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 Bacillus و Bacillus amyloliquefaciens شدهای محرک رباکتری تأثیر

halotolerans  اهیگ یکیولوژِیزیف اتیبر خصوص زدیوسالیبکاربرد و Salvia 

hispanica یشور طیتحت شرا 
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 چکیده
مدت شش ماه در های کامل تصادفی با سه تکرار و بهعاملی در قالب طرح بلوکصورت آزمایش فاکتوریل سهاین پژوهش به

 Bacillus چهار سطح: عدم تلقیح، تلقیح با) حرک رشد گیاهشرایط مزرعه اجرا شد. فاکتورهای موردبررسی شامل باکتری م

halotoleransتلقیح با ، Bacillus amyloliquefaciens  تنش شوری آب آبیاری )چهار (تلقیح همزمان دو باکتریو ،

 .ر( بودتن در هکتا ۰0و  10زیمنس بر متر( و بیوسالیدز )سه سطح: عدم کاربرد، کاربرد دسی 1۱و  1، ۴، 0.۰سطح: شاهد 

 ،(٪۰۱.۶) پتاسیم ،(٪۱0.۰که جذب فسفر )طوریداری بر کاهش جذب عناصر داشت، بهنتایج نشان داد شوری تأثیر معنی

 کل فنل ،(٪1۶0.۰) هااکسیدانآنتی افزایش به منجر شوری تنش مقابل، در. یافت کاهش( ٪1۴.1) کلروفیل و( ٪۰1.۷) کلسیم

 درصد 11 و 10 ترتیببه را برگ کلسیم و منیزیم مقدار باکتری، و بیوسالیدز همزمان کاربرد.شد( ٪11۱) پرولین و( 11.۱٪)

 و افزایش را( ٪۶0.1) فسفر و( ٪۰۷.۶) کلسیم ،(٪۰۱.۴) پتاسیم جذب هاباکتری شور، آب با آبیاری شرایط در. داد افزایش

 پرولین و( ٪۰..۰ندهای محلول )ق اکتری،ب دو ترکیب ویژهبه باکتریایی تلقیح. دادند کاهش درصد ۰۱.۵ را سدیم جذب

  B. halotoleransهاباکتری تلقیح درنهایت،.داد کاهش را( ٪۶۵.۰) فنل و( ٪110.۱) هااکسیدانآنتی و افزایش را( 1۰۷.۷٪)

تحمل گیاه به شوری را بهبود بخشید. این نتایج بر ضرورت ادغام رویکردهای  B. amyloliquefaciens و

 .های اصلاح اراضی شور تأکید داردمدیریت منابع آلی در برنامه میکروبیولوژیک و

 .کلروفیل، پرولین، بیوکنترل، اصلاح اراضی شور :واژگان کلیدی
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قدمهم
 یکیتجمع املاح در خاک  امدیعنوان پبه یتنش شور

محسوب  در مناطق خشک یطیمح یهاتنش نیترعیاز شا

 نجفیسازد )یختل مرا م اهانیگ دیکه رشد و تول شودمی

روند  ر،یاخ یهادر سال .(۱0۱۱ ،همکاران و زیلائی

 یاز اراض یعیها، گستره وسشورشدن خاک ندهیفزا

 دیها از چرخه تولنمک یتراکم بالا لیرا به دل یکشاورز

 یگرچه تماما .(۱0۱۰ ،عطا و همکارانخارج کرده است )

 اما شوند،یدچار توقف رشد م یتحت تنش شور اهانیگ

 یهاکاهش رشد در غلظت زانیها و مسطح تحمل گونه

بر  یشور میمستق یراتتأث .نمک متفاوت است یبالا

برگ،  یهاساختار بافت رییزودرس، تغ یریها شامل پبرگ

 تیو فعال وماسیب دیها و کاهش تولکلروپلاست بیتخر

 .(1۴00،و همکاران آبادیحاجی) شودمی یفتوسنتز

توسعه راهکارهای پایدار  یینهدرزم زیادی هایتلاش

محیطی  هایتنشبرای افزایش مقاومت گیاهان نسبت به 

نوین اصلاح  هایروشاستفاده از  در حال اجراست.

های زیستی به یکی از فناوری اصلاح خاک و نباتات،

های مهم پژوهشی در سطح جهانی تبدیل شده اولویت

 یهایباکتر. (۱0۱۱ ،همکاران و زیلائی نجفیاست )

 یاثرات تنش را خنث ،یتطابق یسازوکارها با 1دمحرک رش

 نی. ابخشندیرا ارتقا م اهانیگ یینموده و کارا

طور متعدد، به یهاسمیمکان قیطر از هاسمیکروارگانیم

نمو ورشد یهاسبب بهبود شاخص م،یرمستقیغ ای میمستق

به  یدسترس شیشامل افزا میمستق راتیتأثد. شونیم اهیگ

 دیکم محلول، تول باتیانحلال ترک قیاز طر یمغذ عناصر

سنتز  ،۱نازیدآم  ACC- میآنز تیفعال دروفورها،یس

 تروژنین تیو تثب هاکیوتیبیآنت دیتول ،یاهیگ یهاهورمون

 میرمستقیغ راتیتأث (.1۰.۷ ،و همکاران صفدریان) باشدیم

مانند  ،یبازدارندگ ای یرقابت یهاسمیمکان قیاز طر زین

 باتیو ترک هاکیوتیبیآنت دیتول زا،یماریبا عوامل برقابت 

اثرات  دروژن،یه دیانیو س کیتیل یهامیکش، آنزقارچ

                                                 
1. Growth-promoting bacteria 

2. Acetyl- CoA carboxylase -deaminase enzyme 

را بهبود  اهیها را کاهش داده و رشد گپاتوژن بارانیز

 دزیوسالیب .(۱0۱۰ ،همکاران و زیلائی نجفی) بخشندیم

که از طریق فرآیندهای  پایدارعنوان راهکار به

تی در رشد گیاه و چرخه عناصر مغذی خاک خشنازیست

قرار گرفته  موردتوجهای طور فزایندهدخیل هستند، به

 .(۱01۴ ،و همکاران یاحمد (است

عنوان محصول جانبی فرآیند تصفیه به دزیوسالیب

فاضلاب، پتانسیل بالایی در ارتقای کیفیت خاک، بهبود 

عملکرد محصولات کشاورزی و کاهش بار دفن 

که  دهندمیشهری دارد. مطالعات نشان  پسماندهای

منجر به افزایش مواد آلی  بیوسالیدزی بهینه از استفاده

و آزادسازی تدریجی  خاک، بهبود تهویه و نگهداری آب

و  ۰کومار)راج شودمیعناصر غذایی موردنیاز گیاه 

 (.۱010 ،همکاران

 یایدر اح کاربرد بیوسالیدزاگرچه مطالعات متعددی 

های دفنی را شده و کاهش حجم زبالهتخریبهای زمین

ما این ماده ا ؛(۱0۱۱ ،خالید و همکاران( اندبرجسته کرده

های های مختلف به وجود آلایندههشو پژو خطر نیستبی

خطرناکی مانند فلزات سنگین، ترکیبات دارویی و 

توانند از طریق تجمع در اند که مینانوذرات هشدار داده

و نفوذ به منابع آبی، سلامت خاک، جذب گیاهان 

، نجم و همکاراناکنند )اکوسیستم و انسان را تهدید 

 مانند در همین راستا، بازنگری استانداردهای کیفی (.۷۱01

 EPA۴ و بهبود فرآیندهای تصفیه و پایش دقیق کیفیت، از

 .پژوهی در این حوزه هستندمحورهای کلیدی آینده

الیدز مستلزم ارزیابی دقیق ، استفاده پایدار از بیوسدرنتیجه

منابع ورودی، فرآیندهای تصفیه مؤثر، تطابق با 

و کاربرد علمی در بسترهای  گیرانهاستانداردهای سخت

مناسب کشاورزی است تا بتوان مزایای آن را با 

 زمانهممحیطی و بهداشتی سازی مخاطرات زیستحداقل

 .برداری کردبهره

                                                 
3. Rajkumar 

4. Environmental Protection Agency 



 Bacillus amyloliquefaciens  ...                                                                                              481 های محرک رشد تأثیر باکتری 

