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بادام  ریزوسفری اپسندیو شورقل اپسندیشورپسند، قل یبوم هایباکتری ثیرأت

(Prunus amygdalus L. )شور و سدیمی هایخاک در غذایی عناصر همیابرفر  
 

و مسعود اسکندری   3شرافتی  عبدالحمید  ، 2طرقبهغلامحسین خلیلی ، 1* تربقانمهرنوش اسکندری

 4تربقان
 

 ( 02/05/1402تاریخ پذیرش:                     07/10/1401: دریافت خی )تار

 

 چکیده 

و با تبدیل و نگهداری عناصر در خاک،    ؛ ریزجانداران مفید خاک با ایجاد روابط همزیستی با گیاه، موجب حفاظت گیاه از تنش 

 زوسفر یاز ر  شورقلیاپسندو   ای شور، قل  هیجدا  55  سازیو خالص  ( جداسازی1این پژوهش در دو بخش  .  کنند گیاه را تغذیه می

گیاه   هافزایند  هایویژگیبرخی    بررسیسپس  و    یرضوخراسان استان    (.Prunus amygdalus L)  هایستانبادام   یرشد 

برای   GN15بادام    هیدر مجاورت پا  برتر  جدایهشش    تست(  2؛  برتر  یهاجدایهانتخاب    یبرا  یشگاهیآزماشرایط  ها در  هیجدا

، 2)شوری سدیمی-شور خاک  چهاردر  های کلر و سدیم یونو  آهن، روی ، فسفر، پتاسیمفراهمی عناصر بر  آنها  ریتأث ارزیابی

تولید    نیانگی منتایج نشان داد    .اجرا شد  (72/19و    21/14،  99/14،  69/9  بیترتهب  SAR، و  ربرمتمنسزییدس  16و    8،  4

 دیساک یاستیترندولیا  دیتول  یبرا  ب یترتهپسند و شورپسند بایپسند، شورقلایقل  یهاهیجدا  یبراافزاینده رشد گیاه  های  ویژگی

 برلیتر(   گرممیلی  19/40و    99/73،  55/127)  یمعدن   یها فسفات  یکنندگ، حللیتر(بر  گرممیلی98/15و    13/77،  93/213)

تول باکتری  بود.  برلیتر(  گرم میلی  90/35و  54/284،    11/578)  دهایساکاریاگزوپل   دیو  ثباتبکارگیری  موجب  در  pH ها 

چشمگیر  و    5/7تا    7محدوده   الکتریکی کاهش  شوری  خاک   هدایت  افزایش    و(  برمترزیمنسدسی  16و    8)  بالا  هایدر 

ترین غلظت  بیش ؛ مشاهده گردید ها قلیاپسند تیمار در خاک فسفر و کلر   هایآنیونترین غلظت بیش شد.  دها یساکاریاگزوپل

ترتیب  بهدرخاک  ترین نسبت پتاسیم به سدیم  بیش.  بود  های شورپسندثیر باکتریأ تحت تسدیم خاک    و  روی  ،آهن  پتاسیم،

بومی  های  باکتریانواع  .  بدست آمد  (4/9)  و شورقلیاپسندها   (8/11)  ، قلیاپسندها (3/15)  شورپسندها  هایباکتری  در تیمار

در تبدیل و نگهداری عناصر نشان  تری  کارایی بیش  15بالاتر از    SARو    ربرمتمنسزییدس  8قلیا در شوری بیش از  وشور

 .  دادند
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 مقدمه 
  د یاز عوامل محدودکننده تول  یکیخاک    تیائیو قل  یشور

مناسب    ی روش  افتنی در جهان است.    یمحصولات کشاورز

اقتصاد مد  یو  شور  تیریدر  بزرگ   یتنش  چالش 

م )یپژوهشگران   . (Eskandari Torbaghan, 2017باشد 

پتانس  یبرداربهره   تواند یمکه  ها  خاک  کی ولوژیب  لیاز 

تحرک    حلالیت برا  عناصرو    اهانیگ مطلوب  هیتغذ  یرا 

( و Ebrahimi Karim Abad et al., 2016)  دی فراهم نما

  ی از راهکارها  یکیمحرّک رشد    هاییاستفاده از باکتر  نیز

 Khodadadi) شودیمحسوب م یاثرات شور ل یمهم تعد

et al., 2019). 

میان،    این  که    مختلفمطالعات  نتایج  در  داده  نشان 

قل  زجاندارانیر و  در    توانندیم خاک    بومی  اپسندیشور 

شوری و قلیائیت مؤثر تنش  افزایش تحمل گیاهان در برابر  

در    زجاندارانیراین    (.Khavazi et al., 2013)   باشند

شرا  ییایقل  و  شور  یهامحیط   بالا  pHو    یشور  طیبه 

نمک    یمقدار مشخصرشد مطلوب به  یسازگار شده و برا

کلر کربنات  می سددیهمانند  دارند    ازینسدیم  و 

(Venkateswarlu & Shanker, 2009  .)ی هایوجود باکتر  

بهبود    قیطر از  و قلیا  شور  ی هادر خاکقلیاپسند    و  شور

خاک،   چرخساختمان  مواد   یۀتجز  ، ییغذاعناصر  ۀحفظ 

حاصلخ  ،یآل بهبود  بهبود   طیشرا  ،خاک  یزیو  را  خاک 

اصلاح  ،  افزون بر این  .(Safdarian et al., 2017)  بخشندمی

ی  شور  متحمل به  ریزجاندارانبا استفاده ازخاک    یستیز

قلیا شور  یهااصلاح خاک  یبرا  قلیائیت  و مق  و    اسیدر 

 (.Mehrshad et al., 2012)  گرفته شده استکار    به  عیوس

  یی هادر محیط   یکروبیمطالعه تنوع م   ،ریاخ  یهادر سال

مهارلو و    ه،یومار  هایاچهی)در  ایراندر    اد یز  pHبا نمک و  

 یاریحوض سلطان( و بس  اچهیو در  دگلیبختگان، آران و ب

 Mehrshad) است  مورد توجه قرار گرفته  گریمناطق داز  

et al., 2012  Khodabakhsh et al., 2011;.)  در عین حال 

ااز دیدگاه علم کشاورزی و جنبه علم خاک،     نیگستره 

اندک  ایران،  در    ویژهبه  ی خاک  یهانوع مطالعات در محیط

  .است

 
1 Azospirillum halopraeferens 

2 Azospirillum brasilense 

3 Achromobacter piechaudii 

4 Azospirillum 

5 Pseudomonas putida 

6 Pseudomonas fluorescens CHAO 

شورپسند دو و   1هالوپرافرنس   ومیلیری آزوسپ  باکتری 

ترشح    ،2لنس یبراز  لومیری آزوسپ رشد    نیبتائ  نیسیگلابا 

  ک یتنش شوری تحر  طی را در شرا  تروژنین  تیو تثب  اهیگ

 تیتثب  قطری  از  هاباکتری  نی(. اHartman, 1988)  نمودند

تول  تروژنین اکس  هاییهورمون  دیو    توانندی م  نیمانند 

. در مطالعه  هندبهبود درا  شور    طیبه شرا  گیاهانتحمل  

پتاس  دیگری فسفر    م یجذب  باکتری   زنیمایهبا  و 

-دسی  15/ 7در خاک با شوری    3پیچوئیدی  آکروموباکتر

گوجه  متربریمنسز باکتری افتی  شیافزافرنگی  در  این   .

  ( را افزایش داد WUEدرحضور نمک، کارایی مصرف آب )

(Mayak et al., 2004.)  جیسار  (  Sarige etو همکاران 

al., 1988زنی مایههای سورگوم  ( گزارش کردند که بوته  

را از خاک جذب   تریشیرطوبت ب  ،4وم یلیریآزوسپشده با  

های هیسبب شد که آب از لا  این باکتریکاربرد    و  کردند

شود  نیمرختر  قیعم استخراج  همکاران   یقادر  .خاک  و 

(Ghaderi et al., 2008  )فسفات    ی کنندگاثر حل  یبررس  با

باکتر سه  پوتیدا  یدر  سودوموناس  ،  5سودوموناس 
  ریمقاد   7تبریز سودوموناس فلورسنسو    6چائوفلورسنس  

  62و    29  ،51(  IIIآهن )  دیدروکسیآزاد شده فسفر را از ه

فسفر آزاد شده    غلظت  ن یترشیو ب  ؛کردنددرصد گزارش  

  است که   یحال   در  نیبود. ا  تریلیلیبر م  کروگرمیم  8/14

استریت پلی و    8اسودوموناس   بیترتبه9میکساباسیلیوس 

  کنندمیفسفر را آزاد  تریلیلیم بر کروگرمیم 116و  156

(Rodriguez and Fraga, 1999باکتر سودوموناس    ی(. 
تر  10فلورسنس   منابع  فسفات    می کلسیاز  فسفات، 

  51و    92،  100  ریمقاد  بیترتو فسفات آهن به  مینیآلوم

 ,.Khan et al)  کردآزاد  فسفر    تریلیلیم  رب  کروگرمیم

اخ2009 به  را  ی(.  فسفات    150و    120  زانیمانحلال 

م  کروگرمیم باکتر  یبرا  تریلیلیبر  سودوموناس    یدو 
پوتیدا  و   5P    11سآگلومران گزارش   زین  P13  سودوموناس 

  ر یهای اخدر دهه  (.Malboobi et al., 2009شده است )

  دهای یساکاریپل  نیگزی جا  ی کروبیم  دهاییساکاریاگزوپل

رشد    دهای ساکاریاگزوپل اند.  شده  ی اهیگ هنگام  در 

های  های مختلف مانند باکتریباکتری  لهیوسها بهباکتری

7 Tabriz pseudomonas fluorescens 

8 Pseudomonas striata 

9 Bacillus polymyxa 

10 Pseudomonas fluorescens 

11 Pseudomonas agglomerans 
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  د یتول  هالوسیباسو    ها1مویدوباکتریفیب  ک،یدلاکتیاس

اگزوپلLarpin et al., 2002)  شوندیم در    دهای ساکاری(. 

