مختلف به

fluorescens  طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار انجام شد.  یک صورت فاکتوریل در قالبآزمایشی به
 دو تاثیر دوم فاکتور در و) گرم در لیترمیلی 4000 و 2000 صفر،( IBA هورموناز  سطح سه تاثیر اول فاکتوردر 

 نهـال  )Olea europaea L. cv. Conservaliya(رقـم کنسـروالیا    بـر  P. fluorescens باکتري از R64و R5  سویه
 و وزن خشک اندام هـوایی ، R5نتایج نشان داد که اثر تلقیح باکتریایی با سویه  .بررسی قرار گرفت موردزیتون 

و  R5 يهـا افزایش داد ولی بین سویه شاهدریشه، وزن خشک کل، غلظت نیتروژن و جذب فسفر را نسبت به 
R64 گرم در لیترمیلی 2000سطح  دروجود نداشت.  يدار کلروفیل کل اختلاف معنی اثر بر از نظر IBA  نیز وزن

، یافت، غلظت نیتروژن، کلروفیل کل و وزن خشک کل نسبت به سطح صفر افزایش ریشهو  خشک اندام هوایی
بـاکتري   و IBAدست آمد. اثر متقابل به IBA گرم در لیترمیلی 4000سطح  دردر حالی که حداکثر جذب فسفر 

 گرم در لیترمیلی 2000تیمار  در، حداکثر میانگین عناصرجذب و غلظت  ،نشان داد که در صفات مورفولوژیک
IBA سویه  وR5 کـاربرد تـوام تیمـار    زایی زیتـون آمده براي بهبود ریشهدست. با توجه به نتایج بهوجود داشت ،

  شود. پیشنهاد می R5و سویه  IBA گرم در لیترمیلی 2000
  

  .سودوموناسزیتون، زایی قلمه، جذب نیتروژن و فسفر، ریشههاي محرك رشد گیاه، باکتري هاي کلیدي:واژ

  
  1 مقدمه

 Oleaceaeخـانواده  از  )Olea europaea( زیتـون 
مصارف غذایی، دارویی، صنعتی و بهداشـتی فراوانـی   

ــد نهــال دارد.  ــا ریشــهتولی ــی ب ــه و تزای مناســب غذی
در سراسـر   زیتوننظیر  یگیاهان عامل توسعه ترین مهم

هدف اصلی استفاده از ترکیبات اکسـینی  جهان است. 
هاي مختلف، دسـتیابی بـه حـداکثر    در انواع و غلظت

ــه ــیریش ــاي    زای ــتفاده از کوده ــلی اس ــدف اص و ه

                                                             
  safarimotlagh@iaurasht.ac.irنویسنده مسئول: *

بیولوژیک، رشد و نمو بیشـتر گیـاه و آلـودگی کمتـر     
 گیـاهی  هـاي رشـد  نـده کن. تنظـیم محیط زیست است

پرکـاربردترین   )IBA( چون ایندول بوتیریک اسـید هم
زایی هسـتند  ترکیبات اکسینی مورد استفاده براي ریشه

)Hartmann et al., 1997; Singh et al., 2014; 

Davidović et al., 2015 زایـی یـک مرحلـه   ). ریشـه 
زنـی  قلمـه  از طریـق حرانی براي موفقیت در ازدیـاد  ب

 يزا است و رشد کنـد ریشهزیتون، سخت قلمهاست. 
ــهدارد.  ــؤثر در   ايدر مطالع ــل م ــی عوام ــأثیر برخ ، ت
زاي ریشـه خشبی ارقام سختهاي نیمهزایی قلمه ریشه
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بیشـترین درصـد    و مورد بررسی قـرار گرفـت  زیتون 
 IBAگـرم در لیتـر   میلی 4500تحت تیمار  ،زاییریشه

  اتومی قلمهآن ).Ramezani et al., 2006( آمددست به
زا یکی از عوامـل  ریشه  خشبی زیتون ارقام سختنیمه

که در ایـن ارقـام   طوريباشد، بهزایی میموثر در ریشه
صورت ممتد بـوده و  ممکن است بافت اسکلرانشیم به

طـرف بیـرون ممانعـت    جا بـه هاي نابهاز خروج ریشه
بـراي افـزایش تـأثیر     .)Lee et al, 2009(عمل آورد  به

IBA از عوامل مختلفـی  هاي زیتون زایی قلمهریشه در
 توان به تغذیـه که از آن جمله می توان استفاده کردمی

زایـی، شـرایط   برگی درختان مادري، تأثیر بستر ریشـه 
 هــاي مختلــف رطوبــت و دمــاي بســتر، غلظــت   

و فصــول مختلــف  1هــاي رشــد گیــاهی کننــده تنظــیم
   ).Granados et al., 2004گیري اشاره داشت ( قلمه

بر است استفاده گسترده از کودهاي شیمیایی هزینه
اي را بـراي محـیط زیسـت ایجـاد     هو مشکلات عدید

بنابراین استفاده از کودهاي بیولوژیک پایدار و  ،کند می
اسـتفاده از   با محیط زیست یک ضرورت است. همراه

ماننــد  PGPRS(2( گیــاههــاي محــرك رشــد بــاکتري
Azospirillum ،Azotobacter  وPseudomonas ــه  بــ

کـردن مـواد مغـذي    جاي کودهاي شیمیایی، با فـراهم 
نمـو   توانـد رشـد و  براي گیاه و حاصلخیزي خاك می

اثـر   ).Karthikeyan et al., 2010گیاه را اصلاح کند (
روي اصــلاح بــازدهی و کیفیــت  PGPRsمثبــت ایــن 
ها توسط تعدادي از محققین گزارش شـده  برخی گونه

 ;Karlidag et al., 2007; Jaleel et al., 2007اسـت ( 

Karthikeyan et al., 2009کننـده  هاي تثبیت). باکتري
کننده فـرم نـامحلول   هاي تبدیلازت ملکولی و باکتري

ترین ریزموجودات فسفر به فرم محلول، از جمله مهم
هستند که تغذیه گیاه را توسط افزایش جذب نیتروژن 