 در محیط یهاتنشاثر مرتبط با زیادی مطالعات  اگرچه

ا ب ۀدرزمین زیادیشده است اما اطلاعات  یسربر اهانیگ

 یبا آب دارا یاریآب طیمحرک رشد در شرا یهایباکتر

نسبت به  یرشد یهامنجر به ارتقا شاخص ،یشور

، همکاران و 1ساندپ) است دهیگرد حیفاقد تلق یهانمونه

و  هیبام اهیگ تلقیحانجام شده در  یبررس در(. ۱01۶

 حیکه تلق ه شدنشان داد محرک رشد گیاه یهایباکتر

دنبال آن، شده و به یبه شور اهیموجب ارتقا توان تحمل گ

تجمع ماده خشک، غلظت  رینظ ییهابهبود شاخص

 تیمحلول، فعال یقندها سطح ،یفتوسنتزیهازهیرنگ

 طیدر شرا شهیر نیپروتئ زانیو م یدانیاکسیآنت یهامیآنز

، و همکاران ۱بیحب (به همراه داشته استرا  شوریتنش 

 .B و B. amyloliquefaciens های. سویه(۱01۶

halotolerans   به دلیل سازگاری با شرایط بیابانی و توانایی

تولید اسپور، مقاومت بالا در برابر شرایط نامساعد محیطی 

 عنوانبههای ضدباکتری و ضدقارچ، و تولید متابولیت

باکتری  تأثیر .اندشد مؤثر شناخته شدههای محرک رباکتری

B. amyloliquefaciens  تحت بر روی رشد گیاه یونجه

 طوربه کاربرد این باکتری .بررسی شد یتنش خشک طیشرا

 یو محتوا شهیقطر متوسط ر شه،یطول کل ر توجهیقابل

تحت  ونجهیو خاک  هاشهیر ها،رگو آهن را در ب میپتاس

 توجهیقابلاد. کاهش د شیافزا یتنش خشک طیشرا

تحت  ونجهیها و خاک در برگ میسد یدر محتوا همچنین

 طورکلیبهمشاهده شد.  B. amyloliquefaciens     ماریت

 تواندیم B. amyloliquefaciensکه شد  گیرینتیجه

 یبرا داریپا یکود سبز بالقوه در کشاورز کی عنوانبه

 طیشرادر  اهیگ دیتول شیخاک و افزا یبهبود مواد مغذ

(. نتایج ۱00۵ ،حنا و همکارانکند )عمل  سالیخشک

در  B. halotolerans            مثبت مشابه برای باکتری

 ( نشان داده شده است.۱0۱۴، همکاران و ۰)تانورمطالعات 

 تیو وضع رشو یهاخاک توجهقابل یگستردگباتوجه به 

                                                 
1 . Sandeep 

2 . Habib 

3  . Tanveer 

 

 عنوانبهتغییر الگوی کشت  رانیا گرم و خشک در میاقل

گسترش . شودمیرناپذیر احساس یک ضروت انکا

شرایط  جهت بهبود زیستمحیطسازگار با  هایروش

و  یشور تنش برابردر  اهانیگتحمل  شیافزا و خاک

گیاهان بیشتر از هر  کمی و کیفیعملکرد  افزایش درنتیجه

. لذا باتوجه به کم شدن تولیدات در شودمی احساسزمانی 

د کاهشی شرایط شوری، هر اقدامی که از این رون

 یا با نام علمیچ جلوگیری کند مثمر ثمر خواهد بود.

Salvia hispanica متعلق به خانواده سالهکی یعلف اهیگ 

مواد  منبع کی عنوانبه دتوانیم که است ((amiaceae نعنا

 بر،یف ،یمعدن مواد یی که سرشار ازدارو -یخوراک

، ۰ امگا چرب دیاس، هانیتامیو ،هااکسیدانآنتی ها،فنلیپل

 فعال یستیز باتیترک و هادراتیکربوه ،یاهیگ نیپروتئ

 .(۱0۱۱ ،همکاران و ۴واسیم خلیدگردد )است، کشت 

رشد محرک  یهایباکتر تأثیرهدف از این پژوهش بررسی 

Bacillus amyloliquefaciens و Bacillus halotolerans  و

 ایچ اهیگ یکیولوژِیزیف اتیبر خصوص دزیوسالیبکاربرد 

 جی. نتاشودمیدر شرایط مزرعه انجام  یشور طیتحت شرا

را  هاباکتری نای نقش تواندیمپژوهش حاضر  آمدهدستبه

و مقاومت  از شور شدن خاک یکاهش خسارات ناش در

از  که مواد مؤثره شیافزاشوری،  هایتنشاین گیاهان به 

 .ه نمایدخواهد شد را ارائ ترسودمند ینظر اقتصاد

 هامواد و روش
 در عاملی سه فاکتوریل آزمایش صورتبه پژوهش این

 چهار مدت در تکرار سه در تصادفی کاملاا  هایبلوک طرح

 طیشرادر  و (1۴0۴ تا پایان خرداد 1۴0۰ اسفند از) ماه

در اراضی روستای زیارتگاه شهرستان شهرضا،  مزرعه

و  ۵1۴۵1۴ استان اصفهان با مختصات جغرافیایی

۰۵۰1۵۷.utm شد. انجام 

 گیاه رشد محرک باکتری شامل قیتحق نیا فاکتورهای

 با تلقیح باکتری، تلقیح بدون شامل) سطح چهار در

 Bacillus باکتری با تلقیح ، Bacillus halotoleransباکتری

amyloliquefaciens یباکتر دوهر  با زمانهم حیتلق و،) 

                                                 
4. Waseem Khalid 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Khalid%20W%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Khalid%20W%22%5BAuthor%5D
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یدس ۰/0 یبا شور یاریدر چهار سطح )آب آب یشور

 1۱ و 1 ،۴ی هایشور و شاهد عنوانمتر به بر منسیز

اعمال  دون( و بیوسالیدز در سه سطح )ببر متر منسیزیدس

( اعمال تن در هکتار ۰0 و 10با  دزیوسالیو ب دزیوسالیب

پایش شوری خاک در طول دوره آزمایش با گردید. 