طور بهکه منحصر به فردی هستند،   اییدارای مزا ،طیمح

  محافظت مس  سمیت  در مقابل    گیاهی ی  هامثال از سلول

)می باکتری   (.Looijesteijn et al., 2001کنند 

های سمی و عناصر  با تغییر میزان جذب یون  آزوسپیریلوم

(، تغییر مقدار سدیم و بهبود Zhang et al., 2008غذایی )

اگزوپلی تولید  راه  از  ریزوسفر  فیزیک    ساکاریدها شرایط 

(Upadhyay et al., 2011)،  پتانس  موجب  لیتنظیم 

-ی. محققان نشان دادند که ریزوباکترگردیداسمزی گیاه  

می  های رشد  پتاسیم،  محرک  جذب  افزایش  با  توانند 

و در نتیجه کاهش نسبت سدیم  از خاک  نیتروژن و فسفات  

دهند   کاهش  را  شور  شرایط  منفی  اثرات  پتاسیم  به 

(Nadeem et al., 2009.)    ،پتاسیم هوایی،  اندام  فسفر 

 K/Na و  Ca/Naهاینسبت کلسیم و منیزیم ریشه و نیز

تبریز سودوموناس  زنیمایه  تیماردر  ریشه و اندام هوایی  
 نسبت به تیمارهای  ،دارافزایش معنی  موجب 2  فلورسنس

و شاهد شد و غلظت سدیم   3چائو  سودوموناس فلورسنس

و   تیمار  کلرریشه  -سودوموناس   اندام هوایی در حضور 
تر از تیمارهای شاهد  دار بیشبه طور معنی  چائو  لورسنسف

 Hakimi et) بود  سودوموناس فلئورسنس تبریز تیمار و

al., 2013).  غلظت سدیم، کلسیم، منیزیم و کلر در اندام-

درحالیه یافت،  افزایش  شوری  افزایش  با  گیاه  که  ای 

دادند.  های  غلظت نشان  کاهشی  روند  فسفر  و  پتاسیم 

مایهدرنهایت گوجه،  گیاه  باکتریزنی  با  تبریز  فرنگی 
های تحمل به شوری و در ، شاخصسودوموناس فلورسنس

گوجه در  را  رشد  شرایط  بهبود  نتیجه  بخشید فرنگی 

(Hakimi et al., 2013). 

صفات   بررسی  پژوهش  این  از  گیاه  هدف  رشد  محرک 

  یهافسفات  ی کم  تی، حلالدیاس  کیاستیترندولای  دیتول)

تول  ی معدن بومی  جدایهدر  (دهایساکاریاگزوپل   دیو  های 

قل شورقلیاپسند  اپسندیشورپسند،   بادام  یزوسفریر  و 

(Prunus amygdalus L.)برخی  ها بر  ثیر آنأ و ارزیابی ت   ؛

شامل  ویژگی خاک  هدایت  های    pH  ، الکتریکیقابلیت 

  یی عناصرغذابرخی    قابل جذببهبود غلظت    نیز   خاک و 

 زیدر خاک؛ و ن  یهن و رو، آمیزیو من  میفسفر، پتاسشامل  

-و کلر، در خاک  م یسد  یسم  های یون  ی ممانعت از فراهم

 بود.  متفاوت تیائیو قل یبا شور هایی 

 

 هامواد و روش
 خاک  یبردارنمونه

  قلیاپسند شور  و  قلیا  شور،  هایجدایه   جداسازی  منظوربه

 از  منطقه  چهار  از  صورت سادهبرداری خاک بهنمونه  بومی،

 رضوی   خراسان  استان  مختلف در  هایبادامستان  ریزوسفر

 Khalil)  متر(سانتی  50  –  30بادام )توسعه ریشه    عمق  از

Torghabe et al.,    2022  ؛Zarinkafsh, 1992  )  که قابلیت

و  متربرزیمنسدسی  4از    تربیش  خاکهدایت الکتریکی  

SAR    ضمن    سپس.  شد  انجامبود؛    15تا    8در محدوده

(،  GPS  )با  بردارینمونه  محل  جغرافیایی  مشخصات  ثبت

و  استریل  ظروف  در  هانمونه گرفته    زمان  مدت  در  قرار 

  به   گرادسانتی  درجه  4  دمای  در  و   ساعت  48  از  ترکم

 .  شدند نگهداری و منتقل  آزمایشگاه

 ها هیجدا ینگهدار   و یساز خالص ، یجداساز

از  55تعداد    سازیخالص  و  جداسازی از    یک  هر  جدایه 

  خاک  هاینمونه  از  شورقلیاپسند  و   قلیا   شور،  های گروه

  . شد  انجام   ها آن  (1)جدول  اختصاصی  کشت  محیط  توسط

 یک )  آب  و  خاک  از  1:1  سوسپانسیون  جداسازی،  جهت

 شد   تهیه(  استریل  مقطر  آب  لیترمیلی  یک  به  خاک  گرم

(Horikoshi, 2006)  .100  سوسپانسیون   از  میکرولیتر  

.  گردید  پخش  جامد  اختصاصی  کشت  محیط  روی  بر  فوق 

-درجه سانتی  37  تا   35)   مناسب  دمای  در  هاکشت  محیط

بهرادگ   ریزجانداران   نوع  به  بسته  روز  7  تا  3  مدت  ( 

به.  شدند   گرماگذاری(  شورقلیاپسند  قلیاپسند،  شورپسند،)

  و  ونتوسا کشت محیط توسط شورپسند جدایه 26 رتیبت

  قلیاپسند   جدایه  18  ،(Ventosa et al., 1998)  همکاران

 ( I( )Horikoshi, 2006کوشی ) هوری  کشت  محیط  توسط

 اختصاصی  کشت  محیط  توسط  قلیاپسند  شور  جدایه  11  و

(Jones et al., 1992  )جداسازی،   از  پس  شدند.   جداسازی  

 . شدند بازکشت  ها،آن بودن خالص از اطمینان برای

 

 
1 Bifidobacterium 

2 Pseudomonas fluorescens Tabriz 
3 Pseudomonas fluorescens Chao 
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( و شور Horikoshi, 2006(، قلیا )Ventosa et al.,1998شور )های باکتریایی جدایههای اختصاصی محیط کشت -1جدول

 ( Jones et al.,1992قلیاپسند )

Table 1. Specific culture media for halophile (Ventosa et al., 1998), alkalophil (Horikoshi, 2006) and 

haloalkalophile bacterial isolates (Jones et al., 1992) 

  Compounds    
Amount (g L-1)   

Halophile Alkalophile Haloalkalophile 
Glucose   1 10 - 

Poly Peptone - 5 - 

Yeast extract 10 5 10 

Di potassium hydrogen phosphate - 1 - 

Magnesium sulphate seven H2O 9.6 0.2 1 

Sodium carbonate - *10 18.5 

Sodium Chloride 81 - 200 

Magnesium chloride two H2O 7 - - 

Calcium chloride 0.36 - - 

Potassium chloride 2 - 2 

Sodium hydrogen bicarbonate 0.06 - - 

Sodium bromide 0.026 - - 

Protease Peptone 5 - - 

Casino acid - - 7.5 

Tri sodium citrate - - 3 

Manganese (II) chloride - - 0.00036 

Ferrous sulfate - - 0.05 

Agar 15 20 20 

Electrical conductivity of the culture medium , dS m-1 30.85 12.21 39.90 

pH of culture medium 7.2 8.89 9.18 
 pH  محیط کشت قبل از استریل سازی باKOH  تنظیم گردید. 7/ 2یک نرمال بر روی 
 ها به محیط کشت اضافه گردید.جداگانه از سایر مواد استریل گردیده و قبل از کشت جدایه 

 

  مدت   طولانی   نگهداری  جهت  شده   سازیخالص  هایجدایه

  سازی ذخیره(  Horikoshi, 1999)  مایع  نیتروژن  روشبه

 . شدند

  ها هیجدا  در  اهیگ  رشد  ندهیافزا  یهایژگی و  یری گاندازه

 یشگاهیآزما ط یدر شرا

انتخاب برترین جدایه  ها برخی  پس از جداسازی، جهت 

-یترندولای  ها شامل تولیدرشد آن  یندهافزا  هایویژگی

(، Glickmann & Dessaux, 1995)  (IAA) دیاسک یستا

(، Ventosa et al., 2004)  ها ساکاریداگزوپلی  تولید

  معدنی   های فسفات  کنندگیحل  توان  کمی   سنجش

آزمایشگاهی    ( فسفاتمیکلسیتر)  نامحلول شرایط  در 

حلالIAA  ریمقاد  .شدگیری  اندازه   ی هافسفات  تی، 

برای    هاهیجدا  یدیتول  یخارج   دیساکار  ی نامحلول و اگزوپل

  ی کامل تصادف   طرح  درقالبو  جداگانه    صورتبه  ، هر گروه

نرم با  تکرار  سه  و     MSTAT-Cافزاردر  آماری  تجزیه 

داده مقایسه   حداقل استفاد  با   ها میانگین  آزمون  از  ه 

درصد انجام    5( در سطح احتمال  LSDدار)یاختلاف معن

 . شد

 ( GN15) بادام هیپا مجاورت  در برتر  یهاهیجدا یزنهیما

های  اثر جدایه  بررسی  منظوربه  ، این پژوهش  در مرحله بعد 

  )فسفر، پتاسیم و   عناصر غذایی پرمصرف  فراهمی بر  برتر

 کلر و سدیمهای  یونو  )آهن و روی( مصرف  ، کم منیزیم(

  جدایه   دو  شوری و قلیائیت خاک،   تنش  شرایط  در   خاک

 شورپسند، )  گروه  هر  از  شده  انتخاب  هایجدایه بهترین  از

  تولید  قابلیت  ترینبیش  که(  شورقلیاپسند  و  قلیاپسند

محرک  متابولیت  ک یاستیترندولای)  گیاه  رشدیهای 

-اگزوپلیتولید    و  نامحلول  های فسفات  توان انحلال  ،دیاس

وداشتند  را(  ساکاریدها شدند؛  انتخاب    شاهد   همراهبه  ، 

ابعاد  )گلدانی    شرایط  در(  GN15)   بادام  پایه  درمجاورت

با    متر؛یسانت  23×17×26 کدام  و  (  خاک  لوگرمیک8هر 

باز سانتی  1/25  دمایمیانگین  )   فضای    ، گراددرجه 

روزانه   آفتابی  ساعات  درصد  ،  8/10میانگین  میانگین 

روزانه    6/30رطوبت   تبخیر  میانگین  ( مترمیلی  0/11و 

 طرح  پایه  بر  فاکتوریل  قالب  در   آزمایش.  شدند  آزمایش

فاکتور  تصادفی  کامل سه  شوری  1  :با  مختلف  سطوح   )

