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Abstract 
In desert areas, a variety of environmental stresses, including dust, affect the biomass 
and nutritional value of forage plants. In order to improve the value of fodder in dry 
areas, in the present study, the effect of plant growth-promoting rhizobacteria (Bacillus 
pumilus and Zhihengliuella halotolerans) on some morphological and physiological 
characteristics and ionic content of Seidlitzia rosmarinus was investigated under dust 
stress (control and 1.5 g/m

2
/month) in a factorial experiment based on a completely 

randomized design with three replications for 5 months in greenhouse conditions. The 
results showed that dust stress had a negative effect on the morpho-physiological 
characteristics of Seidlitzia rosmarinus. Z. halotolerans strain compared to B. pumilus 
had a greater effect on the improvement of Seidlitzia rosmarinus under dust stress so 
that Z. halotolerans increased 192% of potassium, 20% of nitrogen, 12% of iron, 48% 
of calcium, 37% of magnesium, 31 % of manganese, 30% of dry biomass, 74% of 
proline, 18% of soluble sugars, and 52% of sodium. The results of this research showed 
that the effect of bacteria on the species of Seidlitzia rosmarinus can be dependent on 
the type of bacteria. The results also showed that the plant growth-promoting 
rhizobacteria can increase the seedling quality index under dust stress conditions and 
help us to increase the fodder species in arid and semi-arid ecosystems. 
 
Introduction 
In desert areas, environmental stresses affect the biomass of plants which can be used as 
forage. Seidlitzia rosmarinus Bunge ex Boiss forms an important part of the flora of the 
desert areas and plays an essential role in protecting the soil and feeding camels and 
sheep. One of the important environmental stresses accompanying drought and salinity 
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is dust both on a local scale and on a regional scale. Dust particles are placed on the 
leaves, young branches, and the surface of the trunk of plants for a long time. This fact 
applies more to desert environments, due to the low rainfall that prevents the removal of 
dust particles from the surface of the leaves and other parts of the plant. Dust can cause 
harmful effects on photosynthetic activity and cause serious damage to the plant (Najafi 
Zilaie et al., 2022). Plants under these stresses will experience a series of 
morphological, physiological, and biochemical changes. In recent years, the use of plant 
growth-promoting rhizobacteria as a leading strategy for reducing the effects of 
environmental stresses has attracted the attention of researchers. This research was 
designed and implemented with the aim of investigating the effect of inoculation of two 
plant growth-stimulating bacteria, Bacillus pumilus and Zhihengliuella halotolerans, on 
some morphological and physiological characteristics and ionic content of Seidlitzia 
rosmarinus under dust. The results of this research can help us in the afforestation of 
this species under dust in the conditions of climate change in arid and semi-arid 
ecosystems. 
 
Materials and Methods 
Three-month-old seedlings of the same size were inoculated by plant growth-promoting 
bacteria under dust stress in a two-factor factorial experiment with a randomized 
complete block design in three replications in a period of 5 months. The strains of 
Bacillus pumilus and Zhihengliuella halotolerans were provided by previously purified 
research by Amini et al. (2022). Inoculation was applied twice to the plant roots. Only 
nutrient broth solution without bacteria was applied to the control plants. Dusting was 
done using a simulator. The amount of falling dust equal to 1.5 grams per square meter 
per month was applied once a week. After completing the treatments, 8-month-old 
seedlings were sampled for physiological, morphological, and ionic content tests. 
  
Results and Discussion 
The results showed that dust stress had a negative effect on the morpho-physiological 
characteristics of Seidlitzia rosmarinus. Z. halotolerans strain compared to B. pumilus 
had a greater effect on the improvement of Seidlitzia rosmarinus under dust stress so 
that Z. halotolerans increased 192% of potassium, 20% of nitrogen, 12% of iron, 48% 
of calcium, 37% of magnesium, 31 % of manganese, 30% of dry biomass, 74% of 
proline, 18% of soluble sugars, and 52% of sodium. The results showed that dust 
treatment alone reduced the seedling quality index by 17%. The seedling quality index 
in the inoculation of Z. halotolerans and B. pumilus bacteria with seedlings in 
conditions with dust and without dust was not significant compared to the control. The 
results of this research showed that the effect of bacteria on the species of Seidlitzia 
rosmarinus can be dependent on the type of bacteria. The results also showed that the 
plant growth-promoting rhizobacteria can increase the seedling quality index under dust 
stress conditions and help us to increase the fodder species in arid and semi-arid 
ecosystems. 
 
Conclusion 
It is concluded that the plant growth-stimulating bacteria improved the morphological, 
physiological, and biochemical characteristics of Seidlitzia rosmarinus seedlings under 
dust stress compared to the control treatment. Meanwhile, the Z. halotolerans strain 
(that had been isolated from the Seidlitzia rosmarinus) had a greater effect than B. 
pumilus in improving the negative effects of dust on most of the measured 
characteristics and this makes clear the importance of bacteria-plant interaction. It can 
be concluded that the rhizosphere of plants is a suitable source for isolating growth-



promoting bacteria and they can promise to increase the production of fodder and 
improve the tolerance of plants to air pollution. However, it is necessary to carry out 
additional field research in the habitat of these desert species in order to prove the 
performance and efficiency of these bacterial strains as suitable biofertilizers to deal 
with dust-stress conditions. 
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 Zhihengliuellaو  Bacillus pumilus های باکتریاثر 

halotolerans  بر رشد رویشی و محتوای یونی گیاه اشنان
(Seidlitzia rosmarinus Bunge ex Boiss)  تحت تنش

 گردوغبار
 

 3حسن اعتصامی، 2*مصلح آرانیاصغر ، 1محمود نجفی زیلایی

 دانشگاه یزد، یزد، ایران، منابع طبیعی و کویرشناسی ۀدانشکد، مدیریت و کنترل بیابان گروه 1
 منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران ۀ، دانشکدمحیط زیستگروه  2
 مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران ۀشناسی، دانشکد گروه خاک 3

 
 چکیده

توده و ارزش غذایی  زیستهای محیطی ازجمله گردوغبار روی  در مناطق بیابانی، مجموعۀ مختلفی از تنش
در پژوهش حاضر به بررسی منظور بهبود ارزش علوفه در مناطق خشک،  گذارد. به ای تأثیر می گیاهان علوفه

روی برخی از  Zhihengliuella halotoleransو  Bacillus pumilusهای محرک رشد گیاه  باکتریتأثیر 
 5/1گردوغبار )شاهد و تأثیر  های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و محتوای یونی گیاه اشنان تحت ویژگی

ماه  5مدت بهرار تک 3آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در شکل  به( گرم بر مترمربع در ماه
های  نتایج نشان دادند تنش گردوغبار بر ویژگی پرداخته شد.و در گلخانۀ دانشگاه یزد  1399طی سال 
تأثیر بیشتری  B. pumilusنسبت به  Z. halotoleransفیزیولوژیک گیاه اشنان تأثیر منفی دارد. سویۀ  -مورفو

 192باعث افزایش  Z. halotoleransکه  یطور در بهبود گیاه اشنان تحت تنش گردوغبار داشت؛ به
 31درصدی منیزیم،  37درصدی کلسیم،  48درصدی آهن،  12درصدی نیتروژن،  20درصدی پتاسیم، 
درصدی قندهای  18درصدی پرولین،  74توده خشک و کاهش  درصدی زیست 30درصدی منگنز، 

روی گونۀ اشنان به نوع ها  اکتریبنشان دادند تأثیر پژوهش حاضر درصدی سدیم شد. نتایج  52محلول و 
محرک رشد گیاه سبب افزایش شاخص کیفیت  های باکتریباکتری وابسته است؛ همچنین نتایج نشان دادند 

های خشک و  شوند و ما را در افزایش علوفۀ گونۀ اشنان در اکوسیستم نهال در شرایط تنش گردوغبار می
 دهند. خشک یاری می نیمه
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 .هقدمم

بهه اهمیهت صهنعت دامهداری در اشهتغال،       باتوجه

بهبههود وضههع اقتصههادی و تههأمین بخشههی از پههروت ین  

 ،(Norman et al., 2016)موردنیهههاز جامعهههه  

ضروریسههت در راسههتای بهبههود وضههعیت مراتههع در   

منظور تولیهد علوفهۀ کهافی     مناطق خشک و بیابانی به

های موجهود در   اقداماتی انجام شود. شناخت پتانسیل

پذیر بها   مناطق بیابانی، شناسایی و معرفی گیاهان وفق

منظور تعهدیل شهرایط سهخت و شهکننده و      شرایط به

در نهواحی شهور و   تولید علوفه اهمیت زیهادی دارد.  

