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 چکیده
دآمیناز ) ACC(کربوکسیلیک اسید -1آمینوسیکلوپروپان  -1ریزوسفري محرك رشد گیاه که حاوي آنزیم  هاي باکتري

هاي  در مطالعه حاضر، جدایه .توانند براي بهبود رشد گیاه به ویژه در شرایط نامساعد محیطی به کار روند هستند می
دآمیناز و  ACCباکتري از ریزوسفر گندم در سه استان زنجان، کردستان و همدان جدا شده و از نظر توان تولید آنزیم 

آلفاکتوبوتیرات و آمونیوم به  ACC تجزیهجدایه، شش جدایه قادر به  167از میان . ري غربال شدندمقاومت به شو
. اي انتخاب شد هاي بالاتر نمک جهت استفاده در کشت گلخانه در غلظت به دلیل رشد بیشتر K78جدایه  بودند که

 فاکتورها. انجام گرفت رار روي گندمدر قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکو اي بصورت فاکتوریل  آزمایش گلخانه
، )B0(بدون باکتري (در سه سطح  و باکتري )زیمنس بر متردسی 16، 14، 12، 8، 3/1(در پنج سطح  شوري شامل

)) B2(دآمیناز  ACCفاقد توان تولید  ي و، جدایه مقاوم به شور)B1(دآمیناز  ACC تولید کننده شوري وجدایه مقاوم به 
 داري بر رشد و جذب عناصر غذاییشوري در تمامی سطوح تاثیر منفی و معنیپژوهش نشان داد که نتایج این . بودند

دار بوده نسبت به تیمار بدون باکتري معنی  K78ثیر تلقیح جدایه أت. شد گندم داشت و موجب کاهش طول اندام هوایی
؛ اما بر جذب سدیم گردید) درصد 15(و افزایش جذب پتاسیم  )درصد 5/21(و موجب افزایش طول اندام هوایی 

شوري را بر  یمنف اثراتتواند  می K78 هیجدا هیگرفت استفاده از زادما جهیتوان نت یدر مجموع م. تاثیري نداشت
  .کاهش دهد گندماي  هیتغذ طیهاي رشد و شرا شاخص

  
 ، سدیم، تنش محیطیباسیلوس هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه،  باکتري :هاي کلیدي واژه

 
 

                                                        
 .خاك یدانشگاه تهران، گروه علوم و مهندس یعیو منابع طب يکشاورز سیکرج، پرد: مسئول، آدرس سندهینو .1



 اي گندم هاي رشدي و تغذیه دآمیناز و شوري خاك بر شاخص  ACCهاي مولد آنزیم ثیر باکتريأبررسی ت / 2

 

 مقدمه
اي  هاي غیر زنده شوري یکی از مهمترین تنش

هاي  است که باعث کاهش قابلیت تولید محصول در خاك
مشخص شده است . دشو خشک می مناطق خشک و نیمه

که گیاه گندم در مراحل رشد رویشی و اوایل رشد زایشی 
حساس، در مرحله گلدهی حساسیت متوسط و در مرحله 

با  .ه تنش شوري داردپر شدن دانه حساسیت کمی ب
هاي مریستمی  افزایش سطوح شوري، سرعت تقسیم سلول

برخی  .)2009آولبو و همکاران، ( یابد ریشه ها کاهش می
ها از جمله کم آبی و شوري باعث تغییراتی در  از تنش

د که از جمله آنها افزایش نگرد فیزیولوژي گیاهی می
هنده بیوسنتز اتیلن و رسیدن غلظت آن در حد کاهش د

اتیلن تنشی . باشد رشد گیاهی یا همان اتیلن تنشی می
باعث کاهش دوره رویشی و در نهایت کاهش عملکرد 

گلیک و . )2004مایاك و همکاران، ( گردد میگیاه 
در غلظت (معتقدند که مقادیر کم اتیلن ) 2005(همکاران 

براي ) میکرولیتر در لیتر عصاره گیاهی 05/0هاي کمتر از 
گندم لازم است اما افزایش بیشتر سطح اتیلن  جوانه زنی
هاي محیطی تحت عنوان اتیلن تنشی رشد گیاه در اثر تنش

نیز اظهار ) 2011(و همکاران سیداك . دهد را کاهش می
داشتند که اتیلن تولید شده در پاسخ به تنش شوري، باعث 
کاهش رشد ریشه و در نتیجه کاهش جذب آب و عناصر 

 .گردد میگیاه غذایی و کاهش رشد 
بیان کردند که غلظت ) 2000(کلاسن و بیگبی 

گرم در کیلوگرم موجب کاهش میلی 025/0اتیلن در حد 
بنابراین کاهش سطح اتیلن . درصدي عملکرد گندم شد 25
تواند به کاهش برخی از اثرات مضر تنش در گیاهان  می

هاي شناخته شده  مسمکانی ).2004گلیک، ( منجر شود
تنش شوري در محصولات اثرات منفی براي کاهش 

ها مورد استفاده قرار  کشاورزي که توسط ریزسازواره
دآمیناز، بهبود رشد و توسعه  ACC1گیرد، شامل تولید  می

، تولید 2هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه به وسیله باکتري
ها و همچنین  ساکاریدها توسط برخی از باکتري اگزوپلی

هاي میکوریز  ن توسط قارچتنظیم اسمزي و تجمع پرولی
باشند که موجب افزایش مقاومت گیاهان  آربوسکولار می

 ).2011کروور و همکاران، ( شوند در برابر شوري می
 هاي ریزوسفري محرك رشد داراي تعدادي از باکتري

دآمیناز هستند که  ACCبه نام  یآنزیم توانایی تولید
تولید اتیلن پیش ماده لازم براي ( ACCتواند با تجزیه  می

به آلفاکتوبوتیریک اسید و آمونیوم، تولید اتیلن ) در گیاهان
  محرك رشد هاي  تلقیح گیاهان با باکتري. را تنظیم کنند

                                                        
1. AminoCyclopropane-1-Carboxylic acid  
2. Plant Growth Promoting Rhizobacteria  

  
شود که میزان تولید  دآمیناز باعث میACCآنزیم  داراي

تبع آن رشد و نمو  و به  یافتهاتیلن در شرایط تنش کاهش 
کاملترین  .)1390، اخگر و همکاران( گیاه متعادل شود

دآمیناز در کاهش سطح  ACCمدل براي توصیف نقش
و ) 1998(و همکاران گلیک  اتیلن در گیاهان توسط
ارائه ) 2007(و همکاران گلیک  اصلاح شده آن توسط

در این مدل، استدلال شده است که یک . شده است
دآمیناز پس از اتصال به بذر  ACC باکتري با توانایی تولید

را در دو مرحله جدا  ACC گیاه، حلقه مونومرهاي یا ریشه
آلفا کتوبوتیرات  به ACC کرده و موجب شکستن مولکول

در سطح  ACCبا کاهش غلظت . گردد و آمونیم می
تعادل بین  يبراي برقرار و هاي ریشه گیاه خارجی بافت

هاي ریشه، مقدار  در داخل و خارج از سلول ACCسطح 
 وندرب(ه به بیرون از ریشه تولیدي گیا ACCبیشتري از 

باعث ی و ضمن ایجاد یک شیب غلظت شدهترشح ) خاك
درون در و درنتیجه غلظت اتیلن  ACCکاهش غلظت 

هاي  با این فرایند، باکتري .گردد هاي ریشه گیاه می بافت
دآمیناز باعث کاهش تولید اتیلن تنشی و  ACCمولد آنزیم 

طوري که بوته به  ؛شوند اثرات سوء آن بر رشد گیاه می
. یابد میري گیاهان به ویژه در اوایل رشد کاهش می

أثیر ــابیتــیارزا ــب) 2007(ن مپایاــسر و ناکوماراوااــس
مت ومقاد یجاابر  سنسرفلوس مونادوسوویه ــسر اــچه

ند که ن دانشاري ل تنش شوـمقابدر مینی دام زبان گیاها
یگر ي دها بین سویهدر که  TDK1  P. fluorescensسویه

داراي مایش تنها سویه رد آزمو سنسرفلوس مونادوسو
یش ازـفابر را بیشترینتأثیر د بودآمیناز  ACCتولید ان تو
یط ارـشدر ی ـمیندام زباي ها شد گیاهچهي راـمترهراپا
اي  عهرکشت مزل در محصوي اـمترهراپاو گاهی ـمایشآز
 . شتر داشوك یط خااتحت شرو 

