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 چکیده
شود. ایجاد محدودیت در رشد گیاه می و در خاک ییتعادل عناصر غذا برهم زدنمنجر به بودن خاک  شوری و سدیمی

های محرک رشد گیاه جداسازی شده از و باکتری تیوباسیلوسبه همراه باکتری  برای ارزیابی کاربرد گوگرد یآزمایش

به شور و سدیمی های م چمران( در خاکگندم )رق غذایی کم مصرفعناصر  غلظتهای شور و سدیمی بر عملکرد و خاک

فاکتورهای آزمایش شامل سه نوع خاک  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی، در سه تکرار در گلخانه اجرا شد.

 ds m-1و  S3 :31=SAR( و )ds m 31=EC-1و  ds m 8=EC( ،)S2 :31=SAR-1و  S1 :31=SAR)شور و سدیمی 

31=ECمحرک رشد گیاه  های(، چهار سطح از باکتری(B0 :شاهد، Pseudomonas alcaliphila ،Rhizobium 

pusense  وBacillus subtilis)  و دو سطح گوگرد همراه با باکتریThiobacillus thiooxidans (T0 عدم کاربرد و :

T1 تن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  31گرم در گلدان ) 1/13: کاربردT. thiooxidans.بر اساس  ( بودند

 Pseudomonas alcaliphila ،Bacillusهایباکتری باکتریهای محرک رشد برتر به عنوان، 16S rRNAیابی ژنتوالی

subtilis وRhizobium pusense ، باکتری  همراه باگوگرد افزودن  نتایج نشان داد که .شناسایی شدندT. thiooxidans 

 کم مصرفح شوری و سدیمی مختلف منجر به افزایش عملکرد دانه و غلظت عناصر های محرک رشد در سطوباکتری سایر و

 .Rباکتری  شده باتلقیح گیاهان در  دانهبیشترین عملکرد ، S3و  S1 شوری و سدیمی در سطوح د.شنسبت به شاهد 

pusense (3/31  8/88و  )گوگرد به همراه باکتریهای محرک رشد و تلفیق باکتریمشاهده شد. درصد T. thiooxidans 

انفرادی کاربرد  یبه طور کلهای شور و سدیمی نداشت. در خاک مصرفعملکرد دانه و غلظت عناصر کمداری بر تأثیر معنی

 یینقش بسزا T. thiooxidansباکتری  به همراهگوگرد  و یمیشور و سد یهاشده از خاک یجداساز R. pusense یباکتر

 دارد. یمیشور و سد یهادر گندم در خاک مصرفکمو غلظت عناصر  عملکرددر بهبود 

 Thiobacillus thiooxidans، گندم، هاجداسازی باکتری، یسدیمی و های ریزوسفر، تنش شورباکتری :کلمات کلیدی

 

 

                                                           
-:آدرس ایمیل نویسنده مسئولkhavazik@yahoo.com  
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 مقدمه
 ترینراهبردی از یکی گندم جمله از غلات

 غذایی الگوی در که شودمی محسوب گیاهان زراعی

در سطح وسیعی از  هان بوده وکشورهای ج از بسیاری

 عوامل جمله از خاک شود. شوریاراضی دنیا کشت می

کاهش  و اختلال بر علاوه باشد کهمی محیطی زایتنش

 نظر از را نیز گندم ها،ریشه توسط آب جذب قابلیت

نماید و می مشکل دچار متابولیکی فرآیندهای و ایتغذیه

هوبر و گذارد )یبر رشد آن و تولید محصول تأثیر منفی م

 EC> 4) و سدیمی شورهای (. خاک0202همکاران، 

 Exchangeable Sodium)دسی زیمنس بر متر، 

Percentage)ESP > 51  وpH <1/8ای از ( دسته

-ها، بهدار هستند که شوری زیاد در آنهای مسالهخاک

زا برای گیاه عمل نموده و تولید عنوان یک عامل تنش

ظفر و همکاران، دهد )گیاه افزایش میاتیلن را در ریشه 

0258.) 

شور و های افزایش مقاومت گیاهان در خاک

صرفه و دوستدار های مقرون بهوسیله روشبهسدیمی 

تواند گامی مؤثر در استفاده پایدار از این می زیستمحیط

ها در جهت افزایش تولید کشاورزی باشد. در نوع از خاک

های ریزوسفری محرک رشد تریاین راستا استفاده از باک

 (Plant Growth Promoting Rhizobacteriaگیاه )

نقش بسزائی در کاهش اثرات منفی تنش شوری بر گیاهان 

ها (. نتایج پژوهش0254زولوتاردریجز و همکاران، دارد )

 از توانندمی های ریزوسفریباکتری که نشان داده است

 تنش بروز مدر هنگا گیاهان در اتیلن غلظت افزایش

 هورمون این اثرات منفی کاهش سبب و نموده جلوگیری

 شوند ریشه ویژهبه گیاهی هایاندام توسعه و رشد در

 تولید با هااین باکتری(. 0258هامونتس و همکاران، )

سبب  ،(ACC-deaminaseز )دآمینا-ACCآنزیم 

 آمونیوم ( بهACC) گیاه در اتیلن تولید ماده هیدرولیز پیش

در  تنشی اتیلن حد ازمانع تولید بیش و اکتوبوتیراتآلف و

وجان کنند )ریشه جلوگیری می رشد از کاهش شده و گیاه

 (.0252و همکاران، 

 تولید طریق از های محرک رشدهمچنین باکتری

 افزایش و تولید سیدروفورها آلی، و معدنی اسیدهای

 گیاه بهتر رشد به آهن ویژهمصرف بهکم عناصر فراهمی

 قیتحق نتایج یک (.0258گودا و همکاران، کنند )مک میک

منجر به  Rhizobium pusenseباکتری که  دادنشان 

و  ییو اندام هوا شهیرشد بهتر ر یش غلظت نیتروژن واافز

 یشور ماش سبز در شرایط تنشتحمل  افزایش جهیدر نت

باکتری  حیتلق همچنین .(0205شد )داس و همکاران، 

Pseudomonas alcaliphila تنش  بهبرنج ، تحمل گیاه

و تغییرات  ریزوسفر ومیکروبیم یالقا ی را از طریقشور

 .(0202افزایش داد )زنگ و همکاران، گیاه  پروتئوم الگوی

محرک رشد  هایمطالعه نشان داد که باکتری یکنتایج 

توانند در بهبود می Bacillus safensisاز جمله گیاهان 

مؤثر در شرایط تنش شوری  گندم های رشد گیاهشاخص

نتایج تأثیر  (.5422مصلح آرانی و همکاران، باشند )

