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Extended abs‌tract
Introduction
A large part of Iran, especially the provinces located in the eas‌t and center, is located in 
arid and semi-arid regions where the annual precipitation is less than 150 mm. Conse-
quently, agriculture conditions in these areas are challenging. Environmental s‌tresses 
such as soil salinity, drought, and poor soil fertility play significant roles in reducing 
agricultural production. The utilization of beneficial soil microorganisms is crucial for 
managing agricultural production. The objective of this s‌tudy was to assess the toler-
ance of bacteria isolated from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants 
to salinity and drought s‌tresses, as well as their capacity to solubilize phosphorus and 
produce indole acetic acid under laboratory conditions. 
Material and Methods
To isolate plant growth-promoting bacteria, soil samples were collected from the rhizo-
sphere of pis‌tachio, barberry, and saffron plants in various regions of South Khorasan 
Province and transported to the Soil Biology Laboratory of the Faculty of Agricul-
ture. Subsequently, the bacteria were cultured on the growth medium, and thereafter, 
bacterial isolates exhibiting variations in colony shape and appearance were chosen 
for purification and further inves‌tigations. Following this, 10 bacterial isolates were 
picked and evaluated for growth in culture media with varying salinity levels (0, 10, 
20, and 40 dS/m), drought conditions (0, -5, and -10 bar), as well as for the solubili-
zation of tricalcium phosphate, and the production of indole acetic acid. Finally, the 
data underwent s‌tatis‌tical analysis using SAS software, and mean comparisons were 
performed utilizing the LSD tes‌t.
Results
The results indicated that bacterial growth decreased with increasing salinity and poly-
ethylene glycol concentration in the culture medium. Bacteria isolated from the rhi-
zosphere of barberry plants demons‌trated a greater ability than other isolates to thrive 
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in high salinity and drought conditions. As per the findings, the growth of isolates at salinity levels 
of 0, 10, 20, and 40 dS/m ranged from 0.603 to 1.524, 0.501 to 1.343, 0.417 to 1.234, and 0.184 to 
1.038, respectively. The highes‌t growth at salinity levels of 0, 10, 20, and 40 dS/m was observed in 
isolates S2, B3, B3, and B8, respectively, while the lowes‌t growth was noted in isolates P6, P6, P2, 
and S1 at these salinity levels. The average growth (light absorption) of bacteria isolated from the 
rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants at -5 bar water potential was 0.779, 0.850, and 
1.059, respectively, and at -10 bar water potential was 0.756, 0.563, and 0.483, respectively. The 
highes‌t growth of isolates at -5 and -10 bar water potential levels was attributed to isolate B7, where-
as the lowes‌t growth was associated with isolates P2 and S10 at these water potential levels. The 
highes‌t phosphorus release in the liquid medium was recorded at 629 μg/mL, attributed to isolate S4. 
The solubility of phosphorus by the isolates ranged from 237 to 629 μg/ml. The average solubility 
of tricalcium phosphate in bacteria isolated from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry 
plants was 484, 472, and 393 μg/ml, respectively. The production of indole acetic acid by the isolates 
varied from 18.83 to 3.23 μg/ml, with the highes‌t production observed in isolate S6 (18.83 μg/ml).
Conclusion
The decrease in rainfall in Iran’s agricultural regions, the increase in salinity and drought s‌tresses in 
these areas, and the low efficiency and negative effects of chemical fertilizers on human health and 
the environment have made the use of beneficial microorganisms that are resis‌tant to environmental 
s‌tresses more necessary than ever. The results of this s‌tudy showed that mos‌t of the isolates s‌tudied 
were able to tolerate different levels of salinity and drought in laboratory conditions up to a salinity 
of 40 dS/m and drought s‌tress of -20 bar. On the other hand, mos‌t of the bacterial isolates isolated 
from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants had the ability to dissolve tricalcium 
phosphate in solid and liquid media, reduce the pH of the environment, and also produce indole 
acetic acid as a plant growth-s‌timulating hormone. Therefore, these isolates can be tes‌ted for the 
preparation of microbial inoculants to induce plant resis‌tance and promote growth under s‌tressful 
conditions.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــاک  ــف خ ــزی ضعی ــن حاصلخی ــکی و همچنی ــاک و خش ــوری خ ــد ش ــی مانن ــای محیط تنش‌ه
ــد  ــداران مفی ــری از ریزجان ــاورزی دارد. بهره‌گی ــولات کش ــد محص ــش تولی ــی در کاه ــش مهم نق
خاکــزی کــه روابــط متقابلــی بــا ریشــه گیاهــان دارنــد بــرای مدیریــت تولیــدات کشــاورزی حائــز 
ــفر  ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــل باکتری‌ه ــی تحم ــش ارزیاب ــن پژوه ــدف از ای ــت. ه ــت اس اهمی
گیاهــان زعفــران، پســته و زرشــک بــه تنش‌هــای شــوری و خشــکی و همچنیــن قابلیــت انحــال 
فســفر و تولیــد اینــدول اســتیک در شــرایط آزمایشــگاهی بــود. بــرای ایــن منظــور از ریزوســفر 
هــر گیــاه 10 جدایــه باکتــری بــا خصوصیــات ظاهــری متفــاوت کلونــی انتخــاب و از نظــر رشــد در 
محیــط کشــت بــا ســطوح شــوری )0، 10، 20 و 40 دســی زیمنــس بــر متــر( و خشــکی )0، 5- و 10- 
بــار( مختلــف و تــوان انحــال تــری کلســیم فســفات و تولیــد اینــدول اســتیک اســید ارزیابــی 
ــط  ــول در محی ــن گلیک ــی اتیل ــت پل ــوری و غلظ ــش ش ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــج نش ــدند. نتای ش
ــک  ــاه زرش ــفر گی ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــت. باکتری‌ه ــش یاف ــا کاه ــد باکتری‌ه ــت، رش کش
ــالا  ــرای رشــد در ســطوح شــوری و خشــکی ب ــه دیگــر جدایه‌هــا ب توانایــی بیشــتری نســبت ب
نشــان دادنــد. بیشــترین مقــدار فســفر آزاد شــده در محیــط مایــع برابــر بــا 629 میکروگــرم بــر 
ــه  ــا در دامن ــط جدایه‌ه ــت فســفر توس ــق داشــت. حلالی ــه S4 تعل ــه جدای ــه ب ــود ک ــر ب میلی‌لیت
ــفات در  ــیم فس ــری کلس ــال ت ــط انح ــود. متوس ــر ب ــر متغی ــر میلی‌لیت ــرم ب 629-237 میکروگ
ــر 484،  باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر گیاهــان زعفــران، پســته و زرشــک به‌ترتیــب براب
ــا  ــط جدایه‌ه ــید توس ــتیک اس ــدول اس ــد این ــود. تولی ــر ب ــر میلی‌لیت ــرم ب 472 و 393 میکروگ
در دامنــه 18/83-3/23 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر متغیــر بــود. بیشــترین مقــدار تولیــد اینــدول 
ــن  ــود. بنابرای ــر( ب ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه S6 )18/83 میکروگ ــه جدای ــوط ب ــید مرب ــتیک اس اس
ــی  ــای میکروب ــه تلقیح‌ه ــه مای ــرای تهی ــا ب ــون آن‌ه ــرای آزم ــا ب ــن جدایه‌ه ــوان از ای می‌ت
بــرای القــای مقاومــت بــه گیــاه و تأمیــن عناصــر غذایــی و بهبــود رشــد آن‌هــا در شــرایط تنــش 