ه ـد کـندکرگیري  ن نتیجهچنیین تحقیق در ا ها نآ
در ها سویهنسبت به سایر  TDK1ایی سویه ـناتو الاًـحتما
تولید آن در نایی اتون مینی مرهوز داممت باویش مقاافزا
ك و اـر مایـیگدتحقیقی در . بوده استدآمیناز  ACCنزیم آ

 A. piechaudii ARV8ي اکترـباز ) 2004(ران اـهمک
ه ــت بــمومقاد اــیجار ــبآن أثیر ــیتــسرت برــجه
 .نددکرده ستفااگوجه فرنگی ي ها گیاهچهري در وــش
فرنگی  گوجهي ها گیاهچهادي از دـق تعـین تحقیدر ا ها آن

کشت با از س ـپروز  10را ت ـمیکولیه در ورکاشته شد
هم ادي را تعدو ند دکرر باکتریایی تیمان سوسپانسیو

- گوجهي اه سپس گیاهچه. نظر گرفتندان شاهد در بعنو
وت از متفاي ها ا غلظتـایی بـه لوـا محلـبرا ی ـفرنگ

) ری مولاـمیل  207، 172، 120، 86، 43، 0( سدیم کلرید



 3/  1400/  1شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

 

با ه نی شدزمایه نگیاهاکه  ن دادنتایج نشا. نددنموري بیاآ
 يباکترون بدر نسبت به تیماي شد بیشتري، راکترـب

وزن  دنسته بواتور مذکوي یگر باکتررت دبه  عبا .شتنددا
  . دـهدیش ازـفه را ااـتر گیو خشک 

تحقیقات زیادي در زمینه استفاده از 
کاهش اتیلن براي دآمیناز  ACCي مولد آنزیم  ها ریزسازواره

با این  ؛انجام گرفته است در گیاه ناشی از شوري تنشی
مولد مقاوم به شوري هاي  وجود استفاده از باکتري

ACCبالا به دلیل  اًهاي نسبت دآمیناز بخصوص در شوري
تواند  هاي شور می در محیط ها آن رشد و پایداري بهتر

با توجه به ). 2019و همکاران،  دین( قابل توجه باشد
اهمیت اقتصادي و راهبردي گندم و نقش برجسته آن در 

هاي موجود  تغذیه مردم ایران و با توجه به محدودیت
 مفید درنظیر شوري و کمبود آب، ارائه راهکارهاي 

 .رسد نظر میبهآن لازم و ضروري  رشد و عملکردافزایش 
تولید  هاي جداسازي باکتريهدف با این پژوهش  لذا

مقاومت به شوري و بررسی  ودآمیناز  ACCکننده آنزیم 
در کاهش اثرات سوء تنش شوري در شرایط  آنهانقش 

  . انجام گرفتگلخانه 
  ها مواد و روش

  از خاك ریزسفري برداري نمونه
اراضی دیم زیر کشت گندم در سه  برداري از مونهن

. )1شکل ( استان زنجان، کردستان و همدان انجام شد
از ریزوسفري گندم نمونه خاك  20تعدادبراي این منظور 

ها در فلاسک نمونه. گردیدمتري تهیه سانتی 0-30عمق 
و تا آغاز مراحل جداسازي شده به آزمایشگاه انتقال داده 

  . نگهداري شدند سلسیوسدرجه  4ر دماي در یخچال و د

  

 
  نقاط نمونه برداري شده در سه استان مورد مطالعه - 1شکل 

 
 مقاوم به شوريهاي  جداسازي باکتري

؛ جداسازي اولیه برمبناي شـوري صـورت گرفـت   
بـا   10-7تـا   10-1هـاي رقـت   ابتدا سريبدین صورت که 

شـد و از  تهیه  )درصد 85/0( استفاده از سرم فیزیولوژیک
 1نوترینـت آگـار  محیط  بهلیتر یک میلی ها رقتهر یک از 

، NaClهــاي ترکیبــی از نمــک(نمــک  درصــد 5حــاوي 
MgSO4.7H2O ،MgCl2.H2O ،KCl ،CaCl2.2H2O ،

NaBr  وNaHCO3( ها در گرمخانـه بـا   شد و پلیت تلقیح
هـاي  کلنـی . گرماگذاري شـدند سلسیوس درجه  28دماي 

هاي ت، بصورت جداگانه در پلیترشد یافته با ظاهر متفاو
سـازي   نمک خـالص  درصد 5حاوي  حاوي نوترینت آگار

هاي باکتریـایی  سازي، جدایه پس از رشد و خالص. شدند
 کدگذاري و با تهیه لام و رنگ آمیزي گرم، خالص بودن 

 
                                                        

1. Nutrient Agar  

 
 

ژوهانسـون و کـارل،   ( ها مـورد بررسـی قـرار گرفـت     آن
1972 .(  

بـه   ACCنایی اسـتفاده از  ها از حیث توا غربالگري جدایه
  عنوان تنها منبع نیتروژن
                                     هـا از حیـث توانـایی اسـتفاده از                     غربالگري جدایه

ACC     بـا         کمـی         صـورت      بـه                                 به عنوان تنها منبـع نیتـروژن     
ــتفاده از  ــت                اسـ ــیط کشـ لیتر م در گر 4شامل ( DF2محـ

KH2PO4 ،6 لیتر م در گرNa2HPO4 ،2/0 لیتر م در گر
MgSO47H2O ،2 لیتر م در گر 2، کزلیتر گلوم در گر

همچنین و سید سیتریک الیتر م در گر 2، سیداگلوکونیک 
، FeSO47H2Oلیتر م در میلیگر 1: شاملي یزمغذرعناصر 

لیتر م در گرومیکر H3BO3 ،10لیتر م در گرومیکر 10
MnSO4H2O ،6/124 لیتر م در گرومیکرZnSO47H2O ،

                                                        
2  . Dworkin Foster 
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م در گرومیکر CuSO45H2O ،10لیتر م در گرومیکر 2/78
بـراي انجـام   . تعیین شد) 2/7نهایی  pHو در  MoO3لیتر 

که  DFاین آزمایش از سه سري پلیت داراي محیط کشت 
و  DFمحیط کشت لیتر  میلی 20 يحاوظروف پتري شامل 

 ـیم 20 يحـاو ظـروف پتـري   ؛ ACC مولار میلی 3  تـر یل یل
بـه  آمونیـوم  سـولفات   گرم در لیتـر  2 و DFمحیط کشت 

 ـیم 20 يحـاو وف پتـري  ظرعنوان شاهد مثبت و   تـر یل یل
بـه عنـوان   بدون هرگونه منبع نیتروژنـی   DFمحیط کشت 

  .شاهد منفی استفاده شد
  نازیدآم ACC میآنز تیفعال يرگی ندازها

هـایی کـه   جدایـه  دآمیناز ACC      آنزیم   میزان فعالیت
 به به عنوان تنها منبع نیتروژن بودند ACCقادر به مصرف 

گیــري انــدازهاز طریــق  و) 2003(پنــروز و گلیــک روش 
 یمقدار آلفا کتوبوتیرات تولیـد شـده در عصـاره باکتریـای    

 .گردیدتعیین 
بـه  دآمینـاز   ACCتولید کننـده  هاي  جدایه تعیین مقاومت

 شوري  
 15، 10، 5، 0محیط کشت نوترینت بـراث داراي،  

-بـاکتري  هـاي  تهیه شد و جدایه  NaClدرصد نمک 20و 
این  به دآمیناز بودند ACCنزیم هایی که داراي توان تولید آ

سـاعت در   72ه و بـه مـدت   شـد تلقیح کشت  هاي محیط
و شـیک  دور در دقیقـه   120 بـا سلسیوس درجه  28دماي 

هـا بـه    سپس رشد و عدم رشد جدایـه . گرماگذاري شدند
روش کـدورت سـنجی جهـت تعیـین محـدوده رشــد در      

  .گیري شد هاي مختلف نمک اندازه غلظت
 استفاده شده در گلخانه هايشناسایی جدایه

در  جدایه هاي مورد نظرابتدا  براي شناسایی
 سلسیوسدرجه  28در دماي  نوترینت براثمحیط کشت 

با استفاده  هاجدایه ژنومی DNA سپس. کشت داده شدند
 16S rDNAتکثیر . از کیت جداسازي استخراج گردید