-هب SARو ، متربرزیمنسدسی 16 و  8 ، 4 ،2خاک شامل

( نوع باکتری  2  ؛72/19و    21/14،  99/14،  69/9رتیب  ت

و   و  قلیاپسند  )شورپسند، جدایه  3  شورقلیاپسند(  نوع   )
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هر   از  منتخب  با باکتری(    گروه)دوجدایه  شاهد    همراه 

کشت   بادام  پایه  روی  تکرار   سه  در  هرگروه،  شدهاستریل

از شاهد استریل)شد    اجرا   GN15  بافتی  شده در  منظور 

از هر گروه    مصرفی  هایباکتری  همراهبه  زادمایهحقیقت  

از   که  بود،  شانخود  اختصاصی  کشت  محیط  در قبل 

ها،  منظور تهیه بستر کشت پایههب.  (شدند  مصرف استریل

دو  هایجدایه  هایویژگی  به  توجه  با ویژگی    باکتریایی 

  سدیم   جذب  نسبت  و  الکتریکی  هدایت  شامل  عمده

(SAR  ) از بازدیدهای    .گرفت  قرار  توجه  مورد  خاک پس 

هایی  دلیل فراهم نبودن خاکمیدانی در سطح استان، به

به  مد   هایویژگیبا   )  مقدارجهت  نظر  املاح  و  ECکل   )

  هاینوع خاک با مقدار شوری  (، چهارSAR)بودن    یسدیم

های    SARو  متر  برزیمنسدسی  16  و   8  ، 4  ،2  مشخص

ا2)جدول  72/19و    21/14،  99/14،  69/9متفاوت   ز ( 

با   خاک  سه  متفاوتنسبتترکیب    گردید. تهیه    های 

)  بستر کشتهای  خاک   هایویژگی عنوان 2در جدول   )

 شده است. 

 

 بادام GN15های شیمیایی چهار خاک بستر کشت پایهفیزیکی و  هایی ژگ یوبرخی  -2جدول  
Table 2. Some physical and chemical properties of four soils of GN15 almond rootstocks 

No Parameter Unit S2 S4 S8 S16 

1 Sand % 72.8 64.8 58.8 62 

2 Silt % 18 22 26 21 

3 Clay % 9.2 13.2 15.2 17 

4 Soil Texture - Sandy loam Sandy loam Sandy loam Sandy loam 
5 pH - 7.35 7.17 6.98 6.72 

6 EC dS m-1 2.18 4.12 8.00 16.42 

7 SP % 24.31 23.21 23.70 24.37 

8 Nt % 0.025 0.016 0.08 0.03 

9 Pava mg kg-1 7.56 6.72 8.19 8.58 

10 Kava mg kg-1 6.97 6.97 6.97 5.47 

11 OM % 0.49 0.318 0.58 0.64 

12 CCE % 9.5 13.5 19.0 52.25 

13 Gypsum % 0.40 0.778 1.531 3.16 

14  Soluble Na meq L-1 71.0 124.0 139.0 200 

15 Soluble Ca+Mg meq L-1 107.37 136.90 191.36 205.70 

16 SAR - 9.69 14.99 14.21 19.72 

17 Soluble SO4
= meq L-1 27.25 51.50 100.00 205.25 

18 Soluble Cl- meq L-1 8.0 34.0 82.4 271.0 

S2 = متر ،برزیمنسدسی 2شوری S4 = متر ،برزیمنسدسی 4شوری S8 = متر ،برزیمنسدسی  8شوری S16 = متر، برزیمنسدسی 16شوری 
CCE ( یاalcium carbonate equivalentCکربنات کلسیم معادل ) 

 

 با استفاده ازو  مستقیم    کشت  روشبهها  زنی باکتریمایه

هر    مایع  اختصاصیدر محیط کشت  باکتریایی    تازه  کشت

  های ریشه  به  ، گروه باکتری  هر  در  ( 1)جدول  مطابق  جدایه  

و   سازی شده به هوای آزاد؛ی کشت بافتی و مقاومهانهال

-خاک   به  GN15  هاینهال  اولیه  بستر  از  انتقال  هنگام   در

با    ایه کشت  شد   جدید  SARو    ECبستر    انجام 

(Astaraei and Farid Hosseini, 2012  .)نهال  هر  برای  

  با   مایع  باکتریایی تازه  کشت  محیط  از  لیترمیلی  15  مقدار

  لیترمیلی  هر  در  سلول  810  تا   710  حدود  در  جمعیتی

نهال  (.  Rashidi et al., 2013)  شد   زنیمایه   زنیمایههر 

ابعاد   با  گلدان  یک  در  و  سانتی  23×17×26شده  متر 

  در  آبیاری  مقدار  کیلوگرم خاک کشت گردید.  8  ظرفیت

 لیتر  2430)  بادام  گیاه  آبی  نیاز  اساس  بر  فوق   تیمارهای

  گونه   هیچ  بدون  و(  گلدانی  شرایط  به مدت چهار ماه در

مقدار آب در )  کشت  دوره  طول  در  هانآگلد  در  آبشویی

  کل   و   لیتر برای هر گلدانمیلی  750  برابر  آبیاری  مرتبه  هر

  با   آبیاری  برای  ماه   چهار  در  گلدان  هر  آب مصرفی  مقدار

-با استفاده از آب لوله( بود  لیتر 5/22 برابر چهار روز دور

)مقدار هدایت الکتریکی آب    پذیرفت  شی شهری صورتک

همه    برایکه    بود  متر برزیمنسدسی  5/0کشی شهری  لوله

 هایگیریاندازه  اساس  بر   همچنین  .(تیمارها یکنواخت بود

-ویژگی  تعیین  بر  مبنی  آزمایشگاهی  مرحله  در  شده  انجام

  در  ها جدایه  اثرات  بررسی  برای  گیاه   رشد  محرک  های

  هیچ ها،  جلوگیری از تداخل اثرات آن  و   ها نهال   مجاورت
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  رشد   دوره  طول  در  حیوانی  یا   شیمیایی   از  اعم  کودی  نوع

 .  نگردید  مصرف

 در خاک    یی ایمیش  یهای ژگی و  و  عناصر   یبرخ  ی ری گاندازه

گیری اندازه،  هایباکتر  زنیمایهپس از گذشت چهار ماه از  

گیاه   هایویژگیبرخی   برداشت  از  پس  خاک    شیمیایی 

-برداری بهخاک گلدان کاملا  مخلوط و نمونه  انجام شد.

  یی ایمیش  هایویژگیاز  برخی  صورت یکنواخت انجام شد.  

قابلیت  ،  متر  pHبا    pHشامل    خاک پس از برداشت گیاه، 

 JENWAY PFPمدل) متر    ECتوسط    یکیالکتر  تیهدا

دسترس    فسفر  (،7 )قابل  (، Olsen et al., 1954خاک 

نرمال   ومیروش استات آمونبه  دسترس خاکقابل    میپتاس

از دستگاه فل (، Manteghi, 1968)  فتومترم یو با استفاده 

(  Manteghi, 1968نرمال )  ومیروش استات آمونبه  میسد

کلر تبه و  ن  ونی تراسیروش  نرمال   01/0نقره    تراتیبا 

(Klute, 1986؛ و ن)یمصرف آهن و روکمغذایی  عناصر    زی  

با دستگاه  و قرائت     DTPA-TEAبا  یریگعصارهروش  به

 یریگ( اندازهLindsay and Norvell, 1978)  ی جذب اتم

 . شدند

   هاداده ی آمار لیو تحل هیتجز 

 MSTAT-C افزار  نرم  از  استفاده  با   ها دادهآماری    آنالیز

از آزمون حداقل اختلاف    هامیانگین  مقایسه  جهت  و   انجام

 . شد   استفاده   درصد  پنج  احتمال  سطح   ( درLSDدار )معنی

 

 نتایج و بحث 
  طی شرا در هاه یجدا PGPR یهایژگیو یبررس

 ی شگاهیآزما

انحلال   ،دیاس  کیاستیترندولای  دیتول  نیانگیم  نیترشیب

اگزوپل  یمعدن   هایفسفات  ی برا  بیترتهب  هادیساکاریو 

مشاهده    شورقلیاپسند  اپسند،یقل  یهاهیجدا شورپسند  و 

های  جدایهبر اساس نتایج آزمایشگاهی  .  (3)جدول  د یگرد

کننده    برتر انحلال   ،دیاس  کیاستیترندولایتولید 

اگزوپل   ی معدن  های فسفات گروه  در    ها د یساکاری و 

با  تترهب  H10  جدایه  شورپسندها و    88/77،  5/133یب 

و    55/24،  5/91با    H22  جدایه  و  گرم برلیترمیلی  95/22

برلیترمیلی 81/45 -هب  A7  جدایه  قلیاپسندها  در  ،گرم 

با   ت برلیترمیلی  6/488و    4/251،   1202رتیب   و  گرم 

، گرم برلیترمیلی  8/572و    7/141،  1554با    A11  جدایه

،  1/220با    HA7جدایه  ها  شورقلیاپسنددر گروه    و نهایتا 

ترتیب هب HA9 جدایه و  گرم برلیترمیلی 8/102و  6/180

برلیترمیلی 6/102و    2/122،  8/269با   مشخص    گرم 

متحملباکتری  جداسازیدر    .شدند از    به  های  نمک 

شور  خاک تعیینهای  آنها    و  رشدی  خصوصیات محرک 

عنوان جدایه به  5و    17دو جدایه شماره    نشان داده شد

ترین  بیش  .(Talebi et al., 2018)  شدند   شناسایی برتر  

با نسبت قطر هاله به کلنی    5مقدار سیدروفور در جدایه  

ترین میزان تولید اکسین در  برابر با دو مشاهده شد. بیش

گرم بر لیتر مشاهده  میلی  14/8با مقدار    17جدایه شماره  

آزادسازی   توانایی  بالاترین  جدایه  این  همچنین  شد. 