                                                             
1. Plant growth regulators (PGRs) 
2. Plant growth-promoting rhizobacteria 
(PGPRs) 

 Karlidag etدهند (افزایش می PGRsو فسفر و تولید 

al., 2007; Jaleel et al., 2007.(   
 عنـوان بـه  فسـفات  کنندهحل ریزجانداران ،امروزه

 حفـظ سـلامت   و تولید افزایش منظور به زیستی کود
 راســته .شــوندمــی اســتفاده ســطوح وســیع در خــاك

Pseudomonales  شامل دو خانوادهMoracellaceae و 
Pseudomonaceae ــت ــروه مه  اسـ ــه گـ ــی از کـ مـ

 هـاي بـاکتري  میـان  درهاي گرم منفی هسـتند.   باکتري
 جـنس  هـاي باکتري گونه از چندین فسفات، کنندهحل

 هـاي بـاکتري  نـــ ـکارآمدتری عنـوان بـه  سودوموناس
 هاآن استفاده از که اندشده هــشناخت فسفات کننده حل

وضـعیت   بهبـود  باعـث  زیسـتی  کودهـاي  صـورت به
 میان ). ازHenry et al., 2008شود (خاك می ايتغذیه
هـاي  گونـه  سـودوموناس،  جـنس  مختلـف  هـاي گونه

Pseudomonas putida  وP. fluorescens نقش بسیار 
 مثـل  غـذایی  عناصـر  جذب و رشد افزایش در مهمی
هـایی ماننـد   از طریـق مکانیسـم   PGPRs .دارند فسفر
که نتیجه آن بهبود جـذب آب و عناصـر    PGRsتولید 

زنی و ظهور جوانهبر تأثیر با است، غذایی توسط گیاه 
، حـذف عوامـل   هـا بیوتیـک گیاهچه، تولید برخی آنتی

 و نمو توانند رشدزا و القاي ژن دفاعی گیاه، میبیماري
تواننـد عوامـل   عـلاوه مـی   و بـه  بهبود بخشیدهگیاه را 
را از طریق حـذف رقـابتی کـاهش     یزاي گیاهبیماري
هـاي محـرك   تريدر میان باک). Vessey, 2003دهند (

دلیـل توانـایی در تولیـد    به .fluorescens Pرشد گیاه، 
 سـاخت  سـیدروفورها،  تولیـد ، PGRsدامنه وسیعی از 

کننده آهن و جـذب آن،  ترکیبات کلات ها،بیوتیک آنتی
اسـید  هاي آلی از قبیل اسید سوکسـینیک و  تولید اسید

 و سـنتز  نیتروژن تثبیت فسفر، جذب افزایش ،لاکتیک
و  کننـد می تنظیم را گیاه در اتیلن مقدار که هاییآنزیم

در نهایت کنترل زیستی عوامل بیماریزاي گیاهی داراي 
ــودهاهمیــت فــراوان  ــاه  ب و ســبب تحریــک رشــد گی

ــی ــود. مـ ــویه   شـ ــدادي از سـ ــایی تعـ ــاي توانـ هـ
Pseudomonads     در افزایش حلالیـت منـابع فسـفات
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بـر   قابل جذب براي گیـاه، نامحلول و فسفات آلی غیر
ها در افزایش جـذب مـواد غـذایی    نلزوم استفاده از آ

نمایـد  ویژه فسفر در شرایط کمبود غذایی تأکید مـی  به
)Glick et al., 1995.(   

 هدف از ایـن مطالعـه،  با توجه به مطالب یاد شده 
 بر صفات رشـدي،  IBAسطوح مختلف ارزیابی تاثیر 

 با حیتحت تلق تونیو جذب عناصر نهال ز ییایمیوشیب
 R64و  R5 هـاي (سویه نیکننده اکسدیتول يهايباکتر

fluorescens Pseudomonads (بود.  
  

  هامواد و روش
منطقـه پاچنـار شهرسـتان    شرایط و طـرح آزمـایش:   

به لحاظ اقلیمی خاص، یکـی از  (استان گیلان) لوشان 
صرفه اقتصادي براي تولید نهال زیتـون  مناطق بسیار با

اي یـن آزمـایش در گلخانـه   باشد. به همین منظور امی
صـورت   این تحقیـق بـه   .انجام شدواقع در این منطقه 

فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با دو فـاکتور و  
 سـه  تـاثیر  شامل اول فاکتور. به اجرا درآمدسه تکرار 

گرم میلی 4000 و 2000 صفر،( IBA هورمون از سطح
 R64و  R5 سـویه  دو اثر شامل دوم فاکتور و) در لیتر

ــاکترياز  ــاه   fluorescens Pseudomonads ب ــر گی ب
ــروالیا  ــم کنس ــون رق  .Olea europaea L. cvزیت

conservaliya در ایــن آزمــایش از دو ســویه از .بــود  
 P. fluorescens هاي اختصـاري   نام بهR5  وR64   کـه

از بانک میکروبی مؤسسه تحقیقات خاك و آب کـرج  
 9 بر اساس زمایشاین آتهیه شده بودند، استفاده شد. 

  ریزي شد.گیاه پایه 10و در هر تکرار  تکرار 3 و تیمار
 سطح سهو  سودوموناسباکتري از سطح  3 با توجه به

تیمار وجود داشت که  9در مجموع  ،IBA هورمون از
   .)1(جدول  هر کدام سه بار تکرار شدند

در این آزمایش زیتون  هاي گیاهی و تیمارها: نمونه
هـاي نسـبتا درشـت و    ا کـه تولیـد میـوه   رقم کنسروالی

هـاي  نماید، مورد بررسی قرار گرفت. قلمـه روغنی می
دارشده این گیـاه بـه تعـداد مـورد نیـاز از بسـتر        ریشه

 ریشـه  ها، ابتـدا  قلمه کاشت از میست تهیه شدند. قبل
 در سـپس  گردیـد،  شستشـو  مقطـر  آب با گیاهان این

 بـراي  ناسهاي سودوموباکتري از که تیمارهایی مورد
 10 مـدت بـه  گیاهـان  این ریشه شد، می استفاده تلقیح
 و گرفـت  قـرار  زیستی کود اويــح محلول در دقیقه

مایـه   .کاشته شدند نظر مورد هاي گلدان در نهایت در
شـده از مؤسسـه   بنـدي تلقیح به صـورت پـودر بسـته   

در ایــن تحقیقــات خــاك و آب کــرج تهیــه گردیــد. 
هاي پلاستیکی بـا  لدانپژوهش براي بستر کاشت از گ

متر که بـا خـاك   سانتی 20متر و عمق سانتی 18دهانه 
ت خـاك  . باف ـشـد بومی منطقه پر شده بودند، استفاده 

نتایج بررسـی خـواص    لومی بود.-مورد استفاده رسی
نشـان داده شـده    2فیزیکی و شیمیایی آن در جـدول  

  است.
  