اســتفاده کــرد.
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مقدمه
کشــاورزی،  خاک‌هــای  مشــکلات  اساســی‌ترین  از 
ــه در  ــد ک ــده می‌باش ــر زن ــده و غی ــی زن ــای محیط تنش‌ه
ــژه در  ــوری و خشــکی به‌وی ــای ش ــش تنش‌ه ــن نق ــن بی ای
مناطــق خشــک و نیمــه خشــک در کاهــش کیفیــت خــاک 
ــر  ــر تنــش خشــکی ب ــان بیشــتر اســت. اث و عملکــرد گیاه
کارایــی تولیــد محصــولات کشــاورزی، مشــکل جهانــی 
ــرای جلوگیــری از کاهــش  ــوده و نیازمنــد توجــه جــدی ب ب
 .)Adeleke and Babalola, 2022( تولیــد غــذا می‌باشــد
ــی و  ــرات اقلیم ــد تغیی ــددی مانن ــل متع ــال، عوام ــه هرح ب
ــی  ــذای کاف ــد غ ــه تولی ــتیابی ب ــی دس ــای محیط تنش‌ه
بــرای جمعیــت روبه‌رشــد جهــان را محــدود می‌ســازد. 
خشک‌ســالی به‌دلیــل اســتمرار کمبــود آب مــورد نیــاز 
ــکی  ــش خش ــردد. تن ــاد می‌گ ــان ایج ــتفاده گیاه ــرای اس ب
بــر فرآیندهــای مختلــف بیوشــیمیایی، فیزیولوژیکــی و 
مورفولوژیکــی گیــاه تأثیــر منفــی گذاشــته و باعــث کاهــش 
ــرعت  ــه، س ــاختار ریش ــکل و س ــر ش ــاه، تغیی ــرد گی عملک
فتوســنتز و در نهایــت جــذب عناصــر غذایــی می‌شــود. 
تنــش شــوری پیامدهــای منفــی بــرای رشــد و تولیــد 
بســیاری از محصــولات کشــاورزی دارد. شــور شــدن خــاک 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه به‌ط ــت ک ــی اس ــئله حیات ــک مس ی
ــی  ــر ســاختار، فرآیندهــا و عملکــرد اکوسیســتم‌های جهان ب
 del Carmen Orozco-Mosqueda et al.,( ــذارد ــر می‌گ تأثی
2020(. افزایــش مقــدار نمــک خــاک بــر کیفیــت فیزیکــی و 

شــیمیایی و همچنیــن فرآیندهــای میکــرو بیولوژیکــی تأثیــر 
ــر  ــی نظی ــن یون‌های ــد ای ــش از ح ــع بی ــی دارد. تجم منف
 +Na+/K و کاهــش نســبت +Na ــش جــذب ــا افزای ســدیم ب
ــن مســائل  ــث اســترس اســمزی و ســمیت می‌شــود. ای باع
ــاه  ــه گی ــن در ریش ــمزی پایی ــیل اس ــه پتانس ــوان ب را می‌ت
ــاه  ــد گی ــای رش ــام جنبه‌ه ــر تم ــاً ب ــه تقریب ــبت داد ک نس
ــر  ــل تأثی ــد مث ــی و تولی ــد رویش ــی، رش ــه جوانه‌زن از جمل
می‌گــذارد. شــوری ویژگی‌هــای مختلــف مورفولوژیکــی، 
 Angon et al.,( بیوشــیمیایی و مولکولــی را تغییــر می‌دهــد
2023(. شــوری آب و خــاک از عوامــل اصلــی محدودکننــده 

ــا،  ــاس پیش‌بینی‌ه ــوده و براس ــان کشــاورزی ب ــد گیاه تولی
ــال 2050  ــا س ــاورزی ت ــای کش ــد زمین‌ه ــدود 50 درص ح
بــا درجــات مختلــف شــوری مواجــه خواهنــد شــد. بنابرایــن، 
علاوه‌بــر اســتفاده از روش‌هــای مختلــف بهره‌بــرداری از 

ــدار و  ــد پای ــرای تولی ــا ب ــت آن‌ه ــور و مدیری ــای ش زمین‌ه
اقتصــادی، به‌کارگیــری روش‌هــای نویــن از جملــه اســتفاده 
از ریزجانــداران مفیــد خاکــزی کــه روابــط متقابلــی با ریشــه 
ــز  ــدات کشــاورزی حائ ــت تولی ــرای مدیری ــد ب ــان دارن گیاه
 Sarcheshmepour et al., 2010; Azarmi et( اهمیــت اســت

.)al., 2015

لایــه نــازک خاکــی کــه بلافاصله ریشــه گیــاه را احاطــه کرده 
ــرای فعالیــت و متابولیســم  اســت، منطقــه بســیار مهمــی ب
ــه  ــن منطق ــروف اســت. ای ــه ریزوســفر مع ریشــه اســت و ب
ــت  ــف اس ــداران مختل ــدادی از ریزجان ــت تع ــگاه فعالی جای
ــادی  ــاف زی ــا اخت ــا ب ــداد باکتری‌ه ــا تع ــن آن‌ه ــه در بی ک
ــا را  ــته از باکتری‌ه ــان آن دس ــت. گیاه ــتر اس ــه بیش از بقی
ــا انتشــار ترکیبــات آلــی خــاص از  انتخــاب می‌کننــد کــه ب
طریــق ترشــحات ریشــه بــرای رشــد آن‌هــا مفیــد هســتند 
ــای ریزوســفری محــرک  )Chandra et al., 2018(. باکتری‌ه
ــفری  ــای ریزوس ــی از باکتری‌ه ــاه )PGPR( گروه ــد گی رش
هســتند کــه بــا ســازوکارهای مختلفــی رشــد گیــاه را افزایش 
ــط  ــتفاده توس ــورد اس ــازوکارهای م ــی از س ــد. برخ می‌دهن
ــول و  ــم محل ــات ک ــال ترکیب ــد از: انح ــا عبارتن PGPRه