، Exiguobacterium aurantiacumهای باکتری

Pseudomonas fluorescence  وBacillus pumilus 

های فیزیولوژیک ترکیب بر برخی شاخصتنهایی و در به

مورفولوژیک دو رقم گندم حساس و مقاوم به شوری،  و

ارقام گندم تحمل در افزایش  B. pumilusبرتری  گرنشان

باکتری (. 0202نواز و همکاران، ) با افزایش شوری بود

Bacillus subtilis عملکرد گندم  نقش مهمی در بهبود

 دیتول تروژن،ین تیتثباز طریق  یتنش شور طیدر شرا

گول و ایندول استیک اسید داشته است )و سنتز  اکیآمون

 .(0202همکاران، 

شور راندمان بهبود رشد گیاهان در شرایط تنش 

دآمیناز - ACCمولدهای از طریق کاربرد باکتریو سدیمی 

به ماندگاری این ریزجانداران در این شرایط بستگی دارد 

های تنش شوری در خاک (.0252ورکوندا و همکاران، )

دلیل به ها راهای حیاتی باکتریسدیمی، فعالیت-شور

کند تهدید می را آنها بقا و محدود ستفادها قابل آب کاهش

 بر مبنی هایی(. گزارش0258اعتصامی و ماهشواری، )

 های محرک رشد گیاهباکتری بقای و ماندن زنده توانایی

ساکاریدها تولید اگزوپلی دلیلبه تنش آبی، شرایط تحت
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(EPS5وجود ) (.0258کومار آرورا و همکاران، ) دارد 

و  Bradyrhizobium japonicumا ب ایهمزمان سو حیتلق

Bacillus subtilis (دیتول توانایی دارای EPS،)  اثرات

 از طریق میجذب سد کردن را با محدود یتنش شور

EPS (0221)هان و لی،  کاهش داد. 

 مصرف که تحقیقات نشان داده است از بسیاری

 آن، اکسایش نتیجه در اسیدسولفوریک تولید و گوگرد

 و گیاهان نیاز مورد سولفات تأمین ،pH باعث کاهش

 در مصرفکم عناصر و فسفر جذب قابلیت افزایش

داس و همکاران، ) شودمیشور و سدیمی های خاک

 همکاران و احمد (.0252؛ یلدیزتکین و کوزو، 0252

شور و های دادند کاربرد گوگرد در خاک ( نشان0252)

از طریق کاهش درصد سدیم تبادلی خاک منجر سدیمی 

 دلیلبه به افزایش عملکرد گیاهان زراعی برنج و ذرت شد.

 از گیریبهره شرط ،هاخاک گوگرد اکسایش کند سرعت

 این کنندهاکسید هایباکتری حضور گوگرد، بالقوه توان این

)هادی  است تیوباسیلوس جنس ویژهبه خاک در ماده

؛ خاوازی و همکاران، 0258اسدی رحمانی و همکاران، 

5222). 

های رچه محققان اثر مجزای کاربرد باکتریاگ

شور و های محرک رشد و گوگرد بر رشد گیاهان در خاک

ها در اند، اما گزارشرا مورد بررسی قرار دادهسدیمی 

های ریزوسفری محرک رابطه با کاربرد همزمان باکتری

بنابراین این  ؛رشد بومی با گوگرد بر گندم محدود است

های ثر کاربرد همزمان باکتریپژوهش با هدف بررسی ا

دآمیناز و -ACCریزوسفری محرک رشد )مولد آنزیم 

های مختلف ساکارید( جداسازی شده از خاکاگزوپلی

بر عملکرد  تیوباسیلوسبا  ههمراو گوگرد شور و سدیمی 

دانه گندم در مصرف غذایی کم و غلظت برخی عناصر

 سدیمی اجرا گردید.و  های شورخاک

 

 

                                                           
5 - Exopolysaccharide 

 هاشمواد و رو

 هاجداسازی باکتریبرداری و نمونه

گندم  زوسفریخاک از ر یتصادف یهاابتدا نمونه

در استان  یمیسد و خاک شور 52کشت شده در 

 یها تا زمان جداسازشد. نمونه آوریجمعخوزستان 

 دهشدند.  ینگهدار سلسیوسدرجه  4 یدر دما یباکتر

آب  تریلیلیم 22 یحاو هایارلنگرم از هر نمونه خاک به 

با  قهیدق 02مدت  هبها ارلناضافه شد. استریل مقطر 

شدند. در ادامه، آب  شیک قهیدور در دق 502سرعت 

 5/2اضافه شد.  شیآزما یهابه لوله 52-2مقطر تا رقت 

از هر محلول نمونه  52-2تا  52-1 یهااز رقت تریلیلیم

 هاتیآگار اضافه شد. پل نتینوتر های حاویپلیتخاک به 

 اعتس 48-20به مدت سلسیوس درجه  08 یدر دما

 هایکشتآمده با دستبه یهایشدند. کلن گرماگذاری

 شدند یسازآگار خالص نتینوتر طیمح یمکرر بر رو

و همکاران،  یعباس ؛0222وارگاس و اوهارا، -فلورس)

5222). 

 

 گیاه های محرک رشدگیری ویژگیاندازه
 دآمیناز-ACCتولید آنزیم  توان گیریاندازه

 در مطالعه مورد هایجدایه توان بررسی منظوربه

 دهندهنشان که نیتروژن منبع تنها عنوانبه ACC از استفاده

 روش از است باکتری توسط دآمینازACC آنزیم تولید

 12 در ابتداشد.  استفاده( 0221) همکاران و آمیکو-دل

 852)با جمعیت  جدایه هر سوسپانسیون از میکرولیتر
1-CFU ml0 )2محیط سه از لیترمیلی 02 بهDF سه حاوی 

 لیتر در گرم دو حاوی DF محیط ،ACCمولار میلی

 فاقد DF محیط و( مثبت شاهد عنوان به) آمونیوم سولفات

ACC تلقیح( منفی شاهد عنوان به) آمونیوم سولفات و 

 08 دمای در گرماگذاری ساعت 48 از گذشت بعد. گردید

 جذب میزان اسپکتروفتومتر از استفاده با گرادسانتی درجه

                                                           
0 - Colony Forming Unit 

2 - Dworkin-Foster 
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 قرائت محیط سه هر برای نانومتر 421طول موج  در نور

 رشد میزان اساس بر دآمیناز - ACCآنزیم تولید شد. توان

 آن رشد با مقایسه در ACCآنزیم حاوی محیط در باکتری

 شد. ارزیابی شاهد، هایمحیط در

 