  ه در آزمایشتکاررفمشخصات تیمارهاي به :1جدول 

 ماره تیمارش
IBA سطوح 

لیتر) گرم در (میلی  
 علامت اختصاري تیمار  اییهاي باکتریسویه

  I0S0 عدم تلقیح صفر 1
 R5 I0S1سویه  صفر 2
 R64 I0S2سویه  صفر 3
 I1S0 عدم تلقیح 2000 4
 R5 I1S1سویه  2000 5
 R64 I1S2سویه  2000 6
 I2S0 عدم تلقیح 4000 7
 R5 I2S1سویه  4000 8
 R64 I2S2سویه  4000 9
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  برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش :2 جدول

 مشخصات نمونه
هدایت 

 الکتریکی 

اسیدیته کل 
 اشباع 

 کربن آلی
(%)    

ازت کل  
(%) 

فسفر قابل جذب   
)ppm( 

پتاسیم قابل جذب   
)(ppm 

 93 5 21/0 28/2 87/6 12/1  خاك پاچنار

  

صورت یکنواخـت و  ل رشد بهآبیاري در طول فص
ترتیب که در هفته به مقدار کافی صورت گرفت. بدین

ها بـه شـرایط جدیـد،    سازي قلمهاول، به منظور مقاوم
دقیقـه   3مـدت  آبیاري خودکار سه نوبت در روز و بـه 

انجام شد. در هفته دوم، تعداد آبیاري به دو نوبـت در  
یافت. روز و از هفته سوم به یک نوبت در روز کاهش 

شـدن هـوا، آبیـاري یـک      دلیل گـرم از اوایل خرداد، به
دقیقه صورت گرفـت. در   10مدت نوبت در روز و به

ضمن، با توجه به شرایط آب و هوایی، میزان و مدت 
صـورت روزانـه اصـلاح گردیـد (هــدایت     آبیـاري بـه  

انتهـاي  زیمنس بر متر بود). دسی 62/0الکتریکی آب 
، صـفر هـاي  ثانیه در غلظت 10مدت ها بهتحتانی قلمه

، ندهداري شدنگ IBAلیتر گرم در میلی 4000و  2000
دقیقـه   10مـدت   هاي مختلف باکتري به سپس با سویه

 ، کاشـته و بعـد از ایـن مـدت در بسـتر کاشـت      تلقیح
   .ندشد

گیـري وزن تـر و   بـراي انـدازه  گیري صـفات:   اندازه 
 خشک ریشه، حجم ریشه، اندازه بلندترین طول ریشه،

وزن تر و خشک اندام هوایی و همچنین تعداد بـرگ،  
از گلدان خارج و به آزمایشگاه منتقـل   زیتونهاي بوته

هـا  گیري بلندترین طول ریشه، ریشه براي اندازه .شدند
و پـس از   شـده در ناحیه طوقه از انـدام هـوایی جـدا    
 گیريکش اندازهشستشو با آب، بلندترین ریشه با خط

   و ثبت گردید.
گیــري وزن تــر ریشــه، پــس از منظــور انــدازهبــه 

و  شـد هـا از آب خـارج   ریشـه ، محاسبه حجم ریشـه 
مدت چندین ساعت روي حوله خشک و تمیز قرار  به

تا آب اضافی خارج گـردد سـپس بـا تـرازوي      گرفتند

کـردن  خوانـده شـد. بـراي خشـک     هادیجیتال وزن آن
مـدت  گراد بـه درجه سانتی 75دماي  بان ها از آوریشه

ساعت استفاده شد. وزن خشک ریشه بـا تـرازوي    48
  گیري شد. دیجیتال اندازه

هـاي موجـود   براي محاسبه تعداد برگ، تمام برگ
در هر گیاه در مرحله پایان آزمایش شـمارش و ثبـت   
گردید. براي محاسبه وزن تر و خشک انـدام هـوایی،   
گیاهان در پایان دوره آزمایش از گلدان خارج و سپس 

و وزن  شـد یی در ناحیه طوقه از ریشه جـدا  اندام هوا
 ـگردتر با ترازوي دیجیتال تـوزین   سـپس گیاهـان    .دی

درجـه   120 بـا دمـاي  سـاعت درون آون   24مـدت   به
وزن خشک  وگراد قرار گرفتند تا خشک شوند سانتی

یک  ،ها کردن برگبعد از خشک گیري شد.ها اندازهآن
ه منتقـل  گرمـی از هـر تیمـار بـه آزمایشـگا      10نمونه 
  گردید.

 Chapman( مولیبـدات  -فسفر به روش وانـادات 

and Pratt, 1961(  ــه روش ــروژن ب ــدال و نیت  کجل
)AOAC, 2000( گیري جهت اندازه گیري شدند.اندازه

ــرگغلظــت فســفر در  ــان، از روش  ب ــتر گیاه خاکس
استفاده شد. به این ترتیب که ابتدا یک گرم از  خشک

چینی ریختـه شـد و در    پودر گیاهی توزین و در بوته
 5صورت خاکستر در آمد. خاکستر حاصل، در کوره به

نرمال حل شده و پـس از   2اسید کلریدریک  لیترمیلی
بـا   يلیتـر میلـی  50در بالون  ،41عبور از کاغذ صافی 

آب مقطر داغ شسته و سپس به حجم رسانده شـد. در  
میزان جذب  گیري فسفر کل گیاه با روشنهایت اندازه