 ادواردبر طبق شرایط توصیف شده توسط 
با استفاده 16S rDNA . انجام گرفت) 1989(و همکاران  

-'27F )5از پرایمرهاي باکتریایی عمومی 
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' ( 1520وR )5'-

AAGGAGGTGATCCAGCCGCA -3' (تکثیر شد .
 100ژنومی،  DNAنانوگرم  25تا  5با  PCRفرایند 

میلی  dNTP 10میکرولیتر از  2/1 پرایمرها،از نانوگرم 
 5/1میلی مولار،  10تر از کلرید منیزیم میکرولی 5/1مولار، 

 Taqمیکرولیتر از  PCR )×10( ،3/0میکرولیتر از بافر 
 ییحجم نها .و آب مقطر انجام گردید) 1U/µl(پلیمراز 
با استفاده از آب مقطر به  PCR يها لولهدر  PCRمحلول 

بعد  16S rRNAهاي  ژنتوالی . رسانده شد تریکرولیم 25
با کیت خالص سازي  PCRت سازي محصولا خالصاز 

)Promega, Madison, WI, USA ( توسط دستگاه
توسط شرکت  27Fبا پرایمر  DNAسنجنش توالی 

تمام اطلاعات مربوط . ماکروژن کره جنوبی تعیین شدند
 Editافزار  نرمتوسط  16S rRNAبه توالی نوکلئوتیدي ژن 

sequence (version 5.1) هاي  توالی. ویرایش گردید
هاي  دادهئوتیدي تعیین شده در این مطالعه به پایگاه نوکل

GenBank  هاي مختلف  دسترسیارسال شد و با شماره
 .ثبت گردید

 سازي مایه تلقیح  آماده
نوترینت بر روي محیط  منتخبهاي  جدایهابتدا 

هاي مجزاي  کلونیسپس . رشد داده و جوان گردیدند آگار
و بر روي بهم زن تلقیح  نوترینت براث هر سویه در محیط

درون دور در دقیقه  120دورانی با سرعت چرخش 
ساعت  48به مدت درجه سلسیوس  28با دماي گرمخانه 
ب جذ، ها جدایهکم اتردن کرن یکسااي بر. شدند قرار داده

فتومتر وسپکترده از استفاابا ه تلقیح ـمای از حاصلري نو
  .یددبر یک تنظیم گراانومتر برـن 600ل موج وـطدر 
  اي گلخانهن موآز

در قالب و اي بصورت فاکتوریل  گلخانه نموآز
تصادفی در سه تکرار روي گندم رقم افق  طرح کاملاً

که از موسسه تحقیقات اصلاح ) رقم مقاوم به شوري(
 فاکتورها. نهال و بذر کرج تهیه شده بود انجام گرفت

 16، 14، 12، 8، 3/1(در پنج سطح  شوري شامل
بدون (در سه سطح  و باکتري )زیمنس بر متردسی

 تولید کننده شوري و، جدایه مقاوم به )B0(باکتري 
ACC  دآمیناز)B1(فاقد  ي و، جدایه مقاوم به شور

  . بودند)) B2(دآمیناز  ACCتوان تولید 
از منطقه کردان خاك مورد نیاز براي کشت گلدانی 

 .تهیه شد 0- 30نمونه مرکب از عمق صورت  و بهکرج، 
 16و  14، 12 ،8ها به  ندن شوري خاكبراي رسا

از سه نمک سدیم ، SAR  10در  بر مترزیمنس  دسی
و کلسیم ) MgCl2.6H2O(، منیزیم کلرید )NaCl(کلرید 
جهت کشت گیاه از  .گردیداستفاده ) CaCl2.2H2O(کلرید 
- سانتی 18و قطر دهانه  19هاي پلاستیکی با ارتفاع گلدان

هوا خشک عبور داده شده کیلوگرم خاك  5/4 که با  متر
اعمال . استفاده شد پر شده بودند مترياز الک چهار میلی

صورت  اهگی کشت از قبل به خاك يشورتیمارهاي 
به رطوبت مناسب  ها گلدان خاك و بعد از رسیدن گرفت

. ها تلقیح و کشت شدندبذر) درصد ظرفیت زراعی 75(
باکتري، مقداري خاك سطحی  تیمارهاي جهت اعمال

بذر گندم  10لدان برداشته شد، سپس در هر گلدان گ
لیتر از زادمایه جدایه باکتري کشت و هر بذر با یک میلی

پس از ظهور . زنی و روي آنها با خاك پوشانده شدمایه
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ها به پنج عدد در هر هاي گندم، تعداد گیاهچهگیاهچه
دو هر اول هفتۀ در ها انگلدري بیاآ .گلدان کاهش یافت

 66مقدار  .گرفتم نجاانه از آن روزابعد ر و ایک بروز 
گرم کود اوره به ازاي هرکیلوگرم خاك به همراه آب میلی

همچنین . ها اضافه شدآبیاري و در دو مرحله به گلدان
به ازاي   درصد 6سترین آهن وگرم کود سک میلی 11مقدار 

. گردیدافزوده ها هر کیلوگرم خاك در آب حل و به گلدان
 7/6 مقداربر اساس آزمون خاك  نیز شتقبل از ک

 با خاك گرم سوپرفسفات تریپل به ازاي هر کیلوگرم میلی
اتاقک رشد با  هاي کشت شده در گلدان. مخلوط گردید

 12و زمان روشنایی  سلسیوسدرجه  30تا  20دماي 
  .لوکس نگهداري شدند 10000ساعت با شدت نور 

روز از زمان کاشت، بخش  70پس از گذشت 
ایی در هر گلدان قطع و ریشه گیاهان نیز به دقت از هو

گیري ارتفاع گیاه،  اندازهپس از . جدا گردید ها خاك گلدان
هاي گیاهی به طور   بخش هوایی و ریشه نمونهابتدا 

گراد  درجه سانتی 65ساعت در دماي  72به مدت جداگانه 
. گیري شد اندازه هانمونهوزن خشک  سپس خشک و

شده توسط آسیاب پودر و پس از تهیه  هاي خشک نمونه
جهت . گیري شد اندازه عناصر غذایی میزانعصاره گیاهی 

و با ) مولیبدووانادات(روش زرد گیري فسفر از  اندازه
، )UnicoTM 1100,USAمدل؛ (استفاده از اسپکتروفتومتر 

کلسیم و منیزیم از روش کمپلکسومتري و سدیم و پتاسیم 
 ELEمدل ) فلیم فتومتري( اي با دستگاه نورسنج شعله

  ). 1996اسپارك، ( شد گیري اندازه
  ريماي آتجزیهها

- ها با استفاده از انرمگیريتایج حاصل از اندازهن
. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SASافزار آماري 

 اي دامنه چند آزمون مبناي ها بر میانگین مقایسههمچنین 
  .دش انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن
   و بحث نتایج

ــاك   ــتی خ ــیمیایی و زیس ــه ش ــایج تجزی ــاي  نت ه
هـا   برداري شده نشان داد که محدوده شـوري خـاك   نمونه
همچنـین  . دسی زیمنس بر متر قرار داشت 2/7تا  6/2بین 

جمعیت باکتري و تنفس خاك به طور میانگین به ترتیـب  
ــانگین  (mgCO2g-1w-1)  92/0و  2/2×105  pHو میــــــ

جدایه  167در مجموع تعداد . )1جدول ( بود 3/8ها  خاك
درصـد   5 يآگـار حـاو   نـت ینوترکشت  طیمحاز  باکتري

هـا بـا هـم تفـاوت      که از نظر شـکل ظـاهري کلنـی   نمک 
  .داشتند، جداسازي گردید

از راهکارهاي مفید براي مقابله با تنش شوري در 
هاي مقـاوم   بار آن معرفی باکتري گیاهان و کاهش آثار زیان

. کـه بهبوددهنـدة رشـد گیـاه نیـز هسـتند       به شوري است
                هاي تحت تـأثیر               بومی از خاك    هاي             ریزسازواره        جداسازي 

      هـاي                                              تنش و غربالگري بر اساس تحمل به تنش و ویژگی
    هاي                                             محرك رشد گیاه ممکن است در انتخاب سریع سویه

                       عنوان تلقیح زیستی براي           تواند به                        کارآمد مفید باشد که می
ــأثیر تــنش ا     ی و      ثقفــ (               ســتفاده شــود                               محصــولات تحــت ت