 سیدروفور تولید میزان گیریاندازه

 شده اصلاح روش از استفاده با آزمون این

 این محیط تهیه برای. شد ( انجام5225) الکساندر و زوبرر

 محلول بافر، ، محلولFe-CAS معرف شامل محلول چهار

 ابتدا. ندشد هم مخلوط با اسید آمینو کازو و غذایی

 48 مدتبه براثنوترینت  کشت محیط ها درجدایه

از  رولیترمیک 51 سپس. شدند داده کشت ساعت

-به CFU ml-1 852با جمعیت با  باکتری سوسپانسیون

 CAS محیط حاوی هایدیشروی پتری گذاریلکه روش

 روز 1به مدت  شده های تلقیحدیشپتری. شد داده کشت

 هاله تولید. شدند نگهداری سلسیوس درجه 24 دمای در

 بود. سیدروفور تولید بیانگر کلنی اطراف رنگ نارنجی

 اکسین تولید میزان ریگیاندازه

 ابتدا ها،جدایه اکسین تولید توان بررسی منظوربه

کشت نوترینت  محیط در ساعت 48 مدت به هاباکتری

 باکتری سوسپانسیون از میکرولیتر 12 سپس کشت و براث

 گرممیلی 522حاوی  براثنوترینت  محیط لیترمیلی 01 به

 ساعت 48 زا بعد. گردید منتقل تریپتوفان – ال لیتر در

 محلول از لیترمیلی و یک سانتریفیوژ باکتری سوسپانسیون

 لیترمیلی 512) ساکووسکی معرف لیتردو میلی با بالایی

 1/2 و مقطر آب لیتر میلی 012 غلیظ، سولفوریک اسید

 شد. مخلوط مخلوط نیم مولار(  O2. 6H3FeClلیترمیلی

 با سپس و نگهداری آزمایشگاه دمای در دقیقه 02 مدت به

 موج طول در نور میزان جذب اسپکتروفتومتر از استفاده

 (. مقدار0225بنت و همکاران، ) گردید قرائت نانومتر 202

 با آن نور جذب مقایسه از جدایه هر توسط اکسین تولید

 محاسبه اسید استیک از ایندول شده تهیه استاندارد منحنی

 .شد

 

 

 جامد محیط در معدنی هایفسفات حل توان گیریاندازه

 ساعت 48 مدت به هاجدایه ابتدا روش این در

تشخیص  برای. شدند کشت داده براثنوترینت  محیط در

 سوسپانسیون میکرولیتر 51 فسفر، حلالیت توان کمینیمه

 و گذاریلکه به روش CFU ml-1 852جمعیت با  باکتری

 حاوی اسپربر محیط هایدیشپتری روی تکرار سه با

-پتری. شد داده فسفات کشتکلسیمتری لنمک نامحلو

به  درجه سلسیوس 08 دمای در شده های تلقیحدیش

 به کلنی اطراف شفاف هاله و نگهداریروز  هفتمدت 

 نسبت .شد نظرگرفته در فسفاتکلسیمتری حلالیت عنوان

رشید و همکاران، ) شد گیریاندازه کلنی قطر بر هاله قطر

0224). 

 

 هاساکارید توسط جدایهید اگزوپلیتول کیفی توان تعیین

 ساعت 48 مدت به هاجدایه ابتدا روش این در

تشخیص  برای. شدند کشت داده براثنوترینت  محیط در

 51 ها،جدایه توسط ساکاریداگزوپلی تولید توان کیفی

 CFU 852با جمعیت  باکتری از سوسپانسیون میکرولیتر

1-ml پتری ر رویب تکرار سه با و گذاریلکه روش به-

کشت اختصاصی برای تولید  حاوی محیط هایدیش

ترکیبات  ها انتقال یافت.ساکارید توسط باکتریاگزوپلی

 51لیتر محلول فوق نمکی، میلی 12محیط کشت شامل 

 گرم 02 عصاره مخمر، گرم 5/2 فسفات، لیتر بافرمیلی

بود. لیتر آب مقطر میلی 5222در گرم آگار  51 ساکاروز و

ها به جدایه شده توسط سوسپانسیون تلقیح هایدیشپتری

 و نگهداری درجه سلسیوس 08 دمای ساعت در 48مدت 

 های تولید کنندهجدایه عنوان یدی بهموکوئ هایکلونی

مشبکی اصفهانی و ) شد نظرگرفته در ساکاریداگزوپلی

 .(5222همکاران، 

 

 ی برترهاشناسایی باکتری
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های اساس ویژگی جدایه برتر بر سهدر ابتدا 

ژنومی  DNA استخراجمحرک رشدی گیاه انتخاب شدند. 

)سامبروک و  انجام شد CTAB های برتر با روشجدایه

از  16S rDNAبرای تکثیر ناحیه ژنی  (.0225راسل، 

-27F (5′ آغازگرهای عمومی

AGAGTTTGGATCMTGGCTCAG-3′ و )

1492R (5′-CGGTTACCTTGTTACGACTT-3′ )

. تکثیر با (0222، )جیانگ و همکاراناستفاده گردید 

میکرولیتر مخلوط  01استفاده از یک ترموسایکلر در 

 DNA (1-g mlµ 12 ،)1/0میکرولیتر  4/2واکنش شامل 

 10X [KCL mM 12 ،mMمیکرولیتر بافر پی سی آر 

Tris-HCL 52  2باpH= ،NP40 (v/v )21/2%  و

Trition X-100 (v/v )21/2%] ،1/2  میکرولیترdNTPs 

(mM 0/2،) 1/2  میکرولیتر ازMgCl2 (mM 12،) 1/2 

 Taqمیکرولیتر  0/2(، pmol 52میکرولیتر از هر پرایمر )

DNA polymerase (1-lµU  1( ) .CinnaGen Co

Ltd. Iran میکرولیتر آب مقطر سترون انجام  2/52( و

صورت زیر تنظیم گردید: به PCRشرایط انجام  شد.

دقیقه و  1رجه سلسیوس برای د 24در  4واسرشست اولیه

درجه سلسیوس برای  24چرخه واسرشست در  22سپس 

دقیقه یک درجه سلسیوس برای  11در  1دقیقه، اتصال یک

دقیقه و در  یکدرجه سلسیوس برای  20در  2و گسترش

 52درجه سلسیوس برای  20نهایت گسترش نهایی در 

از ژل  16S rDNAحاصل از تکثیر  PCR محصول دقیقه.