برداری از عمق متر و از طریق نمونه EC1 استفاده از دستگاه

در هر  بار انجام شد.یک ماهمتری خاک هر سانتی ۰0تا  0

 هابوتهبذر، رشد و رسیدن ارتفاع  یزنجوانهبعد از  ،کرت

عدد بوته، بعد از انجام عملیات  1۵ متر، تعدادسانتی 10به 

تا تراکم یکنواختی حاصل داشته شد نگه ثانویه یورزخاک

متر از یکدیگر مستقر شدند و  ه یکها با فاصلبلوک .شود

متر  1.۵ با فاصله یمتر 1×1های ون هر بلوک، کرتدر

کشت با فاصله  فیرد ۴جانمایی گردیدند. در هر کرت، 

روی  متریسانت ۱۵ها و فاصله بین ردیف متریسانت ۰0

 اتیخصوص ش،یآزما انجام از قبل .دش طراحیها ردیف

 نمونه و (1)جدول  خاک نمونه ییایمیش و یکیزیف

چیا در این  وربذ. دیگرد نییتع (۱)جدول  دزیوسالیب

 دزیوسالیبگردید.  تهیه اصفهان بذر پاکان شرکت ازتحقیق 

 شهرضا یشهر بلاـفاض خانههیتصف یهرـشلاب فاض از

 نـلج پسـسشده تهیه گردید.  هوا خشککه در مجاورت 

 هاییسوراخ با ۱0 مارهش الک از و هبیدکو هدـش ـکخش

 استفاده مورد و دـش هداد روـعب یرـمتیـمیل /1۵0 اندازهبه

 100گیاه،  محرک رشد یهایبا باکتربرای  .گرفت قرار

از  ۰× 10⁸ یبیتقر یبه تراکم سلولسوسپانسیون  تریلیلیم

بذرها با شروع  حیلقهر باکتری و مخلوط هر دو تهیه شد. ت

گروه شاهد  یبرا صورت گرفت و کشت و داخل مزرعه

محیط کشت حلول تنها م ،ییایباکتر ونیسوسپانس یجابه

بذرها قبل از کشت به مدت  .استفاده شد یفاقد باکتر مایع

ساعت در سوسپانسیون هر باکتری قرار گرفت. از کشت  ۱

آغاز شد تا زمان برداشت  1۴0۰بذور که از اسفند 

سپس عناصر  و های گیاهی چهار ماه طول کشیدنمونه

یل ، پرولین، قندهای محلول، فنل کل، کلروفهابرگمعدنی 

ها در تحلیل داده گیری شد.کل اندازه اکسیدانآنتیو 

                                                 
1 . lectrical Conductivity 

انجام شد.   Excelترسیم نمودارها در SPSS۱ ۱۶افزار نرم

 اسمیرنوف -کلموگروفها با آزمون نرمال بودن توزیع داده

طریق تحلیل بررسی شد، سپس تفاوت بین سطوح مختلف 

، مقایسه تیدرنهاگردد. ارزیابی  )ANOVA۰ (واریانس

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح معناداری انگینمی

 گرفت.صورت  0.0۵

 نتایج
 × آنالیز واریانس نشان داد که اثر متقابل شوری نتایج

باکتری فقط بر مقدار منیزیم و اثر متقابل  × بیوسالید

بود. اثر متقابل  دارمعنیبیوسالید بر مقدار کلسیم  × باکتری

، a، کلروفیل هااکسیدانآنتی باکتری بر مقدار × شوری

و  قندهای محلول، پرولین، فنل کل، کلسیم، فسفر، پتاسیم

و کلروفیل  bبود. تنش شوری بر کلروفیل  دارمعنیسدیم 

 دار بود.کل معنی

مقدار  بری بیوسالید و شور ی،اثر متقابل باکتر

  چیا اهیبرگ گ میزیمن
 1۱تا  یسطح شور شیبا افزانشان داد که  جینتا

 یداریمعن طوربه میزیمن یبر متر، محتوا منسیزیدس

 B. halotolerans یهایباکتر با حیتلق .افتی شیافزا

 ۴ یشورسطح  در ،یبیصورت جداگانه و ترکبه

 هکتار در تن ۰0 دزیوسالیبر متر در حضور ب منسیزیدس

 برحسب( 1۱۰/.) مقدار نیشتریب یدارا میزیغلظت من

وزن ماده خشک شد که نسبت به شاهد گرم در گرم بریلیم

 نشان داد شیافزا تن در هکتار بیوسالیدز 10سطح  و

 (.۴)جدول 

 

                                                 
2. tatistical package for social science 

3 . Analysis Of Variance 
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 مزرعه کشت چیاخاک  ییایمیو ش یكیزیف اتیخصوص -یبرخ(: 5)جدول 

Table (1): - Some physical and chemical properties of the soil of the chia cultivation field 
 خاک یژگیو خاک یژگیو

جذبقابلفسفر  30 (mg/kg) (cm) بردارینمونه عمق  6.81 

 15.4 (mg/g) میکلس 12.7 (%) میکلس کربنات

(dS / m) EC 13.2 (mg/g ) میزیمن   6.25 

اشباع درصد (%) PH 7.4 تهیدیاس  SP 27 

SAR 2.31 خاک بافت  Sand-loam 

(%)(RH) 12 (%) شن درصد  64.2 

17.3 

18 

%) 17 ((% یآل کربن ) لتیس  

 رس(%) 17.3 (%کل ) تروژنین

 5.3 (mg/kg) میسد
یمخصوص ظاهر وزن  

(gr/cm^3) 
1.88 

   184.7 (mg/Kg) جذبقابل میپتاس

 شیآزما نیدر ای اریآب آب شیمیایی اتیخصوص یبرخ(: 2)جدول 

Table 2 - Some chemical properties of irrigation water in this experiment 

 شیآزما نیدر اشیمیایی بیوسالیدز  اتیخصوص یبرخ(: 3)جدول 

Table 3-Some chemical properties of biosolids in this experiment 

 آزمون شده پارامتر
(ppm) 

 آزمون شده پارامتر جهینت

(ppm) 
 آزمون شده پارامتر جهینت

(ppm) 
 جهینت

Ag (نقره) < 1 
Li ( لیتیم)  

 
65.037 La (لانتان) < 0.5 

Al (آلومینیوم) 117.324 
Mg (منیزیم) 

 
3285.35 K (پتاسیم) 15256.8 

As آرسنیک) ) 1.018 
Mn (منگنز) 

 
67.944 Ga (گالیم) < 0.5 

B (بور) 14.973 Mo (مولیبدن) 1.138 Fe (آهن) 235.702 

 یب شهرآ رداشتب 
اداره آب و فاضلاب  چاه

 شهرضا یشهر

 یاریآب آب چاه

 یشهردار

دشت  یکشاورز چاه

 پرزان

 UTM 584142-3542042 ییایجغراف مختصات
583523- 

3553200 
587244-3545927 588095-3565224 

EC (µmhos/c) 300 4200 8100 12060 

PH 2.7 8.1 8.4 8.73 

SAR 1.07 5.69 6.86 8.41 

TDS (mg/L) 11 32 48 63 

 3.3 9.6 14.4 18.9 (meq/L) میسد

 091 0.08 .95 . 86. (mg/Kg) میپتاس

 2.12 4.1 5.6 6.3 (meq/L) میکلس

 1.25 1.64 3.2 3.8 (meq/L) میزیمن

 002 .96 1.44 1.89. (meq/L) کربنات

 70 4.8 7.2 9.45. (meq/L) کربناتبی

 1.42 2.8 3.00 3.1 (meq/L) کلر

 1 1.21 1.28 1.32 (meq/L) سولفات
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 آزمون شده پارامتر
(ppm) 

 آزمون شده پارامتر جهینت

(ppm) 
 آزمون شده پارامتر جهینت

(ppm) 
 جهینت

 

Ba (باریوم) 7.952 
Na (سدیم) 

 
777.539 Cu (مس) 5.732 

Be (بریلیوم) < 0.5 
Nb(نیوبیوم) 

 
0.905 V (وانادیوم) <0.5 

Bi (بیسموت) < 0.5 Ni (نیکل) 2.168 Zn (روی) 17.576 

Ca (%کلسیم) 0.443 
P (فسفر) 

 
3299.45 Ti (تیتانیوم) 3.77 

Cd (کادمیوم) < 0.5 Pb (سرب) 1.801 Sr (استرانسیوم) 42.06 

Ce (سریوم) < 0.5 Rb ( مروبیدیو ) < 1 Sn (قلع) 0.752 

Co (کبالت) < 0.5 
S (گوگرد) 

 
724.326 Sb ( آنتیمووان)  <0.5 

Cr (کروم) 1.372     

 چیا اهیبرگ گ میزیمن مقدار بری بیوسالید و شور ی،اثر متقابل باکتراثر متقابل  (.0) جدول

Table 4. Interaction effect of bacteria, biosolids and salinity on magnesium content of chia leaves 

(α = 0.05) در سطح دار بر مبنای آزمون دانکندار؛ حروف متفاوت = تفاوت معنیحروف مشترک = عدم تفاوت معنی

  

 ایچ اهیبرگ گ b لیکلروف زانیم بری ثر شورا
 1۱ یسطح شور شیافزابا نشان داد که  جینتا

 یداریطور معنبه bکلروفیل  یبر متر، محتوا منسیزیدس

 1۱و  1، ۴ یشور در سطح کهطوریبه ،افتی کاهش

بدون  سطحبه  نسبت bکلروفیل  مقدار ،بر متر منسیزیدس

 .نشان داد کاهش ۵۰و  ۰۶، ۱۶ی به ترتیب شور

 

 

 

 شوری
 بیوسالیدز

 
 بدون باکتری

B. 

amyloliquefacie

ns 
B. halotolerans ترکیب دو باکتری 

0 dS/m 
 

 

 

 m302.78 m302.78 m302.78 m302.78 بدون بیوسالیدز

 m80.363 m80.363 m80.363 m80.363 در هکتار تن 10

 m77.6846 m77.6846 m77.6846 m77.6846 در هکتار تن ۰0

4 dS/m 

 

 

 

 hijk67.103 efghijk3.103 cdefg5.112 defgh4.110 بدون بیوسالیدز

 ghijkl3.104 efghijk3.108 cdefg7.112 defgh4.110 در هکتار تن 10

 bcdef4.114 abc021.119 a9.123 ab513.121 در هکتار تن ۰0

8 dS/m 

 

 ijkl43.101 jklhi0.103 ghijkl3.105 fghijkl4.106 بدون بیوسالیدز

 igkl4.101 hijkl83.103 ghijkl3.105 lefghijk106 در هکتار تن 10

 cdefgh6.111 bcdef2.114 bcde932.115 abcd117 در هکتار تن ۰0

12 dS/m 

 

 

 kl0.100 jkl006.101 l0.99 1.99 بدون بیوسالیدز

 kl82.99 jkl0.101 ijkl383.101 l533.99 در هکتار تن 10
 defghi8.109 cdefgh0.111 cdefgh5.111 jdefghi108 در هکتار تن ۰0
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های با حروف ستون) b(: اثر شوری بر مقدار کلروفیل 5) شكل

 .باشند(درصد می 1 دار در سطح احتمال، فاقد تفاوت معنیمشابه

Figure (1): Effect of salinity on chlorophyll b 
content (columns with the same letters do not have 

a significant difference at the 5% probability level). 
 