بیابانی با بارندگی اندک، کاشهت گیاههان هالوفیهت    

عنوان یکی از راهکاری مناسب برای تولید ذخیهرۀ   به

 & Duarte)ای پیشهنهاد شهده اسهت     باارزش علوفهه 

Cacador, 2021) اشهنان   هالوفیت،؛ یکی از گیاهان

(Seidlitzia rosmarinus Bunge ex Boiss)  است

منههاطق بیابههانی ایههران را   کههه بخههش مهمههی از فلههور 

دهد و نقشی اساسی در حفاظت خهاک و   تشکیل می

جیرۀ غذایی شهتر و گوسهفند در منهاطق بیابهانی ایفها      

 .(Dereje & Uden, 2005)کند  می

های محیطی بر گیاهان اثر  در مناطق بیابانی، تنش

و سههاختار مورفولوژیههک و فیزیولوژیههک  کننههد مههی

غالب در این منهاطق(  های  های شورپسند )گونه گونه

 ,.Najafi Zilaie et al)دهنهد   تأثیر قرار می را تحت

2022a)  تواننهد   و رشد و تولید این گیاهان را که مهی

. کننههد ای داشههته باشههند، محههدود مههی کههاربرد علوفههه

کشور ایران در معهر  وقهوع پدیهدۀ گردوغبهار در     

ای و جهانی قرار  مقیاس محلی و نیز در مقیاس منطقه

محیطهی   های اخیر، این پدیدۀ زیست طی سال دارد و

با شدت بیشتر مناطق غرب، شرق و حتی مرکز ایران 

. ایهن  (Rashki et al., 2014)را دربرگرفتهه اسهت   

ههای بهر) )کهه     شدن دهانۀ روزنهه  ذرات سبب بسته

 Siqueira-Silva et)(میکرومتر اسهت  7تا  5حدود 

al., 2016)  (نشههدن  تهویههه، و افههزایش دمههای بههر

نشههههدن تعههههرق و عههههدم ورود   مناسههههب، انجههههام 

شوند و تجمع آنها سبب  به بر) میاکسید  دی کربن

شود و فتوسنتز در بر)  ایجاد حالت سایه بر گیاه می

؛ (Mohammadi et al., 2018)دههد   را کاهش مهی 

هها، گردوغبهار آثهار زیانبهاری بهر       همانند دیگر تنش

 Taheri) کفیزیولوژیههبیوشههیمیایی، هههای  ویژگههی

Analojeh et al., 2016)  و مورفولوژیک(Najafi 

Zilaie et al., 2022b)   گیاههان  و نیز پتانسیل تولیهد

بها کهاهش    دارد و (Zilaie et al., 2022)ای  علوفهه 

ها و امهرا  و پیشهگیری    ذخیرۀ رطوبتی، بروز آفت

بههر تولیههد گیاهههان اثههر منفههی از نفههوذ نههور خورشههید 

. ذرات (Karimi et al., 2018)گهههذارد  مهههی

ههای   هها، شهاخه   مدت طولانی بهر بهر)   گردوغبار به

نشینند و ایهن امهر بیشهتر     جوان و سطح تنۀ گیاهان می

های بیابهانی کهه کمهی بهاران مهانع حهذ         در محیط

های دیگر  ها و بخش ذرات گردوغبار از سطح بر)

 ,.Grantz et al)کنهد   شهود، صهدق مهی    گیهاه مهی  

2003) . 

ای زیسههتی بههرای مقابلههه بهها   یکههی از راهکارههه 

های محیطی که راهکاری محتمل برای افزایش  تنش

 ,.Hungria et al)آید  تولید علوفۀ مراتع به شمار می

ههای محهرک رشهد گیهاه      ، استفاده از باکتری(2021

و  کنند است که در شرایط تنش، گیاه را حمایت می

 ,.Amini et al)شهوند   مهانع توقهر رشهد آن مههی   

محهههرک رشهههد بههها تولیهههد  ههههای  بهههاکتری. (2021

ههههای گیهههاهی، آمینواسهههیدها، حلالیهههت   هورمهههون

های معدنی و پتاسیم معدنی، تثبیهت نیتهروژن    فسفات



 Seidlitzia)بر رشد رویشی و محتوای یونی گیاه اشنان  halotolerans Zhihengliuellaو  Bacillus pumilusهای  باکتریاثر 

rosmarinus Bunge ex Boiss) و همکاران  اصغر مصلح آرانی تحت تنش گردوغبار 
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(Noori et al., 2018)  تشههکیل سههیدروفورهای ،

زای  کنندۀ آهن و مقابله بها عوامهل بیمهاری    کمپلکس

گیههاهی از طریههق تولیههد سههیانیدهیدروژن، رشههد و    

 ,.Amini et al)بخشند  بهبود می عملکرد گیاهان را

طهور   بهه ههای یادشهده    بهاکتری بهراین،   ؛ علاوه(2021

مستقیم و غیرمستقیم از طریق سازوکارهای مختلهر  

ههههای فیزیولهههوژیکی و   تعهههدیل و تنظهههیم پاسهههخ  

بیوشههیمیایی گیاهههان سههبب افههزایش تحمههل و بقههای  

-Orozco)شههوند  ههها مههی  گیاهههان در برابههر تههنش  

Mosqueda et al., 2021). 

ههای   پژوهشگران متعددی به نقش مؤثر بهاکتری 

محرک رشهد بهر افهزایش رشهد و عملکهرد گیاههان       

 Hajiabadi)اند  ای اشاره کرده گیاهان علوفهویژه  به

et al., 2022) .Hungria et al. (2021)  اثههر

 Azospirillumههههای محهههرک رشهههد   بهههاکتری

brasilense  وPseudomonas fluorescens  بهههر

و ذخیههرۀ غههذایی گونههۀ  تههوده  زیسههترشههد، تولیههد 

را به دو شکل تلقیح بذربا  .Urochloa sppای  علوفه

پاشی روی بر) بررسهی کردنهد    ها و محلول باکتری

ههای   های آنها نشان دادند اسهتفاده از بهاکتری   و یافته

زیسهت   عنوان راهکار دوستدار محهیط  شده به انتخاب

پاشی سهبب افهزایش    در هر دو روش تلقیح و محلول

شهود.   ها می تولید علوفه و ارزش غذایی آن برای دام

Heinrichs et al. (2020)  طی دو سال در پژوهشی

 Azospirillumبه بررسی تأثیر باکتری محرک رشد 

brasilense      و کود نیتروژن بهر تولیهد تهودۀ خشهک

ریشههه و سههاقه و وضههعیت غههذایی گونههۀ مرتعههی      

Urochloa brizantha خته شد و نتیجه گرفتنهد  پردا

تلقیح بذر گونهۀ یادشهده بها بهاکتری محهرک رشهد       

خشهک سهاقه   تودۀ  زیستدرصدی  13سبب افزایش 

درصدی آن طی سال دوم  6طی سال اول و افزایش 

از بررسی  Tshewang et al. (2020)شود. نتایج  می

محرک رشد گیاه بر رشد پنج های  باکتریاثر تلقیح 

تهودۀ سهاقه و    ۀ افزایش زیستدهند گونۀ مرتعی نشان

 بود. نیتروژن، فسفر و پتاسیمریشه و عناصر غذایی 

پذیری زیادی نسبت بهه   اگرچه گیاه اشنان تحمل

 ،(Zilaie et al., 2022)شهههرایط بیابهههانی دارد 

اطلاعههات چنههدانی در زمینههۀ تههأثیر گردوغبههار بههر     

ههههای مورفولهههوژیکی، فیزیولهههوژیکی و    شهههاخص

ههای   بهاکتری محتوای یونی و همچنین تأثیر کهاربرد  

محرک رشد بر کاهش تنش یادشده در این گیاه در 

تهأثیر  دست نیست. پژوهش حاضر با ههد  بررسهی   

 Bacillusتلقههیح دو بههاکتری محههرک رشههد گیههاه  

pumilus  وZhihengliuella halotolerans  روی

 ههای مورفولوژیهک، فیزیولوژیهک و    برخی ویژگهی 

گردوغبههار  محتههوای یههونی گیههاه اشههنان در شههرایط 

 . طراحی و اجرا شد

 

 ها مواد و روش

 ای آزمایش گلخانه

ماهۀ اشهنان از مرکهز تکثیهر گیاههان      های سه نهال

مرتعی ادارۀ کل منابع طبیعی استان یزد تهیهه شهدند.   