    ).    2015                  شیرواستا و کومار،   ؛     1398         همکاران، 
به عنوان تنهـا منبـع    ACCها در استفاده از  توانایی جدایه

  نیتروژن
جدایه که براي توانایشان در استفاده از  167از بین 

ACC       به عنوان تنها منبـع نیتـروژن مـورد آزمـایش قـرار
 ACCده از گرفتند تنهـا شـش جدایـه داراي تـوان اسـتفا     

هاي انتخاب شده در بر اساس نتایج، فعالیت جدایه .بودند
نانومول آلفاکتوبوتیرات بر میلی گـرم   275تا  47محدوده 

 Z53جدایـه  ). 2جـدول  ( پروتئین در ساعت قرار داشـت 
ــت   ــترین فعالی ــاز  ACCداراي بیش ــانومول  275(دآمین ن

یـه  و جدا) آلفاکتوبوتیرات بر میلی گرم پروتئین در ساعت
H41  نـانومول آلفـاکتوبوتیرات    47(داراي کمترین فعالیت

مقدار فعالیت آنـزیم  . بود) بر میلی گرم پروتئین در ساعت
ACC هاي مورد مطالعه در حد نسبتا کـم  دآمیناز در جدایه

   . باشدتا متوسط می
که بتواند در محـیط حـداقل از    اي ریزسازوارههر 

هـا منبـع نیتـروژن    بـه عنـوان تن   ACCنظر مواد غذایی از 
استفاده کند به احتمال زیاد داراي ژن این آنزیم که بطـور  

تحقیقات زیادي نشان دادند که . گردد، است فعالی بیان می
به عنوان منبع نیتروژن یک امتیاز  ACCتوانایی استفاده از 

در رقابت بهتر نسبت به باکتري فاقـد ایـن توانـایی بـوده     
ریزوبیـومی از نظـر تـوان     هاي در غربالگري باکتري. است

اي مشخص شـد کـه فقـط     تولید این آنزیم در یک مطالعه
جدایه ریزوبیومی قادر به تولید این آنزیم  13پنج جدایه از 

 همچنین جدایه ریزوبیومی فقط تا زمانی کـه درون . بودند
مـا و  ( باشـند  ها هستند قادر به تولیـد ایـن آنـزیم مـی     گره

 ).2003همکاران، 
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  هاي مورد استفاده براي جداسازي باکتري برخی خصوصیات خاك - 1 جدول

 EC  نمونه خاك
(dS m-1) pH تنفس 

(mgCO2 g-1 w-1)  
% 5جمعیت میکروبی در 

 (CFU)نمک 
H1 3/3  9/7  737/0  104×5  
H2  1/4  8  89/0  103×9  
H3  3/4  4/8  23/1  105×1/2  
H4  7/3  1/8  946/0  104×6/5  
H5  6/2  3/8  802/0  105×3/1  
H6  8/5  5/8  64/0  105×2  
Z1 3  8  981/0  104×7  
Z2  7/2  3/8  01/1  104×4  
Z3  1/7  4/8  85/0  105×1  

 Z4  6  3/8  77/0  104×8  
Z5  7/4  3/8  642/0  104×2  
Z6  5/5  5/8  1/1  105×9  
K1  4  1/8  65/0  105×1  
K2  2/7  4/8  592/0  106×2  
K3  4/5  3/8  952/0  104×4  
K4  6/3  5/8  873/0  104×1/2  
K5  5/3  5/8  73/1  105×3  
K6  9/2  2/8  95/0  103×2  
K7  8/6  5/8  734/0  104×7  
K8  2/6  5/8  3/1  104×5  

H : ،استان همدانZ:  ،استان زنجانK: استان کردستان  
  

از نظـر تـوان    جدایـه  233اي دیگر  بـر روي   مطالعهدر 
جدایـه توانـایی    27تولید این آنزیم مشخص گردیـد کـه   

 ).2009دوان و همکــاران، ( تولیــد ایــن آنــزیم را داشــتند
، P. fluorescens Pf1 گزارش شده است که از چهار سویه

 P. fluorescens Pf2  ،P. fluorescens TDK1 و ، P. 
fluorescens RMD1  تنهــا ســویهTDK1  داراي فعالیــت

ACC  و فعالیت این آنزیم را بـراي ایـن سـویه     بوددآمیناز
گـرم پـروتئین در   نانومول آلفـاکتوبوتیرات بـر میلـی    342

). 2007ساراونکپور و سمیاپان، (گیري کردند ساعت اندازه
هـاي  بـاکتري دآمیناز را براي  ACCهمچنین میزان فعالیت 

 Brevibacterium iodinum، Bacillusتحمل کننده نمک 

licheniformis  وZhihengliuela alba   برابـر   بـه ترتیـب
-میکرومول آلفا کتوبوتیرات در میلی 38/1و  06/3،  13/4

ــد    ــزارش کردن ــاعت گ ــروتئین در س ــرم پ ــیداك و (گ س
آمیناز براي اینکه د ACCحداقل فعالیت ). 2011همکاران، 

 20یک باکتري به عنوان باکتري محرك رشد تلقـی شـود   
گـرم پـروتئین در سـاعت    نانومول آلفاکتوبوتیرات در میلی

ــت ــک،  ( اس ــروز و گلی ــزیم   ).2003پن ــاکتري داراي آن ب
ACC هاي مختلف از  تنشتوانند اثرات ناشی از  دآمیناز می

اتوژن جمله تنش غرقابی، خشکی،شوري، فلزات سنگین، پ
بلیمـوو و  ( ها و غیـره را بـر روي گیاهـان کـاهش دهنـد     

  ).2002همکاران، 
  

  هادآمیناز جدایه ACCفعالیت آنزیم  - 2جدول 

  دآمیناز ACCفعالیت   جدایه  ردیف
(nmol αKB mg-1 h-1)  

  دآمیناز ACCفعالیت   جدایه  ردیف
(nmol αKB mg-1 h-1)  

  
1  H41  47  4 Z53  275   
2  H63  77  5 K78  253    
3  Z57  98  6 K15  48    
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دآمینـاز در   ACCهاي داراي توان تولیـد  رشد جدایهتوان 
  NaClهاي مختلف  غلظت

دآمیناز  ACC تولید کننده آنزیمهاي  میزان رشد جدایه
 در NaClهاي مختلف  غلظت محیط کشت مایع با در

 نتایج به دست آمدهبر اساس  .آورده شده است 3جدول 
ها رشد بیشتري در یه جدایهنسبت به بق K78جدایه 

 داراي  H63دایه ـت و جـک داشـر نمـالاتـاي بـهدـدرص
 

  

  
  

هاي بالاتر نمک نسبت به سایر کمترین رشد در درصد
 .Pکه باکتري  ه استدر گزارشی بیان شد .ها بودجدایه

trivialis  که ازACC عنوان تنها منبع نیتروژن استفاده  به
ل به شوري و تحریک رشد افزایش تحم باعث، ردک می

 در خاك شور شد  goat’s rue ساقه و ریشه گیاه
  ).2013اگامبردیا و همکاران، (

 
  NaClهاي مختلف  دآمیناز در غلظت ACCهاي مولد رشد جدایه - 3جدول 

OD  نانومتر 600در طول موج    
    NaClدرصد نمک 

  جدایه  0  5/2  5  10
012/0  086/0  721/0  056/1  H41 
009/0  154/0  508/0  118/1  H63 
051/0  110/0  534/0  039/1  Z53 
095/0  267/0  810/0  968/0  Z57 
024/0  520/0  760/0  038/0  K15 
228/0  670/0  659/0  869/0  K78 

  اي هاي مورد استفاده در آزمایش گلخانه جدایه
  

  جدایه هاي مورد استفاده در آزمایش گلخانه اي
قیـق بررسـی   اي در این تحهدف از کشت گلخانه

مقـاوم بـه    دآمینـاز  ACCآنـزیم  باکتري تولید کننـده  ثیر أت
براي این منظور لازم . بود در بهبود رشد گیاه گندم شوري

بـا  دآمینـاز   ACCثیر جدایه با توانایی تولیـد آنـزیم   أت بود
 K78جدایه ؛ از این رو فاقد این صفت مقایسه شود جدایه

جهـت   )B1( نـاز دآمی ACCتولیـد کننـده   به عنوان جدایه 
اگرچـه ایـن جدایـه داراي    . اي انتخاب شدکشت گلخانه