گرم بر لیتر  میلی  62/18و    2/12پتاسیم معدنی با مقدار  

 Talebi)  داشترا  ترتیب در حضور و عدم حضور نمک  به

et al., 2018) ها مقاومت به خشکی در سطح . اغلب جدایه

ترین مقاومت به خشکی  بار از خود نشان دادند. بیش  5و    2

  6/55ترتیب با  به  5و    17بار در جدایه شماره  15در سطح  

درصد کاهش رشد نسبت به محیط بدون تنش    2/53و  

  SrRNA16 های تعیین ترادف ژنیده شد. آزمایشمشاه

که جدایه   داد  میزان    17نشان  با سویه  4/99به   درصد 

 به میزان   5و جدایه    DSM13  1فورمیس لنچیباسیلیوس

سویه  57/99 با   2NBRCمگاتریومباسیلیوس  درصد 

 . (Talebi et al., 2018) قرابت فیلوژنی دارند 15308

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Bacillus licheniformis DSM13 2 Bacillus megaterium NBRC 15308 
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  یهاهیدر جدا یدیتول  دیساکارینامحلول و اگزوپلیهافسفات تیحلال  د، یاس  کیاستندولیایغلظت تر نیانگیم سهیمقا -3جدول 

 اپسند یقل شورشور، قلیا و  ییایباکتر
Table 3. Mean comparison of IAA, PSB, and EPS concentrations in halophilic, alkaliphilic, and 

haloalkaliphilic bacterial isolates 
No. 
of 

Strai

n 

 Halophilic 

No. of 

Strain 

Alkaliphilic 

No. of 

Strain 

 Haloalkaliphilic 

IAA 
(mg L-1) 

PBS 
 (m L-1) 

EPS  

(mg L-

1) 

IAA 
(mg L-1) 

PBS  
(mg L-1) 

EPS  
(mg L-1) 

IAA 

(mg L-

1) 

PBS  
(mg L-1) 

EPS  

(mg L-

1) 

H1 0.000 j 98.79 b 3.640 n A1 158.6 k 140.3 f 101.8 ab HA1 413.9 a 0.0000 h 90.25 ab 

2H 0.000 j 104.8 a 20.45 h 2A 138.2 l 255.6 b 135.4 ab HA2 381.4 b 13.89 gh 78.46 bc 

3H 0.000 j 42.12 gh 50.32 a A3 235.5 i 34.73 k 93.73 ab HA3 384.8 b 0.0000 h 67.97 cd 

4H 0.000 j 40.91 gh 20.93 g 4A 128.1 l 19.45 l 50.70 ab 4HA 248.1 e 144.4 b 71.71 cd 

5H 125.0 c 26.06 j 7.867 l A5 111 .2 m 226.4 c 114.7 ab HA5 288.9 c 105.6 d 64.54 cd 

6H 0.000 j 21.21 klmn 31.99 e 6A 96.96 m 272.2 a 128.8 ab 6HA 231.4 f 63.89 e 60.03 d 

7H 0.000 j 3.30 p 44.79 c A7 1202 d 251.4 b 488.6 ab HA7 220.6 fg 180.6 a 102.8 a 

8H 0.000 j 45.15 fg 5.183 m 8A 105.1 m 0.0000 m 0.0000 b 8HA 280.6 cd 122.2 c 94.02 ab 

9H 7.190 i 83.03 c 34.15 d A9 369.2 f 198.6 d 189.7 ab HA9 269.8 d 122.2 c 102.6 a 

10H 133.5 b 77.88 d 22.95 f 10A 187.2 j 23.06 c 143.3 ab 10HA 197.3 h 22.22 g 23.00 e 

11H 14.97 h 56.67 e 0.0000 r A11 1554 b 141.7 ef 572.8 ab HA11 213.1 gh 38.89 f 92.88 ab 

12H 395.0 a 25.76 jk 0.5861 qr 12A 1355 c 51.39 j 469.5 ab - - - - 

13H 0.000 j 20.91 lmn 0.0000 r A13 282.0 h 44.45 jk 112.0 ab - - - - 

14H 0.000 j 0.0000 p 0.0000 r 14A 801.7 e 109.7 g 311.7 ab - - - - 

15H 44.25 f 18.79 mno 4.319 n A15 290.2 h 73.61 i 127.4 ab - - - - 

16H 0.000 j 21.21 klmn 11.60 j 16A 1815 a 155.6 e 660.8 a - - - - 

17H 25.03 g 87.58 c 2.684 o A17 0.0000 n 0.0000 m 0.0000 b - - - - 

18H 13.86 h 45.15 fg 1.586 p 18A 338.1 g 90.28 h 149.9 ab - - - - 

19H 68.10 e 17.88 no 0.9255 pq - - - - - - - - 

20H 0.000 j 35.15 i 0.0000 r - - - - - - - - 

21H 0.000 j 49.09 f 17.86 i - - - - - - - - 

22H 91.50 d 24.55 jkl 45.81 b - - - - - - - - 

23H 0.000 j 22.73 jklm 10.46 k - - - - - - - - 

24H 0.000 j 14.55 o 34.80 d - - - - - - - - 

25H 0.000 j 38.18 hi 20.52 h - - - - - - - - 

26H 15.23 h 23.64 jkl 22.15 g - - - - - - - - 

C 0.000 j 0.0000 p 0.0000 r C 
0.0000 

n 
0.0000 m 0.0000 

b 
C 

0.0000 i 0.0000 
h 

0.0000 f 

Pv < 10-4 < 10-4 < 10-4 Pv < 10-4 < 10-4 < 10-4 Pv < 10-4 < 10-4 < 10-4 

Aver
†age 

15.98 40.19 35.90  213.93 127.55 578.11  77.13 73.99 284.53 

IAA = دیاسکیاستندولیایتر  ،PBS = نامحلولیهافسفات تیحلال،EPS  =د یساکاریاگزوپل 

 ی شگاه یآزما طیدر شرا ها جدایه PGPR هاییژگیو میانگین تولید †
†

Production rate of PGPR characteristics of isolates in laboratory conditions 

 .باشندیم داریمعن %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  رمشابهیدر هر ستون با حروف غ هانیانگیم
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

   خاک یهایژگی و یبرخ یبررس

ها و عناصر غذایی مورد نتایج تجزیه واریانس برخی ویژگی 

  .نشان داده شده است 4بررسی در جدول 

 ( pH) واکنش خاک

ترین  کمبه  نسبت  خاک    pHخاک، مقدار    یشور  ش یبا افزا

)شور سطح    بود  یشیافزا(  متربرزیمنسدسی  2ی 

بالا5)جدول غلظت  است  محلول،  هاینمک  ی (.   ممکن 

pH    یرا در برخ  اه ی رشد گ  تواندمیو  دهد را کاهشخاک  

 ,Kalev and Toor)  کند  محدود  درصد  90از    شیموارد ب

بالا2018 غلظت  بوده    ونی )کات  Na+  ی(.  قادر  غالب( 

رس بوده حذف نموده    یرا که در سطح تبادل   H+از    یمقدار

   . د یو وارد محلول خاک نما
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 ها و عناصر غذایی در خاک تجزیه واریانس برخی ویژگی -4جدول 

Table 4. Analysis of variance of some characteristics and nutritional elements in soil 
Mean of squers    

df Sources 
Cl Na Zn Fe avaK avaP EC pH 

**9559.8 **14442.7 ns 0.033 **4.384 **216932 **286652 **98.68 **0.42 3 Soil salinity 
**123.08 **89.4 ns 0.023 **1.484 **1625.8 **145480 **1.17 ns0.01 2 Bacterial type 

**297.4 **299.9 ns 0.063 **3.153 **3605.9 **66292 **3.06 ns 030. 6 Soil salinity × type of 
bacteria 

**423.8 **248.1 *0.012 ns 0.193 **335.9 **106614 **3.78 ns 0.006 2 Strain type 

**749.5 **367.4 ns 0.068 **0.886 **7501.6 **138280 **8.35 ns 0.024 6 Soil salinity × strain 

type 
**460.4 **434.7 *0.020 ns 0.363 **7297.8 **44866 **4.49 ns 0.007 4 Type of bacteria × 

type of strain 

**337.5 **279.0 ns 0.034 *0.632 **3172.7 **67517 **2.90 ns 0.040 12 
Soil salinity × type of 

bacteria × type of 

strain 
0.825 1.315 0.019 0.268 4.454 6.648 0.507 0.018 72 Experimental error 

3.61 3.46 15.73 16.05 1.39 0.62 11.17 1.84 Coefficient of variation 

 دهد درصد را نشان می 1و  5دار در سطح دار و معنی* و **؛ به ترتیب غیر معنی
ns,  * and  **: Not significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 