 ایچ اهیبرگ گ کل لیکلروف زانیم بری ثر شورا
 1۱ یسطح شور شیبا افزانشان داد که  جینتا

 یداریمعن طوربه کلروفیل کل یبر متر، محتوا منسیزیدس

 1۱و  1، ۴ یشور در سطح کهطوریبه ،افتی کاهش

بدون  سطحبه  نسبت کلروفیل کل مقدار ،بر متر منسیزیدس

 .نشان داد کاهش درصد 1۴و  11، ۶ی به ترتیب شور

 
های ، ستونایچ اهیبرگ گ ار کلروفیل کل(: اثر شوری بر مقد2) شكل

درصد  1احتمال دار در سطح با حروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشندیم

Figure (2): Effect of salinity on total chlorophyll b 

content of chia leaves (columns with the same 

letters do not have a significant difference at the 

5% probability level). 
 

 a لیکلروف زانیم بری شوری، ثر متقابل باکترا

 ایچ اهیبرگ گ
 1۱و  1 ،۴تا  یسطح شور شیبا افزانشان داد که  جینتا

 یداریطور معنبه aکلروفیل  یبر متر، محتوا منسیزیدس

 1۱و  1، ۴ یشور در سطح کهطوریبه ،افتی کاهش

بدون  سطحبه  نسبت لکلروفی مقدار ،بر متر منسیزیدس

. نشان داد کاهش درصد ۴1و  ۴۱،.1ی به ترتیب شور

مقدار  یبیجداگانه و ترک طوربه یباکتر دو هر حیتلق

این  داد. افزایش دسی زیمنس ۴در شوری  راکلروفیل 

 دسی زیمنس توسط باکتری ترکیبی 1۱افزایش در شوری 

 .Bدسی زیمنس توسط باکتری  1و در شوری 

amyloliquefaciens  (.۰شکل شد )نیز مشاهده 
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های )ستون ایچ اهیبرگ گ a(: اثر شوری بر مقدار کلروفیل 3) شكل

درصد  1سطح احتمال  در داریمعنبا حروف مشابه، فاقد تفاوت 

 .باشند(می
Figure (3): The effect of salinity on the amount of 

chlorophyll a in chia leaves (columns with the 

same letters do not have a significant difference 

at the 5% probability level). 

 

 اکسیدانآنتی زانیم بری شور ی،اثر متقابل باکتر

 ایچ اهیبرگ گدر  کل
 1۱و  1، ۴تا  یسطح شور شیبا افزانشان داد که  جینتا

 یدارمعنی طوربه سیداناکآنتی یبر متر، محتوا منسیزیدس

 1۱و  1، ۴ یشور در سطح کهطوریبه ،افتی شیافزا

 سطحبه  نسبت اکسیدانآنتی مقدار ،بر متر منسیزیدس

 شیافزا درصد 1۶0و  1۰0، 11 بیترتی به بدون شور

 یبیجداگانه و ترک طوربه یدو باکتر هر حیتلق نشان داد.

کاهش  نسزیمدسی 1۱در شوری  را اکسیدانآنتیمقدار 

 .Bتوسط باکتری  ۴این کاهش در شوری  داد.

amyloliquefaciens  توسط باکتری  1و در شوریB. 

halotolerans  (.۴شکل شد )نیز مشاهده 
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 ایچ اهیبرگ گ کل اکسیدانآنتیاثر شوری بر مقدار (. 0) شكل

 1 ر در سطح احتمالداهای با حروف مشابه، فاقد تفاوت معنی)ستون

 .باشند(درصد می
Figure (4). Effect of salinity on the total 

antioxidant content of chia leaves (columns with 

the same letters do not have a significant difference 

at the 5% probability level). 

 

محلول  قند زانیم بری شوری، اثر متقابل باکتر

 ایچ اهیبرگ گ
بر متر،  منسیزیدس 1و  ۴تا  یسطح شور شیبا افزا

. افتی شیافزا یداریمعن طوربهمحلول  یقندها یمحتوا

قند  مقدار ،بر متر منسیزیدس ۴ یشور در سطح کهطوریبه

نشان  شیافزا درصد ۰0 یشوربدون  سطحبه  نسبتمحلول 

منجر به  یبیجداگانه و ترک طوربه یهردو باکتر حیتلق داد.

در  کهطوریبه ،دیدار مقدار قند محلول گردیمعن شیافزا

 .B یباکتر مقداربر متر  منسیز یدس 1۱ یسطح شور

amyloliquefaciens، B. halotolerans بیترت به یبیترک و 

محلول  قند یمحتوا در درصد .۰و  ۴۴ ،۰1 شیباعث افزا

 .(۵شکل ) دیگرد بدون باکترینسبت به شاهد 

 
های )ستون ایچ اهیبرگ گ قند محلولاثر شوری بر مقدار  (.1) شكل

درصد  1 دار در سطح احتمالبا حروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (5). Effect of salinity on the soluble sugar 

content of chia leaves (columns with the same 

letters do not have a significant difference at the 

5% probability level). 

برگ رولین پ مقدار بری شور و یاثر متقابل باکتر

 ایچ اهیگ
بر متر،  منسیزیدس 1تا  یسطح شور شیبا افزا

ی نسبت به سطح بدون داریطور معنبه پرولین یمحتوا

 1 یشور در سطح کهطوریبه ،افتی شیافزا شوری

بدون  سطحبه  نسبت ینپرول مقدار ،بر متر منسیزیدس

 یدو باکتر هر حیتلقنشان داد.  شیافزا درصد 11۰ یشور

زیمنس دسی 1۱ را پرولینمقدار  یبیجداگانه و ترک طوربه

 باکتریبر متر،  منسیزیدس 1 یشوردر داد.  بر متر افزایش

B. halotolerans  نسبت  نیتجمع پرول و ترکیب دو باکتری

که ترکیب طوریهایش دادند برا افز بدون باکتری ماریبه ت

مقدار پرولین  درصدی 1۰۷یش افزاباعث دو باکتری 

 (.۶شکل ) دیگرد
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های با )ستون ایچ اهیبرگ گ پرولیناثر شوری بر مقدار  (.6) شكل

درصد  1 دار در سطح احتمالحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (6). Effect of salinity on proline content of 

chia leaves (columns with the same letters do not 

have a significant difference at the 5% probability 

level). 

برگ فنل کل  زانیم بری شوری و اثر متقابل باکتر

 چیا اهیگ
 1۱ تا یسطح شور شیبا افزانشان داد که  جینتا

 شیافزا یداریمعن طوربه فنل یبر متر، محتوا منسیزیدس

بر  منسیزیدس 1۱و  1، ۴ یشور در سطح کهطوریبه ،افتی

ی به بدون شور سطحبه  نسبت اکسیدانآنتی مقدار ،متر

دو  هر حیتلق نشان داد. شیافزا درصد 11و  ۴۵، .۱ بیترت

در  را اکسیدانآنتیمقدار  یبیجداگانه و ترک طوربه یباکتر

 یبرا افزایش نیداد. ا یشافزا زیمنس بر متردسی 1شوری 

در  آمد. به دست درصدB. halotolerans (۵1 ) یباکتر

 .Bزیمنس بر متر فقط باکتری دسی 1۱و  ۴شوری 

halotolerans  (.۷شکل ) دیگردفنل  دارمعنیباعث افزایش 
 

 
های با حروف ستون) ایچ اهیبرگ گفنل اثر شوری بر مقدار (. 7) شكل

 .باشند(درصد می 1 دار در سطح احتمالمشابه، فاقد تفاوت معنی
Figure (7). Effect of salinity on phenolic content of 

chia leaves (columns with the same letters do not 

have a significant difference at the 5% probability 

level). 