ت یک ساعت دبه م TBE 1X درصد در بافر 0/5ز وارآگ

و با نمایان  UVسپس ژل تحت نور عبور داده شد و 

 Alpha Imager (TM1200) دستگاه ژل داک استفاده از

ها هر یک از جدایه PCRمحصول  .گردید تصویر ژل ثبت

سازی خالص شده و به منظور با استفاده از کیت خالص

کره جنوبی ارسال  Bioneerتعیین توالی به شرکت 

-جدایه نوکلئوتیدی گردیدند. پس از دریافت نتایج، توالی

                                                           
4- Initial denaturation 

1- Annealing 

2- Extension 

اصلاح شده و یک توالی  Vector NTIافزار ها توسط نرم

های سپس این توالی دست آمد.به کانتیگ برای هر سویه

با  Blastnبا استفاده از  NCBI کانتیگ در پایگاه

 های موجود مقایسه شدند.توالی

 های میکروبیایه تلقیحتهیه م

سه جدایه برتر  ،پس از شناسایی مولکولی

Pseudomonas alcaliphila ،Rhizobium pusense 

جهت تهیه مایه  نامگذاری شدند. Bacillus subtilisو

محـیط کشـت در  ها به طور جداگانه، بـاکتریتلقیح

 08ساعت در دمای  48کشت و به مدت  براثنوترینـت 

قرار داده دور در دقیقه  502ا سرعت بدرجه سلسیوس 

 جمعیـت آنهـا بـه، هارشد کافی باکتری . پـس ازدنشد

حدود  تعیین و درو سری رقت  روش شمارش کلونی
252 1-CFU ml تنظیم شد. 

 Thiobacillusمایه تلقیح باکتری 

thiooxidans  حاوی به صورت پودری با حامل پرلیت و

بخش تحقیقات  از که بـود CFU ml-1 252حدود 

بـه  وتهیه  بیولوژی خاک مؤسسـه تحقیقـات خـاک و آب

پودری  با گوگرد 12به  یکبا نسبت  هنگـام اسـتفاده

درصد گوگرد  دوبه میزان  تیوباسیلوستلقیح )مایه

. (5224)بشارتی و همکاران،  مخلـوط گردیـد مصرفی(

 عنصری پودری گـوگرد مـورد اسـتفاده نیـز گـوگرد

 .درصد بود 28با خلوص  (مش 522ذرات حدوداندازه )

 

 ایآزمایش گلخانه

به صورت فاکتوریل )سه ای گلخانهآزمایش 

نه فاکتور( بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخا

شامل فاکتور اول: سه نوع  اجرا گردید. فاکتورهای آزمایش

در استان شور و سدیمی آوری شده از اراضی خاک جمع

( با سطوح مختلف 5)جدول  شهرستان ویس()ن خوزستا

 S2 (،ds m 8=EC-1و  52=SAR) S1شور و سدیمی 

(51=SAR  1و-ds m 52=ECو ) S3 (52=SAR  وds 

1-m 54=EC ،)فاکتور دوم: شامل چهار سطح از باکتری-

 .P. alcaliphila ،R ،شاهد: B0)محرک رشد گیاه  های
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pusense و B. subtilis)  :شامل دو سطح و فاکتور سوم

: عدم T. thiooxidans (T0همراه با باکتری  گوگرد

تن در  52گرم در گلدان ) 4/25کاربرد  :T1کاربرد و 

( تیوباسیلوسدری همراه با باکتری گوگرد پو (هکتار

های نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونهبودند. 

 است. شده نشان داده 5های مورد استفاده در جدول خاک

 ی)واکل تر ونیداسیاکس روش خاک با استفاده از یآل نکرب

گیری با عصاره فسفر قابل جذب با روش ،(5224 ،و بلک

و پتاسیم  (5214)اولسن،  نرمال 1/2بی کربنات سدیم 

 گیریاندازهگیری استات آمونیوم قابل جذب با عصاره

خاک  خاک از عصاره اشباع ECو  pH نییتع یشدند. برا

ندازة ذرات خاک از گیری توزیع ارای اندازهاستفاده شد. ب

 (.5282و بادر،  یج) ستفاده شدا روش هیدرومتری

با استفاده  Na+و  Ca ،2+Mg+2 یهاونیغلظت محلول کات

: 5222 ،سوارز) ندشد یریگاستاندارد اندازه یهااز روش

محاسبه نسبت جذب  یبرا (.5222 ،هلمکه و اسپارکس

استفاده  ریمحلول به شرح ز یهاونی( از کاتSAR) میسد

 شد:

 

(5) 

 
)میلی اکی والان  محلولسدیم  Na+ آنکه در  

و کلسیم محلول )میلی اکی والان در لیتر(  Ca+2 ،در لیتر(
2+Mg باشد.( میمنیزیم محلول )میلی اکی والان در لیتر 

 

 یاگلخانه کشت در استفاده مورد یمیسد -شورسه نمونه خاک  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوصموقعیت نقاط و  -1جدول 

 خاک
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 اسیدیته

EC 

(1-ds m) 

 آلیکربن

(%) 

نسبت جذب  پتاسیم فسفر

 سدیم

(SAR) 

 رس سیلت شن

 بافت
(1-mg kg) (%) 

S1 17/700991 00/2500947 7/1 0 77/9 7 771 72 70 20 25 لومی رسی 

S2 17/700097 17/2500459 5/1 79 75/9 2/2 799 74 25 29 29 لومی رسی 

S3 49/299405 00/2500011 4/1 75 75/9 5/2 720 71 27 29 20 لومی رسی 

 (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1شوری و سدیمی: های خاک

رکز مبذر گندم رقم چمران از ایستگاه بذر و نهال  

و منابع طبیعی استان  کشاورزی و آموزش تحقیقات

 22از الکل  بذور گندم با استفادهتهیه شد.  خوزستان

 52هیپوکلریت سدیم محلول ثانیه و  22مدت درصد به

-به عفـونی شـدند. سـپس دقیقه ضـد 1مدت بهدرصد 

منظور حذف هیپوکلریـت سـدیم باقیمانـده در سـطح 

استریل مورد شستشـو  ا آب مقطرچندین مرتبه ب بـذور،

در ساعت  48آگار به مدت  آبدر  بذور .قـرار گرفتنـد

دار شدند. در انکوباتور جوانهدرجه سلسیوس  01دمای 

مایه تلقیح  لیترمیلی 1/2هر بذر با مقدار در هنگام کاشت، 

-در گلدان بذر 01شده و سپس آغشته نظر  باکتری مورد

 01حاوی سانتیمتر  42ارتفاع  سانتیمتر و 02با قطر  یهای

ای با ها در گلخانهگلدانگردید.  کشت کیلوگرم خاک

درجه سلسیوس نگهداری شدند و پس از دو  01دمای 

داده شد. گیاه کاهش  51های هر گلدان به هفته گیاهچه

بدین زراعی حفظ شد.  ظرفیت ها در حدرطوبت گلدان

-2یری و هر گها اندازه، درصد رطوبت وزنی گلدانمنظور

اندام هوایی پنج ماه پس از بار آبیاری شد. روز یک 1

و ها توزین ها جدا شدند. سپس دانهدانه وبرداشت 

-اندازهگیری شد. اندازهبر حسب گرم در گلدان  عملکرد

مس، آهن، کلسیم، منیزیم، غلظت عناصر غذایی گیری 

با استفاده  ودانه به روش سوزاندن خشک  روی و منگنز

ساخت کشور  Perkin elmer)مدل اتمی دستگاه جذباز 

و  مرکز تحقیقاتدر  (0225)ریان و همکاران،  امریکا(

انجام  و منابع طبیعی استان خوزستان کشاورزی آموزش

 .شد

 