ی کاهش م   pHباشد،    ترشیدر محلول ب  H+ هر چه غلظت

نوع    ریثأ خاک تحت ت   pHمقدار  (.  Cancellier, 2013)   ابد ی

معن  یباکتر )جدول  دارییاختلاف  نداد    pH  (. 6نشان 

  جدایهشوری، نوع باکتری و  اثرات متقابل    ریثأ ت تحت  خاک  

  بود متغیر    52/7تا    98/6در محدوده    مارها یت  یدر تمام آن  

در تحقیقی    (. 7جدول  داری داشت )و اختلاف آماری معنی

موجب   ، های محرک رشدمشخص شد که کاربرد باکتری

از    pHکـاهش   مـی  شد  6به    7/6خاک  ایـن  که  تـوان 

ها در خاک و تولیـد  کـاهش را بـه کلونیزه شدن باکتری

گزارش    (.Lind et al., 2003نسبت داد )  آلی اسـیدهـای  

است مانند    یمعدن   یدهایاس  دیتولکه    شده 

به  نیز    کیکربندیاس  و  کیتریندیاس  ک،یسولفوردیاس

  باتیترکو انحلال   pHکاهش موجب  زجانداران،یر لهیوس

 Gyaneshwar et) شودمی  فسفرمانند  خاک  در نامحلول 

al., 2002). و همکاران ریضم یتیعنا (Enayatizamir et 

al., 2020  )  مقـدار    نی ترکمکه    دادندنشانpH  شیو ب-

مختلف   هایهی در حضور سو  کربن  هایمقـدار شـکل  نیرت

نسبت به شاهد    1نتروباکتر کلوآسه امحرک رشد    باکتری

  ت یفعال  شیافزا  با  های محرک رشدباکتری  . مشاهده شد

  ، شهیر  توسعه  شیافزا  (،ی کروبـیو بهـره م  ه یخود )تنفس پا

،  خاک  pH  یو کاهش جزئ  کربنی  های آلـشـکل  شیافـزا

 ,.Enayatizamir et al)  دندیرا بهبود بخش  گندم  عملکرد

ر  .(2020 شدن،    دییاس  ماننـد   یراتـییتغ  زوسـفریدر 

 ـ  شیافزا   محلول  در هـر دو فـاز جامـد و  یمقـدار مـاده آل

  ی کروبـیتـوده مستو زی  ـت یدر فعال  ـراتییخاک، بـا تغ

-ستیز  شیهای محرک رشد با افـزاباکتری  .بود  ارتباطدر

-هورمون  ـدیتول  قیاز طر  زاییشهیر  کیو تحر  ـاه یگ  تـوده

گ جـذب    یمهم  نقـش  یـاه یهـای  مـواد    ترشیبدر 

گ  ییغـذا ) شتدا  ـاهیبـرای   ,.Shrivastava et alنـد 

شامل ترشح انواع    اه یگ  شهیر  های تیفعالافزایش  (.  2015

غــذا  ، آلی  باتیترک عناصــر  و  آب  و    یی جـذب 

ب  ــدروژنیه  هــایونیآزادســازی   و    کربناتیو 

رربرقـرا بـا  ارتبـاط  خـاک   زسـفرییر  زجانـدارنیی 

و    pHاز جملـه    ، ییایمی ش  هاییژگیدر و  راتییموجب تغ

آل  Bais et)   شودمیخاک    زوسفریمحلول در ر  یکـربن 

al., 2006  .)  در حقیقت، تغییرpH   در نتیجه برهمکنش

باکتری بکارگیری  مثبت  و  متقابل  رشد  محرک  های 

 های ریشه است. افزایش فعالیت
 

 

 

 

 

 

 
1 Enterobacter cloacae 
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 خاک  هاییژگ یوثیر سطوح مختلف شوری خاک بر برخی أت -5جدول

Table 5. The effect of different soil salinity levels on some soil properties 

Treatments pH 
EC 

)1-(dS m 
avaP 

)1-(mg kg 

avaK 

)1-(mg kg 

Na  

)1-L(mg  

Cl 

)1-L g(m 

Fe 

)1-mg kg( 

Zn 

)1-(mg kg 

S2 7.07c c5.28  364.3 c 76.04 d 15.16 d 578.65 c 2.74 c 0.86 a 

S4 7.35a b5.77  299.0 d 150.6 b 36.60 b 620.18 b 3.10 b 0.84 a 

S8 7.20b c5.22  525.1 a 102.0 c 16.39 c 482.80 d 3.69 a 0.90 a 

S16 7.31a a9.22  475.9 d 277.8 a 64.58 a 1891.64a 3.36 b 0.91 a 

Pvalue 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1769 

S2 = متربرزیمنسدسی 2شوری ، S4 = متربرزیمنسدسی 4شوری ، S8 = متربرزیمنسدسی  8شوری ، S16 = متربرزیمنسدسی 16شوری ، 

 .باشندیم داریمعن %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  رمشابهیدر هر ستون با حروف غ هانیانگیم
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

 

 خاک هاییژگ یونوع باکتری بر برخی  تأثیر  -6جدول

Table 6. The effect of the type of bacteria on some soil properties 

Treatments pH 
EC 

)1-(dS m 
avaP 

)1-(mg kg 

avaK 

)1-(mg kg 

Na  

)1-(mg L 

Cl 

)1-(mg L 

Fe 

)1-mg kg( 

Zn 

)1-(mg kg 

H a7.24  6.21 b 358.6 c 158.0 a 35.00 a 823.24 c 3.37 a 0.90 a 

A a7.24  6.57 a 484.3 a 144.6 c 32.30 b 953.53 a 3.30 a 0.85 a 

HA a7.21  6.34 ab 405.2 b 152.2 b 32.24 b 903.12 b 2.99 b 0.85 a 

Pvalue 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0058 0.3101 

H ،شورپسندها =A ،قلیاپسندها =HA شورقلیاپسندها = 

 .باشندیم داریمعن %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  رمشابهیدر هر ستون با حروف غ هانیانگیم
Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

 (EC) خاک ی کیالکتر ت یهدا تی قابل

همانند    یشور  شیافزا  ر یثأ خاک تحت ت  EC  ش یروند افزا

pH    5/1  یکیالکتر  تی(. بادام تا هدا5خاک بود )جدول  

-یکاهش در عملکرد آن مشاهده نم  متر بر زیمنسدسی

درحالگردد م  متر  بر  زیمنسدسی  8/2در    کهی.   زان یبه 

در    25% م  متر  بر  زیمنسدسی  8/4و  و   %50  زانیبه 

تا صددرصد از عملکرد    متر بر  زیمنسدسی  7سرانجام در  

ک بZarinkafsh, 1992)  شود یم  استهآن   نیترشی(. 

قلترتیب  به  ECمقدار و    اپسندهایشوروقل  اپسندها، یدر 

آمد  شورپسندها   معنبدست  اختلاف  )اختلاف   داری و 

حداقل  حداکثر با  متر  بر  زیمنسدسی  3/0و    گری کدی( 

(05/0≤p)  هایویژگی   دیتول  جنتای  با  مشابه  PGPR  

  ECمقدار    نیترشیب(.  6شد )جدول   ده(، مشاه3)جدول

-دسی   41/9و    03/10با    S16×Aو    S16×HA  ماریدر دو ت

معن  متر  بر  یمنسز اختلاف  بدون  با  یو    و   گریکدیدار 

  ماریدر ت  متر  بر  زیمنسدسی  90/4با    ECحداقل مقدار  

S8×HA (.8)جدول  بدست آمد EC 16و 8های تیمار در 

باکتری    متر  بر  زیمنسدسی کاربرد  چشمگیر با  کاهش 

ساکارید  اگزوپلی  ترشحدلیل مکانیسم  احتمالا به  داشت که

اگزوپلی ساکارید    ترشح  نیانگی م.  (7)جدولبود  خارجی  

-میلی  93/213)  اپسندها یدر قلترتیب  به(  EPSخارجی)

  و(  برلیتر  گرممیلی  77/ 13)  هاقلیاپسندشور  ،(برلیتر  رمگ

روند    .(3جدول)  ( بودبرلیتر  گرممیلی  98/15شورپسندها )

خارجی  تولید  افزایش   ساکارید  گروه اگزوپلی  سه  در 

باکتری   افزایش مختلف  با  توسط (  3)جدول  EC  مطابق 

نمکبود.   هاآن تول  )شورپسند(  دوستریزجانداران    دیبا 

پل  ها وسورفکتانتیب سلول  دهاییساکاریو  -ی م  ی خارج 

  ی و طیهای محدر مقابله با تنش  ایژهیو   هاینقش  توانند

کاهش   ی طور معمول عامل اصلکمبود آب در خاک که به

درگ  & Margesin )کنند  بازی  ، باشدیم  اهانیعملکرد 

Schinner, 2001.)  ساکاریدهای خارج سلولیپلی  (EPS) 

هدایت   که  شده  تشکیل  مختلف  قندی  واحدهای  از 

الکتریکی بالاتری نسبت به سایر ترشحات گیاه و باکتری 

( و در Afshar et al., 2018دلیل یونیزه شدن دارند )به

قلیاپسندها   در  میانگین  بیش   بانتیجه  مقدارتولید  ترین 

EPS  و    3)جداول    داشتافزایش    ؛ هدایت الکتریکی نیز

6)  . 
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 خاک  هایویژگی، نوع باکتری و نوع جدایه بر برخی ثیر سطوح مختلف شوری خاکأت - 7ل جدو

Table 7 . The effect of different levels of soil salinity, the type of bacteria and the type of isolate on some soil 

characteristics 
Zn 

(mg kg-1) 

Fe 

)1-mg kg( 

Cl 

)1-(mg L 

Na  

(mg L-1) 
avaK 

(mg kg-1) 
avaP 

(mg kg-1) 

EC 

(dS m-1) 
pH Treatment 

0.97 abcde 3.50 defghi 760.03 ij 14.37 pq 72.33 u 366.7 q 5.69 fghijk 7.08fghij S2× H0 

0.72 cdefghi 2.42 mn 599.32 mno 14.68 pq 65.84 w 185.3 [ 5.21 hijk 7.15 defghij S2× H10 

0.84 cdefghi 3.15 fghijklm 500.20 qr 12.22 rs 70.98 uv 468.0 m 5.04 hijk 7.08 fghij S2× H22 

0.85 cdefghi 2.74 ijklmn 471.88 rs 14.75 pq 67.89 vw 238.7 x 5.08 hijk 7.09 efghij S2× A0 

0.86 cdefghi 2.44 lmn 720.92 j 17.43 o 66.86 w 302.7 u 5.89 efghij 7.06 hij S2× A7 

0.75efghi 2.19n 590.11 nop 13.21 qrs 66.86 w 498.7 j 5.29 ghijk 6.98 j S2× A11 

0.88 bcdefgh 2.57 klmn 648.13lmn 15.60 op 72.01 u 281.3 v 5.59 ghijk 7.06 ghij S2×HA0 