ــی  ــش فراهم ــه افزای ــی و در نتیج ــر غذای ــول عناص نامحل
آن‌هــا، تثبیــت نیتــروژن، کنتــرل بیمارگرهــای گیاهــی 
ــی و  ــد میکروب ــات ض ــدروژن، ترکیب ــیانید هی ــد س ــا تولی ب
ــیدروفور،  ــد س ــی، تولی ــر غذای ــذب عناص ــرای ج ــت ب رقاب
ــکی  ــوری، خش ــای ش ــه تنش‌ه ــاه ب ــل گی ــش تحم افزای
ــد  ــی مانن ــای گیاه ــد هورمون‌ه ــر و تولی ــمیت عناص و س
ــور  ــا به‌ط ــا نه‌تنه ــن باکتری‌ه ــید. ای ــتیک اس ــدول اس این
ــان  ــد، بلکــه گیاه ــش می‌دهن ــاه را افزای مســتقیم رشــد گی
را در برابــر تنــش شــوری، خشــکی، قارچ‌هــا و باکتری‌هــای 
بیمــاری‌زا، ریــزش گل‌هــا و آلاینده‌هــای آلــی و فلــزات 
PGPR برخــی  به‌عــاوه  محافظــت می‌کننــد.  ســنگین 

هــا دارای آنزیــم ACC دآمینــاز هســتند کــه بــا هیدرولیــز 
ــاه کاهــش می‌دهنــد.  ــن را در گی کــردن ACC، مقــدار اتیل
بــا کاهــش مقــدار اتیلــن در گیــاه، ســرعت جوانه‌زنــی دانــه 

.)Glick, 2014( ــد ــش می‌یاب ــاه افزای ــد گی و رش
یــک  به‌عنــوان  کــه   ،)IAA( اســید  ایندول-3-اســتیک 
فیتوهورمــون بنیــادی در گــروه اکســین‌ها طبقه‌بنــدی 
می‌شــود، نه‌تنهــا بــر رشــد و نمــو گیــاه مؤثــر اســت 
ــاه-  ــات گی ــا و ارتباط ــی در برهمکنش‌ه ــش مهم ــه نق بلک
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ــون نقــش مهمــی  ــن هورم ــد. ای ــا می‌کن ــز ایف میکــروب نی
ــرگ،  ــد تشــکیل ب ــی مانن ــای گیاه ــدادی از فعالیت‌ه در تع
رشــد جنیــن، رشــد و نمــو ریشــه، خــزان و ریــزش برگ‌هــا، 
ــوه دارد. همچنیــن،  ــی و رشــد می ــی، زمیــن گرای ــور گرای ن
ــداد  ــش تع ــق افزای ــه از طری ــول ریش ــش ط ــا افزای IAA ب

ــه  شــاخه‌های ریشــه، ریشــه‌های موییــن و جانبــی ریشــه ب
ــوی  ــد. از س ــک می‌کن ــراف کم ــذی از اط ــواد مغ ــذب م ج
دیگــر، باکتری‌هــای مفیــد از IAA بــرای تحریــک و بهبــود 
ــتفاده  ــتی اس ــر زیس ــای غی ــش تنش‌ه ــاه و کاه ــد گی رش
کــرده و در نتیجــه کارایــی مصــرف عناصــر غذایــی را افزایش 
ــد  ــش می‌دهن ــیمیایی را کاه ــای ش ــه کوده ــتگی ب و وابس
ــده  ــد ش ــون IAA تولی )Etesami and Glick, 2024(. هورم
ــین در  ــع اکس ــردن توزی ــادل ک ــا متع ــا ب ــط باکتری‌ه توس
گیــاه، فرآیندهــای رشــد و نمــو گیــاه از جملــه رشــد ریشــه 
را تنظیــم می‌کننــد. از طرفــی، بــا توجــه بــه محــدود بــودن 
ــاد  ــا ایج ــا ب ــان، باکتری‌ه ــد IAA در گیاه ــیرهای تولی مس
ــداری  ــه پای ــون، ب ــن هورم ــاخت ای ــیرهای س ــوع در مس تن
Spaep� )تولی�ـد آن در جه�ـت رش�ـد گی�ـاه کم�ـک می‌کنن�ـد) 

ــده  ــل کنن ــای ح en and Vanderleyden, 2011(. باکتری‌ه

فســفات کــه به‌وفــور در ریزوســفر یافــت می‌شــوند بــا 
ــد  ــفاتازها می‌توانن ــون و فس ــی، پروت ــیدهای آل ــح اس ترش
ترکیبــات کــم محلــول و نامحلــول فســفاتی را به‌فــرم قابــل 
ــده  ــل کنن ــای ح ــد. باکتری‌ه ــاه درآورن ــرای گی ــتفاده ب اس
فســفات، pH خــاک را از طریــق تولیــد انــواع اســیدهای آلــی 
کاهــش می‌دهنــد و از ایــن طریــق ســبب دسترســی بیشــتر 
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــفر می‌ش ــل فس ــری از قبی ــه عناص ب
تثبیــت بخــش اعظــم فســفر در خــاک و غیرقابــل اســتفاده 
شــدن آن بــرای گیــاه، اســتفاده از باکتری‌هــای حــل کننــده 
فســفات می‌توانــد بــه فراهمــی و تغذیــه فســفر گیــاه کمــک 
کنــد )Azarmi et al., 2015(. در مطالعــه‌ای باکتری‌هــای 
جــدا شــده از ریزوســفر گیــاه گوجــه فرنگــی از نظــر تــوان 
ــد  ــدار تولی ــترین مق ــه بیش ــدند ک ــی ش ــد IAA ارزیاب تولی
ــرم  ــر 89/22 میکروگ ــا براب ــون توســط باکتری‌ه ــن هورم ای
بــر میلی‌لیتــر بــود )Rushabh et al., 2020(. همچنیــن 
گــزارش شــده اســت کــه بیــش از 96 درصــد باکتری‌هــای 
ســودوموناس فلوروســنت جــدا شــده از ریزوســفر درختــان 
ــرم  ــت 100 میلی‌گ ــد IAA را در غلظ ــی تولی ــته توانای پس
ــن  ــد ای ــه تولی ــه دامن ــتند ک ــان داش ــر ال- تریپتوف در لیت

هورمــون در آن باکتری‌هــا از 0/74 تــا 16/64 میلی‌گــرم 
ــری  ــال ت ــوان انح ــا ت ــن جدایه‌ه ــود. ای ــر ب ــر متغی در لیت
ــع را دارا  ــد و مای ــت جام ــط کش ــفات در محی ــیم فس کلس