گیـر آمونیـوم مولیبـدات و آمونیـوم     زرد و عصاره نور
  .وانادایت انجام گردید
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گیري نیتروژن برگ به روش کجلـدال،  براي اندازه
 درجـه  65هـاي گیـاهی در آون بـا دمـاي     ابتدا نمونـه 

سپس شوند. ساعت خشک می 24گراد به مدت سانتی
شده، در اسـید سـولفوریک غلـیظ    مواد گیاهی خشک

مول بـر لیتـر هیدروکسـید     10عد و در مرحله بهضم 
. بعـد از  گشـت درصد اسید بوریک تقطیـر   2سدیم و 
ــا  ــدریک عمــل   1/0آن، ب ــر اســید کلری ــر لیت ــول ب م

تیتراسیون انجام و میزان نیتروژن محلـول حاصـل بـر    
 د.  شگیري ساس روش کجلدال اندازها

و  b، کلروفیـل  aگیري میزان کلروفیـل  براي اندازه
رم برگ داخل هاون قرار گرفت و گ 5/0کلروفیل کل، 
درصـد بـه آن،    80لیتر اسـتون  میلی 20بعد از افزودن 

آمـده، بـا   دستي سبزرنگ بهشد. عصاره همگنکاملا 
ــتوانه   ــل اس ــافی، داخ ــذ ص ــف و کاغ ــدرج  قی  50م

مانده بـر روي  هاي باقیلیتري صاف گردید. تفاله میلی
 80ون لیتر استمیلی 15قیف به هاون برگردانده شده و 

ي درصد به آن اضافه و کوبیـده شـد. مجـددا عصـاره    
مانـده دوبـار   هاي بـاقی آمده صاف شد و تفالهدست به
 همگـن درصد  80لیتر استون میلی 5و  10ترتیب با  به

درصـد   80و صاف گردیدند. در انتها عصاره با استون 
 بـه   هـاي لیتر رسـانده شـد. محلـول   میلی 50به حجم 

 اه اسـپکتروفتومتر در طـول  آمـده توسـط دسـتگ   دست
نـانومتر قرایـت شـدند.     5/642و  A (660هاي ( موج

گرم بر گـرم وزن تـر   ها بر حسب میلیغلظت رنگدانه
  هاي زیر محاسبه گردیدند.با استفاده از فرمول

)5/642A (777/0 – )660A (93/9=   کلروفیلa  
)660A (81/2 – )5/642A (60/17=   کلروفیلb 

)5/642A (80/16 – )660A (12/7=   کلکلروفیل 

 ،هانتایج حاصل از داده و تجزیه و تحلیل بررسی براي
  استفاده شد. SAS9.2و   SPSSهايافزاراز نرم

  
  نتایج 

  انس، درـزیه واریـــبر اساس جدول تج :ارتفاع ساقه

یافتـه   هـاي گیـاهی رشـد   نمونه بینارتفاع ساقه مورد 
هاي  سویهو  IBAاثر متقابل تحت و  IBAتحت تیمار 

در سطح احتمال یک درصـد   P. fluorescensمختلف 
)01/0p≤ ( اما در این  ي وجود داشتدارمعنیاختلاف

تیمارهـاي تحـت    ارتفاع داري بیناختلاف معنیمورد 
 وجــود نداشــتهــاي مختلــف بــاکتري  ســویه تلقــیح

هـاي   سـویه و  IBA). ارتفاع ساقه با کاربرد 3(جدول 
زیتـون تغییـر    يم کنسـروالیا رق ـروي مختلف باکتري 
ــاه 4یافــت (جــدول  ). بیشــترین ارتفــاع ســاقه در گی

گرم در لیتر میلی 2000تحت تیمار متر) سانتی 33/34(
IBA ي همـراه تلقـیح بـا سـویه    بهR5  دسـت آمـد   بـه

  ). 4(جدول 
بـر اسـاس جـدول تجزیـه     : وزن خشک اندام هـوایی 

ــورد   ــانس، در م ــوایی  واری ــدام ه ــک ان ــین وزن خش ب
تحـت   ،IBAهاي گیاهی رشدیافته تحت تیمـار   نهنمو

هاي مختلف باکتري و نیز بـین تیمارهـاي    هیسوتیمار 
  هـاي مختلـف   سـویه و  IBAتحت اثر متقابل مختلف 

P. fluorescens     در ســطح احتمــال یــک درصــد
)01/0p≤ (جـدول   داري وجود داشـت  اختلاف معنی)
  هـاي مختلـف   سـویه و  IBAاثـر  مقایسه میـانگین   ).3

P. fluorescens هوایی نشـان داد   بر وزن خشک اندام
داري  طـور معنـی  به باکتریاییتلقیح به ویژه  وIBA  که

هـوایی را نسـبت بـه عـدم تلقـیح       وزن خشک انـدام 
کمتـرین وزن خشـک انـدام     ).4افزایش داد (جـدول  

بیشـترین  به دست آمد.  IBAهوایی در تیمارهاي فاقد 
ــدام هــوایی ( ــرم)،  36/54و  30/56وزن خشــک ان گ

بـه   IBAگـرم در لیتـر   میلـی  2000ترتیب در تیمار  به
حاصل  R64و  R5باکتریایی  هايبا سویه همراه تلقیح

برابـر بیشـتر از    4این مقدار حدود  که )4(جدول  شد
و  IBAوزن خشک اندام هوایی گیاهان شاهد (بـدون  

   .بود) يباکتر
نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس     :وزن خشک ریشه

  هـاي مختلـف   سـویه و  IBAها نشان داد کـه اثـر   داده
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P. fluorescens هوایی در سـطح   بر وزن خشک اندام
و  IBAو اثـر متقابـل    )≥01/0P( احتمال یک درصـد 

هـوایی   بر وزن خشک اندامهاي مختلف باکتري  سویه
دار بـود  معنـی  )≥05/0p( در سطح احتمال پنج درصد

ــدول  ــدول  ).3(ج ــانگین ج ــه می ــر مقایس و  IBAاث
بـر وزن خشـک    P. fluorescensهاي مختلـف   سویه
طـور  بـه  IBAو نشان داد کـه تلقـیح باکتریـایی     ریشه
را نسبت به عـدم تلقـیح    ریشهداري وزن خشک  معنی