 تحلیل آماری تجزیه و

های حاصل با استفاده از ریانس دادهتجزیه وا

مبنای ها بر و مقایسه میانگین( 4/2)ورژن  SASافزار نرم
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 احتمال سطح دردانکن  دارآزمون حداقل اختلاف معنی

 انجام شد.  پنج درصد

 

 

 نتایج و بحث

های ریزوسفری افزایش دهنده رشد گیاه باکتری

 یمیسد-شور هایخاک در را گیاهان عملکرد و رشد

 این از استفاده برای .(0252)اله و بانو،  دندهمی افزایش

 نظر از باکتریایی هاییهجدا بهترین یافتن ها،باکتری

 با مناسب سازیکلنی که هاییجدایه و PGP صفات

 حائز بسیار دارند، یمیسد-شور هایخاک در گیاهان

 ریزوسفر بومی هایباکتری غربالگری. است اهمیت

 برای اعتماد قابل ایپایه تواندمی میسدی-شور هایخاک

 نهمکارا و )داموداران کند فراهم موثر PGPR انتخاب

 212منظور،  این برای(. 0205شرما و همکاران،  ؛0252

های ریزوسفری جمع آوری شده از مزارع خاکاز  جدایه

رقت جداسازی و  با روش سریتحت کشت گندم 

سازی شدند. برای حصول اطمینان چندین مرحله خالص

جدایه بر اساس آزمون تعیین  01تکرار شد. از این تعداد 

ACC-خاب گردیدند. پس ساکارید انت و اگزوپلی دآمیناز

های محرک رشد، سه باکتری گیری ویژگیاز انجام اندازه

و نتایج های محرک رشد برتر انتخاب شدند. ویژگی

 آورده شده است. (0جدول )های برتر در باکتریشناسایی 
 

 

 های برترهای محرک رشد گیاه جدایهویژگی -2جدول 

-پلیاگزو

 ساکارید

ACC  دآمیناز

 طینسبت جذب مح)

DF + ACC  به

 (DF طیمح

 سیدروفور

)نسبت 

ه قطر هاله ب

 کلنی(

 اکسین

 )میکروگرم

-میلی در

 لیتر(

حل کنندگی فسفات نا 

 محلول

ی()نسبت قطر هاله به کلن  

 
ه نام جنس و گون

 باکتری
 نام جدایه

- 1/7  7/7  7/75  79/7   
Pseudomonas 

alcaliphila 
79-247 b 

+++ - - 0/77  507/9   
Bacillus 

subtilis 
0-479 a 

++ 9/7  92/7  7/70  -  
Rhizobium 

pusense 
7-254  

 مورد نظر یژگیو یبرا یی: عدم توانا-و  فیضع ییخوب +: توانا یی++: توانا یعال یی+++: توانا

گوگرد و  یباکتر ،یمیسد-اثر شور انسیوار هیتجز جینتا

بر عملکرد و غلظت عناصر  لوستیوباسیبه همراه باکتری 

 نتایج نشان .است شده نشان داده (2جدول )دانه گندم در 

بر شور و سدیمی که اثر متقابل تلقیح باکتری و خاک  داد

دار معنی ظت عناصر و نسبت کلسیم به منیزیمعملکرد، غل

 .(p < 0.05) بود
 عناصر دانه گندم بر عملکرد و غلظت تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری ، باکتری و خاک سدیمیو  یتجزیه واریانس اثر شور -3جدول 

ns، **  در سطح احتمال یک و پنج درصد یدارمعنی داری وترتیب عدم معنی: به*و 

با افزایش میزان سطح در شرایط عدم کاربرد باکتری، 

ذایی و نسبت خاک، غلظت عناصر غو سدیمی  یشور

که طوری، بهم به منیزیم دانه گندم کاهش یافتکلسی

منجر به ، S3به  S1از سطح و سدیمی  شوریافزایش 

 آهن مس منگنز روی یزیمنکلسیم/م
عملکرد 

 دانه

 درجه

 آزادی

 منابع

 تغییر

ns999/9 ns 1/79 *4/50 *907/9 **1/77 1/70* 7 گوگرد ( T) 
 (S ) و سدیمی یشور 7 ** 015 **577 *9/199 **07/7 **759 *9/729
 (B ) باکتری 2 **5/09 **777 *9/979 **57/0 **79/9 **9/509
9/799* 79/9* 29/7* 9/549 ns 94/7* 9 /172* 7 S  ×T 

9/909* 5/59* 79/4 ns 9/719* 57/2* 0/97** 9 B × S 

9/979ns 2/11* 0/4* 9/729* 91/1* 9/992 ns 2 B  ×T 

9/979ns 9/57ns 7/4ns 9/799ns 70/2ns 9/994 ns 9 B  × S  ×T 

979/9  94/2  0/79  970/9  9/72  79/7  خطا 59 

7/77  2/79  40/0  75/9  79/0  50/0  CV 
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غلظت آهن، منگنز، روی و نسبت کلسیم به منیزیم کاهش 

درصد  0/50و  4/00، 4/58، 5/12میزان دانه به ترتیب به 

 (.1و  4ول اجد) شد

 دانه گندم آهن و مسو باکتری بر غلظت خاک و سدیمی  یشورمقایسه میانگین اثر متقابل  -4ول جد

 تیمار
 مس آهن

 (لوگرمیگرم در ک یلی)م

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 سدیمی-باکتری/خاک شور

B0 7/47 c 7/21 e 2/77 f 12/9 bc 47/9 c 19/9 bc 

P. alcaliphila 9/40 b 7/20 de 2/77 f 72/1 ab 11/9 bc 91/9 bc 

R. pusense 4/91 a 7/52 d 0/75 f 49/1 a 97/1 abc 94/9 bc 

B. subtilis 7/49 bc 9/20 de 2/77 f 02/9 bc 17/9 bc 12/9 bc 

. (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1 سدیمی:ی و تیمارهای شور
 داری در سطح پنج درصد است.حروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلاف معنی برای هر پارامتر

 
 دانه گندم منگنز و روی و نسبت کلسیم به منیزیمباکتری بر غلظت ی و سدیمی خاک و مقایسه میانگین اثر متقابل شور -5جدول 

. برای هر پارامتر (ds m 75=EC-1و  71=SAR) S3( و ds m 79=EC-1و  74=SAR) S2(، ds m 0=EC-1و  72=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی: 
 داری در سطح پنج درصد استف معنیحروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا

و کاهش غلظت عناصر بر شور و سدیمی افزایش سطح 

نتایج نشان داد که با افزایش  کاهش عملکرد موثر بود.