1.04 abc 3.09 ghijklm 467.28 rs 13.06 qrs 76.12 t 412.0 o 4.74 jk 7.07 fghij S2×HA7 

0.82 cdefghi 2.53 klmn 448.51 rs 20.97 n 125.5 m 525.3 i 4.99 hijk 7.09 efghij S2×HA9 

0.80 defghi 3.96 bcdef 604.27 mno 30.20 k 151.20 k 312.0 st 5.71 efghjk 7.42 ab S4× H0 

0.66 hi 3.49 defghi 849.60 h 39.96 h 222.20 h 74.67 \ 6.82 ef 7.41 abc S4× H10 

0.93 abcdef 3.07 hijklm 651.36 lm 50.41 f 157.40 j 262.7 w 5.89 efghij 7.34 abcd S4× H22 

1.03 abc 2.88 hijklmn 712.60 jk 59.35 d 209.80 i 404.0 p 5.96 efgh 7.26 bcdefghi S4× A0 

0.97 abcd 3.12fghijklm 556.84 op 26.95 l 151.20 k 574.7 h 5.57 ghijk 7.30 abcde S4× A7 

0.84 cdefghi 2.52 lmn 660.91 kl 35.91 i 80.24 s 212.0 y 6.02 efgh 7.35 abcd S4× A11 

0.91 bcdefg 3.36 efghijk 599.32 mno 28.45 kl 215.50 i 468.0 m 5.77 efghijk 7.52 a S4×HA0 

0.64 i 3.11 ghijklm 467.28 rs 33.81 j 84.35 qr 73.33 \ 5.30 ghijk 7.39 abc S4×HA7 

0.80 defghi 2.41 mn 462.67 rs 24.60 m 86.41 pqr 309.3 t 4.95 hijk 7.19 cdefghij S4×HA9 

0.89 bcdefg 3.68 cdefgh 377.71 t 13.84 pqr 88.47 op 313.1 s 4.73 k 7.09 efghij S8× H0 

1.15 a 4.83 a 604.27 mno 32.14 j 151.20 k 634.7 f 5.91 efghi 7.17 defghij S8× H10 

0.96 abcde 4.13 abcde 420.19 st 12.29 rs 95.69 n 316.0 s 4.88 hijk 7.33 abcd S8× H22 

0.90 bcdefg 3.52 defghi 490.20 qr 13.06 qrs 83.32 rs 477.3 l 5.43 ghijk 7.17 defghij S8× A0 

0.85 cdefghi 4.25 abcd 594.72 no 14.82 pq 86.41 pqr 734.7 b 5.78 efghijk 7.27 bcdefgh S8× A7 

0.89 bcdefg 4.64 ab 604.27 mno 22.72 n 146.10 l 486.7 k 5.567 ghijk 7.280 bcdefg S8× A11 

0.69 ghi 2.72 ijklmn 316.22 u 11.87 s 88.62 op 721.3 c 4.79 ijk 7.31 abcd S8×HA0 

0.90 bcdefg 2.17 n 538.08 pq 13.49 qrs 87.44opq 450.7 n 5.18 hijk 7.06 hij S8×HA7 

0.91 bcdefg 3.24 fghijklm 386.92 t 13.28 qrs 90.52 o 590.7 g 4.73 k 7.15 defghij S8×HA9 

0.83 cdefghi 2.59 jklmn 2227.72 c 65.18 c 225.3 gh 409.3 o 10.20 b 7.29 bcdef S16× H0 

1.10 ab 2.77 ijklmn 811.72 hi 70.98 b 330.20 a 302.7 u 6.45 efg 7.30 abcde S16× H10 

1.04 abc 2.89 hijklmn 1444.32 f 63.97 c 265.40 e 657.3 e 8.01cd 7.30 abcde S16× H22 

0.82 cdefghi 3.43 defghij 1458.48 f 70.41 b 227.30 g 702.7 d 8.34 c 7.44 ab S16× A0 

0.84 cdefghi 4.47 abc 1217.76 g 42.22 g 247.90 f 330.7 r 6.917 de 7.470 ab S16× A7 

0.89 bcdefg 3.41 defghij 3308.83 a 56.73 e 301.40 c 849.3 a 12.99 a 7.29 bcdef S16× A11 

0.73 fghi 3.93 bcdefg 2862.79 b 95.60 a 301.40 c 456.3 m 11.86 a 7.04 ij S16×HA0 

0.98 abcd 3.26 fghijkl 1557.60 e 51.72 f 291.80 d 196.0 \ 8.26 c 7.34 abcd S16×HA7 

0.98 abcd 3.51 defghi 2086.12 d 64.38 c 309.60b 369.3 \ 9.95 b 7.33 abcd S16×HA9 

0.0733 0.0128 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0191 Pvalue 

S2 = متر ،برزیمنسدسی 2شوری S4 = متر ،برزیمنسدسی 4شوری S8 = متر ،برزیمنسدسی  8شوری S16 = متر، برزیمنسدسی 16شوری 

H ،شورپسندها =A ،قلیاپسندها =HA ،شورقلیاپسندها = 

 .باشندیم داریمعن %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  رمشابهیدر هر ستون با حروف غ هانیانگیم

Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 
 

 خاک  دسترس قابل فسفر

  3/364،  9/475،  1/525فسفر خاک با    غلظت  نیترشیب 

  4و  2، 16، 8در  بیترتهب گرم بر کیلوگرممیلی 0/299و 

 بر   زیمنسدسی  8  ماری مشاهده شد. ت  متربرزیمنسدسی

کم  متر ب  یکیالکتر  تیهدا  نیترکه  داشت،    ن یترشیرا 

  نیترش ی(. ب5)جدول  دی مقدار فسفر در آن مشاهده گرد

قل  غلظت در  خاک  و    اپسندها یشوروقل  اپسندها، یفسفر 

با   گرم  میلی  6/359و    2/405،  3/484شورپسندها 

معن  برکیلوگرم اختلاف  و  P<05/0)  گری کدیبا    داریو   )

)جدول  PGPR  هایویژگیمشابه   شد  (.  6مشاهده 

های  در شوریو شورپسندها    ها قلیاپسند شور  اپسندها، یقل

بر  بیش  متربرزیمنسدسی  16و  8 را  تأثیر    غلظت ترین 

مشابه با    ی که روند(؛  8فسفر خاک داشتند )جدول فراهم  

 طیدر شرا  هاینامحلول در باکتر  هایتوان انحلال فسفات

های  غلظت  اختلاف  (.3)جدول   ه شد نشان داد  ی شگاهیآزما

باکتری و جدایه در  فسفر خاک   نوع  تأثیر شوری،  تحت 

 .(7)جدول بود گرم برکیلوگرممیلی 9/775برابر تیمارها 
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 خاک  هایویژگیثیر سطوح مختلف شوری خاک و نوع باکتری بر برخی أت -8جدول

Table 8. The effect of different levels of soil salinity and type of bacteria on some soil properties 
Zn 

(mg kg-1) 
Fe 

(mg kg-1) 
Cl 

)1-(mg L 
Na  

(mg L-1) 
avaK 

)1-(mg kg 
avaP 

(mg kg-1) 
EC 

(dS m-1) 
pH Treatments 

0.84 bcd 3.02 cd 619.85 ef 13.76 i 69.7 k 340.0 j 5.31 def 7.10 de S2×H 

0.82 cd 2.46 e 601.09 f 15.13 h 62.2 l 346.7 h 5.42 def 7.04e S2×A 

0.91 abc 2.73 de 509.76 h 16.54 g 91.2 i 406.2 f 5.11 ef 7.07 de S2×HA 

0.79 cd 3.51 bc 701.62 d 40.10 d 176.9 d 216.4 l 6.14 c 7.39 a S4×H 

0.95 ab 2.84 de 643.57 e 40.74 d 147.1 e 396.9 g 5.85 cd 7.30 ab S4×A 

0.78 d 2.96 d 509.76 h 28.95 e 127.8 f 383.6 k 5.34 def 7.37 a S4×HA 

1.00 a 4.21a 467.28 i 19.42 f 111.8 g 421.4 e 5.17 ef 7.19bcd S8×H 

0.88 abcd 4.14 a 563.21 g 16.87 g 105.3 h 566.2 c 5.59 cde 7.24 bc S8×A 

0.83 bcd 2.71de 413.82 j 12.88 i 88.9 j 587.6 b 4.90 f 7.17 cd S8×HA 

0.99 a 2.75 de 1494.58 c 66.71 b 273.6 b 456.4 d 8.22 b 7.30 abc S16×H 

0.85 bcd 3.77 ab 1995.14 b 56.46 c 258.9 c 627.6 a 9.41 a 7.40 a S16×A 

0.89 abcd 3.57 b 2168.95 a 70.57 a 300.9 a 343.6 i 10.03 a 7.24 bc S16×HA 

0.0069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1870 Pvalue 

S2 = متر ،برزیمنسدسی 2شوری S4 = متر ،برزیمنسدسی 4شوری S8 = متر ،برزیمنسدسی  8شوری S16 = متر، برزیمنسدسی 16شوری 

H ،شورپسندها =A ،قلیاپسندها =HA ،شورقلیاپسندها = 

 .باشندیم داریمعن %5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  رمشابهیدر هر ستون با حروف غ هانیانگیم

Means in each column with different letters are significant based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

ت  غلظت حداکثر   دو  در  خاک   و  S16×A11  مار یفسفر 

S8×A7  گرم برکیلوگرممیلی  7/734و  3/849با    بیترتهب ،  

-هب  S4×A10و    S4×HA7  ماریدر دو ت  زیو حداقل آن ن

  مشاهده شد   گرم برکیلوگرممیلی  7/74و    3/73با    بیرتت

م  یبررس  (.7جدول) و    یکروبیتنوع  شورپسندها 

ر  اپسندها یقل ر  زوسفریدر    شورزیست   اه یگ  زوپلنیو 

داد1جارو که 2013et alYaqoob ,.)  نشان   )  65   %  

 موجب  زوپلن یر  یهاسویه  %   62و    یزوسفریر  یهاسویه 

  فسفات   کنندهحل  یهایباکتر  شدند.  یانحلال فسفر معدن

اس  یی سازوکارها  قطری  از ترشح  با  جمله    ی آل  ی دهایاز 

و    کیتریس  د یو اس  کیاگزال  د یاس  ک،یگلوکن دیهمانند اس

اس  هایکلات )  یدیآکسو  قندها  ( Asea et al., 1988از 

ر  pHموجب کاهش   منطقه  در    زوسفریخاک در  و  شده 

افزا  جهینت م  تیحلال  شیسبب  نامحلول  .  شوندیفسفر 

آلی در حلالیت فسفات اسیدهای    به  نامحلول  هاینقش 

 جهت  فسفر  با   رقابت  و  ها ، کلات نمودن کاتیونpH  کاهش

.  شودمی  داده  نسبت  خاک   در  جذب  هاینامک  اشغال

  است  ممکن  آلی  اسیدهای  که  شده  گزارش  همچنین

 فسفر   با  شده  پیوند  فلزی  هاییون  با   محلول  هایکمپلکس

قبیل کلسیم، آلومینیوم و آهن تشکیل دهند و بدین    از

 ,Omarطریق موجب آزاد سازی فسفر و جذب آن گردند )

1998 .) 