هههای  شههکل بههه گلههدان انههدازه و هههم هههای هههم نهههال

 20متههر و دهانههۀ  سههانتی 18داری بههه ارتفههاع  زهکههش

متر محتوی چهار کیلوگرم خاک با سهه واحهد    سانتی

خاک زراعی بدون هوموس و یک واحد ماسه بادی 

 16( و در محهل گلخانهه بها شهرایط     1منتقل )جدول 

درجهۀ   25±2ساعت تاریکی، دمهای   8ساعت نور و 

درصهد نگههداری شهدند     60گهراد و رطوبهت    نتیسا

 )هر گلدان حاوی یهک نههال(. در پهژوهش حاضهر،    
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ههای   های محرک رشد گیاه بر ویژگهی  تأثیر باکتری

تهأثیر   فیزیولوژیک و مورفولوژیک گونۀ اشنان تحت

عاملی  شکل آزمایش فاکتوریل سه بهتنش گردوغبار 

و در سهه   چارچوب طرح بلوک کهاملاً تصهادفی   در

مهدت پهنج مهاه در گلخانهۀ دانشهکدۀ منهابع        تکرار به

 1399طبیعی و کویرشناسی دانشهگاه یهزد طهی سهال     

شد. تیمارهای پژوهش حاضر شهامل فهاکتور   بررسی 

سهطح بهدون    اول: باکتری محرک رشد گیاه )در سه

، Bacillus pumilus تلقیح باکتری، تلقیح با باکتری

(، Zhihengliuella halotoleransتلقیح با بهاکتری  

فاکتور دوم: گردوغبار )در دو سهطح بهدون گهرد و    

 .غبار و اعمال گرد و غبار( بودند

 
 در آزمایش حاضر شده های فیزیکی و شیمیایی نمونۀ خاک استفاده برخی از ویژگی -1دول ج

Table 1- Some of the physical and chemical properties of the soil used in this experiment 

نیتروژن 

 )درصد(

فسفر 

)قسمت در 

 میلیون(

پتاسیم 

)قسمت در 

 میلیون(

سدیم 

والان  اکی )میلی

 بر لیتر(

کلسیم 

والان  اکی )میلی

 بر لیتر(

سولفات 

والان  اکی )میلی

 لیتر(بر 

 

 بافت خاک

02/0 15 73/91 15/2 8/1 47 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 

8/28 12 2/59 
EC دسی(

زیمنس یر 

 متر(

 اسیدیته

درصدکربن 

آلی 

 )درصد(

درصد مواد آلی 

 )درصد(
C/N )درصد( 

کربنات کلسیم 

 )درصد(

2 61/7 18/0 31/0 3/6 5/32 Sandy clay loam 

 
 ها باکتریتهیه و تلقیح 

 Bacillus بهاکتری محهرک رشهد گیهاه    دو نوع 

pumilus  وZhihengliuella halotolerans  بههرای

آزمایش در پهژوهش حاضهر در نظهر گرفتهه شهدند.      

هههای ایههن دو بههاکتری از ریزوسههفر گیاهههان     سههویه

و اشههنان  (Bacillus pumilus)شورپسهند مارونه    

(Zhihengliuella halotolerans)   ،که پیش از ایهن

Amini et al. (2021) ههای   سهازی و صهفت   خالص

محرک رشدی آنها را تعیین و اثهر مثبهت آنهها روی    

 گندم را ارزیابی کرده بود، استفاده شد.

 100ههها، یههک ارلههن مههایر  منظههور تلقههیح نهههال بههه

کشههت  لیتههر محههیط  میلههی 50لیتههری حههاوی   میلههی

براث به ازای ههر سهویۀ بهاکتری تهیهه شهد.       نوترینت

منظور تهیۀ مایۀ تلقهیح، یهک کلنهی خهالص از ههر       به

باکتری برداشته و در شرایط استریل به ارلهن حهاوی   

کر کشت افزوده شد. ارلن هر باکتری روی شی محیط

درجههۀ   28دوردردقیقههه و دمههای   120بهها سههرعت  

سهاعت، مایهۀ    48قهرار داده شهد. پهس از    گراد  سانتی

سهلول بهر    3×108ها بها جمعیهت تقریبهی     تلقیح سویه

لیتر آمادۀ مصر  شد )تنظیم جمعیت باکتری با  میلی

ههای   دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد تا تمهام سهویه  

 .باکتری جمعیت یکسانی داشته باشند(

 5سوسپانسههیون دو بههاکتری یادشههده بههه مقههدار   

لیتههر و در دو نوبههت از محهل ریشههه بههه گیاهههان   میلهی 

تلقههیح شههد؛ نوبههت اول تلقههیح، در شههروع آزمههایش  

هههای  ههها بههه گلههدان گلخانههه و در زمههان انتقههال نهههال

تر و نوبت دوم تلقیح، یک ماه پهس از اعمهال    بزر)

نهها  تنش گردوغبهار انجهام شهد؛ بهه گیاههان شهاهد ت      

 براث بدون باکتری اعمال شد. محلول نوترینت
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 اعمال تیمار گردوغبار

در گلدان، تیمار ها  نهالیک ماه پس از استقرار 

سهاز  با دستگاه شهبیه غباردهی گردوغبار اعمال شد. 

Dustin-Miser  1212)مهههههدل Includes 

Deflector  شهرکت ،Earth Duster ، در ( آمریکها

 برابهر . مقهدار غبهار ریزشهی    محل گلخانه انجام شد

بهر   هفتهه  گرم بر مترمربع در ماه و یک بهار در  5/1

 ,.Ahmadi Foroushani et al اسههاس نتههایج 

نشههان دادنههد غبههار ریزشههی در منطقههۀ   کههه (2021)

طهی  گرم بهر مترمربهع در مهاه     4/8شده برابر  مطالعه

گهرم بهر مترمربهع در مهاه      5/3فصل تابستان و برابر 

افتد، اعمال شد؛ در هر بهار   اتفاق میطی فصل بهار 

اعمال گردوغبهار، تمهام گیاههان شهاهد از گلخانهه      

منظهور   خارج شدند تا غبار روی آنها قرار نگیرد. به

کهانون گردوغبهاری   تهیۀ گردوغبار از نمونۀ خاک 

 -حدفاصههل بزرگههراه اهههوازشههرقی اهههواز،  جنههوب

(؛ این مکهان  3و  2های  ماهشهر استفاده شد )جدول

شده در زمینۀ منشهأیابی   های انجام اساس پژوهشبر 

ههای   گردوغبار در استان خوزستان و تعیهین کهانون  

 . (AREEO, 2018)بحرانی انتخاب شد 

 
غلظههت عناصههر اصههلی گردوغبههار بهها اسههتفاده از    -2جههدول 

 OES-ICP دستگاه 

Table 2- The concentration of main elements in dust 

samples by OES-ICP 
 غلظت )درصد( عنصر

Ca 7/22 

Na 37/2 

Mg 42/2 

Al 08/4 

Fe 71/4 

K 79/0 

 

پهههس از ریخهههتن غبهههار درون دریچهههۀ دسهههتگاه 

گههرم بههر سههاز، مقههدار غبههار ریزشههی برحسههب   شههبیه

مترمربع  6/1×3/2ای به ابعاد  با استفاده از تلهمترمربع 

مدت پنج ماه با فاصلۀ زمهانی   کنترل شد. غباردهی به

 انجام شد. یک هفته

 
هههای  غلظههت عناصههر سههنگین گردوغبههار نمونههه   -3جههدول 

 کاررفته به
Table 3- The concentration of heavy metals in dust 

samples 

 غلظت )قسمت در میلیون( عنصر

Zn 9/52 

Cu 8/15 

Co 7/12 

U 96/1 

Cd 6/0 

Ni 94 

V 4/73 

Ba 231 

Cr 116 

Pb 23/20 

 
هدددای ییلیویدددوژیکی   صددد تگیدددری  انددددازه

 موریویوژیکی و محتوای یونی

ههای مهدنظر    پس از اتمام مراحل تیماردهی، نههال 

هههههای فیزیولوژیههههک و  بههههرای انجههههام آزمههههایش 

گیری مقهدار   برداری شدند. اندازه مورفولوژیک نمونه

و  Bates et al. (1973)روش پههرولین بههر) بههه   

شد؛  انجام  Kochert (1978)قندهای محلول به روش 

گیههری محتههوای یههونی شههامل آهههن،  منظههور انههدازه بههه

منیزیم، منگنز، فسفر، سدیم، پتاسیم و کلسیم، عصهارۀ  

ها با هضم به روش سهوزاندن خشهک و ترکیهب     نمونه

، ههای تهیهه شهده    درعصهاره تهیه شد و سهپس   HCLبا 

سهتگاه جهذب اتمهی    بها د  آهن، منیزیم و منگنزغلظت 
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 Waling)شرکت شیمادزو ژاپن  AA-6200مدل 