ریشـه  کمتـرین وزن خشـک    ).4افزایش داد (جدول 
. در دست آمدبه IBAدر تیمارهاي فاقد  گرم) 04/11(

ا تلقـیح هـر   ب ،ریشه، وزن خشک IBAتیمارهاي فاقد 
اگرچـه ایـن تفـاوت    شد  کمی بیشتر دو سویه باکتري

 59/16( ریشـه بیشـترین وزن خشـک    توجه نبود.قابل
در  IBA گرم در لیترمیلی 2000تیمار  مربوط بهگرم)، 

  ). 4(جدول  بود R5ترکیب با سویه باکتریایی 
نتـایج حاصـل از تجزیـه واریـانس      :وزن خشک کل

 بـر وزن خشـک انـدام    IBAها نشان داد کـه اثـر   داده
اثـر   ،)≥01/0p( هوایی در سطح احتمال یـک درصـد  

 IBAهمچنین اثر متقابـل   و هاي مختلف باکتري سویه
بـر وزن خشـک کـل در    هاي مختلف باکتري  سویهو 

دار بـود  معنـی  )≥05/0p( سطح احتمـال پـنج درصـد   
ــدول  ــل (  ).3(ج ــک ک ــترین وزن خش و  20/74بیش

گـرم در  میلـی  2000ار ترتیب در تیم ـگرم)، به 62/67
 R64و  R5باکتریایی  هايدر ترکیب با سویه IBA لیتر
برابـر   3). ایـن مقـادیر حـدود    4دست آمد (جدول به

ــدون   ــاهد (ب ــان ش ــل گیاه ــک ک ــتر از وزن خش  بیش
  .بود) يو باکتر IBA کارگیري به

، IBA تیمارهـاي  یـک از هـیچ تجزیه واریـانس   برپایه
 IBAو اثر متقابـل   P. fluorescensهاي مختلف  سویه

 خشـک  وزن نسـبت  در مـورد  باکتریـایی هاي  سویهو 
دار نبــود معنــی ریشــه خشــک وزن بــه هــوایی انــدام

 هـوایی  انـدام  خشک وزن بیشترین نسبت). 3(جدول 
 ترتیـب در )، بـه 62/3و  81/3( ریشـه  خشـک  وزن به

در ترکیــب بــا  IBA گــرم در لیتــرمیلــی 2000تیمــار 
همچنـین  . حاصل شد R5 وR64 باکتریایی  هاي سویه

 خشک وزن به هوایی اندام خشک وزن کمترین نسبت
 4000یعنـی   IBAریشه در تیمار با بیشـترین غلظـت   

در ترکیب با هر دو سـویه باکتریـایی   گرم در لیتر میلی
  .)4(جدول  دست آمدبه

ــینمیــزان جــذب فســفر  در مــورد :جــذب فســفر  ب
مختلف هاي  سویه، IBAاثر هاي رشدیافته تحت  نمونه
هـاي مختلـف    سـویه و  IBAو اثـر متقابـل    اییباکتری

 )≥01/0p( ي وجـود داشـت  دارمعنـی  اختلاف باکتري
همـراه بـا    R5سـویه باکتریـایی    بـا  تیمار). 3(جدول 

تـوجهی  میـزان قابـل  بـه  IBA گرم در لیتـر میلی 2000
مقدار جـذب فسـفر را افـزایش داد. بـالاترین میـزان      

) توسـط  کیلـوگرم  گـرم بـر   میلـی  80/1جذب فسفر (
تـرین  پایین مشاهده شد. این تیمار درهاي زیتون  نهال

 در) گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  97میزان جذب فسـفر ( 
و باکتریـایی  هاي هاي شاهد (بدون تیمار با سویه نهال
IBA ( جدول وجود داشت)4.(   

 بـین میـزان جـذب نیتـروژن     در مورد :جذب نیتروژن
و  IBAاثـر متقابـل   هاي گیاهی رشدیافته تحـت  نمونه
هاي مختلف باکتریـایی در سـطح احتمـال یـک      سویه

داري وجود داشت اما معنی) اختلاف ≥01/0pدرصد (
 هـاي گیـاهی تیمارشـده بـا     نمونـه  بـین در این مـورد  

 IBAهاي مختلف و غلظتهاي مختلف باکتري  سویه
). 3(جـدول   دیـده نشـد  داري اختلاف معنیبه تنهایی 
گرم میلی 28/1و  29/1یتروژن (جذب ن میزانبیشترین 

هـاي تیمارشـده بـا    ترتیب توسط نهالبر کیلوگرم)، به
 4000و  2000 استفاده از همراه با R5سویه باکتریایی 

کمتـرین میـزان جـذب     .دسـت آمـد  به IBA گرممیلی
هـاي  نهـال  در) گرم بـر کیلـوگرم   میلی 14/1نیتروژن (

) IBA وباکتریـایی  هـاي  شاهد (بدون تیمار بـا سـویه  
   ).4(جدول  مشاهده گردید
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد فسفر:  میزان
هاي گیـاهی تحـت   که در مورد میزان فسفر بین نمونه

ــر  ــل   IBAاث ــر متقاب ــتلاف   IBAو اث ــاکتري، اخ و ب
داري وجود داشت اما در تیمارهاي تحـت تـاثیر    معنی

مشاهده نشـد   داريها به تنهایی، اختلاف معنیباکتري
 IBA ). مقایسه میانگین اثر سطوح مختلـف 3(جدول 

بـه مقـدار    IBAفسفر نشـان داد کـه کـاربرد     میزانبر 
فسفر را نسبت به سـطح   میزانگرم در لیتر میلی 2000

دار افزایش داد، اما بین سطوح صـفر   طور معنیصفر به
داري  اخـتلاف معنـی   IBAگرم در لیتـر  میلی 4000و 

و  IBAمقایسـه میـانگین اثـر متقابـل     وجود نداشـت.  
فسفر نشان داد که در هر سـه سـطح    میزانباکتري بر 

IBA فسفر را نسبت بـه تیمـار    میزان، تلقیح باکتریایی
داري افـزایش داد. در سـطوح    طور معنیعدم تلقیح به