 قابل دسترس خاک  میپتاس

 
1Kochia Indica   

شوروقل   قل  اپسندهایشورپسندها،  با    بیترتهب  اپسندهایو 

و    میپتاس  گرم برکیلوگرممیلی  6/144و    2/152،  0/158

معن   و   (P<05/0)  مشاهده شدند  گریکد یبا    داریاختلاف 

بودند    فراهم   م یپتاس  غلظت  نیترشیب دارا  را  خاک 

 دسترسقابل    میپتاس  غلظتو حداقل    حداکثر (.6)جدول

و    متربرزیمنسدسی  16سطح شوری    در  بیترتهخاک ب

-زیمنسدسی  2( و سطح شوری  S16×HAشورقلیاپسند )

)   متررب قلیاپسندها  بر میلی   7/233با  (  S2×Aو    گرم 

شد  کیلوگرم مشاهده  و    نیاستک  .(8)جدول  اختلاف 

با    کردندگزارش    (Esitken et al., 2010)همکاران   که 

باکتری مثل  کاربرد  رشد  محرک  و    سودوموناس های 

  منیزیم ،  منگنز،  روی،  آهن، میزان عناصری چون  باسیلوس

کند که یکی از دلایل این افزایش ازدیاد پیدا می  پتاسیمو  

در   زیاد شدن  باکتری    CECرا  با  شده  تلقیح  تیمارهای 

کرده بیان  شاهد  تیمارهای  به  افزایش    اند. نسبت  روند 

  ، (6)جدول  هامقدار پتاسیم خاک با توجه به نوع باکتری

تولید   آن  EPSعکس  بودتوسط  نشان   ( 3)جدول  ها  که 

-تر پتاسیم از خاک توسط گیاه میهنده برداشت بیشد

تول  PGPRهای  سویهاحتمـالا     باشد.    ونـد ی)پ   EPS  دیبا 

 Ashraf( )ـاهیآن برای گ  فراهمیو کاهش    میکردن سد

et al., 2004  و  )ACC  پذ   ـریی)تغ  نازیدآم  رییانتخاب 

تنش شوری   ی( اثرات منفاهیبرای جذب گ  میو پتاس  میسد

 بتنس  شیافزا  جهیو در نت  م یکاهش جذب سـد  قیرا از طر
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 Nadeemکاهش دادند )  اهـانی در گ  م یبـه سـد   میپتاس

et al., 2007.)    نسبتمحاسبه K/Na برای شور  درخاک-

  بود 47/4و    52/4،  72/4ترتیب  هلیا، شور و قلیاپسندها بق

 جه یو در نت  فراهم  میکاهش سـد  دهندهکه نشان  (1)شکل

 توسط کاهش تنش شوری    موجب،    K/Na  بتنس  شیافزا

به مقدار  سدیم  یون    د.ش پسندها  شورقلیا و  دو گروه شور

قلیادر باکتریاندک   موتور    انرژی  تامینمنبع    پسندهای 

قلیایی محیط  در  تحرک  برای  باکتری،    است   تاژک 

(Horikoshi, 1999).   شورپسندها گروه  و    در 

دیگری  مکانیسم  احتمالا   ، شورقلیاپسندها همانند  های 

که در تحرک    ثر واقع شدندؤم  ، ساکاریدهاترشح اگزوپلی

بودند. به یک نسبت دخیل  یون    م یپتاس  حداکثر  هر دو 

معن اختلاف  با  بیخاک  و   S16×H10  یبرا  بی ترتهدار 

S16×HA9    در دو    گرم برکیلوگرممیلی  6/309و  2/330با

راد و    ی لمی(. د 7جدولمتفاوت مشاهد شد )   یگروه آمار

دادند  Deilamirad et al., 2017)  همکاران نشان  که  ( 

ثر از پتاسیم  أ های آزادکننده پتاسیم متاثربخشی باکتری

پتاسیم قابل    غلظتباشد و هر چه  خاک می  دسترسقابل  

  )همانند نتایج این بررسی   تر باشد در خاک کم  دسترس

این  می  ( (1)جدول   اثربخشی  که  داشت  انتظار  توان 

   . ها افزایش یابدباکتری

 
 ثیر نوع باکتری بر نسبت پتاسیم به سدیم خاک أت -1شکل 

Figure 1. The effect of bacteria type on the of potassium to sodium ratio in the soil 

 

 آهن 

در سطوح  به ترتیب  غلظت آهن خاک    ن یترو کم  نیترشیب

و اختلاف  مشاهده شد    متربرزیمنسدسی  2و    8  یشور

به P<05/0)  گریکدیبا    داریمعن  2/ 741و  692/3  زانیم( 

  نیترشی(. ب5مشاهده شدند )جدول کیلوگرم گرم برمیلی

معن اختلاف  بدون  آهن خاک  با  یغلظت  در    گری کدیدار 

قل و  شورپسندها  )جدول  اپسندهایگروه  آمد  (.  6بدست 

-کم   گرم برکیلوگرممیلی  996/2با    اپسندها یگروه شورقل

اختصاص   نیرت خود  به  را  خاک  آهن  غلظت 

 ریثأآهن خاک تحت تغلظت    نیترش یب  .( 6)جدولدادند

و سپس  ؛  S8×Aو    S8×Hدر    یخاک و نوع باکتر  یشور

تدر   و    S16×HAو    S16×A  ماریدو  آمد  بدون  بدست 

  77/3،    14/4،    21/4  بی ترتهب  گریکد یدار با  یاختلاف معن

  نیترشی ب  (.8)جدول  بودند  کیلوگرم  گرم برمیلی  57/3و  

 
1 Paenibacillus illinoisensis 

شوری، نوع باکتری و  اثرات    ریثأ تتحت  آهن خاک  غلظت  

  64/4و  83/4با  S8×A11و  S8×H22 ماریدر دو تجدایه 

برمیلی آمد  کیلوگرم  گرم    دیتول  (.7جدول)  بدست 

گ  یآل  دهاییاس باکتری  اهانیتوسط  رو  در   زوسفر یها 

کاهش   نت  pHموجب  در  و  خاک   ش یافزا  جهیمحلول 

معدن  فراهمی عناصر  کلس  رینظ  ی به  و    م، یفسفر،  آهن 

م  و   ویل  .(Gyaneshwar et al., 2002)  شودیمنگنز 

خاک را به    pH( کاهش مقدار  Liu et al., 2017همکاران )

  ینیبادام زم  لهیجذب آهن بوس  شیافزا  یبرا  ی عنوان عامل

ایلونویسیز ی  باکتر  ریثأ تتحت   باسیلیوس  و 1پائینی 

   گزارش کردند.  2باسیلیوس 
 ی رو

تحت    خاک  روی  )جدول  ریثأ تغلظت  نوع 5شوری  و   )

 داری بین تیمارها نداشت.( اختلاف معنی6باکتری )جدول

2 Bacillus sp. 
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گرم  میلی   9927/0و    004/1با    S16×Hو    S8×A  مار یت  دو