 اهیبرگ گ سدیم مقدار بری شور و یاثر متقابل باکتر

 ایچ

 1۱و  1، ۴افزایش سطح شوری آب آبیاری تا  با

طور زیمنس بر متر، غلظت سدیم در بافت گیاهی بهدسی

 ۱۰1، .1۷ بیترتبه  این افزایشداری افزایش یافت. معنی

 .Bهای تلقیح باکتری گیری شد.اندازه درصد ۵۷۵و 

amyloliquefaciens ، B. halotolerans و تیمار ترکیبی 

 1۱دار غلظت سدیم در شوری منجر به کاهش معنی

تیمارهای مذکور به  کهطوریبهشد،  زیمنس بر متردسی

 سدیم غلظت درصد در ۰۱ و ۰۴ ،.۱ترتیب باعث کاهش 

 (.1شکل شدند ) بدون باکتری شاهد به نسبت
 

 
های با )ستون ایچ اهیرگ گسدیم باثر شوری بر مقدار (. 8) شكل

درصد  1 سطح احتمال دار درحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (8). Effect of salinity on sodium content of 

chia leaves (columns with the same letters do not 

have a significant difference at the 5% 

probability level). 
 

برگ  میپتاس مقدار بری و شور یاثر متقابل باکتر

 یاچ اهیگ
 1۱و  1ش سطح شوری آب آبیاری تا با افزای

کاهش در بافت گیاهی  پتاسیمزیمنس بر متر، غلظت دسی

بر  منسیزیدس 1۱و  1 یشور در سطح کهطوریبه، یافت

ی به ترتیب بدون شور سطحبه  نسبت پتاسیم مقدار ،متر
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هر دو  ترکیبی لقیحت .نشان داد کاهش درصد ۰۱و  .1

 1۱و  1در شوری  یمپتاسغلظت  افزایشمنجر به  باکتری

 (..شکل شد ) زیمنس بر متردسی
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Control   B. Amylo B. Halo  MIX

های با )ستون ایچ اهیرگ گپتاسیم باثر شوری بر مقدار  (.9) شكل

درصد  1 دار در سطح احتمالحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (9). Effect of salinity on potassium content 

of chia leaves (columns with the same letters do not 

have a significant difference at the 5% probability 

level). 

فسفر برگ  قدارم بری و شور یاثر متقابل باکتر

 ایچ اهیگ
بر متر،  منسیزیدس 1۱تا  یسطح شور شیبا افزا

 ی نسبت به سطح بدون شوریدارمعنیطور به فسفر یمحتوا

 .Bبر متر، منسیزیدس ۴ یشوردر  .افتی اهشک

amyloliquefaciens  مقدار  درصدی ۷1 شیافزاموجب

در این سطح . بدون باکتری شد شاهد مارینسبت به ت فسفر

شوری ترکیب دو باکتری نیز مقدار فسفر را افزایش دادند. در 

دسی زیمنس هم تلقیح باکتریایی مقدار فسفر  1۱و  1شوری 

 (.10دند )شکل را افزایش دا

 
های با ستون) ایچ اهیرگ گفسفر ب اثر شوری بر مقدار .(55)شكل 

درصد  1 دار در سطح احتمالحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (10 ). Effect of salinity on phosphorus 

content of chia leaves (columns with the same 

letters do not have a significant difference at the 

5% probability level). 

 برگ کلسیم مقدار بری و شور یاثر متقابل باکتر
 منسیزیدس 1۱ تا یاریآب آب یشور سطح شیافزا با 

 ،افتی کاهش یاهیدر بافت گ میکلس غلظت متر، بر

 مقدار ،بر متر منسیزیدس ۴ یشور در سطح کهطوریبه

نشان  کاهش درصد 1۵ ین شوربدو سطحبه  نسبت میکلس

. ترکیب دو باکتری در هر سه دوز شوری مقدار کلسیم داد

 (.11را افزایش داد )شکل 

 
های با ستونیا )چ اهیرگ گکلسیم ب اثر شوری بر مقدار .(55شكل )

درصد  1 دار در سطح احتمالحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

 .باشند(می
Figure (11). Effect of salinity on calcium content 

of chia leaves (columns with the same letters do 

not have a significant difference at the 5% 

probability level). 



 Bacillus amyloliquefaciens  ...                                                                                              444 های محرک رشد تأثیر باکتری 

برگ  کلسیم زانیم بربیوسالید و  یثر متقابل باکترا

 ایچ اهیگ
تن در هکتار در تمام  ۰0کاربرد بیوسالید به مقدار 

ایی و شاهد مقدار کلسیم را در گیاه چیا تیمارهای باکتری

ر د بیجداگانه و ترک طوربه یدو باکتر هر حیتلق افزایش داد.

 ایچ اهیرا در گ میتن در هکتار مقدار کلس ۰0 دزیوسالیاعمال ب

 1۱ یشور در سطح کهطوریبهداد  شیدار افزایمعنطور به

بدون  ماریتبه  نسبت میکلس مقدار ،بر متر منسیزیدس

 نشان داد. شیافزا درصد 10 هم سطح دزیوسالیب

 

 
 اهیبرگ گ میکلس زانیم بربیوسالید و  ی(، اثر متقابل باکتر52شكل )

دار در سطح های با حروف مشابه، فاقد تفاوت معنیستون) ایچ

 باشند(درصد می 1 احتمال

Figure (12), The interaction effect of bacteria and 

biosolids on the calcium content of chia leaves 

(columns with the same letters do not have a 

significant difference at the 5% probability level). 
 

 یریگجهینتو بحث 
ترین اشکال تخریب خاک، یکی از شایع عنوانبهوری، ش

منجر به اختلال در رشد و کاهش عملکرد محصولات از 

برهم زدن تعادل یونی و  ازجملههای متعددی مطریق مکانیس

های محرک رشد متحمل به گردد. کاربرد باکتریای میتغذیه

بهبود رشد گیاه  ۀدرزمینهای متعددی شوری که واجد قابلیت

ناشی از شوری را تعدیل  بارانیزتواند اثرات هستند، می

بخشد گیاه را ارتقاء فیزیولوژیکی های نموده و شاخص

 .(۱011 ،صامی و همکاراناعت)

در این پژوهش با افزایش سطح شوری، غلظت یون  

یافت. کاهش در بافت گیاهی  پتاسیملظت غ و افزایشسدیم 

محدودیت در تجمع سدیم و حفظ در شرایط تنش شوری، 

جذب پتاسیم که منجر به نسبت بالای پتاسیم به سدیم 

در معیارهای کلیدی تحمل به شوری  عنوانبه، شودمی

( ۱0۱0همکاران،  و 1)کومار شودمیگیاهان در نظر گرفته 

ی تنش یاهان در پاسخ به شوری با دو چالش عمدهگ

شوند. یکی از اسمزی و اختلال تعادل یونی مواجه می

هایی راهکارهای مقابله، تنظیم اسمزی از طریق تجمع یون

جای سنتز ترکیبات آلی پرهزینه از نظیر سدیم و پتاسیم، به

به دلیل تشابه  .(۱001 همکاران، و ۱مونس (ظر کربن استن

های سدیم و پتاسیم برای های فیزیکوشیمیایی، یونویژگی

، درنتیجهپردازند. ورود به سلول با یکدیگر به رقابت می

تحت شرایط شوری که غلظت سدیم در محیط ریشه بالا 

است، جذب پتاسیم مختل شده و نسبت پتاسیم به سدیم 

 یابد.ول کاهش میدرون سل

های محرک رشد گیاه با تسهیل انحلال اشکال باکتری 

 ریشهمعدنی پتاسیم، قابلیت جذب این عنصر را در ناحیه 

این  .(۱010 ،اعتصامی و همکاراندهند )افزایش می

مکانیسم، امکان برقراری مجدد تعادل یونی را از طریق 

م به تسهیل انتقال پتاسیم به بخش هوایی و تخصیص سدی

و همکاران،  ۰سیادر (نمایدها برای گیاه فراهم میریشه

 .B. amyloliquefaciens ،Bهای باکتریعملکرد  .(۱00۷

halotolerans منجر بهدر پژوهش حاضر  و تیمار ترکیبی 

؛ سدیم و افزایش غلظت پتاسیم شد غلظتدار کاهش معنی

ادریس و ( با نتایج مطالعات دیگر در این زمینه که

 مطابقت دارد.  (۱0۱0همکاران،  و ۴کومار ؛۱00۷اران، همک

تنش شوری  تأثیرتحت  گیاه چیاغلظت فسفر در برگ  

کاهش بر متر  منسیزیدس 1۱تا  یسطح شور شیبا افزا

 .Bهای باکتریدر پژوهش حاضر، عملکرد . یافت

amyloliquefaciens ،B. halotolerans و تیمار ترکیبی 

دار غلظت فسفر برگ در ایش معنیمورد استفاده باعث افز

عنوان یک فسفر بهسطوح مختلف تنش شوری شدند. 