و در  R5، سـویه  IBAگرم در لیتر میلی 2000صفر و 
ــطح  ــی 4000س ــر  میل ــرم در لیت ــویه  IBAگ  R64س

فسفر را القا کردند. در مجموع بیشترین  میزانبیشترین 
 IBAگـرم در لیتـر   میلـی  2000فسـفر از تیمـار    میزان

دسـت  درصد بـه  885/0با میانگین  R5همراه با سویه 
و عـدم  IBA شـاهد (سـطح صـفر     آمد که نسـبت بـه  

ــیح)  ــزانتلق ــزایش داد  40/44فســفر را  می درصــد اف
  ).4(جدول 

یج حاصل از تجزیه واریانس نشـان  نتا: نیتروژن میزان
هـاي  نیتروژن بـین نمونـه   میزانمورد میزان  داد که در

 ،هاي مختلف بـاکتري  سویهو  IBAگیاهی تحت تاثیر 
هـاي  نمونـه و ) ≥01/0pدر سطح احتمال یک درصد (

 باکتریـایی، هـاي   سویهو  IBAاثر متقابل گیاهی تحت 
ــنج درصــد (  اخــتلاف ) ≥05/0pدر ســطح احتمــال پ

، IBAکـاربرد   ).3(جـدول   ي وجـود داشـت  دار معنی
طـور  بـه  IBAنیتروژن را نسبت به عدم مصرف  میزان
نیتـروژن در   میـزان افزایش داد و بیشـترین   يدار معنی

 ).4مشاهده شد (جدول  گرم در لیترمیلی 2000سطح 
 ـ  مقایسه میانگین اثر سویههمچنین  بـر   اییهـاي باکتری

 نیتـروژن  میزان R64ویه نشان داد که س نیتروژن میزان
دار افـزایش   طور معنـی را نسبت به تیمار عدم تلقیح به

و تیمـار عـدم تلقـیح اخـتلاف      R5داد، اما بین سـویه  
مقایسه میانگین اثـر متقابـل    وجود نداشت. يدار معنی
IBA نشـان داد کـه در    نیز نیتروژن میزانباکتري بر  و

را  وژننیتـر  میزان، تلقیح باکتریایی IBAهر سه سطح 
افـزایش   يدار طور معنـی نسبت به تیمار عدم تلقیح به

، IBA گرم در لیتـر میلی 4000و  2000ح وداد. در سط
د، امـا در  القا کررا  نیتروژن میزانبیشترین  R64سویه 

ــین ســویه اخــتلاف  R5و  R64هــاي  ســطح صــفر، ب
 میـزان وجود نداشت. در مجموع بیشـترین   يدار معنی

 گرم در لیترمیلی 2000 شده بامارتی در گیاهان نیتروژن
IBA سویه  وR64  دسـت  بـه  درصد 848/0با میانگین

عـدم   وIBA  آمد که نسـبت بـه شـاهد (سـطح صـفر     
درصـد افـزایش داد    13/40را  نیتـروژن میـزان  تلقیح) 

  ). 4(جدول 
و  a ،bمقدار کلروفیـل   در مورد: و کل a ،bکلروفیل 

اي مختلـف  هاي رشدیافته تحت تیمارهنمونه بینکل 
در سطح احتمال یک  bروي کلروفیل  IBAغیر از اثر 

(جـدول   وجود داشـت  يدارمعنیاختلاف درصد  5و 
ــدار   د). 3 ــرین مق ــی، کمت ــاي آزمایش ــان تیماره ر می

و  296/3، 445/4ترتیـب بـا   و کـل (بـه   a ،bکلروفیل 
گرم در هر گرم وزن تر) از برگ گیاهـان  میلی 740/7

اسـتخراج   IBAبدون  R5یایی سویه باکترشده با تلقیح
ــل a ،bمقـــدار کلروفیـــل ). 4 جـــدولشـــد (  و کـ

 IBA گیاهان شاهد (سطح صفر  شده از برگ استخراج
کلروفیـل  بیشترین مقـدار  نیز کم بودند.  و عدم تلقیح)

a ،b ــل ــه و ک ــا (ب ــب ب  63/16و  13/5و  43/11ترتی
ــی ــان  میل ــرگ گیاه ــر) از ب ــرم وزن ت ــر گ ــرم در ه گ

 4000همـراه بـا    R64ه باکتریـایی  سـوی تیمارشده بـا  
 و پـس از آن اسـتخراج گردیـد    IBAلیتر گرم در میلی

شـده از بـرگ گیاهـان    اسـتخراج  و کـل  a ،bکلروفیل 
 2000همـراه بـا    R64سـویه باکتریـایی   تیمارشده بـا  
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 08/5و  78/9ترتیب با مقدار به IBA گرم در لیترمیلی
داشـت  قـرار  گرم در هر گـرم وزن تـر    میلی 97/14و 

   ).4(جدول 
  

  بحث
ــانواده ــروه Pseudomonadaceae خ ــی گ از  بزرگ

 هـاي آبـی   بومزیست در وفور به که هستند یهایباکتري
 اسـپور،  بدون گرم منفی، . آنهاشوند می یافت خاکی و

 تاژك چند یا با یک متحرك صاف، یا و خمیده اي میله
 PGRs تولیـد  طریق از هاباشند. سودوموناس می قطبی
ــه اکســین،از ج ــرلین مل ــین ســیتوکینین، و جیب  همچن

 رشــد تحریــک ســبب و ســیدروفور اســیدهاي آمینــه
علت افزایش وزن تر  برخی محققان .شوندمی گیاهان

ي تـأثیر مثبـت ایـن    و خشک اندام هوایی را در نتیجه
PGRs هـاي  زایی و تولید ریشهبر افزایش درصد ریشه

اندام هوایی را  تواند رشددانند که میبا کیفیت بهتر می
ــود بخشــد ــز بهب  ;Shahhoseini et al., 2015( نی

Hartmann et al., 1997(   ،در گزارش ایـن محققـان .
ها با اثر منفی بر تولید کاربرد بیش از حد این هورمون

ــاهش   ــز ک ــه را نی ــد ریش ــاره، تولی ــایج دادشاخس . نت
نیـز نشـان داد کـه     حاضـر  آمـده در آزمـایش  دست به