et al.,1989)  بههه  سههدیم، پتاسههیم و کلسههیمو عناصههر

و فسهفر بها   فتهومتر   ای و با دستگاه فلهیم  روش نشر شعله

در ایههن شههد. گیههری  دسههتگاه اسههپکتروفتومتر انههدازه 

های مورفولوژیکی )وزن خشک اندام  مرحله، ویژگی

ع سهههاقه و قطهههر یقهههه( نیهههز ههههوایی و ریشهههه، ارتفههها

منظههور تعیههین وزن خشههک   گیههری شههدند. بههه  انههدازه

های هوایی و زمینی گیاه، اندام هوایی و ریشهه از   اندام

 70سههاعت در دمههای  72مههدت  هههم جههدا شههدند و بههه

گراد درون دسهتگاه آون قهرار گرفتنهد و     درجۀ سانتی

گهرم تعیهین    001/0ازآن، وزن با ترازوی حسهاس   پس

متههر  کههش و دقههت سههانتی سههاقه بهها خههطشههد. ارتفههاع 

گیهری ارتفهاع سهاقه از     گیری شهد. محهل انهدازه    اندازه

قطهر یقهه بها    . قسمت یقه تا نهوک جوانهۀ انتههایی بهود    

گیهری شهد. در    متهر انهدازه   میلهی  1/0کولیس و دقهت  

خشک کهل )مجمهوع   تودۀ  زیستنهایت، دو شاخص 

وزن خشک ریشه و اندام ههوایی( و شهاخص کیفیهت    

محاسههبه و بررسههی شههدند ( 1سههاس رابطههۀ )نهههال بههر ا

(Dickson et al., 1960). 

 (: 1رابطۀ )

 
شاخص کیفیت نهال

=
 وزن خشک کل نهال (گرم)

{
(سانتیمتر)  طول ساقه 

(میلیمتر)   قطر یقه
+

(گرم) وزن خشک ساقه

(گرم)  وزن خشک ریشه
}

 

 

هههای حاصههل از   تحلیههل داده و منظههور تجزیههه  بههه

افهزار   نهرم شهده از    گیهری  های مختلر انهدازه  شاخص

SPSS16 افزار  استفاده شد و نمودارها در نرمExcel 

هها بها    بهودن داده  . پس از اطمینان از نرمالرسم شدند

اسهههمیرنو ،  -اسهههتفاده از آزمهههون کلمهههوگرو  

 شههکل آنههالیز اخههتلا  سههطوح مختلههر تیمارههها بههه 

و در نهایت، مقایسه  ها با آزمون تجزیه واریانس داده

 .بررسی شد (=05/0αنکن )ها با آزمون دا میانگین

 نتایج

کهنش   نتایج تجزیهه واریهانس نشهان دادنهد بهرهم     

گردوغبههار بههر غلظههت پههرولین، قنههدهای   ×بههاکتری

محلههول، سههدیم، پتاسههیم، نیتههروژن، فسههفر، کلسههیم،  

های اشنان معنهادار اسهت؛    منیزیم و تودۀ خشک نهال

همچنین نتایج تجزیه واریهانس نشهان دادنهد فهاکتور     

تنهایی بر غلظهت منگنهز و آههن و فهاکتور      بهباکتری 

تنهایی بر آهن و شهاخص کیفیهت نههال     گردوغبار به

 (.4دار است )جدول  های اشنان معنا در نهال

 
 پرویین

( نشهان دادنهد   1هها )شهکل    نتایج مقایسهۀ میهانگین  

تنهایی )بدون باکتری( مقدار  اعمال تیمار گردوغبار به

 .Z ههای  د. سهویه دهه  درصد افزایش می 38پرولین را 

halotolerans  وB. pumilus ترتیب باعث کاهش  به

درصهد در شهرایط    38و  80معنادار پرولین بهه مقهدار   

درصههد در  33و  74بهدون اعمهال تیمههار گردوغبهار و    

 .غبار شدند و شرایط اعمال تیمار گرد
 

 قندهای محلول

(، 2هها )شههکل   بهه نتههایج مقایسهۀ میههانگین   باتوجهه 

مقههدار قنههدهای  گردوغبههار توانسههتاعمههال تیمههار 

درصهههد افهههزایش دههههد. سهههویۀ     125محلهههول را 

halotolerans Z.  27قنههدهای محلههول را بههه مقههدار 

 18درصد در شرایط بدون اعمال تیمار گردوغبهار و  

 نسهبت بهه   درصد در شرایط اعمال تیمهار گردوغبهار  

سهبب کهاهش    B. pumilusشاهد کاهش داد. سویۀ 

درصهد   33و  30بهه مقهدار    معنادار قنهدهای محلهول  
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 شد. در شرایط اعمال تیمار گردوغبارو  ترتیب در شرایط بدون اعمهال تیمهار گردوغبهار    به
 های فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و محتوای یونی اشنان نتایج تجزیه واریانس صفت -4جدول 

Table 4- Analysis of variance for physiological, morphological characteristics and ionic content in S. rosmarinous 

گرد و غبار×باکتری گرد و غبار باکتری منبع تغییر  ضریب تغییرات)درصد( خطا 

  12 2 1 2 درجه آزادی

54/572 پرولین ** 54/177 ** 53/16  * 51/3  36/2  

52/71 قندهای محلول ** 8/871 ** 55/12  * 8/1  8/1  

241/0 سدیم ** 019/0 * 008/0  * 001/0  6/1  

706/0 پتاسیم ** 115/0 ** 015/0  * 003/0  81/1  

71/5 نیتروژن ** 33/13 ** 687/0 * 099/0  94/0  

002/0 فسفر ** 012/0 ** 0* 
5-10×7  78/0  

893/0 آهن * 3/7 ** 204/0  ns 109/0  95/0  

051/0 کلسیم ** 05/0 ** 014/0  * 003/0  76/2  

06/0 منیزیم ** 127/0 ** 005/0  * 001/0  08/1  

96/5 منگنز * 209/0  ns 736/0  ns 406/0  52/1  

خشک کلزیست توده   02/20 ** 4/5 * 05/2  * 421/0  76/1  

308/0 شاخص کیفیت نهال  ns 672/0 * 245/0  ns 094/0  98/4  

 **، * و
ns درصد و غیرمعنادار 5درصد،  1ترتیب معنادار در سطح  به 

**, *, ns: significant at p≤0.01, significant at p≤0.05, non-significant respectively 

 

 
تأثیر متقابل بهاکتری و گردوغبهار بهر پهرولین بهر)       -1شکل 

انحههرا  معیههار   ±تکههرار  3گونههۀ اشههنان. مقههادیر، میههانگین   

(P<0.05)  هههای دارای حههرو  مشههترک،    هسههتند. میههانگین

 5اختلا  معناداری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمهال  

 درصد ندارند.
Figure 1- The effects of bacteria and dust stress on 

the amounts of proline in S. rosmarinus. Values 

represent the mean of 3 replicates ± standard 

deviation (P<0.05). Means with different letter are 

significantly different based on Duncan test 

(α=0.05). 

 

 
تأثیر متقابل باکتری و گردوغبار بر قنهدهای محلهول    -2شکل 

انحهرا  معیهار    ±تکهرار   3بر) گونۀ اشنان. مقادیر، میانگین 

(P<0.05)  هههای دارای حههرو  مشههترک،    هسههتند. میههانگین

 5اختلا  معناداری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمهال  

 درصد ندارند.
Figure 2- The effects of bacteria and dust stress on 

the amounts of soluble sugar in S. rosmarinus. Values 

represent the mean of 3 replicates ± standard 

deviation (P<0.05). Means with different letter are 

significantly different based on Duncan test (α=0.05). 
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Means with different letter are significantly different 

based on Duncan test (α=0.05). 
 