خاک، عملکرد دانه به طور شور و سدیمی سطح 

شور طوری که با افزایش میزان داری کاهش یافت. بهمعنی

 0/22 و 2/02 ترتیب عملکرد به 3Sو  2Sبه و سدیمی 

 گندم با عملکرداهش ک. (5 شکل) کاهش یافت درصد

علت اثر منفی تواند بهمیخاک شور و سدیمی افزایش 

 در تنش شوری )تنش اسمزی و تنش یونی( بر گیاه باشد.

 جذب و آب پتانسیل کاهش دلیل به خاک شوری واقع،

 حصولاتم بیشتر رشد سدیم، و کلر هاییون حد از بیش

.(0205)قرابلی و نفدی  کندمی محدود را گندم جمله از

 

 تیمار
 روی منگنز

 به منیزیم نسبت کلسیم
 ( لوگرمیگرم در ک یلی) م

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 سدیمی-شورباکتری/خاک 

B0 1/59 a 9/21 abc 7/22 c 4/79 b 9/71 c 0/74 c 49/7 bcd 54/7 cd 21/7 d 

P. alcaliphila 2/59 a 0/21 ab 1/21 ab 5/75 a 7/70 c 7/79 c 07/7 a 17/7 ab 92/7 abc 

R. pusense 9/75 a 4/20 a 1/59 a 7/77 b 0/71 c 1/74 c 44/7 bcd 54/7 bcd 50/7 cd 

B. subtilis 1/20 a 9/20 ab 9/25 bc 7/77 b 4/71 c 9/74 c 45/7 bcd 29/7 d 24/7 d 



 1042/171/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 
 S2(، ds m 8=EC-1و  13=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی:  .و باکتری بر عملکرد دانه گندمخاک سدیمی ی و اثر شور -1شکل 

(15=SAR  1و-ds m 11=EC و )S3 (11=SAR  1و-ds m 14=EC)داری در سطح پنج ف معنیلا. حروف مشترک بیانگر عدم وجود اخت

درصد است

( 1و  4ول اجد) هانیانگیم سهیمقا جینتا نیهمچن           

غلظت عناصر  شیباعث افزا یباکتر حینشان داد که تلق

و  S1و  S2آهن، مس نسبت به شاهد در دو سطح 

و  S2شور و سدیمی غلظت منگنز در دو سطح  شیافزا

S3 هیسو حیتلق شد. (4)جدول سبت به شاهد ن R. 

pusense  شور و سدیمی در سطحS1 ،بر  تری شیب اثر

 .P هیغلظت عناصر آهن، مس و منگنز داشت و سو

alcaliphila  شور و سدیمی در سطحS1 بر غلظت ،

بودن  نییمؤثرتر بود. پا گرید یمارهاینسبت به ت یرو

( در S1شور و سدیمی )سطح سدیمی  شور وسطح 

 قیاز طر احتمالاًکه  R. pusense هیضمن حضور سو

 میآنز دروفور،یس د،اسی کیاست ندولیهمزمان ا دیتول

ACC هرچه  کیبر تحر دهاساکارییو اگزوپل نازدآمی

غلظت  شیرشد گندم مؤثر بوده، منجر به افزا ترشیب

وت در آستانه تفا .است شده ماریت نیعناصر در دانه با ا

ضمن  شهیر ونیزاسیو تفاوت در قدرت کلن یتحمل شور

عامل  تواندیمتفاوت م یمحرک رشد یهایژگیداشتن و

بر غلظت عناصر دانه گندم  ها هیاختلاف در اثر سو جادیا

 .باشدبوده 

در  .pusense Rتلقیح با سویه  (،5شکل ) بر اساس نتایج

تری بر بیشاثر ، S3و  S1سدیمی  و یشورح وسط

 .Rعملکرد در مقایسه با تیمارهای دیگر نشان داد. سویه 

pusense، اسید و  علاوه بر تولید ایندول استیک

)تنها مولد  P. alcaliphilaسیدروفور، بر خلاف سویه 

ACC و سویه  (دآمینازB. subtilis اگزوپلی )تنها مولد-

دآمیناز و - ACCان ( قادر به تولید همزمساکارید

 این سویه در تولیدساکارید است. قابلیت اگزوپلی

دآمیناز )که خود منجر به کاهش اتیلن - ACCهمزمان

شور و سدیمی تنشی ریشه و تحریک رشد گیاه در خاک 

ساکارید )افزایش شانس بقای باکتری اگزوپلیباشد( و می

اثر در شرایط تنش شوری خاک( احتمالاً توانسته منجر به 

ها در بهبود عملکرد تر این سویه نسبت به سایر سویهبیش

 علی و سندیاگردد. شور و سدیمی گندم در خاک 

 ترینمهم از یکی EPS تولید که کنندمی بیان( 0251)

 در هاباکتری مقاومت افزایش باعث که است هاییمکانیسم

 ضمن ساکاریدهااگزوپلی. شودمی زنده غیر هایتنش برابر

 از ترتیب به سازی،خاکدانه و خاک منافذ حجم ایشافز

 و باکتری سلول اطراف در رطوبتی لایه یک ایجاد طریق
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 محتوای کاهش و سدیم یون با پیوند برقراری و گیاه ریشه

 بر شوری تنش منفی اثر کاهش به منجر خاک، سدیم

 بهبود نهایت در و گیاهان و رشد محرک هایباکتری

نسیم و ) گرددمی شرایط این در گیاه رشد بیشتر هرچه

 (.0258همکاران، 

مطالعات بسیاری در خصوص نقش ویژه 

های ریزوسفری در بهبود عملکرد گیاهان از طریق باکتری

دآمیناز، - ACCاستیک اسید، سیدروفور،  تولید ایندول

فسفات  محلولکم اشکال انحلال و ساکاریدهااگزوپلی

و مکستون (. 0258، آولی و همکارانگزارش شده است )

 Capsicum( نشان دادند که تلقیح گیاه 0258همکاران )

annuum باکتری محرک رشد  باBulkhorderia 

cepacia  مولد(ACC-دآمیناز، سیدروفور، اگزوپلی-

کننده فسفات( نسبت به شاهد تلقیح نشده، ساکارید و حل

 منجر به بهبود رشد در شرایط تنش شوری گردید. علاوه

 ویژهبه) هاسویه رشدی محرک هایویژگی در اوتتف بر

 عامل دو( ساکاریداگزوپلی و دآمیناز-ACC تولید توان

 ریشه کلنیزاسیون قدرت و شوری تحمل آستانه در تفاوت

عناصر و  افزایش غلظت در هاسویه تأثیر میزان بر احتمالاً

 .است بوده مؤثر دانه عملکرد

اثر  ،(2 دولج) واریانس بر اساس نتایج تجزیه

شور و خاک  تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری متقابل 

بر غلظت عناصر آهن، منگنز و روی و نسبت و سدیمی 

 .( بودp < 0.01دار )کلسیم به منیزیم و عملکرد معنی

در سطوح تیوباسیلوس گوگرد به همراه باکتری کاربرد 

عملکرد،  منجر به افزایش، S2و  S1شوری و سدیمی 

 ، منگنز، روی و نسبت کلسیم به منیزیممس ،آهنغلظت 

(. 2جدول و  0شکلشد )نسبت به عدم کاربرد گوگرد 

گوگرد نقش مهمی در پایداری و افزایش عملکرد بسیاری 

 طریق از این عنصراز گیاهان زراعی نظیر گندم دارد. 