.)Azarmi et al., 2015( بودنــد
از کشــور  وســیعی  بخــش  گرفتــن  به‌قــرار  توجــه  بــا 
ــز- در  ــرق و مرک ــع در ش ــتان‌های واق ــژه اس ــران- به‌وی ای
منطقــه خشــک و نیمه‌خشــک کــه مقــدار بارش‌هــا در 
ایــن مناطــق کمتــر از 150 میلی‌متــر در ســال اســت، 
ــم  ــق حاک ــن مناط ــاورزی در ای ــر کش ــختی ب ــرایط س ش
ــد  ــی مانن ــق عوامل ــن مناط ــت )Doos‌tan, 2020(. در ای اس
 pH آب و هــوای گــرم و خشــک، خاک‌هــای آهکــی بــا
ــاک، دور  ــم خ ــی ک ــواد آل ــف و م ــزی ضعی ــالا، حاصلخی ب
ــر  ــی ب ــر منف ــاک تأثی ــوری آب و خ ــاری و ش ــی آبی طولان
رشــد و عملکــرد محصــولات کشــاورزی گذاشــته اســت. از 
طرفــی، مصــرف کودهــای شــیمیایی بــرای افزایــش عملکــرد 
گیاهــان در ایــن مناطــق کارایــی مناســبی نداشــته و مصــرف 
ــدد زیســت محیطــی و  ــدات متع ــا تهدی بیــش از حــد آن‌ه
ســامت انســان را در پــی داشــته اســت. بنابرایــن هــدف از 
ــه  ــاوم ب ــای مق ــای محرک‌ه ــازی باکتری‌ه ــش جداس پژوه
ــان  ــفر برخــی گیاه ــوری و خشــکی از ریزوس ــای ش تنش‌ه
خراســان جنوبــی و ارزیابــی خصوصیــات محــرک رشــد گیــاه 

آن‌هــا می‌باشــد. 
مواد و روش‌ها

ــاه،  ــد گی ــرک رش ــای مح ــازی باکتری‌ه ــور جداس به‌منظ
نمونــه خــاک از ریزوســفر گیاهــان پســته، زرشــک و زعفــران 
مناطــق مختلــف اســتان خراســان جنوبــی جمــع‌آوری و بــه 
ــل  ــاورزی منتق ــکده کش ــاک دانش ــوژی خ ــگاه بیول آزمایش
ــای  ــش در دم ــان آزمای ــا زم ــاک ت ــای خ ــد. نمونه‌ه گردی
ــازی، 10  ــرای جداس ــدند. ب ــداری ش ــه نگه ــدود 6 درج ح
گــرم خــاک ریزوســفری همــراه بــا ریشــه گیــاه از هــر نمونــه 
ــر  ــول باف ــر محل ــاوی 90 میلی‌لیت ــای ح ــه درون ارلن‌ه ب
اســتریل منتقــل و تــکان داده شــدند. پــس از آن، ســری‌های 
ــن تهیــه شــده و عملیــات کشــت  رقــت ده‌دهــی از هــر ارل
ــر روی محیــط کشــت جامــد نوترینــت آگار )NA( انجــام  ب
گردیــد. پلیت‌هــا بــه مــدت 4 روز درون انکوباتــور در دمــای 
28 درجــه ســانتیگراد نگهــداری شــده و ســپس جدایه‌هــای 
ــم  ــا ه ــا ب ــر کلونی‌ه ــکل و ظاه ــر ش ــه از نظ ــی ک باکتریای
بررســی‌های  و  خالص‌ســازی  بــرای  بودنــد  متفــاوت 
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بعــدی انتخــاب شــدند. پــس از اطمینــان از خالــص شــدن 
ــوع مورفولوژیکــی  ــا تن ــه ب ــاه 10 جدای ــا، از هــر گی جدایه‌ه
ــاه  ــد گی ــرک رش ــات مح ــر خصوصی ــاب و از نظ ــالا انتخ ب
ــت  ــط کش ــفات در محی ــیم فس ــری کلس ــال ت ــامل انح ش
ــد  ــوان تولی ــع، کاهــش pH محیــط کشــت و ت ــد و مای جام
اینــدول اســتیک اســید ارزیابــی شــدند. ارزیابــی خصوصیــات 
محــرک رشــدی جدایه‌هــا در قالــب طــرح کامــاً تصادفــی و 

بــا 3 تکــرار انجــام شــد.
ــری کلســیم فســفات  ــوان انحــال ت ــدازه گیــری ت ــرای ان ب
ــه  ــا ب ــدا باکتری‌ه ــفر(، ابت ــول فس ــع نامحل ــوان منب )به‌عن
مــدت 48 ســاعت در محیــط نوترینــت بــراث NB(1( کشــت 
ــت  ــوان حلالی ــی ت ــخیص نیمه‌کم ــرای تش ــدند. ب داده ش
فســفر، 15 میکرولیتــر تعلیــق تــازه باکتــری بــا روش 
لکه‌گــذاری و بــا ســه تکــرار روی پلیت‌هــای حــاوی محیــط 
ــول  ــر نمــک نامحل جامــد PKV کــه حــاوی 5 گــرم در لیت
پلیت‌هــای  داده شــد.  بــود، کشــت  تری‌کلسیم‌فســفات 
ــداری و  ــانتیگراد نگه ــای 28 درجــه س ــح شــده در دم تلقی
ــت  ــاخص حلالی ــوان ش ــی به‌عن ــراف کلون ــفاف اط ــه ش هال
ــه  ــر هال ــبت قط ــد. نس ــه ش ــفات درنظرگرفت تری‌کلسیم‌فس
ــری شــد.  ــی پــس از گذشــت 5 روز اندازه‌گی ــر قطــر کلون ب
در محیــط کشــت مایــع حــاوی تــری کلســیم فســفات نیــز 
ــه  ــا ب ــری، ارلن‌ه ــای باکت ــردن جدایه‌ه ــه ک ــس از اضاف پ
مــدت 5 روز تــکان داده شــده و پــس از ســانتریفوژ کــردن 
آن‌هــا، مقــدار فســفر در محلــول رویــی بــا اســتفاده از 

.)Rashid et al., 2004( ــد ــن گردی ــپکتروفتومتر تعیی اس
ــا،  ــکی جدایه‌ه ــه خش ــل ب ــوان تحم ــری ت ــرای اندازه‌گی ب
ــای 0، 203/4  ــب غلظت‌ه ــت NB به‌ترتی ــط کش ــه محی ب
و 298/6 گــرم پلــی اتیلــن گلیکــول PEG( 6000( بــه‌ازای 
Mi� ــه ــاس معادل NB براس �ـت �ـط کش �ـرم محی �ـک کیلوگ  ی

chel and Kaufman (1973( اضافــه گردیــد، به‌طوری‌کــه 

ــای  ــد. ارلن‌ه ــاد ش ــار ایج ــی 0 ،5- و 10- ب ــیل آب پتانس
ــیکر  ــاعت ش ــدت 72 س ــه م ــا و PEG ب ــاوی باکتری‌ه ح
شــده و پــس از آن شــدت جــذب نــور در آن‌هــا اندازه‌گیــری 
ــوری  ــش ش ــه تن ــا ب ــل جدایه‌ه ــی تحم ــرای ارزیاب ــد. ب ش
نیــز از محیــط کشــت NB بــا شــوری‌های 0، 10، 20 و 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــر )dS/m( ک ــر مت ــس ب ــی زیمن 40 دس
ــود،  ــده ب ــه ش ــم تهی ــیم و منیزی ــدیم، کلس ــای س کلریده