 سدیم

( نشان دادند 3ها )شکل  نتایج مقایسۀ میانگین

)بدون باکتری( مقدار سدیم  گردوغباراعمال تیمار 

دهد؛ همچنین کاربرد  درصد افزایش می 21را 

 B. pumilusو  .halotolerans Zهای  سویه

و  48ترتیب باعث کاهش معنادار سدیم به مقدار  به

 درصد در شرایط بدون اعمال تیمار گردوغبار 35

 درصد در شرایط اعمال تیمار گردوغبار 37و  52و 

 شدند.

 
 پتاسیم

( نشهان دادنهد   4هها )شهکل    نتایج مقایسۀ میهانگین 

باعههث افههزایش معنههادار    Z. halotoleransسههویۀ 

ترتیههب در  درصههد بههه 192و  201پتاسههیم بههه مقههدار 

شرایط بهدون اعمهال تیمهار گردوغبهار و در شهرایط      

 B. pumilusشهود. سهویۀ    اعمال تیمار گردوغبار می

درصد در  122سبب افزایش معنادار پتاسیم به مقدار 

 106شرایط بدون اعمال تیمار گردوغبهار و افهزایش   

 درصدی در شرایط اعمال تیمار گردوغبار شد.

 
 نیتروژن

(، 5هها )شهکل    به نتهایج مقایسهۀ میهانگین    باتوجه

تنههایی مقهدار نیتهروژن را     اعمال تیمار گردوغبار به

 Z. halotoleransدرصههد کههاهش داد. سههویۀ  13

 20و  35دار نیتهروژن بهه مقهدار     سبب افزایش معنها 

ترتیههب در شههرایط بههدون اعمههال تیمههار   درصههد بههه

گروغبار و در شرایط اعمال تیمار گردوغبهار شهد.   

باعث افزایش معنادار نیتروژن به  B. pumilusسویۀ 

درصههد در شههرایط بههدون اعمههال تیمههار   19مقههدار 

 گردوغبار شد. 

 
تأثیر متقابهل بهاکتری و گردوغبهار بهر سهدیم بهر)        -3شکل 

انحههرا  معیههار   ±تکههرار  3گونههۀ اشههنان. مقههادیر، میههانگین   

(P<0.05)  هههای دارای حههرو  مشههترک،    هسههتند. میههانگین

 5داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمهال   اختلا  معنا

 درصد ندارند.
Figure 3- The effects of bacteria and dust stress on 

the amounts of sodium S. rosmarinus. Values 

represent the mean of 3 replicates ± standard 

deviation (P<0.05). Means with different letter are 

significantly different based on Duncan test (α=0.05). 
 

 
تأثیر متقابل بهاکتری و گردوغبهار بهر پتاسهیم بهر)       -4 شکل

انحههرا  معیههار   ±تکههرار  3گونههۀ اشههنان. مقههادیر، میههانگین   

(P<0.05)  هههای دارای حههرو  مشههترک،    هسههتند. میههانگین

 5داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمهال   اختلا  معنا

 درصد ندارند.
Figure 4- The effects of bacteria and dust stress on 

the amounts of potassium S. rosmarinus. Values 

represent the mean of 3 replicates ± standard 

deviation (P<0.05). Means with different letter are 

significantly different based on Duncan test 

(α=0.05). 
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تأثیر متقابهل بهاکتری و گردوغبهار بهر نیتهروژن بهر)        -5شکل 

انحههرا  معیههار   ±تکههرار  3گونههۀ اشههنان. مقههادیر، میههانگین    

(P<0.05) ههههای دارای حهههرو  مشهههترک،  هسهههتند. میهههانگین

 5داری بر اساس آزمون دانکهن در سهطح احتمهال     اختلا  معنا

 درصد ندارند.
Figure 5- The effects of bacteria and dust stress on the 
amounts of Nitrogen in S. rosmarinus. Values 
represent the mean of 3 replicates ± standard deviation 
(P<0.05). Means with different letter are significantly 
different based on Duncan test (α=0.05). 

 
 یس ر
(، 6)شههکل ههها  مقایسههۀ میههانگین نتههایجبههه  باتوجههه

تنههایی )بهدون بهاکتری( مقهدار       بهه  کاربرد گردوغبهار 

درصههد کههاهش داد. در شههرایط بههدون    13فسههفر را 

 Z. halotoleransاعمال گردوغبار، تلقیح با بهاکتری  

درصهد افهزایش    12سبب شد فسهفر نسهبت بهه شهاهد     

ههای   هها بها بهاکتری    یابد. مقهدار فسهفر در تلقهیح نههال    

halotolerans Z.  وB. pumilus  در شهههههههرایط

 نسبت به شاهد معنادار بود. گردوغبار

 
 آهن

( نشان 8و  7های  ها )شکل نتایج مقایسۀ میانگین

تنهایی مقهدار آههن    به دادند اعمال تیمار گردوغبار

 .Zدههههد و سهههویۀ  درصهههد کهههاهش مهههی  11را 

halotolerans  سبب افزایش معنادار آهن به مقدار

 تیمهار گردوغبهار  درصد در شرایط بدون اعمال  12

 شود.  می

 
تأثیر متقابل باکتری و گردوغبار بر فسفر بهر) گونهۀ    -6شکل 

 (P<0.05)انحههرا  معیههار  ±تکههرار  3اشههنان. مقههادیر، میههانگین 

داری  های دارای حرو  مشترک، اختلا  معنها  هستند. میانگین

 درصد ندارند. 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 6- The effects of bacteria and dust stress on the 
amounts of Phosphorus in S. rosmarinus. Values 
represent the mean of 3 replicates ± standard deviation 
(P<0.05). Means with different letter are significantly 
different based on Duncan test (α=0.05). 

 

 
تأثیر گردوغبار بهر آههن بهر) گونهۀ اشهنان. مقهادیر،        -7شکل 

هسههههتند.  (P<0.05)انحههههرا  معیههههار  ±تکههههرار  3میههههانگین 

داری بههر  هههای دارای حههرو  مشههترک، اخههتلا  معنهها میههانگین

 درصد ندارند. 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 7- Effect of dust stress on the amounts of Iron in 
S. rosmarinus. Values represent the mean of 3 
replicates ± standard deviation (P<0.05). Means with 
different letter are significantly different based on 
Duncan test (α=0.05). 

 

 کلسیم
( نشهان دادنهد   9هها )شهکل    نتایج مقایسهۀ میهانگین  

 82میزان کلسیم را بهه مقهدار    Z. halotoleransسویۀ 

 48درصد در شرایط بدون اعمال تیمهار گردوغبهار و   
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نسهبت بهه    درصد در شهرایط اعمهال تیمهار گردوغبهار    

باعههث  B. pumilusدهههد. سههویۀ  شههاهد افههزایش مههی

درصد  36و  42افزایش معنادار میزان کلسیم به مقدار 

و در  ترتیب در شرایط بدون اعمال تیمار گردوغبهار  به

 شد. شرایط اعمال تیمار گردوغبار

 
 منیلیم

( نشهان دادنهد   10هها )شهکل    نتایج مقایسه میهانگین 

 25تنههایی مقهدار منیهزیم را     اعمال تیمار گردوغبار بهه 

 Z. halotoleransدهههد. سههویۀ  درصههد کههاهش مههی

درصهد   37و  41باعث افزایش معنادار منیزیم به مقدار 

ترتیب در شرایط بهدون اعمهال و در شهرایط اعمهال      به

باعههث افههزایش  B. pumilusگردوغبههار شههد. سههویۀ 

درصهد در شهرایط بهدون     21معنادار منیزیم به مقهدار  

درصهدی در شهرایط اعمهال     28گردوغبار و افهزایش  

 تیمار گردوغبار شد.

 

 
مقههادیر،  تهأثیر بهاکتری بهر آههن بهر) گونهۀ اشهنان.        -8شهکل  

هسههههتند.  (P<0.05)انحههههرا  معیههههار  ±تکههههرار  3میههههانگین 

داری بههر  هههای دارای حههرو  مشههترک، اخههتلا  معنهها میههانگین

 درصد ندارند. 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 8- Effect of bacteria on the amounts of Iron in S. 
rosmarinus. Values represent the mean of 3 replicates 
± standard deviation (P<0.05). Means with different 
letter are significantly different based on Duncan test 
(α=0.05). 