بـود،   Z53دآمیناز کمتري نسبت بـه جدایـه    ACCفعالیت 
هـاي بـالاتر   در غلظت داراي رشد بهتري K78ولی جدایه 

که فاقد توانـایی تولیـد    K216همچنین جدایه . بودنمک، 
ACC دآمیناز بود )B2( اظ به عنوان جدایه شاهد که از لح ـ

هاي مختلـف نمـک و میـزان تولیـد     دامنه رشد در غلظت
شـباهت بیشـتري داشـت جهـت      K78اکسین، به جدایـه  

 ـته( گردیداي انتخاب کشت گلخانه شـده از بانـک ژن    هی
). 4جـدول  () خاك دانشگاه تهـران  یگروه علوم و مهندس

در این تحقیق سعی شده است دو جدایه مورد مقایسـه از  
هاي مختلف دامنه رشد در نمک لحاظ برخی صفات مانند

و نیز میزان تولید اکسین تا حـد ممکـن بـه هـم نزدیـک      
گرم مثبت و به شـکل    k216و  K78هر دو جدایه  .باشند

بررسـی و  ) KOH(هـا  باسیل بودند و واکنش گرم جدایـه 
نتایج حاصل از تـوالی   .ها تایید شد گرم مثبت بودن جدایه

به میـزان   K78ایه نشان داد که جد 16S rRNAخوانی ژن 
ــد  100 ــه  )KP067954(درص ــزان    K216و جدای ــه می ب
ــد 06/98 ــویه   )MT614592( درصـ ــا سـ  Bacillusبـ

mojavensis  منحنــی رشــد دو . داشــتندقرابــت فیلــوژنی
آورده  2جدایه منتخب در محیط نوترینت براث در شـکل  

  .شده است
  

 ايگلخانه مطالعهجهت  منتخبهاي مشخصات جدایه - 4جدول 

تولید 
اکسین 

)µg m-l(  
  دآمینازACCفعالیت 

nmol α-ketobutyrate mg -1 h-1   

  درصد نمک
OD) جدایه  )ساعت 24نانومتر در  600ها در طول موج جدایه  

10  5  5/2  0  
96/0  253  168/0  670/0  659/0  869/0  K78 
12/1  0  123/0  914/0  876/0  058/1  K216 
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  نوترینت براثمنحنی رشد دو جدایه منتخب در محیط  - 2کل ش

  
 اي گلخانه آزمون نتایج

نمونـه خـاك    يشده بـر رو  انجام يها یبررس جینتا
ارائـه   5در جدول  يا گلخانهجهت انجام آزمون شده   هیته
  یارائه شده بافت خاك شن جیاـاس نتـبر اس. تـده اسـش

 
 

 
 ـ درصد مـاده و لومی   ـخـاك ز  یآل  ـ ری . درصـد بـود   کی
داراي  طالعـه خاك مـورد م  شود، یطور که مشاهده م همان

   .باشد می زیمنس بر متر دسی 3/1هدایت الکتریکی 

  اي خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك استفاده شده در آزمایش گلخانه - 5جدول 
  مقادیر  برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی

  dS/m(  3/1(قابلیت هدایت الکتریکی
pH 4/8  

  شنی لومی  بافت خاك
  SP(  5/46%(درصد حجمی رطوبت اشباع خاك 

  FC(  20(رطوبت ظرفیت مزرعه 
  92/0  درصد ماده آلی

  46/0  (%)کل  نیتروژن
  mg/kg 1/13 قابل جذب فسفر

  mg/kg  358 ومیقابل استخراج با استات آمون پتاسیم
  meq/l  7/4کلسیم 
  meq/l 5/1منیزیم 
  meq/l  4/1سدیم

  DTPA (mg/kg) 6/6آهن قابل استخراج با 
  DTPA (mg/kg)  13/1روي قابل استخراج با 
  DTPA (mg/kg)  02/1مس قابل استخراج با 

CEC )cmol/kg(  9/17  
  3/7  (%)آهک

  mg CO2/g 24h(  83/0(تنفس 
  cfu(  105×6/3(تعداد واحدهاي تشکیل دهنده کلونی 

  NaCl )cfu(  103×8% 5ه کلونی در تعداد واحدهاي تشکیل دهند
MPN )4/1×106  )ترین جمعیت باکتريمحتمل  

MPN  5در %NaCl 104×33/1  
  

 يشور ياثر فاکتورها انسیوار هیتجز جینتا براساس 
 یی وطـول انـدام هـوا    درصـد بـر   کیدر سطح  يو باکتر

بود؛ امـا اثـرات    دار یمعن ییبه اندام هوا شهینسبت وزن ر
بـه انـدام    شهیبر نسبت وزن ر يدار یمعن ریثأمتقابل آنها ت
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میـزان  داري بر  ثیر معنیأت شوريهمچنین  .نداشت ییهوا
درصـد فسـفر،   داشت؛ بـه نحـوي کـه     عناصر غذایی گیاه

پتاسیم، سـدیم، کلسـیم و منیـزیم گیـاه را در سـطح یـک       
همچنـین تلقـیح گیاهـان بـا     . ثیر قـرار داد أدرصد تحت ت
داري بر درصد پتاسیم و کلسـیم   یتاثیر معن  زادمایه باکتري

گیاه به ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصـد داشـت،   
 ـاما  درصـد فسـفر، سـدیم و منیـزیم     داري بـر   ثیر معنـی أت

اثر متقابل باکتري و شوري بـراي میـزان پتاسـیم     .نداشت
  ).6جدول (دار بود  گیاه در سطح پنج درصد معنی

  
  شوري و باکتري بر طول اندام هوایی و میزان کلروفیلتجزیه واریانس اثر فاکتورهاي  - 6جدول 

منابع 
  میاانگین مربعات  درجه آزادي  تغییرات

طول اندام     
  هوایی

نسبت وزن خشک 
ریشه به وزن 

  خشک اندام هوایی
  منیزیم  کلسیم  سدیم  پتاسیم  فسفر

  31/0**  08/3**  08/2**  71/5** 039/0**  00021/0**  29/1123**  4  شوري

  ns0002/0 **24/0  ns003/0  *088/0  ns002/0  00023/0**  57/154**  2  باکتري

شوري و 
00004/0  49/36**  8  باکتري ns 00001/0 ns *01/0  001/0 ns 014/0 ns 0004/0 ns 

00002/0  42/1  30  خطا  0004/0  05/0  006/0  017/0  001/0  

  دار  معنیفاقد اثر : ns ودار در سطح پنج درصد معنی*: دار در سطح یک درصد  معنی**: 
 

طول اندام هوایی و نسبت وزن خشک ریشه به اندام 
  هوایی

اثرات متقابل سطوح مختلف  نیانگیم سهیمقا
در  ییشده بر طول اندام هوا ماریت يها يو باکتر يشور

شوري در تمامی سطوح  .نشان داده شده است 3 شکل 
داري بر طول اندام هوایی داشته است و  ثیر منفی و معنیأت

کاهش چشمگیر طول اندام هوایی بخصوص در موجب 
کمترین کاهش ). 2شکل (سطوح بالاي شوري شده است 

 3/7(زیمنس بر متر  دسی 8طول اندام هوایی در شوري 
 16و بیشترین کاهش مربوط به شوري ) درصد
نسبت به تیمار بدون ) درصد 17/47(زیمنس بر متر  دسی

ها تلقیح  همچنین بر اساس مقایسه میانگین. بودشوري 
زیمنس  دسی 16و  14، 12در سطوح شوري  K78جدایه 

دار  معنی) تیمار بدون تلقیح(بر متر  نسبت به تیمار شاهد 
بطوري که  ؛بوده و موجب افزایش طول اندام هوایی شد

زیمنس بر  دسی 16بیشترین تاثیر را در شوري این جدایه 
ن متر داشت که باعث افزایش طول اندام هوایی به میزا

تلقیح با جدایه شاهد و تیمار درصد نسبت به تیمار  5/21
K216 همچنین تلقیح . در این شوري شده است

  زیمنس بر متر باعث  یـدس 12وري ـدر ش  K216هـدایـج
  
  

  
  

در طول اندام هوایی نسبت ) درصد 7/8(دار  افزایش معنی
مربوط به سایر  که احتمالاً. شده است شاهدبه تیمار 