 2000سـطح   درانـدام هـوایی    بیشـترین وزن خشـک  
دست آمد کـه ایـن سـطح از    به IBAگرم در لیتر میلی
IBA    4000وزن خشک ریشه را نیز نسبت بـه سـطح 
نهال  تلقیح با ايدر مطالعهافزایش داد. بیشتر  گرممیلی
 fluorescens توسـط  )Pinus halepensis( حلب کاج

P. ارتفـاع،  افـزایش  منجـر بـه   تلقیح که مشخص شد 
و  هـوایی  اندام خشک وزن و افزایش یقه قطرایش افز

 غلظـت  در تغییـري  امـا  ،شـد  شـاهد  بـه  نسبت ریشه
 کلسیم فسفر، پتاسیم، نیتروژن، جمله از عناصر غذایی

 ,.Dominguez et al( نکـرد  ایجـاد  هـا  منیزیم نهال و

این  توانایی توان به می را ها نهال رشد افزایش. )2013
 و) IAAل اسـتیک اسـید (  اینـدو  تولیـد هـا در  باکتري

 Ashrafuzzaman( نسبت داد قابل حل افزایش فسفر

et al., 2009 .(German همکاران و )گزارش )2000 
ــد ــه کردن ــاي در ک ــیح لوبی ــدهتلق ــا ش  brasilense ب

Azospirillum یافـت  افـزایش  ها ریشه طول .Dodd و 
 بـا گیاه  تلقیح که ) نیز مشاهده کردند2004( همکاران

افزایش رشـد   منجر به ،رشد کنندهتحریک يها باکتري
   .دش ریشه

دربــاره علــت افــزایش وزن خشــک کــل توســط 
 در پـژوهش حاضـر   سـودوموناس  R5سـویه  باکتري 

کننـده رشـد    هاي تحریـک  بیان کرد که باکتريتوان  می
و  طـور مسـتقیم   هاي مختلف به گیاه از طریق مکانیسم

رشـد  ، ي کـربن هـا  هیدراتغیرمستقیم از جمله تولید 
گیاهان و متعاقب آن سرعت رشـد، تقسـیم سـلولی و    

فرنگی و  گوجهتلقیح  .دهندمیاندازه سلول را افزایش 
سـویه    Achromobacter piechaudiiفلفل با بـاکتري 

ARV8 ،ایــن گیاهــان را تــر و خشــک  افــزایش وزن
برخی محققان ). Mayak et al., 2004( دنبال داشت به
گیاهـان  ش وزن تر و خشک افزایدر  هاباکترياین  اثر

مـرتبط   IAAویـژه  بـه  هاتولید هورمون را باشده تلقیح
دریافتند کـه   انمحقق ).Boiero et al., 2007دانند ( می

کننده رشد گیاهان  هاي تحریکبسیاري از ریزوباکتري
  ،آمینوســـیکلوپروپان-1داراي آنزیمـــی بـــه نـــام   

 ـ دآمیناز هستند. این آنـزیم مـی   کربوکسیلات-1   ،دتوان
مـاده  کربوکسیلات کـه پـیش  -1 ،آمینوسیکلوپروپان-1

مستقیم ساخت اتـیلن در گیاهـان عـالی اسـت را بـه      
کتوبـوتیرات تبـدیل نمـوده و از ایـن     -آمونیوم و آلفـا 

ــیلن ناشــی از تــنش شــود   طریــق موجــب کــاهش ات
)Shaharoona et al., 2008.( آمونیوم  ،یندآطی این فر
استفاده قرار  ري موردعنوان منبع نیتروژن توسط باکت به

با توجه به تحقیقات گذشـته   ).Glick, 1995گیرد (می
یکـی   سـودوموناس  هاي توان اظهار داشت که گونه می

هاي رشد گیاهی هستند که بر سرعت  کنندهاز تحریک
هاي مویی و  گیري ریشه و ریشه و افزایش رشد، شکل
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هـاي جنگلـی کارآمـد     کنترل پـاتوژن در اغلـب گونـه   
توسـعه   ،بنابراین). Heinonsalo et al., 2004(د ان بوده

ــی    ــدمنظوره، روش ــی چن ــیح میکروب ــترش تلق و گس
نویدبخش در افزایش اثر مثبت ریزموجودات است که 

توانــد بــر پایــه اثــر بــیش از یــک یــا ترکیبــی از  مــی
هــاي  بـاکتري  ،از طـرف دیگــر  .ریزموجـودات باشـد  

فسـفر   لانحـلا قابلیت  ،شده در این آزمایش کاربرده به
نامحلول خاك را از طریق تولید اسیدهاي آلـی ماننـد   

د ناسید سیتریک، اسید اگزالیک و اسید گلوکونیک دار
که مقادیر زیادي فسفر محلـول در اختیـار گیـاه قـرار     

 ـدهمـی  و  Vassillev et al., 2001.( Shaharoona( دن
ــاران ( ــد  2008همک ــزارش کردن ــه ) گ ــپک  F بیوتی
fluorescens P. لاح اجزاي رشدي، جـذب  ضمن اص

N ،P  وK .را نسبت به گیاهان غیرتلقیحی افزایش داد 
 توســط  مختلــف  ســیدروفورهاي  تولیــد  پتانســیل

نیتروژن، آهن و  جذب قابلیت افزایش وسودوموناس 
 افـزایش  در هـا  بـاکتري  ایـن  توانـایی  پتاسیم همچنین

 اثبـات  بـه  معـدنی  نـامحلول  ترکیبـات  فسفر حلالیت
 و تحـرك  افزایش هاي روش جمله از که است رسیده
و  Hervas .دنباش ـ مـی  غـذایی  عناصـر  جـذب  قابلیت

  از  NtrC سـویه  کـه گزارش کردند  )2008همکاران (
P. putida تواند نیتروژن خاك را براي ریشه تنظیم  می

در اختیار ریشـه قـرار    برخی اسیدهاي آمینه راکرده و 
 ) گزارش کردند2009و همکاران ( Aliهمچنین  دهد.