1.  Nutrient Broth

ــده  ــتفاده ش ــدیم اس ــد س ــدار کلری ــد. مق ــتفاده گردی اس
بــرای ســطوح شــوری 10، 20 و 40 دســی‌زیمنس بــر 
ــی را  ــر به‌ترتیــب 70، 60 و 50 درصــد نمک‌هــای مصرف مت
تشــکیل داده و در همــه ســطوح مقــدار مصــرف کلســیم دو 
برابــر منیزیــم بــود. ترکیــب نمک‌هــای فــوق در آب مقطــر 
ــطوح  ــه س ــی آب ب ــت الکتریک ــت هدای ــده و قابلی ــل ش ح
ــه  ــا ب ــح جدایه‌ه ــس از تلقی ــد. پ ــانده ش ــر رس ــورد نظ م
ــف،  ــوری‌های مختل ــا ش ــده ب ــه ش ــت‌های تهی ــط کش محی
ــت  ــده و در نهای ــیکر ش ــاعت ش ــدت 72 س ــه م ــا ب ارلن‌ه
ــپکتروفتومتر  ــتفاده از اس ــا اس ــا ب ــور آن‌ه ــذب ن ــدت ج ش

.)Sarcheshmepour et al., 2010( اندازه‌گیــری شــد 
بــرای ارزیابــی تــوان تولیــد اینــدول اســتیک اســید، کشــت 
تــازه هــر جدایــه بــه محیــط کشــت مایــع NB منتقــل و بــه 
مــدت 48 ســاعت تــکان داده شــد. ســپس از سوسپانســیون 
هــر جدایــه بــه ارلن‌هــای حــاوی محیــط کشــت NB دارای 
ــر  ــر میلی‌لیت ــرم ب ــت 100 میکروگ ــا غلظ ــان ب ال- تریپتوف
ــدت 120 دور در  ــا ش ــاعت ب ــدت 48 س ــه م ــل و ب منتق
دقیقــه تــکان داده شــدند. پــس از آن سوسپانســیون باکتــری 
ســانتریفوژ و محلــول رویــی بــا معــرف سالکوفســکی مخلوط 
ــای آزمایشــگاه  ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ــا ب شــد. نمونه‌ه
ــط  ــور توس ــذب ن ــدار ج ــت مق ــده و در نهای ــداری ش نگه
Shimadzu BioSpec-1601, Ja� �ـپکتروفتومتر)  �ـتگاه اس )دس

ــا  ــاده شــده ب ــا نمــودار اســتاندارد آم ــری و ب pan( اندازه‌گی

 .)Bent et al., 2001( اینــدول اســتیک اســید مقایســه شــدند
ــا اســتفاده از  ــه و تحلیــل آمــاری داده‌هــا ب درنهایــت، تجزی
نرم‌افــزار SAS و مقایســه میانگین‌هــا نیــز بــه روش آزمــون 

LSD انجــام شــد.

نتایج و بحث
براســاس نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا، اثــر شــوری 
ــور( معنــی‌دار  ــر رشــد جدایه‌هــا )جــذب ن محیــط کشــت ب
شــد )p≤0.01(. نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا نشــان داد 
ــا  ــد باکتری‌ه ــط کشــت، رش ــش شــوری محی ــا افزای ــه ب ک
ــد  ــت‌آمده، رش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب ــش یاف کاه
ــی  ــر، 10، 20 و 40 دس ــوری صف ــطوح ش ــا در س جدایه‌ه
زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب در دامنــه 0/603-1/524، 
متغیــر   0/184-1/038 و   0/417-1/234  ،0/501-1/343
ــر، 10، 20 و  ــود. بیشــترین رشــد در ســطوح شــوری صف ب
 ،S2 ــای ــه جدایه‌ه ــب ب ــر به‌ترتی ــر مت 40 دســی زیمنــس ب
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B3 ،B3 و B8 مربــوط بــود. کمتریــن رشــد در ســطوح شــوری 

ــق  ــای P2 ،P6 ،P6 و S1 تعل ــه جدایه‌ه ــب ب ــز به‌ترتی ــوق نی ف
داشــت. به‌طــور کلــی باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر 
گیــاه زرشــک توانایــی بیشــتری نســبت بــه دیگــر جدایه‌هــا 
بــرای رشــد در ســطوح شــوری بــالا نشــان دادنــد )جــدول 
ــی و  ــت فیزیک ــر کیفی ــاک ب ــک خ ــدار نم ــش مق 1(. افزای
شــیمیایی و همچنیــن فرآیندهــای میکــرو بیولوژیکــی 
ــای  ــع یون‌ه ــور تجم ــای ش ــی دارد. در خاک‌ه ــر منف تأثی
Na+/ موجــب کاهــش نســبت -Cl و +Na ــه مختلــف از جمل

K+ و تنــش اســمزی می‌شــود. در پتانســیل اســمزی پاییــن 

ریشــه گیــاه توانایــی جــذب آب و عناصــر غذایــی را به‌انــدازه 
ــوری  ــود. ش ــیب می‌ش ــار آس ــاه دچ ــته و گی ــی نداش کاف
ویژگی‌هــای مختلــف مورفولوژیکــی، بیوشــیمیایی و مولکولی 
گیــاه را تغییــر می‌دهــد )Angon et al., 2023(. نتایــج 
مطالعــات مختلــف نشــان داده اســت کــه باکتری‌هــای جــدا 
ــل  ــوان تحم ــور ت ــا نســبتاً ش ــور و ی ــای ش ــده از خاک‌ه ش
زیــادی بــه ســطوح نمــک در شــرایط آزمایشــگاهی داشــتند 