 

 

 منگنل

( نشهان دادنهد   11هها )شهکل    نتایج مقایسۀ میهانگین 
ترتیهب   به B. pumilusو  Z. halotoleransهای  سویه

درصهد   16و  31سبب افزایش معنادار منگنز به مقهدار  
 شوند. در شرایط بدون اعمال تیمار گردوغبار می

 

 
تأثیر متقابل باکتری و گردوغبار بر کلسیم بر) گونۀ  -9شکل 

 (P<0.05)انحههرا  معیههار  ±تکههرار  3اشههنان. مقههادیر، میههانگین 
داری  های دارای حرو  مشترک، اختلا  معنها  هستند. میانگین

 درصد ندارند. 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 9- The effects of bacteria and dust stress on the 
amounts of Calcium in S. rosmarinus. Values represent 
the mean of 3 replicates ± standard deviation (P<0.05). 
Means with different letter are significantly different 
based on Duncan test (α=0.05). 

 

 
تأثیر متقابهل بهاکتری و گردوغبهار بهر منیهزیم بهر)        -10شکل 

انحههرا  معیههار   ±تکههرار  3گونههۀ اشههنان. مقههادیر، میههانگین    
(P<0.05) ههههای دارای حهههرو  مشهههترک،  هسهههتند. میهههانگین
 5داری بر اساس آزمون دانکهن در سهطح احتمهال     اختلا  معنا
 درصد ندارند.

Figure 10- The effects of bacteria and dust stress on the 
amounts of Magnesium in S. rosmarinus. Values 
represent the mean of 3 replicates ± standard deviation 
(P<0.05). Means with different letter are significantly 
different based on Duncan test (α=0.05). 
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تأثیر باکتری بهر منگنهز بهر) گونهۀ اشهنان. مقهادیر،        -11شکل 

هسههههتند.  (P<0.05)انحههههرا  معیههههار  ±تکههههرار  3میههههانگین 
داری بههر  هههای دارای حههرو  مشههترک، اخههتلا  معنهها میههانگین

 درصد ندارند. 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 11- Effect of bacteria on the amounts of 
Manganese in S. rosmarinus. Values represent the 
mean of 3 replicates ± standard deviation (P<0.05). 
Means with different letter are significantly different 
based on Duncan test (α=0.05). 

 
 تودۀ خشک کل زیست

( نشهان دادنهد   12هها )شهکل    نتایج مقایسۀ میهانگین 

افهههزایش معنهههادار  سهههبب Z. halotoleransسهههویۀ 
درصهد   30و  67خشهک کهل بهه مقهدار      تهودۀ  زیست

و در  تیمار گردوغبهار ترتیب در شرایط بدون اعمال  به
 .Bشهود. سهویۀ    مهی  شرایط اعمهال تیمهار گردوغبهار   

pumilus خشهک   تهودۀ  دار زیسهت  باعث افزایش معنا

درصد در شرایط بدون اعمهال تیمهار    25کل به مقدار 
درصههد در شههرایط اعمههال تیمههار      15 گردوغبههار و

 شد. گردوغبار
 

 شاخص کی یت نهال

نشهان دادنهد   ( 13هها )شهکل    نتایج مقایسۀ میهانگین 
تنهههایی مقههدار شههاخص   اعمههال تیمههار گردوغبههار بههه 

شهاخص   دههد.  درصد کهاهش مهی   17کیفیت نهال را 
 .Zههای   هها بها بهاکتری    کیفیهت نههال در تلقهیح نههال    

halotolerans  وB. pumilus   در شهههرایط تیمهههار
نسبت بهه شهاهد معنهادار     و بدون گردوغبار گردوغبار
 نشد.

 
تهودۀ   تهأثیر متقابهل بهاکتری و گردوغبهار بهر زیسهت       -12شکل 

انحهرا    ±تکهرار   3خشک کل گونۀ اشهنان. مقهادیر، میهانگین    

ههای دارای حهرو  مشهترک،     هستند. میانگین (P<0.05)معیار 

 5داری بر اساس آزمون دانکهن در سهطح احتمهال     اختلا  معنا

 درصد ندارند.
Figure 12- The effects of bacteria and dust stress on 
Dry Biomass in S. rosmarinus. Values represent the 
mean of 3 replicates ± standard deviation (P<0.05). 
Means with different letter are significantly different 
based on Duncan test (α=0.05). 

 

 
تأثیر گردوغبار بر شاخص کیفیت نهال گونۀ اشهنان.   -13شکل 

هسههتند.  (P<0.05)انحهرا  معیهار    ±تکهرار   3مقهادیر، میهانگین   

داری بههر  هههای دارای حههرو  مشههترک، اخههتلا  معنهها میههانگین

 درصد ندارند. 5اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 13- Effect of dust stress on the Seedling Quality 
Index in S. rosmarinus. Values represent the mean of 3 
replicates ± standard deviation (P<0.05). Means with 
different letter are significantly different based on 
Duncan test (α=0.05). 

 

 بحث  

نتههایج پههژوهش حاضههر نشههان دادنههد بهها اعمههال     

یابههد. تجمههع  گردوغبههار، مقههدار پههرولین افههزایش مههی



1401 ۀ پنجاه و سوم، پاییزشمارچهاردهم، سال شناسی گیاهی ایران،  زیست 52  

 

آمینواسید پرولین رابطۀ مثبتی با افزایش مقاومت گیهاه  

ههای شهوری و خشهکی دارد و در     آبی در تنش به کم

عنهوان منبهع    صورت نیاز، گیاه پهرولین را تجزیهه و بهه   

 Mosleh Arani et)کند  نیتروژن و انرژی استفاده می

al., 2018)     در شهههرایط تهههنش، پهههرولین نقهههش .

اکسههیدانی دارد و در محافظههت از سههاختارهای   آنتههی

بههردن  بههین ههها و از سههلولی، سههاختمان مههاکرومولکول 

 Abdelaal et)کند  های آزاد ایفای نقش می رادیکال

al., 2021) پرولین نقش بسیار مهمی در گیاهان دارد .

 مختلههر ازجملههه گردوغبههار هههای و آنههها را از تههنش

. (Yaghmaei et al., 2020)کنههد  محافظههت مههی 

کننهدۀ   بیان افزایش محتوای پرولین با اعمال گردوغبار

روی  دلیل نشست گردوغبار اختلال در تبادل گازها به

محرک رشهد   های سطوح گیاه است. تلقیح با باکتری

گیاه سبب کاهش محتوای پرولین در گونۀ اشنان شهد  

بیشترین تأثیر را در کاهش  Z. halotoleransسویۀ  و

های محرک رشد گیاه بها افهزایش    باکتریداشت. آن 

کردن محیط ریزوسهفر،   جذب پتاسیم از طریق اسیدی

افزایش جذب آب از طریق تولیهد اکسهین و افهزایش    

حجم ریشه در کهاهش تهنش مشهارکت دارنهد و ایهن      

 کنهد. کهاهش   امر، کاهش تولید پرولین را توجیهه مهی  

ههای زیسهتی در تیمارههای     محتوای پرولین طی تهنش 

ههای   تلقیحی با باکتری محرک رشد گیهاه در مطالعهه  

)Allah et al., -Abdدیگر نیهز گهزارش شهده اسهت     

)2018. 

میههزان  در پههژوهش حاضههر بهها اعمههال گردوغبههار،

قندهای محلول افزایش یافت. قندهای محلول یکی از 

ههای گیهاهی هسهتند     های سهازگار در سهلول   اسمولیت

کنندۀ فعالیت اسمزی فعالیهت دارنهد    عنوان تنظیم که به

و هنگام بروز تنش محیطی ماننهد شهوری بهر محتهوای     

 & Singh)شهود   این ترکیبات در سهلول افهزوده مهی   

Jha, 2016)     ؛ دلیل ایهن افهزایش در شهرایط تهنش را

ن قنههدهای تههوان کههاهش میههزان فتوسههنتز، شکسههت  مههی

بههزر) )نشاسههته( بههه قنههدهای کوچههک )گلههوکز( یهها 

مصههر  کمتههر کربوهیههدرات توسههط گیههاه دانسههت   

(Karimi et al., 2009)   افزایش و تجمهع قنهدهای .