ــزان AMK.P6کــه ســودوموناس ســویه  ــواي  می محت
هاي سورگرم و قند را در گیاهچه هآمیناسید کلروفیل، 

ــزایش داد ــلام  )2008( و همکــاران Zahir .اف ــز اع نی
هـاي   که محتواي کلروفیـل بـرگ در گیاهچـه    نمودند

افـزایش   درصد 54، سودوموناستلقیح با ذرت تحت 
هـا در  کسینژوهشگران زیادي نقش مثبت اپ. کرد پیدا

 ,.Rahdari et alنـد ( اهنشان دادرا زایی تحریک ریشه

2011; Kasim and Rayya, 2009ترین ). یکی از مهم
هــا در گیاهــان، تحریــک تشــکیل هــاي اکســیننقــش

ها این نقش را با تحریک هاي نابجا است. اکسین ریشه
یکی از مزایـاي   ،نمایند. بنابراینتقسیم سلولی ایفا می

هـا  ها، افزایش تعداد ریشـه در قلمـه  از اکسیناستفاده 
زا است. تعادل هورمـونی  ریشههاي سختویژه قلمه به

ــیاري از    ــیم بس ــی در تنظ ــش بســیار مهم ــاه نق در گی
ها ایفـا  زایی در قلمه هاي گیاهی از جمله ریشهفعالیت

هـا حـاوي مقـادیري اکسـین     کند. بسیاري از قلمـه می
هـاي بـالاي اکسـین     هستند، بنـابراین کـاربرد غلظـت   

زایـی، تعـادل    منظور تحریک تقسیم سلولی و ریشـه  به
زایی مناسب، ممانعت هم زده و از ریشههورمونی را به

). Jull et al., 1994; Puri and Verma, 1996کند (می
هـا نیـز نقـش    هاي کاربرد اکسینفرمولاسیون و شکل

 Almeida( زایی دارند مهمی در درصد موفقیت ریشه

et al., 2007; Wendling and Xavier, 2005; 
Brondani et al., 2012 .(در  هـم  هاي ژنوتیپیتفاوت

ذکـر اسـت کـه    لازم به .این ارتباط حائز اهمیت است
هـاي  عوامل دیگري از جمله هیدرات PGRsعلاوه بر 

کربن، ترکیبات فنلی، ترکیبات نیتروژنی، کوفاکتورها و 
 Shahhoseini etرنـد ( زایی نقش دادر ریشه نیز غیره

al., 2015; Hartmann et al., 1997.(   نتـایج مطالعـه 
Shahhoseini ) ــاران ــر) 2015و همکـ ــاري  بـ رزمـ

)Rosmarinus officinalis L. با نتایج این تحقیق در (
خـوانی  زایـی کـاملا هـم   در ریشه IBAارتباط با تأثیر 

دارد. این محققان همچنین نشـان دادنـد کـه افـزایش     
گرم در لیتر باعث میلی 5000تا  1000از  IBAغلظت 

هـاي رزمـاري شـد.    زایی در قلمهافزایش درصد ریشه
اثـــر  بـــر) 2012و همکـــاران (  Brondaniمطالعـــه 

هاي گیـاه  زایی قلمهبر ریشه IBAهاي مختلف  غلظت
نشـان داد کـه    )Eucalyptus benthamii(اوکالیپتوس 

مربـوط بـه    زایـی ترین و بالاترین درصـد ریشـه  سریع
کـه   گرم در لیتر این هورمـون بـود  میلی 2000 غلظت

. ایـن  اسـت آمده در این آزمـایش  دستمطابق نتایج به
ــت   ــین از غلظ ــان همچن ــاي محقق  4000و  3000ه
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هـاي مناسـب   عنـوان غلظـت  به IBAگرم در لیتر  میلی
زایی یـاد کردنـد کـه بـا پـژوهش حاضـر       ریشهبراي 

 بـه نظـر   موضـوع خوانی ندارد. علت اصـلی ایـن    هم
 IBAاي است. مشخص شـده اسـت کـه    تفاوت گونه
هاي نابجا در طی تکثیر رویشی را افزایش القاي ریشه

دهد، اما بسته به سـبک مـدیریت و مـواد ژنتیکـی،      می
زایی بهتر باید تنظیم آمدن ریشهدستها براي بهغلظت
  شود. 

حــداکثر کلروفیــل از تیمــار  در پــژوهش حاضــر،
دسـت  بـه  R64سـویه   و IBAدر لیتر  گرممیلی 4000

بـین   يدارارتبـاط معنـی   ها نشان دادنـد کـه  . یافتهآمد
. بنـابراین  وجود داردنیتروژن و فسفر با کلروفیل برگ 

هر عـاملی کـه جـذب فسـفر و نیتـروژن را در گیـاه       
 منجر بـه افـزایش کلروفیـل بـرگ و در     ،افزایش دهد

 ,.Vassillev et alنهایـت رشـد گیـاه خواهـد شـد (     

بـا افـزایش   سودوموناس همراه به IBA). کاربرد 2001

ویژه فسفر و نیتروژن نـه تنهـا   جذب عناصر غذایی به
منجر به افزایش رشد سریع ریشه گردید بلکـه مقـدار   
کلروفیــل بــرگ را نیــز افــزایش داد. افــزایش تجمــع 

تواند منجر بـه افـزایش    کلروفیل در سطح برگ نیز می
هـا را بهبـود   رشـد نهـال   ،فتوسنتز شـده و در نهایـت  

  بخشیده و استقرار گیاه را تسریع نماید.
  

  نهاییگیري نتیجه
منجر به  IBAنشان داد که کاربرد این تحقیق نتایج 

اندام هوایی و جذب عناصر غذایی  ،افزایش رشد ریشه
نسبت به سطح  گرم در لیترمیلی 2000و سطح  گشت
تلقیح  اشت.د يدار برتري معنی گرم در لیترمیلی 4000

افزایش رشد ریشه و جذب عناصر غذایی  باکتریایی نیز
، برتر  .fluorescens P از R5دنبال داشت و سویه را به

را  IBAیی آکـار  ،تلقـیح باکتریـایی   .بود R64از سویه 
که حـداکثر میـانگین صـفات در    طوريافزایش داد، به

  دست آمد.ها بهشرایط کاربرد توام آن
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