عنصر ضروری در رشد و ترمیم گیاهی، نقش کلیدی در 

                                                 
1. umar 

2. Munns 

3  .  dris 

4. Kumar 
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ذخیره و انتقال انرژی دارد. این عنصر در فرآیند فتوسنتز 

 مشارکت فعال داشته و برای تقسیم سلولی و تشکیل

ضروری  اسیدریبونوکلئیک دئوکسی و ریبونوکلئیک اسید

درصد  صدمپنجها حدود است. میزان متوسط فسفر در خاک

های آنیون صورتبهدرصد از آن  دهمکیوزنی است که تنها 

 جذبقابلهیدروژن فسفات  ودی هیدروژن فسفات  محلول

ا وجود ب(. ۱01۷، همکاران و 1سینگباشد )برای گیاهان می

شوری  اهمیت فسفر در رشد و توسعه گیاه، شرایط تنش

منجر به کاهش دسترسی و کارایی جذب این عنصر توسط 

. این کاهش عمدتاا ناشی از رقابت بین شودمیگیاهان 

در سطح ریشه برای  و کلرید فسفاتهیدروژنهای دیآنیون

بر این، علاوه .(.۱01 و همکاران،گوترال ) جذب فعال است

از ریشه به  فسفر لاختلال در انتقاتنش شوری موجب 

گیاهی این ، توزیع دروندرنتیجههای هوایی شده و دامان

با  درنهایتسازد. چنین محدودیتی عنصر را محدود می

 توجهیقابلطور کاهش جذب و انتقال فسفر، رشد گیاه را به

 .(۱01۷کومار و همکاران، دهد )قرار می تأثیرتحت 

در صورت تنش شوری، باز هم امکان استفاده از  وجودبااین

-که این ناشی از رقابت بین یون یافتهکاهشبرای گیاه  فسفر

در جذب توسط ریشه کلراید و  ۱فسفاتهیدروژن دیهای 

( و نیز مشکل انتقال فسفر از ۱01۱، همکاران ۰مکسیموویکو)

 درنتیجهریشه به بخش هوایی گیاه در شرایط شوری بوده که 

 ،و همکاران اعتصامیکاهش رشد گیاه را به دنبال دارد )

راهکارهای مؤثر در بهبود تغذیه فسفری  ازجمله(. ۱0۱1

های سازی ترکیبات آلی فسفر و انحلال فرمگیاهان، معدنی

سازی عمدتاا از طریق تولید معدنی آن است. فرآیند معدنی

گیرد که موجب هایی نظیر فسفاتاز و فیتاز صورت میآنزیم

)کومار و  شونداز منابع آلی می جذبقابلآزادسازی فسفر 

در مقابل، انحلال ترکیبات معدنی فسفر با  .(۱01۷ ،همکاران

ترشح اسیدهای آلی مانند گلوکونیک اسید و سیتریک اسید 

و  ۴گوتوال) گرددها تسهیل میتوسط میکروارگانیسم

                                                 
1.  Singh 

2. H2PO4 

3  . Maksimovic 

4  . Gothwal, 

های شایان توجه است که برخی سویه). ۱00۷همکاران، 

 زمانهمر طوباکتریایی قادرند هر دو مکانیسم یادشده را به

تواند نقش مهمی در افزایش که این ویژگی می رندیکارگبه

و  سینگ) کارایی جذب فسفر توسط گیاهان ایفا کند

شده در مهار افزون بر نقش شناخته (.۱01۷همکاران، 

دهد که تولید سیانید زا، شواهد اخیر نشان میعوامل بیماری

غیرمستقیم طور تواند بهمی هاباکتریهیدروژن توسط برخی 

در افزایش فراهمی فسفر در ناحیه ریزوسفر مؤثر باشد. این 

اثر از طریق تشکیل کمپلکس بین سیانید هیدروژن و فلزات 

بهبود  درنتیجهمتصل به فسفر، منجر به آزادسازی فسفر و 

ساشید و گردد )دسترسی گیاه به این عنصر حیاتی می

ت فعالی درنتیجهفسفر افزایش . (۱010 ،همکاران

های محرک رشد، در مطالعات متعددی تأیید شده باکتری

 کومار و همکاران، ؛۱0۱1)اعتصامی و همکاران، است

۱01۷.) 

سطح شوری  با افزایشنتایج این مطالعه نشان داد که  

های گیاهی کاهش آب آبیاری، میزان کلسیم در اندام

عملکردی بنیادین در پایداری  ،پیدا کرد. کلسیم توجهیقابل

اختاری و عملیاتی غشاها و دیواره سلولی ایفا نموده که س

های اندازی آنزیم، راهیمولکولنیباز طریق ایجاد اتصالات 

سلولی محقق سازی فرآیندهای درونخاص و هماهنگ

موقعیت تنش ناشی از (. ۱01۵ و همکاران، جاها) شودمی

جایی ههای سدیم با ایجاد اختلال در جابشوری، یون

های اتصال در از طریق ریشه و تصاحب محلکلسیم 

 گردندغشای سلولی، باعث کاهش محتوای کلسیم برگ می

ترکیب دو در این مطالعه،  (.۱01۱ )هادی و همکاران،

در هر   B. amyloliquefaciens ،B. halotolerans باکتری.

 ، افزایش دادی میزان کلسیم برگ راشور یمارهایتسه دوز 

 تأثیرهای پژوهشی دیگر در مورد سو با یافتهکه هم

تحت  بر بهبود جذب کلسیم درمحرک رشد  هاباکتری

و  ۶جاها؛ ۱0۱0و همکاران،  ۵)نواز شدباتنش شوری می

های که باکتری نشان داده استمطالعات (. ۱01۵ همکاران،

                                                 
5. Nawaz  

6. Jha 



 Bacillus amyloliquefaciens  ...                                                                                              441 های محرک رشد تأثیر باکتری 

های فسفاتاز محرک رشد قادر به تولید اسیدهای آلی و آنزیم

ادسازی کلسیم از ترکیبات توانند در آزهستند که می

 (.۱011 و همکاران، 1چنباشند )نقش داشته  حلغیرقابل

باتوجه به اینکه در شرایط شوری، کلسیم ممکن است در 

 همکاران، و ۱پریراشود )ترکیبات غیرمحلول با فسفر تثبیت 

تواند ناشی افزایش غلظت کلسیم در این تحقیق می، (.۱01

د اسیدهای آلی و رهاسازی در تولی هاباکتریاز قابلیت 

 کلسیم از این ترکیبات باشد.

 1تا  شوری سطحاین پژوهش نشان داد که با افزایش  

ی نسبت داریمعن طوربه پرولین یبر متر، محتوا منسیزیدس

عنوان یکی از پرولین به .افتی شیافزا به سطح بدون شوری

 یابنده در شرایط تنش، نقش مهمی دراسیدهای آمینه تجمع

بر کند. این ترکیب علاوهتنظیم تعادل اسمزی گیاهان ایفا می

کمک به حفظ پتانسیل آب سلولی، در کاهش سمیت ناشی از 

تجمع یون سدیم نیز مؤثر است و از این طریق به افزایش 

و  ۰اوانس) دینماتحمل گیاه در برابر تنش شوری کمک می

 .Bی هاباکتری در این مطالعه، تلقیح .(۴..1، همکاران

amyloliquefaciens ،B. halotolerans  مورد  و تیمار ترکیبی

 دار غلظت پرولین برگ گیاه چیااستفاده باعث افزایش معنی

اند مطالعات نشان داده در سطوح مختلف تنش شوری شدند.