.)Sarcheshmepour et al., 2010; Azarmi et al., 2015(
نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد کــه اثــر خشــکی 
محیــط بــر رشــد جدایه‌هــا معنــی‌دار )p≤0.01( شــد. 
براســاس نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا، افزایــش تنــش 
ــا  ــد باکتری‌ه ــش رش ــب کاه ــطح PEG( موج ــکی )س خش
ــدا  ــای ج ــور( باکتری‌ه ــذب ن ــد )ج ــط رش ــد. متوس گردی
ــک در  ــته و زرش ــران، پس ــان زعف ــفر گیاه ــده از ریزوس ش
پتانســیل آب 5- بــار به‌ترتیــب برابــر 0/779، 0/850 و 
ــر  ــب براب ــار به‌ترتی 1/059 و در ســطح پتانســیل آب 10- ب
0/483، 0/563 و 0/756 بــود. بیشــترین رشــد جدایه‌هــا در 
ســطوح پتانســیل آب 5- و 10- بــار بــه جدایــه B7 متعلــق 
ــیل آب  ــطوح پتانس ــد در س ــن رش ــن کمتری ــود. همچنی ب
ــود.  ــوط ب ــه جدایه‌هــای P2 و S10 مرب ــز به‌ترتیــب ب ــوق نی ف
ــی در  ــر غذای ــی عناص ــش فراهم ــر افزای ــا علاوه‌ب باکتری‌ه
خــاک و در نتیجــه بهبــود رشــد گیــاه، گیاهــان را در برابــر 
تنــش شــوری، خشــکی، قارچ‌هــا و باکتری‌هــای بیمــاری‌زا، 
ریــزش گل‌هــا و آلاینده‌هــای آلــی و فلــزات ســنگین 
 ACC ــم ــا دارای آنزی ــد. برخــی PGPRه محافظــت می‌کنن
ــز  ــا هیدرولی ــه ب ــتند ک ــش( هس ــد تن ــم ض ــاز )آنزی دآمین
ــاه کاهــش می‌دهنــد.  ــن را در گی کــردن ACC، مقــدار اتیل
بــا کاهــش مقــدار اتیلــن در گیــاه، ســرعت جوانه‌زنــی 

 .)Glick, 2014( می‌یابــد  افزایــش  گیــاه  رشــد  و  دانــه 
ــش  ــی و تن ــم آب ــرایط ک ــل ش ــا در تحم ــی باکتری‌ه توانای
ــن  ــرای اســتفاده از ای ــرای ب ــه و لازم ب خشــکی شــرط اولی
ــش  ــت. کاه ــان اس ــد گیاه ــود رش ــرای بهب ــداران ب ریزجان
ــات  ــد ترکیب ــش تولی ــه کاه ــی و در نتیج ــت میکروب جمعی
ــود  ــرای بهب ــداران ب ــی ریزجان ــاه کارای ــد گی ــرک رش مح
رشــد گیــاه و افزایــش تحمــل گیاهــان بــه تنــش را کاهــش 
ــه  ــگران ک ــر پژوهش ــط دیگ ــابهی توس ــج مش ــد. نتای می‌ده
ــا  ــد جدایه‌ه ــیل آب رش ــش پتانس ــا کاه ــد ب ــزارش کردن گ
ــات  ــج مطالع ــت. نتای ــده اس ــان ش ــز بی ــت نی ــش یاف کاه
ــه 30-  ــیل آب ب ــش پتانس ــا کاه ــه ب ــان داد ک ــا نش آن‌ه
ــت رشــد داشــتند  ــا قابلی ــار، بیــش از 70 درصــد جدایه‌ه ب

.)Sarcheshmepour et al., 2010(
ــا در  ــی جدایه‌ه ــس، توانای ــه واریان ــج تجزی ــاس نتای براس
ــد  ــری کلســیم فســفات( در محیــط جام انحــال فســفر )ت
ــی‌دار  ــع معن ــط مای ــرات pH محی ــن تغیی ــع و همچنی و مای
ــه  ــر هال ــبت قط ــه نس ــان داد ک ــج نش ــد )p≤0.01(. نتای ش
ــه کلــون‌ی به‌عنــوان شــاخص حلالیــت فســفر در محیــط  ب
ــا  ــود. ب ــاوت ب ــه متف ــورد مطالع ــای م ــرای جدایه‌ه ــد ب جام
ــر  ــبت قط ــترین نس ــت‌آمده، بیش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب توج
هالــه بــه کلــون‌ی مربــوط بــه جدایــه S6 )2/06( بــود کــه بــا 
بیــش از 56 درصــد جدایه‌هــا اختــاف معنــی‌داری داشــت. 
 S3 ــه ــه جدای ــبت ب ــن نس ــدار ای ــن مق ــن کمتری همچنی
ــا 90 درصــد جدایه‌هــا اختــاف  ــود کــه ب )1/18( مربــوط ب
ــه  ــوط ب ــج مرب ــی، بررســی نتای ــی‌داری داشــت. از طرف معن
ــط  ــع توس ــط مای ــفات در محی ــیم فس ــری کلس ــال ت انح
ــا  ــه جدایه‌ه ــه هم ــه نشــان داد ک ــورد مطالع ــای م جدایه‌ه
قابلیــت انحــال فســفر را دارا بودنــد. براســاس نتایــج، 
ــر  ــع براب ــط مای ــدار فســفر آزاد شــده در محی بیشــترین مق
 S4 ــه ــه جدای ــود کــه ب ــر ب ــر میلی‌لیت ــا 629 میکروگــرم ب ب
تعلــق داشــت. ایــن جدایــه اختــاف معنــی‌داری بــا بیــش از 
83 درصــد جدایه‌هــا از نظــر مقــدار انحــال فســفر داشــت. 
حلالیــت فســفر توســط جدایه‌هــا در دامنــه 237-629 
میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر متغیــر بــود. متوســط انحــال تری 
ــفر  ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــفات در باکتری‌ه ــیم فس کلس
ــر 484،  ــب براب ــک به‌ترتی ــته و زرش ــران، پس ــان زعف گیاه
472 و 393 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر بــود )جــدول 2(. 
ــا  ــا جدایه‌ه ــح ب ــت‌آمده، تلقی ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
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 های مختلفدار جذب نور( در محیط کشت با پتانسیل و شوریها )مق. رشد جدایه1جدول 
Table 1. The growth of isolates in medium with different potential and salinity  

 جدایه
Isolate 

 زیمنس بر متر()دسی شوری
Salinity (dS/m) 

 پتانسیل آب )بار( 
Water potential (bar) 

 0 10 20 40  0 -5 -10 

 زعفران 
 Saffron 

1S e1.239 ef0.995 hij0.701 kl0.184  e1.239 e0.911 cde0.668 
2S a1.524 abc1.241 cde1.002 dij0.336  a1.524 cd1.022 fg0.524 
3S c1.388 bcd1.158 de0.910 hi0.404  c1.388 hi0.681 g0.502 
4S b1.446 bc1.185 cde1.011 gh0.458  b1.446 efg0.832 cde0.684 
5S efg1.197 def1.012 fg0.832 fg0.525  efg1.197 ij0.521 ij0.337 
6S hi1.072 fg0.918 ghi0.722 k0.209  hi1.072 ef0.845 fg0.557 
7S ab1.498 ab1.283 cd1.074 ij0.328  ab1.498 e0.901 hi0.452 
8S d1.319 bc1.177 hij0.711 hij0.359  d1.319 hi0.672 ij0.326 
9S cd1.372 ab1.279 cde0.993 gh0.501  cd1.372 gh0.718 gh0.482 