  S4×HA  ماریخاک و ت  یرو  غلظت  نیترشیب  برکیلوگرم

خاک    یرو  غلظت  نیترکم   گرم برکیلوگرممیلی  7856/0با  

)جدول دادند  نشان  از   ی آل  دهاییاس  (. 8را  شده  آزاد 

بر  زین  سودوموناسو    لوسیباس  رینظ  یزجاندارانیر   علاوه 

از    منیزیمو    آهن،  روی،  منگنز، منجر به آزادسازی  فسفر

شده  کمپلکس خاک  در  موجود  که  طوریبهبود؛  های 

  1000تا    ی آل  دهاییفسفات در خاک در حضور اس  تیحلال

 نیترشیب  (.Jones & Darrah, 1996)   ابدیی م  شیبرابر افزا

با    S16×H10و    S8×H10  ماریخاک در دو ت  یرو  غلظت

برکیلوگرممیلی  100/1و    152/1   غلظت  نیترکم  و  گرم 

برکیلوگرممیلی  195/2و    171/2با    زین  آن   در  گرم 

S4×H10    وS4× HA7  مطالعه    (. 7جدول)  دیمشاهده گرد

نشان داد  (Soleimani et al., 2016همکاران ) و سلیمانی

و سه    PO3Ca)2(-2  انحلال  ییمنتخب توانا  هیپنج جداکه  

را   ZnO  جدایهپنج  هر  ،  3KALSiOانحلال    ییتوانا  جدایه

 موجبنمودند که    دروفوریس  د یتول  جدایهمحلول و چهار  

تحت  گندم  و آهن    یرو  م،یغلظت فسفات، پتاس  شیافزا

خاک   شوری    باکتری  حیتلق  مارتی  شدند. شرایط 

را ذرت    ییاندام هوا  یرو   غلظت  ،سودوموناس فلورسنس

مقا  98/40 در  ت  سهیدرصد  افزا  ماریبا    و   داد  شیشاهد 

بر    ریتأث  قیاز طر  یکروبیم  حیکه تلق  شداستنباط    نیچن

وجود   طیذرت را در شرا  اهیمقاومت گ  ،یی جذب عناصر غذا

 .(Barin et al., 2019) داد شیافزا یتنش شور

 م یسد

افزامحلول    می سد  غلظت  با  شور  شیخاک   ی سطوح 

-و کم  نیترشی(. ب5نشان داد )جدول  یداریمعن  شیافزا

ت  میسد  غلظت  نیرت در  -دسی   2و    16  یمارهایخاک 

حدود     متر  بر  یمنسز برلیترمیلی  50با  تفاوت   گرم 

خاک در دو گروه    میسد  غلظت.  (5)جدولدی مشاهده گرد

شوروقل  اپسندهایقل معن  اپسندهایو  اختلاف  دار یبدون 

 نیو تنها مقدار ا  گرفتند( قرار  b)  یدر گروه آمار  ،یآمار

)  ونیکات شورپسندها  گروه  برلیترمیلی  00/35در  (  گرم 

خاک در    میسد  غلظت  نیترش یب(.  8بود )جدول  ترشیب

با    بیترتهب  S16×Aو  S16×HA   ،S16×Hیمارهایت

بر میلی   46/56و    71/66،    57/70 اختلاف    لیتر  گرم  و 

 ماریدر دو ت  زین  آن  نیتر کمو  داشتند    گریکدیدار با  یمعن

S8×HA    وS2×H    برلیترمیلی  76/13و    88/12با  گرم 

 ,.Ashraf et alاشرف و همکاران ) .(8)جدول بدست آمد 

ب2004 افزا  انی(  مولد  باکتری  تیجمع  شینمودند  های 

EPS  ر منطقه  پیوند  را    فراهم  میسد  غلظت  شه،یدر  با 

آن،   جذب  کردن  ا  دادکاهش    اهیگتوسط  برای  از    نیو 

های شور طیدر مح  افتهیرشد    اهانیبه مقاومت گ  قیطر

تیمار    غلظت  ترینبیش  .کردکمک   در  خاک    16سدیم 

)  متر  بر  زیمنسدسی گردید  سه  7جدولمشاهده   .)

،    60/95با    S16×A0  و   S16× HA0 ،  S16× H10تیمار

سدیم  غلظت  ترین  بیش  گرم برلیترمیلی  41/70و    98/70

تیمار  و خاک   با    S8×H22  و  S8× HA0 ،  S2×H22سه 

غلظت  ترین  کم   گرم برلیترمیلی  29/12و    22/12،    87/11

را   و  سدیم خاک  دادند  معنینشان  نداشتند  دار  اختلاف 

 . (7جدول)
 

 کلر 

  ش یافزا  زیکلر خاک ن  ، خاک  یدر سطوح شور  شیافزابا  

در   بیترتهبکلر خاک    غلظت   نیترشی(. ب5)جدول  افتی

بدست آمد،    متربرزیمنسدسی  8و    2،  4،  16  یمارهایت

دق هدا  قایکه  مقدار  با  بود  یکیالکتر  تی مشابه    خاک 

قل(5)جدول شورپسندها    اپسندهایشوروقل  اپسندها، ی.  و 

خاک را با اختلاف    یشور  نیترتا کم   نیترشیب  بیترتهب

با  یمعن شدندP<05/0)  گریکد یدار  موجب  .  (6)جدول  ( 

ت  غلظت  نیترشیب سه  در  خاک  ،   S16×HAماریکلر 

S16×A    وS16×H  و   14/1995،    95/2168با    بیترتهب

  گر یکد یدار با یو اختلاف معن  لیتر گرم برمیلی 58/1494

در  غلظت  نیترکم   و(  P<05/0)داشتند   و   S8×HA  آن 

S8×H  شد  ن ییتع گرم برلیترمیلی 28/467و  82/413با  

  ن یترو کم  نیترشیکلر خاک در ب  نیب  اختلاف   (.8)جدول

  ن یترشی(. ب7جدولبود )  گرم برلیترمیلی  12/2931  ماریت

ت دو  در  خاک  با    S16×HA0و    S16×A11  ماریکلر 

  غلظت  نیترکم و گرم برلیترمیلی 79/2862و  83/3308

 S8× H0در  گرم برلیترمیلی  92/386و    71/377با    زین  آن

   .(7)جدول دی مشاهده گرد S8× HA9و 

 

 کلی   گیرینتیجه

  با مقادیر در خاک  غلظت عناصر    که  نشان دادآزمایش    این

گیاهنده  افزای  هایویژگی   کمی در  شده  گیریاندازه  رشد 

خاک،   یشور  شیبا افزا  .مطابقت داشت  نسبتا   ،آزمایشگاه

-دسی  8  یشور  داشت.  شیو کلر خاک افزا  م یفسفر، سد

تأث  SAR  >  15و    متربریمنسز های  یباکتر  ریتحت 
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عمل کرد.   تغییربه عنوان نقطه  مورد بررسی    1شدیددوست 

  بر  زیمنسدسی  8از    شیبه ب  یشور  شیکه با افزایطوربه

به  متر سدیم  جذبی  نسبت  از    و  از  15بیش  استفاده   ،

خاک را   فراهمی عناصر در  و   غلظت  ،مختلف  یهاجدایه

 .دیبهبود بخش

فسفر و کلر خاک تحت  عناصر    و   ECمقدار  افزایش    روند

های  افزاینده   ی کم  ریمقادتولید  مشابه    ، هاباکتری  ریتأث

بود.    هاو شورپسند  شورقلیاپسند  اپسند،یقل  ترتیبهرشد؛ ب

محیط  pHتغییر    ریتأثآهن خاک تحت  غلظت  که  درحالی

و    ترتیببهو  ها  باکتری قلیاپسندها  شورپسندها،  در 

دهنده تأثیر شیمی  که نشان  ها مشاهده شدشورقلیاپسند

بر   آنقابلیت  عنصر  جدایه  باها  فراهمی  های  فعالیت 

بود   ، تیمارهافسفر  غلظت میانگین  طورکلی  هب.  باکتریایی 
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خاک، اولیه  پتاسیم  مشاهده  ها  باکتری  ریتأثتحت    برابر 

باکترینشاناحتمالا   که    ؛ گردید بالای  توان    یهادهنده 

در فراهمی و ممانعت از جذب برخی بومی    شدیددوست

خاک    سدیم بالایدر شرایط تنش شوری و    ی سمیهایون

  م، یپتاساز  غلظت فراهم    نتریشیب  کهبا توجه به آن  .بود

  یکیالکتر  تیهدا  تیقابل  نیخاک؛ و کمتردر    یآهن و رو

ترتیب به،  شورپسند بدست آمد های  تیمار باکتریو کلر در  

عنوان کاراترین گروه  به  H10و    H22    شورپسندهای  جدایه

شناخته  ها  باکتری خاک  قلیائیت  و  شوری  شرایط  در 

   . ندشد
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Abstract 

Beneficial soil microorganisms protect the plant from stress by forming symbiotic relationships with 

the plant, and by converting and retaining elements in the soil, they feed the plant. This research was 

carried out in two parts: 1) isolation and purification of Fifty-five halophilic, alkaliphilic, and 

haloalkaliphilic isolates from different almond (Prunus amygdalus L.) rhizosphere soils in Khorasan 

Razavi province and investigation of some plant growth-enhancing properties in all isolates in the 

laboratory conditions to select superiors isolates; 2) test of the six best-selected isolates in the vicinity 

of the GN15 almond rootstocks to evaluate the effect of the isolates on the availability of phosphorus, 

potassium, iron, zinc, chlorine and sodium ions in four saline-sodic soils (2, 4, 8 and 16 dS m-1 

salinity, and 9.69, 14.99, 14.21 and 19.72 SAR respectively). The results showed that the average 

production of plant growth-enhancing properties for alkaliphilic, haloalkaliphilic and halophilic 

isolates was for the production of indole-3-acetic acid (213.93, 77.13 and 15.98 mg L-1), the solubility 

of mineral phosphates (127.55, 73.99 and 40.19 mg L-1) and the production of exopolysaccharides 

(578.11, 284.54 and 35.90 mg L-1). The use of bacteria stabilized the pH in the range of 7 to 7.5 and 

significantly reduced soil electrical conductivity at high salinities (8 and 16 dS m-1) and increased 

exopolysaccharides. The highest concentration of phosphorus and chlorine anions in soil was 

observed in alkaliphilic bacteria treatment; the highest concentrations of soil potassium, iron, zinc, 

and sodium were affected by halophilic bacteria. The highest ratio of K/Na in soil was obtained in 

the treatment of halophilic (15.3), alkaliphilic (11.8), and haloalkaliphilic (9.4) bacteria, respectively. 
All kinds of indigenous bacteria of halo-alkaliphilic bacteria showed more efficiency in converting 

and maintaining nutrients in salinity more than 8 dS m-1 and SAR higher than 15. 
 

Keywords: Almond, Cholorin, Dissolution of insoluble phosphate, Miceonutrients, Salin-sodic soil  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Eskandari Torbaghan M., Khalili Torghabe G., Sherafati A. and Eskandari Torbaghan M. 2024. Effect of native 

halophilic, alkaliphilic and haloalkaliphilic rhizospheric bacteria of almond (Prunus amygdalus L.) on the 

nutrient availability in saline and sodic soils. Applied Soil Research, 12(1): 38-55.  

  

1.  Researcher, Soil and Water Department, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, 

Mashhad, Iran (Corresponding author) 

2. M.Sc. of Horticultural Science, Horticultural Department, Ferdowsi University of Mashhad   

3. Instructor, Horticulture Crops Research Department, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education 
Center, AREEO, Mashhad, Iran  

4. Instructor, Horticulture Crops Research Department, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Mashhad, Iran 
Corresponding Author Email: mehrnoosh.eskandary@gmail.com 

mailto:mehrnoosh.eskandary@gmail.com