 Bacillusهای محرک رشد گیاه نظیر که باکتری

amyloliquefaciens  وBacillus halotolerans   یریگرهبهبا 

ها، تولید فیتوهورمون ازجملههای مختلف مکانیسم از

ساکاریدهای اکسیدان، سیدروفورها و پلیهای آنتیآنزیم

سلولی، نقش مؤثری در افزایش تحمل گیاهان به تنش خارج

ها تلقیح گیاهان با این سویه همچنینکنند. شوری ایفا می

، بهبود های گیاهیموجب افزایش تجمع پرولین در بافت

های سدیم و ارتقا تعادل اسمزی، کاهش سمیت یون

 ).۱01. همکاران، ۴وپریرا) شودمیهای رشد شاخص

های با تنظیم بیان ژن  B. amyloliquefaciens،مثالعنوانبه

محور، در مرتبط با سنتز پرولین و تقویت مسیرهای گلوتامات

                                                 
1. Chen 

2  . Pereira 

3  . Evans 

4-Pereira 

فرنگی و برنج تحت تنش شوری عملکرد گیاهان گوجه

 (.۱0۱1 ،و همکاران ۵سونی) تری ایجاد کرده استلوبمط

نمک و ، با توانایی بالا در تحمل  B. halotoleransهمچنین 

تولید ترکیبات زیستی فعال، در گیاهان گندم و نخل خرما 

های موجب افزایش محتوای پرولین و کاهش آسیب

 (.۱010همکاران، وپریرا ) اکسیداتیو شده است

پژوهش نشان داد که تنش شوری  نتایج حاصل از این

های افزایش معنادار غلظت قندهای محلول در برگ باعث

گردید. تجمع قندهای محلول یکی از  گیاه چیا

های کلیدی در تنظیم اسمزی گیاهان تحت شرایط مکانیسم

ای که با کاهش پتانسیل گونه، بهشودمیشور محسوب 

آبی گیاه ها، جذب آب تسهیل شده و تعادل اسمزی سلول

گردد. این افزایش در محتوای قندهای محلول حفظ می

ای مانند نشاسته ترکیبات ذخیره تجزیه ممکن است ناشی از

(. ۱0۱0همکاران، و ۶)حسن اوزمان. به قندهای ساده باشد

منجر به  یبیجداگانه و ترک طوربه یهردو باکتر حیتلق

 اکه این ب دیدار مقدار قند محلول گردیمعن شیافزا

نقش قندهای محلول در افزایش تحمل  که مطالعات پیشین

های محیطی از طریق تثبیت ساختار سلولی گیاهان به تنش

همسو است  اندهای اکسیداتیو تأکید کردهو کاهش آسیب

 .(۱0۱1 سونی و همکاران، ؛۵۱00 و همکاران، ۷)اشرف

نتایج این مطالعه نشان داد که تنش شوری موجب کاهش 

 هاباکتریحتوای کلروفیل گردید. در مقابل کاربرد معنادار م

از طریق افزایش محتوای کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی، 

ای های ذخیرهنیاز متابولیکی گیاه به تجزیه کربوهیدرات

)نظیر آمیلوز و آمیلوپکتین( برای تأمین گلوکز را کاهش 

های داد. این مکانیسم موجب افزایش تجمع کربوهیدرات

نتایج،  دیگر از یکی .ر مقایسه با تیمار شاهد شدمحلول د

ها در گیاه چیا با افزایش اکسیدانافزایش مقدار فنل و آنتی

های تنش بود.بر متر  منسیزیدس 1۱ تا یسطح شور

محیطی نظیر شوری با ایجاد اختلال در فرآیندهای 

اکسید کاهش دسترسی به دی ازجملهفیزیولوژیکی گیاه، 

                                                 
5. Sony 

6  . Hasanuzzaman 

7  . Ashraf 
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بیت کربن موجب کاهش تولید اکسیژن کربن و مهار تث

گردند. این اختلالات منجر به ها میمولکولی در کلروپلاست

رسانی به که با آسیب شده 1های فعال اکسیژنتجمع گونه

ها، عملکرد ویژه کلروپلاستساختارهای سلولی، به

 افزایش .سازندمختل می توجهیقابلطور فتوسنتزی گیاه را به

ROS ش، با پراکسیداسیون لیپیدها، تخریب در شرایط تن

همراه بوده و در صورت عدم   DNA ها و آسیب بهپروتئین

)حسن  شودمیوری گیاه کنترل، منجر به کاهش رشد و بهره

اکسیدانی نظیر های آنتیمیآنز (.۱0۱0اوزمان و همکاران،

 و پراکسیداز (CAT) کاتالاز، (SOD) سوپراکسید دیسموتاز

(POD)ه ترکیبات فنلی، نقش حیاتی در دفاع سلولی همرا، به

کنند. این ترکیبات های اکسیداتیو ایفا میگیاهان در برابر تنش

تبدیل  ازجمله، (ROS) های فعال اکسیژنسازی گونهبا خنثی

به آب، از آسیب  درنهایتسوپراکسید به پراکسید هیدروژن و 

ها و های زیستی نظیر لیپیدها، پروتئینبه مولکول

عملکرد هماهنگ این  نماینداسیدها جلوگیری میوکلئیکن

های دفاعی موجب کاهش شدت تنش اکسیداتیو و سیستم

حفظ پایداری ساختارهای سلولی در شرایط نامساعد محیطی 

. مطالعات متعددی نیز بر نقش ترکیبات فنلی در شودمی

های اکسیدانی گیاهان و تنظیم پاسختقویت ظرفیت آنتی

 .(۱0۱0 و همکاران، اوزمانحسناند )ید کردهدفاعی تأک

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش سطوح شوری،  

کاهش یافت. کاهش غلظت کلروفیل تحت  a مقادیر کلروفیل

تواند ناشی از اختلال در جذب و انتقال شرایط شوری می

)حسن  ، آهن(پتاسیم، منیزیم ازجملهعناصر غذایی ضروری 

باشد. این کاهش در جذب ) ۱0۱0 اران،اوزمان و همک

. این مستقیمی بر سنتز و پایداری کلروفیل دارد تأثیرعناصر، 

تواند به دلیل تخریب کلروفیل با افزایش کاهش همچنین می

فعالیت، ترکیبات فنلی و  ای در سطوح مختلف شوری سدیم

(. (.۱00و همکاران، ۱اورائیتجزیه کلروفیل باشد ) درنتیجه

وای کلروفیل در گیاهان با افزایش تنش شوری، کاهش محت

 صدیق و همکاران،در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است )

                                                 
1. ROS 

2. Oraei 

های محرک رشد گیاه (. در مقابل، استفاده از باکتری۱0۱0

در این پژوهش باعث افزایش مقدار کلروفیل در سطح 

فزایش معنادار محتوای کلروفیل در بدون شوری شد. ا

شده ت تنش شوری در تیمارهای تلقیحتح گیاهانهای برگ

تواند به تولید های محرک رشد گیاه، میبا باکتری

نسبت داده شود.  هاباکتریسیدروفور توسط این 

که عنصر  سیدروفورها با افزایش دسترسی گیاه به آهن

، نقش مؤثری در شودمیکلیدی در سنتز کلروفیل محسوب 

نواز و کنند )فا میحفظ و ارتقا ظرفیت فتوسنتزی گیاهان ای

هایی افزون بر این، تولید فیتوهورمون) ۱0۱0 همکاران،

 ، توسط(IAA) استیک اسید- ۰-ویژه ایندولنظیر اکسین، به

PGPR  ای نیز در افزایش غلظت کلروفیل نقش برجسته

های اند که سویهمطالعات اخیر نیز تأیید کرده ؛ کهدارد

 تولید ازجملهرشد، باکتریایی دارای چندین ویژگی محرک 

IAA  در بهبود  زمانهمطور توانند بهو سیدروفور، می

های فیزیولوژیکی گیاهان تحت تنش شوری مؤثر شاخص

یکی دیگر از نتایج این  .)۱0۱0 نواز و همکاران،باشند )

تن در هکتار در تمام  ۰0کاربرد بیوسالید به مقدار  پژوهش

یم را در گیاه چیا تیمارهای باکتریایی و شاهد مقدار کلس

 یبیجداگانه و ترک طوربه یدو باکتر هر حیتلق افزایش داد.