  .است K216رك رشدي جدایه خصوصیات مح
که تحت تنش  داده استمطالعات گذشته نشان 

ها با  شوري و خشکی رشد گیاهان مخصوصاً ارتفاع آن
گیاهان  تلقیح. شود محدودیت شدید رو به رو می

هاي محرك رشد گیاه تحت شرایط  ي باکتري وسیله به
ساپره و همکاران، (دهند تنشی ارتفاع گیاه را افزایش می

) 2017(همچنین در یک پژوهش، لی و همکاران ). 2018
انتروباکتر گیاه کلزا با باکتري  تلقیحاظهار داشتند که 

آنزیم و  IAAتولید که داراي توان  HSNJ4سویه  کلوسا
ACC کاهش اثرات تنشی در هر سه  موجب بود؛دآمیناز

میلی مولار شد و در نهایت  100و  50سطح شوري صفر، 
ر، طول ریشه و اندام هوایی گیاه موجب افزایش وزن ت

ي گلدانی و تحت تنش شوري صفر  در یک مطالعه. گردید
میلی مولار نمک سدیم کلرید، ویمال  300و  200، 100و 

کورتوباکتریوم نیز بیان نمودند که ) 2019(و همکاران 
هاي افزایش پرولین، با مکانیسم SRV4سویه  آلبیدیوم

هاي فتوسنتزي کارایی رنگیزه ها، اکسیدان ها، آنتیاسمولیت
و جذب پتاسیم اثرات تنش شوري را در برنج کاهش داده 
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  .گیاه  از جمله ارتفاع گیاه شدهاي رشد و باعث بهبود شاخص پایداري غشا و شاخص
  

  
  قیح باتل: B1تیمار بدون باکتري، : B0 .گندم بر طول اندام هوایی  باکتريجدایه سطوح مختلف شوري و ثیر أت - 3شکل 

  درصد هستند 5دار در سطح هاي داراي یک حرف مشابه فاقد اختلاف معنی ستون. K216تلقیح با جدایه : K78 ،B2 جدایه
 

بر فاکتورهاي شوري و باکتري اثر   مقایسه میانگین
نشـان داده   7  جـدول در نسبت وزن ریشه به اندام هوایی 

شوري باعث کاهش نسبت وزن خشک ریشـه  . شده است
وزن خشک اندام هوایی شده است و این اثر کاهشی در به 

کمتـرین  . بـود دار زیمنس بـر متـر  معنـی   دسی 12شوري 
 12در شـوري  نسبت وزن ریشه به انـدام هـوایی   میانگین 

و بـا افـزایش شـوري از     بود) 084/0( زیمنس بر متردسی
بـر  . زیمنس بر متر این نسبت افـزایش نشـان داد   دسی 12

 K78جدایـه  گیاهـان بـا   هـا تلقـیح   گیناساس مقایسه میان

دار نسبت وزن ریشه به انـدام هـوایی   باعث افزایش معنی
 K216همچنـین تلقـیح جدایـه    . شد شاهدنسبت به تیمار 

بـه نظـر   . داشـت  شـاهد میانگین بیشتري نسبت به تیمـار  
ــی ــه  م ــد  K216و  K78رســد جدای ــوان تولی ــه داراي ت ک

کـه داراي   K78جدایـه   هورمون اکسین بـوده و همچنـین  
دار نسـبت  بود موجب افزایش معنـی دآمیناز  ACCفعالیت 

وزن ریشه به اندام هوایی نسبت بـه تیمـار بـدون تلقـیح     
  .باکتري شد

  
  ندماندام هوایی گعناصر در  و برخی  بررسی اثرات ساده تیمار باکتري و شوري بر نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی -7جدول 

  .باشند دار نمی اعدادي که در هر ستون داراي یک حرف مشترك کوچک هستند، از لحاظ آماري در سطح پنج درصد معنی *
  

هـا در معـرض   رشد ریشـه  در شرایط تنش شوري
گیرد و در آسیب بیشتري در مقایسه با اندام هوایی قرار می

هاي بالاي نمک، ممکن است افزایش اتیلن  حضور غلظت

 ، موجـب اخــتلال در سـوخت و سـاز و   تـنش ناشـی از  
ها نسبت بـه  ها و فرآیندهاي فیزیولوژیکی در ریشه فعالیت

علاوه بر این . )2004مایاك و همکاران، ( اندام هوایی شود

  منیزیم
 

  کلسیم
  

  سدیم
(%) 

  فسفر
  

نسبت وزن خشک ریشه به اندام 
 هوایی

   تیمار باکتري

ns41/0  b37/1  ns66/0  ns2/0 b088/0 شاهد   
ns44/0  a47/1  ns67/0  ns21/0 a096/0 K78  
ns43/0 a46/1 ns67/0 ns21/0 a092/0 K216  

 تیمار شوري          
(ds/m) 

  
e18/0  d55/0  e061/0  a277/0 a095/0 3/1   
d33/0  c18/1  d27/0  b26/0 a095/0 8   
c42/0  b62/1  c79/0  c22/0 b084/0 12   
b52/0  a81/1  b04/1  d165/0 a093/0 14   
a69/0  a98/1  a18/1  e125/0 a094/0 16   
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ها در تمـاس نزدیـک بـا     که ریشه ممکن است به دلیل این
بخـش هـوایی کـه تمـاس      نسبت بهمحلول نمک هستند 

. هاي بالاي نمک دارد آسیب بیشتري ببیندبا غلظت کمتري
دآمینـاز موجـب    ACCهـاي مولـد    تلقیح گیاهان با باکتري

شود که موجـب  افزایش توسعه ریشه در شرایط تنشی می
 شـود سعه بخش هوایی و افزایش وزن خشک گیاه مـی تو
در  ACCکــاربرد اتــیلن و . )2011ســیداك و همکــاران، (

مـدهیان و  ( شـود محیط ریشه سبب کاهش رشد ریشه می
هاي از طرف دیگر استفاده از مهار کننده ).2007همکاران، 

مایـاك  (بخشد  رشد ریشه را بهبود می 1AVGاتیلنی مانند 
محـرك   هـاي علاوه بر ایـن، بـاکتري  . )2004و همکاران، 

دآمیناز  ACCکه در اثر جهش زایی فاقد توانایی تولید رشد 
 انـد، طـول ریشـه و وزن خشـک را افـزایش ندادنـد       شده

در حالی که تحمل به شوري  ).2006مدهیان و همکاران، (
دآمینـاز   ACCدر گیاهان کلزاي تراریخته شـده حـاوي ژن   

و   ACC غلظـت ). 2006ن، سرگوا و همکارا( بهبود یافت
ها به طور معمول نسـبت بـه انـدام هـوایی      اتیلن در ریشه

هاي فیزیولوژیـک و   که منجر به کاهش فعالیت بالاتر است
فتوسـنتزي بـه    همچنین تخصیص بیشتر مـواد  متابولیک و

). 2011سـیداك و همکـاران،   ( شـود هـا مـی  سمت ریشـه 
توان نتیجه یهاي قبلی م بنابراین، بر اساس نتایج و گزارش

 از طریق کـاهش دآمیناز  ACCهاي مولد گرفت که باکتري
ها، بهبود رشد سطوح اتیلن تنشی باعث طویل شدن ریشه

  شـوند افزایش ماده خشک گیاه تحت تنش شـوري مـی   و
       ).    2019           و همکاران،      دین (

   گیاه اندام هواییدر  عناصر غذاییمیزان 
 ـ    مقایسه میانگین زایش هـا بیـانگر آن اسـت کـه اف

دار درصد فسفر گیاه شده است شوري باعث کاهش معنی
و با افزایش شـوري کـاهش درصـد فسـفر انـدام هـوایی       

هاي باکتري جدایه گندم با تلقیح. )7جدول ( بودچشمگیر 
مقایسـه  . نداشـت افزایش درصد فسفر  برداري ثیر معنیأت

میانگین درصد پتاسیم در سطوح مختلف شوري نشان داد 
زیمـنس بـر متـر موجـب     دسـی  8ي بیشتر از هاکه شوري

دار درصد پتاسیم گیاه شده اسـت و ایـن اثـر    کاهش معنی
بطوریکـه  . بودکاهشی در سطوح بالاتر شوري چشمگیرتر 

زیمـنس بـر   دسی 16کمترین درصد پتاسیم گیاه در شوري 
 K78 تیمـار  ،همچنین بـر اسـاس نتـایج   . مشاهده شدمتر 