10S bc1.429 de1.064 ghi0.730 hi0.402  bc1.429 hi0.686 j0.301 

 پسته    
Pistachio 

    

1P lmn0.717 kl0.677 lm0.568 hij0.393  lmn0.717 efg0.814 g0.501 
2P mn0.621 no0.516 o0.417 kl0.186  mn0.621 j0.512 j0.314 
3P l0.811 hij0.791 hij0.703 hi0.435  l0.811 gh0.722 gh0.480 
4P lm0.748 lm0.632 l0.584 hij0.371  lm0.748 i0.619 hi0.421 
5P gh1.119 fg0.910 hij0.712 hij0.389  gh1.119 cd1.041 b0.853 
6P n0.603 no0.501 no0.443 k0.215  n0.603 cde0.942 ab0.891 
7P hi1.038 fg0.923 fgh0.814 g0.514  hi1.038 hi0.671 ij0.325 
8P hij1.026 fgh0.882 hijk0.696 hi0.402  hij1.026 d1.012 def0.617 
9P lm0.739 lmn0.592 mn0.519 k0.219  lm0.739 b1.151 fg0.515 

10P k0.916 ghi0.835 gh0.770 fg0.546  k0.916 cd1.020 cd0.714 

 زرشک    
Barberry 

    

1B bc1.415 ab1.269 ab1.201 ab1.004  bc1.415 cd1.065 bc0.800 
2B fgh1.163 de1.054 ef0.896 ef0.628  fgh1.163 b1.169 c0.745 
3B c1.389 a1.343 a1.234 b0.956  c1.389 efg0.834 f0.573 
4B ef1.219 ef1.115 de0.928 d0.705  ef1.219 fg0.804 ef0.602 
5B bc1.437 ab1.258 cd1.063 bc0.876  bc1.437 ab1.203 ab0.892 
6B hi1.046 fg0.911 hij0.703 hi0.427  hi1.046 cde0.942 cd0.711 
7B c1.383 bc1.205 bcd1.125 ab0.986  c1.383 a1.285 a0.955 
8B cd1.373 a1.339 a1.216 a1.038  cd1.373 bc1.117 ab0.856 
9B efg1.197 def1.020 efg0.874 e0.649  efg1.197 d1.001 cd0.706 
10B bc1.426 ab1.271 cd1.088 c0.837  bc1.426 b1.172 cd0.721 

 درصد ندارند. 5در سطح  (LSD )آزمون داریدارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف آماری معنیهای میانگین ستوندر هر 
In each column, averages with the same one letter are not significantly different (LSD test) at a 5% probability level. 

موجــب کاهــش pH محیــط کشــت مایــع نســبت بــه شــاهد 
بــدون تلقیــح گردیــد. در بیــن جدایه‌هــا، بیشــترین توانایــی 
کاهــش pH محیــط کشــت مربــوط بــه جدایــه P9 بــود کــه 
ایــن شــاخص را از 6/43 )شــاهد( بــه 3/19 کاهــش داد. بــا 
کاهــش pH محیــط مقــدار انحــال تــری کلســیم فســفات 

ــش نشــان داد )شــکل 1(.  افزای
باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات کــه به‌وفــور در ریزوســفر 
یافــت می‌شــوند بــا ترشــح اســیدهای آلــی، پروتــون و 
ــول  ــول و نامحل ــم محل ــات ک ــد ترکیب ــفاتازها می‌توانن فس
ــد.  ــاه درآورن ــرای گی ــتفاده ب ــل اس ــرم قاب ــفاتی را به‌ف فس
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ــق  باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات، pH خــاک را از طری
ــن  ــد و از ای ــش می‌دهن ــی کاه ــیدهای آل ــواع اس ــد ان تولی
طریــق ســبب دسترســی بیشــتر بــه عناصــری از قبیل فســفر 
ــفر در  ــم فس ــش اعظ ــت بخ ــه تثبی ــه ب ــا توج ــوند. ب می‌ش
خــاک و غیرقابــل اســتفاده شــدن آن بــرای گیــاه، اســتفاده 
از باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات می‌توانــد بــه فراهمــی 
 .)Azarmi et al., 2015( و تغذیــه فســفر گیــاه کمــک کنــد
ــد  ــوری و ســعود )Noori and Saud, 2012( گــزارش کردن ن
ــورد  ــنس م ــودوموناس فلورس ــای س ــی جدایه‌ه ــه تمام ک
ــط  ــفات در محی ــال تری‌کلسیم‌فس ــه انح ــادر ب ــه ق مطالع
Magha� )جام�ـد بودن�ـد. همچنی�ـن نتایج مقام�ـی و هم�ـکاران) 

ــودوموناس  ــای س ــه جدایه‌ه ــان داد ک mi et al., 2013( نش

ــی انحــال  ــویا توانای فلورســنت جــدا شــده از ریزوســفر س
ــد. ــول را دارا بودن ــی نامحل ــفات‌های معدن فس

 نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد کــه تــوان 
ــی‌دار  ــا معن ــدول اســتیک اســید توســط جدایه‌ه ــد این تولی
شــد )p≤0.01(. براســاس نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا، 
تمامــی جدایه‌هــا توانایــی تولیــد اینــدول اســتیک اســید در 
ــان را  ــر ال- تریپتوف ــر میلی‌لیت ــرم ب ــت 100 میکروگ غلظ
ــه اســت  ــک اســید آمین ــان ی داشــتند )جــدول 2(. تریپتوف
کــه توســط گیاهــان تولیــد می‌شــود و توســط باکتری‌هــای 
ــی  ــی اصل ــازهای فیزیولوژیک ــوان پیش‌س ــفری به‌عن ریزوس
در تولیــد IAA اســتفاده می‌شــود. غلظــت تریپتوفــان مــورد 
نیــاز باکتری‌هــا بســته بــه توانایــی باکتــری در ســنتز 
 .)Wagi and Ahmed, 2019( تریپتوفــان متفــاوت اســت
گــزارش شــده اســت کــه افــزودن ال-تریپتوفــان بــه محیــط 
ــودوموناس  ــر و س ــای ازتوباکت ــاوی باکتری‌ه ــت NB ح کش
 Ahmed et( توســط آن‌هــا شــد IAA موجــب افزایــش تولیــد
al., 2005(. تولیــد اینــدول اســتیک اســید توســط جدایه‌هــا 

ــر  ــر متغی ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه 18/83-3/23 میکروگ در دامن
بــود. بیشــترین مقــدار تولیــد اینــدول اســتیک اســید 
ــر(  ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه S6 )18/83 میکروگ ــه جدای ــوط ب مرب
ــا دیگــر جدایه‌هــا داشــت.  ــود کــه اختــاف معنــی‌داری ب ب