را در  میتن در هکتار مقدار کلس ۰0 دزیوسالیدر اعمال ب

 در سطح کهطوریبهداد  شیدار افزایمعن طوربه ایچ اهیگ

 ماریتبه  نسبت میکلس مقدار ،بر متر منسیزیدس 1۱ یشور

نشان  شیافزا درصد 10 یشور هم سطح دزیوسالیبدون ب

به دلیل تحمل به شوری  رسد که این افزایشبه نظر میداد. 

کنندگی هایی مانند تولید اکسین، حلاز طریق مکانیسم

این نتایج با  ؛ کهفسفات و کاهش تنش اکسیداتیو بوده است

 .باشدمیمنطبق  (.۱01 )پریرا و همکاران، نتایج

مختل کردن این مطالعه نشان داد که شوری با 

هموستازی یونی و القای استرس اکسیداتیو، چالش اصلی 

 B. halotoleransهای برای گیاه است، اما تلقیح باکتری

صورت ترکیبی( با ویژه به)به B. amyloliquefaciensو

های چندگانه )تعدیل جذب عناصر، افزایش مکانیسم

 اکسیدانی( تحمل چیا بهها، تقویت سیستم آنتیاسمولیت
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در  بخشند.بهبود می دسی زیمنس بر متر 1شوری را تا سطح 

تنهایی راهبرد مؤثری نیست، اما مقابل، کاربرد بیوسالیدز به

ها برای تأمین عناصر میکروارگانیسم در تعامل با پتانسیل آن

های تحقیق حاضر بر ضرورت است. یافته توجهقابلمعدنی 

ت منابع آلی در ادغام رویکردهای میکروبیولوژیک و مدیری

 رویکردین ا که های اصلاح اراضی شور تأکید داردبرنامه

توجه خسارات ناشی از شور شدن تواند با کاهش قابلمی

های مقاومت گیاه را تقویت کرده و از این خاک، مکانیسم

مثبت  تأثیرگیاه چیا  فیزیولوژیکیطریق، هم بر عملکرد 

به همراه خواهد  بگذارد که پیامدهای اقتصادی مطلوبی را

 .داشت
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Extended Abstract 
Introduction 
Salinity stress, resulting from the accumulation of salts in the soil, is one of the most common environmental 

stresses in arid regions, disrupting plant growth and productivity. Numerous efforts are underway to develop 

sustainable solutions to enhance plant resistance to environmental stresses. In this regard, the use of innovative 

approaches such as plant breeding, soil improvement, and biotechnology has become a major research priority at 

the global level. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) can neutralize the destructive effects of stress 

and enhance plant performance by utilizing adaptive mechanisms. These microorganisms improve plant growth 

and development indicators through several mechanisms, acting either directly or indirectly. The direct effects 

of these bacteria include increasing nutrient availability through the solubilization of poorly soluble compounds, 

the production of siderophores, the activity of ACC deaminase, the synthesis of plant hormones, and nitrogen 

fixation. Their indirect effects, operating through competitive or inhibitory mechanisms—such as competition 

with pathogens, production of antibiotics, fungicidal compounds, lytic enzymes, and hydrogen cyanide—reduce 

the harmful effects of pathogens and promote plant growth. Meanwhile, biosolids have been increasingly 

considered as a sustainable solution that contributes to plant growth and soil nutrient cycling through biological 

processes. 

Materials and Methods 
This research was conducted as a three-factorial factorial experiment within a completely randomized block 

design with three replications over a period of four months (from March 2024 to the end of June 2025) under 

field conditions in the lands of Ziaratgah village, Shahreza city, Isfahan province, with geographical coordinates 

of 584514 and 3531579 UTM. The experimental factors included: plant growth-promoting bacteria at four 

levels (no bacterial inoculation, inoculation with Bacillus halotolerans, inoculation with Bacillus 

amyloliquefaciens, and simultaneous inoculation with both bacteria); salinity at four levels (irrigation water with 

a salinity of 0.3 dS/m as control, and salinities of 4, 8, and 12 dS/m); and biosolids at three levels (no biosolids 

application, and biosolids application at 10 and 30 tons/ha). Soil salinity was monitored during the experimental 

period using an EC meter, with soil samples collected from a depth of 0 to 30 cm once per month. In each plot, 

after seed germination and growth to a height of 10 cm, 15 plants were maintained following secondary tillage 

to achieve uniform density. Blocks were spaced one meter apart, and within each block, 1 × 1 m plots were 

placed 1.5 m apart. In each plot, four rows of crops were designed with a spacing of 30 cm between rows and 25 

cm within rows. Before the experiment, the physical and chemical properties of the soil sample (Table 1) and 

the biosolids sample (Table 2) were determined. Chia seeds used in this study were provided by Pakan Bazr 

Company of Isfahan. Biosolids were obtained from urban sewage from the Shahreza urban sewage treatment 
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plant and were air-dried. The dried sludge was subsequently crushed and passed through a No. 20 sieve with 

openings of 850 μm before use. For plant growth-promoting bacteria, 100 mL of suspension with an 

approximate cell density of 3 × 10⁸ CFU/mL of each bacterium, as well as a mixture of both, were prepared. 

Seed inoculation was performed at the beginning of cultivation in the field. For the control group, only the 

liquid culture medium without bacteria was used instead of the bacterial suspension. Seeds were placed in the 

suspension of each bacterium for two hours before cultivation. A period of four months elapsed from seed 

cultivation (beginning in March 2024) to the harvest of plant samples. Subsequently, the mineral elements of the 

leaves, as well as proline, soluble sugars, total phenols, chlorophyll, and total antioxidants, were measured. Data 

analysis was performed using SPSS 26 software, and graphs were generated in Excel. The normality of the data 

distribution was assessed using the Kolmogorov–Smirnov test. Differences between levels were evaluated 

through analysis of variance (ANOVA). Finally, mean comparisons were performed using Duncan's test at a 

significance level of 0.05. 

Result 
The results showed that salinity had a significant effect on reducing the absorption of elements. Specifically, the 

absorption of phosphorus (20.3%), potassium (32.6%), and calcium (31.7%), as well as chlorophyll content 

(14.1%), decreased. In contrast, salinity stress led to an increase in antioxidants (160.3%), total phenols (88.2%), 

and proline (112%). The simultaneous application of biosolids and bacteria increased the amounts of 

magnesium and calcium in the leaves by 10% and 11%, respectively. Under saline water irrigation conditions, 

bacterial inoculation increased the absorption of potassium (32.4%), calcium (37.6%), and phosphorus (60.1%), 

while decreasing sodium absorption by 32.5%. Bacterial inoculation, particularly the combination of both 

bacteria, increased soluble sugars (39.3%) and proline (137.7%), while decreasing antioxidants (110.2%) and 

phenols (65.3%). 

Discussion and Conclusion 
This study demonstrated that salinity represents a major challenge for plants by disrupting ionic homeostasis and 

inducing oxidative stress. However, inoculation with Bacillus halotolerans and Bacillus amyloliquefaciens—

particularly in combination—improves the tolerance of chia (Salvia hispanica) to salinity levels of up to 8 dS/m 

through multiple mechanisms, including the modulation of element uptake, increased osmolyte accumulation, 

and enhancement of the antioxidant system. In contrast, the use of biosolids alone does not constitute an 

effective strategy; nevertheless, their potential to interact with microorganisms in providing mineral elements is 

significant. The findings of the present study emphasize the necessity of integrating microbiological approaches 

and organic resource management in saline land reclamation programs. Such integration can significantly 

reduce the damages caused by soil salinization, strengthen plant resistance mechanisms, and, through this, 

positively affect the physiological performance of chia plants, which will in turn yield favorable economic 

outcomes. 
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