را در سـطوح شـوري    یاهگ پتاسیمدرصد  میانگین نبیشتری
هـاي  زیمنس بر متر نسبت به تیمـار دسی 16و  14، 12، 8

 16و  14هـاي  ثیر آن در شوريأداشت و ت K216و  شاهد
بـود   درصد 3/15و  8به ترتیب معادل  زیمنس بر متردسی

                                                        
1  . Aminoethoxy Vinyl Glycine 

نشـان داد کـه    مقایسه میانگیننتایج حاصل از  ).4شکل (
یم در انـدام  داري در افزایش درصد سـد ثیر معنیأشوري ت

و افزایش شوري سبب افزایش درصـد   داشتهوایی گیاه 
 سـدیم گیـاه  بطوریکـه بیشـترین مقـدار    . سدیم شده است

زیمـنس بـر متـر و کمتـرین     دسـی  16مربوط بـه شـوري   
زیمنس بر دسی 3/1(میانگین مربوط به تیمار بدون شوري 

داري بـر  ها اثر معنـی تلقیح هیچ کدام از جدایه. است) متر
نتـایج   ).7 جـدول ( سـدیم انـدام هـوایی نداشـت     درصد

ها با افزایش ها نشان داد که در تمامی تیمارمقایسه میانگین
. شوري درصد کلسیم انـدام هـوایی افـزایش یافتـه اسـت     

بطوریکه بیشترین میـانگین درصـد کلسـیم انـدام هـوایی      
زیمـنس بـر متـر و کمتـرین     دسـی  16مربوط بـه شـوري   

همچنـین  . مار بدون شوري اسـت میانگین آن مربوط به تی
هـاي بـاکتري موجـب    نتایج نشان داد که تلقیح جدایـه 

دار درصد کلسیم اندام هوایی شده اسـت  افزایش معنی
و بین دو جدایه باکتري در افزایش درصد کلسیم گیـاه  

هـاي  یکی از مکانیسـم . داري وجود نداردتفاوت معنی
این توان می. اي استاصلی جذب کلسیم، تماس ریشه

ها در اثر تلقـیح  افزایش جذب را به توسعه بیشتر ریشه
هاي باکتري در مقایسـه بـا تیمـار بـدون تلقـیح      جدایه

همچنین افـزایش شـوري باعـث     ).7جدول(نسبت داد 
دار درصد منیزیم اندام هـوایی شـد و بـا    افزایش معنی

 ــ ــوري ت ــزایش ســطوح ش ــودأاف . ثیر آن چشــمگیرتر ب
موجـب افـزایش درصـد    همچنین تلقیح هر دو جدایـه  

منیزیم گیاه نسبت به تیمار بدون تلقـیح شـد اگـر چـه     
. دار نبـود این افـزایش میـانگین از نظـر آمـاري معنـی     

  ).7جدول (
هاي متفاوتی در مطالعات مشابه انجام شده گزارش

. دآمیناز وجود دارد ACCهاي مولد ثیر باکتريأدر بررسی ت
رچـه شـوري   بیـان کردنـد اگ  ) 2011(سیداك و همکـاران  

اثرات سوءي بر جذب مواد غذایی از خاك دارد از طرف 
ممکن است با افزایش تولید اتیلن مهار کننـده رشـد    دیگر
ها در جذب مواد غذایی از ها، سبب ناکارآمدي ریشهریشه

هاي تحمل کننـده  با این وجود تلقیح باکتریاي. خاك شود
ــک   Brevibacterium iodinum، Bacillusنمــــ

licheniformis  وZhihengliuela alba مولد ،ACC دآمیناز 
.داشـتند تـاثیر مثبتـی در افـزلیش جـذب عناصـر غـذایی       
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تیمار تلقیح با : B1تیمار بدون تلقیح باکتري، : B0: ثیر سطوح مختلف شوري و جدایه باکتري بر درصد پتاسیم اندام هواییأت - 4شکل 

هاي داراي حاقل یک حرف مشابه فاقد اختلاف ستون). ACC( K216تیمار تلقیح با جدایه باکتري : B2، )+K78 )ACCجدایه باکتري 
  .درصد هستند 5دار در سطح معنی

  
بـا توسـعه    هـا  این بـاکتري  آنها گزارش کردند که

و افزایش سطح جذب، منجر به افزایش جذب مواد  ریشه
نیز نتایج  )2004( مایاك و همکاران. شدندغذایی از خاك 

هـاي شـور غلظـت    در محـیط . مشابهی را گزارش کردنـد 
. سدیم زیاد و به طور قابل توجهی بیشتر از پتاسـیم اسـت  

ین رقابت زیادي براي جذب این دو عنصر به وجود ابنابر
هاي بالاي سدیم جذب پتاسـیم کـم و   آید و در غلظتمی

-مـی تجمع زیاد سدیم در گیاه موجب بروز اثرات سـمی  
همچنــین ســیداك و ). 2000ســگیب و همکــاران، (شــود 

هـاي  گزارش کردند، کـه تلقـیح جدایـه   ) 2011(همکاران 
مذکور موجب افزایش مقدار سـدیم و پتاسـیم در گوجـه    

هاي بالا نسبت به فرنگی شد و نیز مقدار سدیم در شوري
مایــاك و از طرفــی  .تیمــار بــدون تلقــیح کــاهش یافــت

هـاي  ند کـه تلقـیح بـاکتري   گزارش کرد )2004(همکاران 
دآمینــاز تــاثیري در کــاهش مقــدار ســدیم در  ACCمولــد 
 . هاي بالا نداشته استشوري

  گیري نتیجه
در این تحقیق، با استفاده از چندین مرحله آزمون 

 باسیلوسها، یک باکتري متعلق به گونه  و مقایسه جدایه
از ریزوسفر گندم جداسازي شد که  موجاونسیس

. شرایط شور داشتحضور در  براياسبی منهاي  ویژگی
 اهیرا بر گ شوري تنش یاثرات منف توانست این جدایه

 امر با نیکاهش دهد و ا اي گندم در شرایط گلخانه
و اندام  شهیروزن  طول گیاه، شیمانند افزا ییها سمیمکان
محقق  ییهوا اندام در ییجذب عناصر غذا بهبودو  ییهوا
نشان  K78تلقیح با جدایه  به اهیهاي گ به علاوه، پاسخ .شد

براي  PGPRپتانسیل استفاده به عنوان  هیجدااین داد که 
را تحت تنش اي گندم  افزایش رشد و شرایط تغذیه

 است تري لازمشیهاي ب پژوهشحال،  نیبا ا .شوري دارد
 طیشرا هاي مختلف و تحت تنش هیجدا نیا ییتا کارا
  .مشخص شود زیاي ن مزرعه

  
 :عفهرست مناب

توان  يدارا يزوسفریر يها يباکتر ییکارآ یو بررس ییشناسا ،يجداساز). 1390. (ن پور یخاک ،.ي كخاواز، .ع اخگر .1
 جلد ،)علوم و صنایع کشاورزي(نشریه آب و خاك . بر رشد کلزا يدر کاهش اثرات تنش شور نازیدآم ACC میآنز دیتول
 .41-29: 1، شماره 25

 يها یژگیو یو بررس ییشناسا ،يجداساز). 1398. (س م ینانیمز ینی، حس.زاده ح ی، رکن.ا ، اصغرزاده.ج ي، احمد.ك یثقف .2
، 7جلد 7خاك،  یشناس ستیز. شور يها در خاك تونیدرختان ز زوسفریاز ر فلورسنت يها سودوموناس يمحرك رشد

 .27-13 :1شماره 



 13/  1400/  1شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

 

3. Avalbaev, A.M., Bezhorkov, M.V., Kildibekova, A.R. and Fatkutdinova, R.A. 2009. 
Wheat germagglutinin restores cell division and growth of wheat seedlings under salinity. 
Journal of Plant Physiology,1:257-263. 

4. Belimov, A.A., Safronova, V.I. and Tetsuro, M. 2002. Response of spring rape (Brassica 
napus var. oleifera L.) to inoculation with plant growth promoting rhizobacteria 
containing 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase depends on nutrient status of 
the plant. Canadian journal of microbiology, 48(3):189-199. 