محلههول واکنشههی سههریع نسههبت بههه تغییههرات میههزان    

هاسهت کهه    محتوای نسهبی آب و پتانسهیل آب بهر)   

را دنبال آن، پتانسهیل آبهی    کاهش پتانسیل اسمزی و به

ههها را آسههان  شههود و جههذب آب بههه سههلول سههبب مههی

 کنههد. فرونشسههت و تجمههع ذرات ریههز گردوغبههار مههی

هههای هههوایی گیههاه، آثههار سههو و    روی سههطوح انههدام

نهههامطلوبی بهههر کربوهیهههدرات و قنهههدهای محلهههول   

که  (Amal & Mohamed, 2012)ها دارد  هالوفیت

شههود  در نهایههت سههبب کههاهش تولیههد اولیههۀ آن مههی  

(Meravi et al., 2021) رسهد بها تجمهع     . به نظر مهی

و ایجاد حالت سایه بر سطح گیاه، فتوسهنتز   گردوغبار

یابد و در نهایت به شکسهتن قنهدهای    بر) کاهش می

تلقیح شود.  بزر) و افزایش قندهای محلول منجر می

سههبب کههاهش محههرک رشههد گیههاه هههای  بههاکتریبهها 

 در ایهن میهان،  قندهای محلول در گونهۀ اشهنان شهد و    

آن بیشههترین تههأثیر را در کههاهش  B. pumilusسههویۀ 

افزایش غلظهت  توان نتیجه گرفت  رو می داشت؛ ازاین

محهرک رشهد گیهاه     های کلروفیل در حضور باکتری

نسههبت بههه شههاهد گویههای کههاربرد و تههأثیر مثبههت       

هههای یادشههده در افههزایش فراینههد فتوسههنتز     بههاکتری

مانعهت  واسطۀ افزایش میزان کلروفیهل و درنتیجهه، م   به

های گیاهی  از شکستن قندهای بزر) ذخیره در گونه

 Karimi) و حفظ عملکرد گیاه در شرایط تنش است

et al., 2009). 
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در پژوهش حاضهر بها اعمهال گردوغبهار، میهزان      

یههون سههدیم افههزایش و مقههدار یههون پتاسههیم کههاهش  

ههای   های سدیم و پتاسیم به دلیل شهباهت  یافت. یون

فیزیکوشیمیایی بر سهر انتقهال بهه درون گیهاه رقابهت      

غیراز تأمین فشار تهورگر، قهادر بهه     کنند. سدیم به می

یوشهیمیایی  انجام سایر کارکردهای فیزیولوژیکی و ب

رو در شههرایط تههنش، سههاخت  پتاسههیم نیسههت؛ ازایههن

هههای آنزیمههی،  ههها، انتقههال انههرژی، فعالیههت  پههروت ین

هههای محههافظ روزنههه و فتوسههنتز کههه   تحههرک سههلول

شهوند و   نیازمند پتاسیم هستند، با اخهتلال مواجهه مهی   

 ,.Rubio et al)کاهش رشد گیهاه را در پهی دارنهد    

 گردوغبههار . افههزایش یههون سههدیم در تههنش  (2020

همانند تنش خشکی احتمالاً بهه علهت جهذب بیشهتر     

ایههن یههون توسههط ریشههه و تخلیههۀ بیشههتر آن از آونههد 

محهرک   ههای  چوبی به بر) است. تلقیح با بهاکتری 

رشد گیاه در حالت تنش سبب کاهش یون سهدیم و  

کهه   طهوری  به؛ افزایش یون پتاسیم در گونۀ اشنان شد

بیشترین تأثیر را در  Z. halotoleransتلقیح با سویۀ 

و افههزایش یههون پتاسههیم  میههزان یههون سههدیمکههاهش 

های محرک رشهد گیهاه بها تهأثیر بهر       باکتریداشت. 

جهذب یهون پتاسهیم بهرای      پتاسیم معدنی، شکل قابل

دهنههد  گیههاه را در محههیط ریزوسههفر افههزایش مههی    

(Etesami, 2018)     دهنهد تها    و بهه گیهاه فرصهت مهی

جریان یون پتاسیم به تعادل یونی را از طریق افزایش 

هها برقهرار کنهد     بخش هوایی و انتقال سدیم به ریشهه 

(Wang et al., 2016) هههای . عملکههرد بههاکتری 

محههرک رشههد گیههاه در کههاهش غلظههت سههدیم و    

افزایش غلظت پتاسهیم در پهژوهش حاضهر بها نتهایج      

 Baek)های دیگر در این زمینه مطابقت دارد  مطالعه

et al., 2020; Pan et al., 2019). 

در پژوهش حاضهر بها اعمهال گردوغبهار، مقهدار      

نیتروژن کاهش یافت. نیتروژن عنصری حیاتی بهرای  

بر شهرکت در سهاختمان   شود که علاوهگیاه تلقی می

ههها و  هههای گیههاهی، آنههزیم   هههای سههلول  پههروت ین 

اسههیدها، بخشههی از کلروفیههل گیههاه را نیههز   نوکل یههک

، در تهههنش (Shilev, 2020)دههههد تشهههکیل مهههی

توانهد بهه دلیهل    کاهش مقدار نیتروژن می گردوغبار،

ردوکتاز در اثهر کمبهود   کاهش فعالیت آنزیم نیترات

نور و درنتیجهه، کهاهش اسیمیلاسهیون نیتهرات باشهد      

(Naseri et al., 2015) . هههای بههاکتریتلقههیح بهها 

سهبب افهزایش   محرک رشهد گیهاه در حالهت تهنش     

 .Z تلقیح بها که  طوری به؛ نیتروژن در گونۀ اشنان شد

halotolerans  میههزان بیشههترین تههأثیر را در افههزایش

نیتهروژن در شهرایط   داشت. افهزایش مقهدار   نیتروژن 

ههای محهرک    تهوان بهه ویژگهی    تنش محیطهی را مهی  

ویههژه تثبیههت نیتههروژن مولکههولی   بههه PGPRرشههدی 

 N2ها با تثبیهت   رسد این باکتری نسبت داد. به نظر می

و افزایش تولید پروت ین در شرایط تنش تها حهدودی   

 Hardoim et)دهنهد   آثار مضر تنش را کهاهش مهی  

al., 2008)   افزایش تولید نیتروژن در شهرایط تهنش .

در تیمارهای تلقیحی با باکتری محهرک رشهد گیهاه    

 Pan et)های دیگر نیز گزارش شده است  در مطالعه

al., 2019). 

در پژوهش حاضهر بها اعمهال تیمهار گردوغبهار،      

تهرین   غلظت فسفر بر) کاهش یافت. فسفر از مههم 

آیهد   عناصرلازم برای رشد و ترمیم گیاه به شمار مهی 

شهود؛ زیهرا    زا تعریر می عنوان مادۀ انرژی و اغلب به

این عنصر به ذخیره و انتقال انرژی در فرایند فتوسنتز 

ی و تشههکیل کنههد و بههرای تقسههیم سههلول کمههک مههی

RNA  وDNA   بسیار ضروری است. تغییر در میهزان
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طهور مسهتقیم بهر میهزان فراینهد فتوسهنتز        این عنصر به

(Frydenvang et al., 2015)  طهور غیرمسهتقیم    و بهه

گهذارد. از آنجاکهه    بر میزان سنتز پهروت ین تهأثیر مهی   

ههای متابولیسهمی    فسفر نقش مهمی در بیشتر فعالیهت 

ن در بر) بهه دلیهل افهزایش    گیاهان دارد، کاهش آ

هههها و  سهههبب کهههاهش سهههنتز اسهههمولیت گردوغبهههار

 & Bimal)شهههود  ههههای محلهههول مهههی پهههروت ین

Karmoker, 2011)     کهاهش میهزان فسهفر ناشهی از .