 خاک، ساختمان بهبود و تبادلی سدیم منفی اثر کاهش

داس و ) دهدمی افزایش را خاک غذایی در عناصر غلظت

کاربرد  S3در سطح شوری و سدیمی (. 0252همکاران، 

احتمالاً  های مزبور نداشت.گوگرد تأثیر مثبتی بر ویژگی

باعث کاهش کارایی  (S3شوری و سدیمی زیاد )سطح 

 شده است. تیوباسیلوسهای باکتری

و نسبت منیزیم به بر غلظت عناصر شور و سدیمی و خاک  تیوباسیلوسگوگرد به همراه باکتری مقایسه میانگین اثر متقابل  -6جدول 

 دمدانه گنکلسیم 

و تیمارهای گوگرد همراه با  (ds m 54=CE-1و  52=SAR) S3( و ds m 52=EC-1و  51=SAR) S2(، ds m 8=EC-1و  52=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی: 
( برای هر پارامتر T. thiooxidansتن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  52گرم در گلدان ) 4/25: کاربرد T1: عدم کاربرد و T0): T. thiooxidansباکتری 

 داری در سطح پنج درصد استف معنیحروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا
 

 تیمار
  روی منگنز مس آهن 

 منیزیم/کلسیم

 ( لوگرمیگرم در ک یلی) م

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 سدیمیگوگرد/خاک شور

S1 50/45 b 19/97 a 07/9 b 77/1 a 7/20 b 94/57 a 99/79 b 55/72 a 49/7 b 07/7 a 

S2 59/21 d 02/57 c 40/9 b 04/9 ab 07/21 b 59/20 b 40/71 c 00/71 c 50/7 bc 47/7 bc 

S3 02/77 e 42/72 e 12/9 b 95/9 b 40/29 b 51/29 b 99/79 d 91/74 d 20/7 c 57/7 bc 



 1042/177/  2/ شماره  11شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 
 S2(، ds m 8=EC-1و  13=SAR) S1تیمارهای شوری و سدیمی:  .دانه گندمو گوگرد بر عملکرد خاک سدیمی ی و  راثر شو -2 شکل

(15=SAR  1و-ds m 11=EC و )S3 (11=SAR  1و-ds m 14=EC)  و تیمارهای گوگرد همراه با باکتریT. thiooxidans( :T0 عدم :

(. حروف مشترک بیانگر عدم T. thiooxidansهکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  تن در 11گرم در گلدان ) 4/31: کاربرد T1کاربرد و 

 داری در سطح پنج درصد استف معنیوجود اختلا

افزایش غلظت عناصر در گیاه در تیمارهای  همچنین

از طریق اثر مثبت گوگرد در  گوگرد نسبت به شاهد،

ادلی افزایش فعالیت یون کلسیم و کاهش اثر منفی سدیم تب

آریا و ) است یهقابل توجشور و سدیمی  هایدر خاک

ها نشان داده است، افزایش نتایج پژوهش .(0252همکاران،

احتمالاً از طریق افزایش جذب کلر در شور و سدیمی 

 منیزیم و کلسیم هایریشه گیاه و افزایش فعالیت کاتیون

کلسیم و منیزیم دانه و  غلظتدر خاک موجب افزایش 

غلظت  افزایششود. می منیزیم به کلسیم سبتنافزایش 

کلسیم به عنوان یک مکانیسم دفاعی در گیاهان تحت 

افزایش  (.5284مظفری، است ) تنش شوری گزارش شده

 سلولیدیواره در کلسیم پیوندهای کلسیم و تشکیل غلظت

 و غشا ساختار و ثبات حفظ به گیاهان سلولی غشای و

من و ) کندمی وری کمکدر شرایط تنش ش سلولی دیواره

های همچنین کاربرد گوگرد در خاک (.0255همکاران، 

از طریق کاهش درصد سدیم تبادلی خاک شور و سدیمی 

، مهدی)شود منجر به افزایش عملکرد گیاهان زراعی می

0255.) 

(، کاربرد گوگرد در 0 شکلبر اساس نتایج ) 

نسبت به عدم کاربرد آن  S2 و S1شور و سدیمی سطوح 

عملکرد دانه را به طور  سدیمی،-شوردر همان سطوح 

درصد افزایش  58/2و  21/2ترتیب به میزان دار بهمعنی

 در مهمی نقش گوگرد که است داده نشان تحقیق یکداد. 

 دارد شور هایخاک در ذرت عملکرد افزایش و پایداری

 و گوگرد از استفاده همچنین(. 0252 همکاران و منش)

 رحمانی اسدی) کلزا عملکرد بهبود به منجر تیوباسیلوس

( 0258 همکاران و وازیاخ) گندم و( 0258 همکاران و

 از استفاده همچنین مطالعه این در. شد آهکی هایخاک در

 افزایش به منجر T. thiooxidans با همراه گوگرد

. شد شوری پایین سطوح در گندم دانه عملکرد دارمعنی

است که گوگرد از طریق تأثیر ها نشان داده تایج پژوهشن

ها، کلروفیل و ها، ویتامینبر ساختار بسیاری از آنزیم

ها منجر به بهبود رشد و افزایش عملکرد گیاه کربوهیدارت

 نشان( 0252) همکاران و مهدی(. 0255احمد، دارد )

 تناوب یک در شاهد به نسبت گوگرد کاربرد که دادند

 مقدار سدیمی،-شور خاک در گندم -برنج الهچهارس

 سدیم و نسبت خاک را افزایش استفاده سولفات قابل

افزایش مقدار سولفات خاک و  .داد تبادلی آن را کاهش

 1/00و  2/05کاهش سدیم تبادلی آن منجر به افزایش 

درصدی عملکرد به ترتیب دانه برنج و گندم نسبت به 

 شاهد شد.