5. Din, B.U., Sarfraz, S., Xia, Y., Kamran, M.A., Javed, M.T., Sultan, T., Munis, M.F.H. and 
Chaudhary, H.J. 2019. Mechanistic elucidation of germination potential and growth of 
wheat inoculated with exopolysaccharide and ACC- deaminase producing Bacillus strains 
under induced salinity stress. Ecotoxicology and Environmental Safety, 183:1-10. 

6. Duan, J., Müller, K.M., Charles, T.C., Vesely, S. and Glick, B.R. 2009. 1-
Aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase genes in Rhizobia from southern 
Saskatchewan. Microbial Ecology, 57:423-436. 

7. Edwards, U., Rogall, T., Blöcker, H., Emde, M. and Böttger, E.C. 1989. Isolation and 
direct complete nucleotide determination of entire genes. Characterization of a gene 
coding for 16S ribosomal RNA. Nucleic Acids Research, 17(19):7843-7853. 

8. Egamberdieva, D., Berg, G., Lindström, K. and Räsänen, L. A. 2013. Alleviation of salt 
stress of symbiotic Galega officinalis L. (goat's rue) by co-inoculation of Rhizobium with 
root-colonizing Pseudomonas. Plant and soil, 369:453-465. 

9. Glick, B.R. 2004. Bacterial ACC deaminase and the alleviation of plant stress. Advances 
in Applied Microbiology, 56:291-312. 

10. Glick, B.R. 2005. Modulation of plant ethylene levels by the bacterial enzyme ACC 
deaminase. FEMS Microbiology Letters, 25:1-7. 

11. Glick, B.R., Penrose, D.M. and Li, J. 1998. A Model for the Lowering of Plant Ethylene 
Concentrations by Plant Growth promoting Bacteria. Journal of Theoretical Biology, 
190:63-68. 

12. Glick, B.R., Todorovic, B., Czarny, J., Cheng, Z., Duan, J. and McConkey, B. 2007. 
Promotion of plant growth by bacterial ACC deaminase. Critical Reviews in Plant 
Sciences, 26:227-242. 

13. Grover, G., Ali, S.K.Z., Sandhya, V., Rasul, A. and Venkateswarlu, B. 2011. Role of 
microorganisms in adaptation of agriculture crops to abiotic stresses. World Journal of 
Microbiology and Biotechnology, 27(5):1231-1240. 

14. Johnson, L.F. and Curl, E.A. 1972. Methods for research on the ecology of soil-borne 
plant pathogens.  Burgess Publishing Company, Minneapolis, MN. 

15. Klassen, S. and Bugbi, B. 2000. Differential sensitivity of crops to ethylene and 
interaction with elevated CO2. Life support and biosphere science, 7:23-83.  

16. Li, H., Lei, P., Pang, X., Li, S., Xu, H., Xu, Z. and Feng, X. 2017. Enhanced tolerance to 
salt stress in canola (Brassica napus L.) seedlings inoculated with the halotolerant 
Enterobacter cloacae HSNJ4. Applied Soil Ecology, 119:26-34 

17. Ma, W., Sebestianova, S.B., Sebestian, J., Burd, G.I., Guinel, F.C. and Glick, B.R. 2003. 
Prevalence of 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase in Rhizobium spp. Antonie 
Van Leeuwenhoek, 83:285-291. 

18. Madhaiyan, M., Poonguzhali, S. and Sa, T. 2007. Characterization of 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase containing Methylobacterium oryzae 
and interactions with auxins and ACC regulation of ethylene in canola (Brassica 
campestris). Planta, 226(4):867-876. 

19. Madhaiyan, M., Poonguzhali, S., Ryu, J. and Sa, T. 2006. Regulation of ethylene levels in 
canola (Brassica campestris) by 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase-
containing Methylobacterium fujisawaense. Planta, 224(2):268-278. 



 اي گندم هاي رشدي و تغذیه دآمیناز و شوري خاك بر شاخص  ACCهاي مولد آنزیم ثیر باکتريأبررسی ت / 14

 

20. Mayak, S., Tirosh, T. and Glick, B.R. 2004. Plant growth promoting bacteria confer 
resistance in tomato plants to salt stress. Plant Physiology and Biochemistry, 42:565-572. 

21. Penrose, D.M. and Glick, B.R. 2003. Methods for isolating and characterizing ACC 
deaminase� containing plant growth �promoting rhizobacteria. Physiologia Plantarum, 
118(1):10-15.    

22. Sapre, S., Gontia-Mishra, I. and Tiwari, S. 2018. Klebsiella sp. confers enhanced tolerance 
to salinity and plant growth promotion in oat seedlings (Avena sativa). Microbiological 
Research, 206:25-3. 

23. Saqib, M., Akhtar, J., Qureshi, R.H. Aslam, M. and Nawaz, S. 2000. Effect of salinity and 
sodicity on growth and ionic relations of different wheat genotypes. Pakistan Journal of 
Soil Science, 18:99-104.  

24. Saravanakumar, D. and Samiyappan, R. 2007. ACC deaminase from Pseudomonas 
fluorescens mediated saline resistance in groundnut (Arachis hypogea) plants. Journal of 
Applied Microbiology, 102:1283-1292. 

25. Sergeeva, E., Saleh, Sh. and Glick, B.R. 2006. Growth of transgenic canola (Brassica 
napus cv. Westar) expressing a bacterial 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
deaminase gene on high concentrations of salt. World Journal of Microbiology and 
Biotechnology, 22(3):277-282. 

26. Shrivastava, P., and Kumar, R. 2015. Soil salinity: a serious environmental issue and plant 
growth promoting bacteria as one of the tools for its alleviation. Saudi journal of 
biological sciences, 22(2):123-131. 

27. Siddikee, M.A., Glick, B.R., Chauhan, P.S., Yim, W.J. and Sa, T. 2011. Enhancement of 
growth and salt tolerance of red pepper seedlings (Capsicum annuum L.) by regulating 
stress ethylene synthesis with halotolerant bacteria containing 1-aminocyclopropane-1-
carboxylic acid deaminase activity. Plant Physiology and Biochemistry, 49(4):427-434. 

28. Sparks, D.L. 1996. Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods, Soil 
Science Society of American, Inc. American Society of Agronomy, Inc, Madison 
Wisconsin, USA. 

29. Vimal, S.R., Patel, V.K. and Singh, J.S. 2019. Plant growth promoting Curtobacterium 
albidum strain SRV4: An agriculturally important microbe to alleviate salinity stress in 
paddy plants. Ecological Indicators, 105:553-562. 



 15/  1400/  1شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

 

  
Effect of ACC deaminase-producing bacteria and soil salinity on 

growth and nutritional indices of wheat 
 

A. A. Pourbabaee1, E. Bahmani, H. A. Alikhani, and S. Emami 
Associate professor, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tehran;  

E-mail: pourbabaei@ut.ac.ir 
MSC student, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tehran;  

E-mail: bahmani.ebrahim@yahoo.com 
Professor, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tehran;  

E-mail: halikhan@ut.ac.ir 
PhD graduated, Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tehran; 

E-mail: emamisomaye@ut.ac.ir 
Received: February, 2020 & Accepted: Ocober, 2020 

 
Abstract 

Plant growth promoting rhizobacteria with ACC deaminase activity can be 
applied for stimulating plant growth under tension situations. In the present 
study, bacterial isolates were isolated from wheat rhizosphere in three provinces 
of Zanjan, Kurdistan and Hamedan and then screened for ACC deaminase 
production and salinity tolerance. Six isolates out of 167 isolates were able to 
degrade ACC to alpha-keto-butyrate and ammonia and the K78 isolate was 
selected as superior isolate. A completely randomized design with factorial 
arrangement was carried out on wheat plant in a greenhouse experiment. 
Experimental factors include: five salinity levels (1.3, 8, 12, 14, and 16 dS.m-1), 
three bacterial inoculation levels (no inoculation (B0), inoculation with salinity-
resistant isolate and ACC deaminase production capacity (B1), inoculation with 
salinity-resistant isolate without ACC deaminase production capacity (B2). The 
results showed that salinity had a significant and negative effects on growth and 
nutrient uptake and decreased shoot length. The K78 isolate increased shoot 
length (21.5 %) and potassium uptake (15 %) significantly compare to B0 
treatment but had no significant effect on sodium uptake. Overall, it can be 
concluded that inoculation of K78 isolate can reduce the negative effects of 
salinity on growth indices and the nutritional conditions of wheat. 
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