ههای دیگهر نیهز گهزارش      در مطالعهه  تنش گردوغبار

 هههای . اثههر بههاکتری (Victor, 2016)شههده اسههت  

محهرک رشهد در شهرایط تههنش معنهادار نشهد، ولههی      

در شهرایط کنتهرل    Z. halotoleransلقیح با سهویۀ  ت

افزایش فسفر گونۀ اشنان داشت. بیشترین تأثیر را در 

محهرک   ههای  های بسیار مهم بهاکتری  ازجمله صفت

کردن فسهفر آلهی و انحهلال فسهفر      رشد گیاه، معدنی

های فسهفاتاز و فیتهاز و    معدنی از طریق ساخت آنزیم

اسهید   اسهید و سهیتریک   اسیدهای آلی مانند گلونیهک 

ههها بهها  . ایههن بههاکتری(Jamil et al., 2011)اسههت 

کهههاهش اسهههیدیتۀ ریزوسهههفر از طریهههق سهههاخت و  

ای هه  شهدن کهانی   رهاسازی اسیدهای آلی سبب حهل 

جهذب   فسفرۀ نامحلول و تبدیل آنهها بهه شهکل قابهل    

ایهههن، تولیهههد  بهههر شهههوند؛ عهههلاوه بهههرای گیهههاه مهههی

ها سهبب افهزایش    سیانیدهیدروژن توسط این باکتری

غیرمستقیم فراهمی عنصر فسهفر از طریهق کهلات بها     

شده با فسفر و رهاسهازی آن در   عناصر فلزی ترکیب

 .(Rijavec & Lapanje, 2016)شود  ریزوسفر می

 ،در پژوهش حاضهر بها اعمهال تیمهار گردوغبهار     

از طریهق   غلظت آهن بر) کاهش یافت. گردوغبار

کاهش جذب عناصر ضروری ازجمله آهن و منیزیم 

طور مسهتقیم سهبب کهاهش     و با افزایش کلروفیلاز به

 ,.Siqueira-Silva et al)شهود   فراینهد فتوسهنتز مهی   

2016; Guo et al., 2020).     کهاهش میهزان آههن

نیههز گههزارش شههده اسههت  ناشههی از تههنش گردوغبههار

(Mutlu et al., 2012)ههای محهرک رشهد     . باکتری

 گیاه باعث افزایش میزان آهن در گونۀ اشنان شهدند 

 Z. halotoleransدر ایههن میههان، تلقههیح بهها سههویۀ و 

در مهواقعی   گونهۀ اشهنان داشهت.   بیشترین تأثیر را در 

شهود،   رو مهی  که گیهاه بها کمبهود عنصهر آههن روبهه      

های محرک رشد گیاه ترکیبهی آلهی بها وزن     باکتری

منظهور مقابلهه بها     مولکولی کم به نهام سهیدروفور )بهه   

جذب آههن( ترشهح    تنش ناشی از کمبود شکل قابل

کنند که میل ترکیبی شدیدی برای پیوند با برخی  می

دارد. گیهههاه از  IIIجملهههه آههههن   هههها از از کهههاتیون

سیدروفور تولیدشده برای تأمین آهن موردنیاز خهود  

بها تهأمین آههن     PGPRsکند و در نتیجه،  استفاده می

طور غیرمسهتقیم بهر رشهد آن تهأثیر      لازم برای گیاه به

 Ahmad et al., 2006; Santoyo et)گذارنهد   مهی 

al., 2019)     افزایش غلظهت آههن در تهنش محیطهی .

ای محهههرک رشهههد گیهههاه در هههه ناشهههی از بهههاکتری

ههههای دیگهههر نیهههز گهههزارش شهههده اسهههت    مطالعهههه

(Kotasthane et al., 2017). 

 ،در پژوهش حاضهر بها اعمهال تیمهار گردوغبهار     

غلظت کلسیم، منیزیم و منگنز بر) کهاهش یافهت.   

رسد گردوغبار از طریق کاهش جذب این  به نظر می

واسهههطۀ کهههاهش تبهههدیل پلاسهههت بهههه   عناصهههر بهههه

دههد.   کلروپلاست، مقهدار کلروفیهل را کهاهش مهی    

ترین نقش منیزیم و منگنز، شهرکت   ازآنجاکه اساسی

های محیطی ازجمله  در ساختار کلروفیل است، تنش

بار سبب تخریب و کاهش غلظهت کلروفیهل   گردوغ

شوند. در پژوهش حاضر، غلظت کلسهیم   در گیاه می
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شهده  تلقهیح  و منیزیم بر) اشنان در تیمار گردوغبار

داری افههزایش یافههت؛  طههور معنهها  ههها بههه  بهها بههاکتری 

بیشترین تأثیر را  Z. halotoleransکه سویۀ  طوری به

تواننهد از   های محرک رشد گیهاه مهی   داشت. باکتری

 ,.Azarmi et al)فسهفات   کلسهیم  طریق انحلال تری

ای و  و همچنههین توسههعۀ سههریع سیسههتم ریشههه (2016

افزایش قابلیت جهذب مهواد غهذایی ماننهد کلسهیم و      

منیزیم سبب افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش شوند 

(ALKahtani et al., 2020)     ایهن نتهایج بها نتهایج .

 ,.Pan et al)ههای دیگهر هماهنه  هسهتند      مطالعهه 

. غلظههت منگنههز بههر) اشههنان در تیمارهههای   (2019

طهور   محرک رشد گیهاه بهه   های شده با باکتری تلقیح

طهور کههه بیهان شههد    همههان داری افههزایش یافهت.  معنها 

مصههر  ماننههد منگنههز و آهههن    جههذب عناصههر کههم 

تولیههد سههیدروفور  توانههد مربههو  بههه توانههایی     مههی

توانهد   های محرک رشد گیاه باشد. گیاه مهی  باکتری

عنهوان ابهزاری بهرای     از سیدروفورهای باکتریهایی بهه  

تههأمین آهههن و منگنههز موردنیههاز خههود بهههره ببههرد      

(Ahmad et al., 2006). 

 ،در پژوهش حاضهر بها اعمهال تیمهار گردوغبهار     

تهودۀ خشهک کهل و شهاخص کیفیهت       مقدار زیست

شده بها   کاهش یافت. سطوح بر) پوشیدهنهال گیاه 

نههور کمتههری بههرای انجههام فراینههد   ذرات گردوغبههار

شهدن   کننهد و ایهن امهر بهه بسهته      فتوسنتز دریافت مهی 

ای  نتیجه، کهاهش ههدایت روزنهه    ها و در روزنۀ بر)

شههود؛ در نهایههت، کههاهش هههدایت   آنههها منجههر مههی

تههوده و  ای در گیاهههان بههر تشههکیل زیسههت    روزنههه

بها   گذارد. تنش گردوغبار اثر منفی می عملکرد گیاه

کاهش میزان موجهودی آب بهر) بهر وزن خشهک     

ریشه و اندام هوایی تأثیر معناداری دارد و تولید مادۀ 

دههد.   های گیاهی را کاهش می خشک در تمام اندام

تودۀ خشهک کهل گیهاه در اثهر      کاهش مقدار زیست

ههای دیگهر نیهز گهزارش      در مطالعهه  تنش گردوغبار

. در پهژوهش  (Yaghmaei et al., 2020)ت شده اس

حاضر، تولید مادۀ خشک گونهۀ گیهاهی یادشهده در    

ههای محهرک رشهد     شده بها بهاکتری   تیمارهای تلقیح

 .Zداری افهزایش یافهت و سهویۀ     طهور معنها   گیهاه بهه  

halotolerans تودۀ خشک کل گونهۀ اشهنان    زیست

شهده   رسد تیمارهای تلقهیح  به  نظر می را افزایش داد.

محرک رشهد گیهاه بها افهزایش رشهد       های با باکتری

ریشه سبب افزایش فراهمهی آب و مهواد غهذایی در    

شهوند و رشهد گیههاه و در    شهرایط تهنش محیطهی مهی    

تهودۀ خشهک کهل گیهاه را      نهایت، شهاخص زیسهت  

ههای   دهند. نتایج حاضهر بها نتهایج مطالعهه     افزایش می

-Azarmi-Atajan & Sayyari)تند دیگر منطبق هس

Zohan, 2020; Wang et al., 2021). 

 

 .گیری نتیجه

محرک رشد گیاه  های نتایج نشان دادند باکتری

های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و  ویژگی

های اشنان در معر  تنش را نسبت  بیوشیمیایی نهال

 .Zبخشند؛ در این میان، سویۀ  به شاهد بهبود می

halotolerans شده از گیاه اشنان نسبت به  جداسازی

B. pumilus  تأثیر بیشتری در بهبود آثار منفی

شده  گیری های اندازه گردوغبار روی بیشتر شاخص

در این گیاه داشت که این موضوع، اهمیت اثر متقابل 

های پژوهش  کند. یافته گیاه را روشن می -باکتری

هان منبع مناسبی دهند ریزوسفر گیا حاضر نشان می

های محرک رشد است و  برای جداسازی باکتری

تواند نویدبخش افزایش تولید علوفه و بهبود  می
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تحمل گیاهان به آلودگی هوا باشد؛ باوجوداین، 

شکل میدانی در  های تکمیلی به انجام پژوهش

های بیابانی ضروریست تا عملکرد  رویشگاه این گونه

عنوان کود زیستی  به های باکتریایی و کارایی سویه

 مناسب برای مقابله با تنش گردوغبار اثبات شود.
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