که  داد نشان( 2 جدول) واریانس نتایج تجزیه

مس، منگنز و اثر متقابل باکتری و گوگرد بر غلظت آهن و 

اثر نتایج مقایسه میانگین  ( بود.p < 0.05دار )معنی روی
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در  غلظت عناصر دانه گندممتقابل باکتری و گوگرد بر 

 .R سویه داد نشان نتایجارائه شده است.  8جدول 

pusense افزایش در سویه در حضور گوگرد، موثرترین 

گوگرد  حضور در گندم منگنز و عملکرد دانه مس و آهن،

 و گوگرد کاربرد .(2جدول ) بودشور و سدیمی در خاک 

 از یک طرف آن، نتیجه اکسایش در سولفوریک اسید تولید

 نفیم اثر کاهش طرف دیگر با و از  pH کاهشباعث 

 عناصر غلظت خاک، ساختمان بهبود و تبادلی سدیم

دی و همکاران، ) داده است افزایش را خاک ای درتغذیه

 .(0252یلدیزتکین و کوزو، ؛ 0258
 گوگرد بر غلظت عناصر دانه گندم -مقایسه میانگین اثر متقابل باکتری -1جدول 

(. T. thiooxidansتن در هکتار( گوگرد پودری همراه با باکتری  79گرم در گلدان ) 5/27: کاربرد T1: عدم کاربرد و T0: )T. thiooxidansتیمارهای گوگرد همراه با باکتری 
 داری در سطح پنج درصد استف معنیبرای هر پارامتر حروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا

 کاهش طریق از R. pusense سویه با تلقیح حال عین در

 و( دآمیناز-ACC) گیاه رشد تحریک و ریشه تنشی اتیلن

 سدیم محتوای کاهش و ریشه اطراف در رطوبت حفظ

 عناصر غلظت بهبود به منجر( ساکاریداگزوپلی) خاک

و همکاران  ونداورکاست.  شده گندم دانه در ایتغذیه

 و گوگرد همزمان کاربرد که دادند نشان ( نیز0252)

 Pseudomonas fluorescent گیاه رشد محرک باکتری

 .داد افزایش ذرت گیاه در را ایتغذیه عناصر غلظت

 

 نتیجه گیری

شور و سدیمی  در حالی که افزایش داد نشان نتایج         

 اثر گندم عناصر غلظت و عملکرد هایویژگی بر خاک

ترین اثر مثبت بیش R. pusenseداشت، تلقیح سویه  منفی

های آهن، مس و را در افزایش عملکرد دانه و غلظت

بیشترین اثر را بر غلظت عنصر  B. subtilisمنگنز و سویه 

گوگرد به همراه باکتری کاربرد داشت. همچنین روی 

افزایش عملکرد دانه و غلظت نقش مهمی در  تیوباسیلوس

های محرک اگرچه تلفیق باکتری. ناصر غذایی ایفا کردع

-تأثیر معنیتیوباسیلوس گوگرد به همراه باکتری رشد و 

های شور و سدیمی در خاکهای مزبور داری بر ویژگی

-ACCتنها تولید کننده  P. alcaliphilaسویه  نداشت.

-اگزوپلی تنها تولید کننده B. subtilisو سویه  دآمیناز

به علت تولید  R. pusenseاما سویه  تاس ساکارید

)باعث کاهش اتیلن تنشی ریشه و دآمیناز -ACCهمزمان 

-اگزوپلیسدیمی( و -تحریک رشد گیاه در خاک شور

ساکارید )افزایش شانس بقای باکتری در شرایط تنش 

منجر به برتری این سویه نسبت به سایر شوری خاک( 

-ندم در خاکها در افزایش غلظت عناصر در گیاه گسویه

علاوه بر تفاوت در . شده استشور و سدیمی های 

ها دو عامل تفاوت در های محرک رشدی سویهویژگی

ها در آستانه تحمل شوری احتمالاً بر میزان تأثیر سویه

کاربرد  یبه طور کل. است افزایش عملکرد دانه مؤثر بوده

 یهاشده از خاک یجداساز R. pusense یباکترانفرادی 

 .Tگوگرد به همراه باکتری  و یمیو سدشور 

thiooxidans و غلظت  عملکرددر بهبود  یینقش بسزا

 یمیشور و سد یهادر گندم در خاک کم مصرفعناصر 

 دارد.

 

 روی منگنز مس آهن تیمار

( میلی گرم در کیلوگرم )   

ری/گوگردباکت  T0 T1 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

B0 99/24 c 99/20 bc 40/9 b 17/9 b 17/24 b 77/20 b 07/71 b 79/70 b 

P. alcaliphila 77/20 b 99/57 b 02/9 ab 
00/9 

ab 
27/20 b 01/20 ab 99/70 b 40/79 a 

R. pusense 07/20 b 51/49 a 00/9 ab 79/1 a 02/20 ab 02/57 a 07/71 b 29/70 ab 

B. subtilis 47/21 bc 05/59 b 42/9 b 
00/9 

ab 
70/21 b 40/21 b 97/70 b 77/70 b 
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Abstract 
Soil salinity and sodicity disrupt the balance of nutrients in the soil and create restrictions 

on plant growth. An experiment was conducted to evaluate the application of sulfur along 

with Thiobacillus bacteria and plant growth-promoting bacteria isolated from saline-sodic 

soils on the performance and concentration of micronutrients in wheat (Chamran cultivar) 

in saline-sodic soils in a factorial design within a completely randomized design, in three 

replications in greenhouse condition. The experimental factors included three types of 

saline-sodic soil (S1: SAR=13 and EC=8 dS m^-1), (S2: SAR=15 and EC=10 dS m^-1), 

and (S3: SAR=17 and EC=14 dS m^-1), four levels of plant growth-promoting bacteria 

(B0: control, Pseudomonas alcaliphila, Rhizobium pusense, and Bacillus subtilis) and two 

levels of sulfur along with Thiobacillus thiooxidans bacteria (T0: no application and T1: 

application of 31.4 grams per pot (10 tons per hectare) of powdered sulfur along with T. 

thiooxidans bacteria). Based on the sequencing of the 16S rRNA gene, the superior plant 

growth-promoting bacteria were identified as Pseudomonas alcaliphila, Bacillus subtilis, 

and Rhizobium pusense. The results showed that adding sulfur along with T. thiooxidans 

bacteria and other plant growth-promoting bacteria at different levels of salinity and 

sodicity led to an increase in grain yield and concentration of micronutrients compared to 

the control. At the salinity and sodicity levels of S1 and S3, the highest grain yield was 

observed in plants inoculated with R. pusense bacteria (13.1% and 88.8%, respectively). 

The combination of plant growth-promoting bacteria and sulfur along with T. thiooxidans 

bacteria did not have a significant effect on grain yield and concentration of micronutrients 

in saline-sodic soils. Overall, the individual application of R. pusense bacteria isolated from 

saline-sodic soils and sulfur along with T. thiooxidans bacteria plays a significant role in 

improving the performance and concentration of micronutrients in wheat in saline-sodic 

soils. 

Keywords: Bacterial isolation, Rhizosphere bacteria, Sodicity and salinity stress, Wheat, Thiobacillus 

thiooxidan 
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