 P4 ــه ــه جدای ــز ب ــب نی ــن ترکی ــد ای ــدار تولی ــن مق کمتری
ــاه  ــفر گی ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــود. باکتری‌ه ــوط ب مرب
پســته بــا متوســط 8/64 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر توانایــی 
ــه باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر  بیشــتری نســبت ب
زرشــک و زعفــران در تولیــد ایندول اســتیک اســید داشــتند 

)جــدول 2(. ایندول-3-اســتیک اســید )IAA( نقــش مهمــی 
ــا  ــز ایف ــروب نی ــاه- میک ــات گی ــا و ارتباط در برهمکنش‌ه
می‌کنــد. ایــن هورمــون در تعــدادی از فعالیت‌هــای گیاهــی 
ــو ریشــه،  ــن، رشــد و نم ــرگ، رشــد جنی ــد تشــکیل ب مانن
خــزان و ریــزش برگ‌هــا، نــور گرایــی، زمیــن گرایــی 
و رشــد میــوه نقــش دارد. همچنیــن، IAA بــا افزایــش 
ــداد شــاخه‌های ریشــه،  ــش تع ــق افزای طــول ریشــه از طری
ریشــه‌های موییــن و جانبــی ریشــه بــه جــذب مــواد مغــذی 
ــای  ــر، باکتری‌ه ــوی دیگ ــد. از س ــک می‌کن ــراف کم از اط
مفیــد از IAA بــرای تحریــک و بهبــود رشــد گیــاه و کاهــش 
تنش‌هــای غیــر زیســتی اســتفاده کــرده و در نتیجــه 
ــتگی  ــش و وابس ــی را افزای ــر غذای ــرف عناص ــی مص کارای
 Etesami( بــه کودهــای شــیمیایی را کاهــش می‌دهنــد
ــش از 96  ــه‌ای، بی ــن در مطالع and Glick, 2024(. همچنی

درصــد باکتری‌هــای ســودوموناس فلوروســنت جــدا شــده از 
ریزوســفر درختــان پســته توانایــی تولیــد IAA را در غلظــت 
100 میلی‌گــرم در لیتــر ال- تریپتوفــان داشــتند کــه دامنــه 
ــا 16/64  ــا از 0/74 ت ــون در آن باکتری‌ه ــن هورم ــد ای تولی

.)Azarmi et al., 2015( ــود ــر ب ــر متغی ــرم در لیت میلی‌گ
نتیجه‌گیری

کاهــش بارندگی‌هــا در مناطــق کشــاورزی کشــور و افزایــش 
تنش‌هــای شــوری و خشــکی در ایــن مناطــق از یــک طــرف 
ــر  ــیمیایی ب ــای ش ــی کوده ــرات منف ــن و اث ــی پایی و کارای
ســامت انســان و محیــط زیســت از طــرف دیگــر، اســتفاده 
از ریزجانــداران مفیــد و مقــاوم بــه تنش‌هــای زیســت 
محیطــی را بیــش از پیــش ضــروری ســاخته اســت. نتایــج 
ــورد  ــای م ــتر جدایه‌ه ــه بیش ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ای
بررســی تــوان تحمــل بــه ســطوح مختلف شــوری و خشــکی 
ــس  ــی زیمن ــوری 40 دس ــا ش ــگاهی ت ــرایط آزمایش در ش
ــی  ــتند. از طرف ــار را داش ــکی 20- ب ــش خش ــر و تن ــر مت ب
اغلــب جدایه‌هــای باکتــری جــدا شــده از ریزوســفر گیاهــان 
ــیم  ــری کلس ــال ت ــوان انح ــک ت ــته و زرش ــران، پس زعف
ــط و  ــش pH محی ــع، کاه ــد و مای ــط جام ــفات در محی فس
همچنیــن توانایــی تولیــد اینــدول اســتیک اســید به‌عنــوان 
ــد. بنابرایــن  یــک هورمــون محــرک رشــد گیــاه را دارا بودن
می‌تــوان از ایــن جدایه‌هــا بــرای آزمــون آن‌هــا بــرای تهیــه 
مایــه تلقیح‌هــای میکروبــی بــرای القــای مقاومــت بــه گیــاه 

و رشــد آن‌هــا در شــرایط تنــش اســتفاده کــرد.
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 ها هقابلیت انحلال فسفر و تولید ایندول استیک اسید توسط جدای. 2جدول 
Table 2. The ability of solubilization of P and production of IAA by isolates  

 جدایه
Isolate 

 انحلال فسفر
P solubilization 

 
 تولید ایندول استیک اسید

)1-g.mlµIAA (  یقطر هاله به کلون 
Halo/Colony diameter 

 محیط مایع
)1-g.mlµ( Liquid medium 

pH محیط 
Medium pH 

 

 زعفران 
Saffron 

1S 1.78bcd 512de 3.43ij  13.22bc 
2S 2.02a 618ab 3.22jkl  6.11klm 
3S 1.18j 431g 3.90efg  7.16 jk 
4S 1.96ab 629a 3.51ij  8.93ghi 
5S 1.86abc 511de 3.81gh  7.46ij 
6S 2.06a 534d 3.93efg  3.87nop 
7S 1.44efg 406ghi 4.12ef  4.61lmno 
8S 1.76bcd 393hi 4.47cde  4.28mnop 
9S 1.23ij 269kl 4.55cd  3.79nop 

10S 1.66cd 539cd 3.65hi  18.83a 

 پسته 
Pistachio 

1P 1.55de 414gh 3.84hg  12.34cd 
2P 1.97ab 515de 3.59hi  10.16efgh 
3P 1.19j 467efg 4.33de  14.27b 
4P 1.62cde 348ij 4.89b  3.23pq 
5P 1.75bcd 587abc 3.27jk  4.89lmn 
6P 1.77bcd 390hi 4.62bc  11.06def 
7P 1.54de 297jk 4.87b  12.20cd 
8P 1.89abc 604ab 3.73gh  4.55lmno 
9P 2.01a 623a 3.19kl  3.75nopq 

10P 1.92abc 476ef 3.53hij  9.94efgh 

 زرشک 
Barberry 

1B 1.69cd 328j 4.18ef  3.85nop 
2B 1.88abc 481ef 3.69gh  14.72b 
3B 2.05a 499e 3.54hij  11.83cde 
4B 1.81abcd 254klm 4.72b  3.80nop 
5B 1.32h 295jk 4.65bc  10.35efg 
6B 1.49ef 237lm 4.56cd  9.54fgh 
7B 1.91abc 573bc 3.70gh  3.69nopq 
8B 1.29hi 278k 4.76b  10.48efg 
9B 1.74bcd 509de 3.78gh  8.33hij 
10B 1.89abc 474ef 3.91efg  7.17jk 

Control - - 6.43a  - 
 درصد ندارند. 5در سطح ( LSD داری )آزمونهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف آماری معنیمیانگین ستوندر هر 

In each column, averages with the same one letter are not significantly different (LSD test) at a 5% probability level. 
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