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Abstract 
The present study was conducted to improve root, shoots growth, and seedling quality index of 

milkweed (Calotropis procera) using biopriming bacteria Pseudomonas putida (Trevisan) strain 

169. An experiment was performed with two levels of inoculum including control and 

rhizospheric bacteria and three growth periods of one, two, and three months, using a factorial 

experiment in a completely randomized design with five replications. Biopriming results 

showed that seedlings obtained from bacterial priming in one-month, two-month, and three-

month periods compared to the control, increased 707.5, 1823.1 and 47.6% in root volume; 

654.6, 1798.6 and 40.3% in root area; 270.6, 38.5, and 6.6% in fresh weight of stem and 58.5, 

19.3 and 2.5% in seedling height, respectively. The highest value of the quality index was 

observed in seedlings inoculated with the bacterium in the third month. The results of Pearson 

correlation showed that the parameters of aerial parts such as height, collar diameter, and stem 

weight were significantly correlated with each other, except root length and root dry weight. 

Results revealed that the priming of rhizosphere bacteria used in this study had a positive effect 

on improving the growth parameters of milkweed seedlings. Therefore, it is suggested that more 

research be done on the coexistence of rhizosphere bacteria in different plants and the 

interaction of their effects so that this technique can be used more for plant production and 

desertification. 
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بر روند رشد نهال  Pseudomonas putida (Trevisan)اثر بیوپرایمینگ بذر با باکتری ریزوسفری 

  (Calotropis procera Aitگیاه دارویی استبرق )

  *2، محمد بهمنی جعفرلو1فاطمه سهرابی

 .کارشناسی ارشد بیوتکنولوژی خاک، دانشگاه پیام نور، البرز، کرج، ایران ۀآموختدانش .1

 .آباد، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرم ۀی، دانشکدژاکولو دانش آموخته دکتری تخصصی .2

 Bahmani.mo@fa.lu.ac.ir :مسئول ۀ* نویسند

 28/10/1399تاریخ پذیرش:          22/09/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
( با Calotropis procera Ait) استبرق هاییی و شاخص کیفی نهالزایشهر یی،اندام هوا بهبود رشدهدف  با پژوهش حاضر

 این آزمایش شده است. انجام 169سویه   Pseudomonas putida (Trevisan) یباکترریزو استفاده از بیوپرایمینگ بذر با

با  ،ماههسهو  دوماههماهه، های یکزمانی رشد شامل نهال ۀو سه دوری ریزوسفری شاهد و باکترشامل  دو سطح مایه تلقیح در

های حاصل نتایج بیوپرایمینگ نشان داد که نهال .انجام شد ی با پنج تکرارتصادفل قالب طرح کاماستفاده از آزمایش فاکتوریل در 

، 5/707یب در شاخص حجم ریشه ترتبهدر مقایسه با شاهد  ماههسهو  دوماههه، ماههای زمانی یکاز پرایمینگ باکتریایی در دوره

 %5/2و  3/19، 5/58 و ارتفاع نهال %6/6و  5/38، 6/270ساقه  تر وزن، %3/40و  6/1798، 6/654، سطح ریشه %6/47و  1/1823

شده با ریزوباکتری مشاهده شد. نتایج همبستگی تلقیح ۀماهسههای بالاترین مقدار شاخص کیفی در نهال افزایش داشته است.

طول ریشه و وزن  جزبه به همارتفاع، قطر یقه و وزن ساقه نسبت  ازجملهی هوایی هااندامپیرسون نشان داد که شاخص 

وهش، در این پژ مورداستفاده های ریزوسفریِیباکترداری داشته است. نتایج نشان داد که پرایمینگ یمعنیشه همبستگی رخشک

های بیشتری بر روی شود که پژوهشیمهای رشد نهال استبرق داشته است. بنابراین، پیشنهاد عملکرد مثبتی بر ارتقای شاخص

صورت گیرد تا بتوان از این فن در راستای تولید گیاهی و  هاآنهای ریزوسفری با گیاهان مختلف و تعامل اثر یباکترهمزیستی 

 بیشتری جست. ۀاحیای اراضی بیابانی بهر

 های ساحلیاستقرار نهال؛ بیومس؛ تولید گیاهی؛ بیابان های محرک رشد؛باکتریواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 Calotropis علمینام  باچندساله  گیاهی استبرق

procera Ait  خانوادۀ بهمتعلق Asclepiadaceae از 

. رسدمی m 4به  آن ارتفاع که است کائوچوئی گیاهان

قطر  به استیپول بدون و متقابل و پهن ساده، آن هایبرگ

mm 2، سفید و ضخیم آبی، به متمایل سبز ی،مرغتخم 

ابعاد  به گوشتی شکل وقلبی ۀقاعد برگ بادم بدون آردی،

cm 15×11 و سفیدرنگ هایکرک را آن روی و پشت که 

 ماده_نر منظم، آن هایگل. است پوشانده ظریف بسیار

 متمایل صورتی یا صورتی یا قرمز و ارغوانی سفید رنگبه

 شکلایزنگوله گل جام و cm 5/2-2طول  به بنفش به

 ینفرورد و اسفند آن گلدهی موسم و آذینگل و است

 بیضیشبه یا یمرغتخم و فشرده فولیکول آن ۀمیو. است

 تارهای دارای آن هایدانه و cm 10-5/7طول  به

 اسید جزو متابولیسم درختچه این .است ابریشمی

، 7)دارد  کمی بسیار تبخیر مقدار که ای استکراسولوسه

8 ،15 ،19 ،23.) 

یکی از معدود درختان کائوچویی ایران است  استبرق

یری گرمسیمهنعمانی و سواحل _که در ناحیۀ رویشی خلیج

جنوب کشور از خوزستان تا مکران و بلوچستان گسترش 

، 20از سطح دریا حضور دارد ) m 1100و تا ارتفاع  داشته

های اقتصادی و دارویی استبرق دارای ارزش .(10، 9، 19

ی اخیر، در احیای هاسالی است که در فردمنحصربه

 موردمناطق خشک و بیابانی بسیار  ۀیافتاراضی تخریب

دارویی  از خواص(. 29، 28، 10، 8است ) گرفته قرار توجه

، هارمان ورم، سوختگی، زخمتوان به دیمگونه  ینافراوان 

 شامل پوستیهای بیماری جذام، اگزما،، پوستی یهالتهابا

صورت،  یهالک، درمان نیش مار و عقربیس، سودا و سفل

 ازجملهکرد. و غیره اشاره  دردگوش ،سخت، آسم یهاسرفه

صنایع چسب  ۀاش استفاده از شیرابه در تهیمصارف صنعتی

آن در صنایع تولید  لطیفالیاف بسیار  ۀیو ته

ی هابالشیفیت، باک ۀی، فرش، البسکاغذدستمال

 (.21، 17، 8، 1ضدحساسیت، نانو الیاف و غیره است )

یزیولوژیک مقاوم به اکوفلحاظ هرچند استبرق به

بوده،  mm 200-30شرایط خشک با مقدار بارندگی 

ی روان را دارد و شوری خاک هاشنقابلیت زیستن روی 

کند، اما پراکنش یمی تحمل خوببهرا حتی در سطح بالا 

خشک با مشکلات بسیاری یمهنآن در مناطق خشک و 

جوامع طبیعی آن را با مخاطرات  ۀکه توسع روستروبه

(. گونۀ استبرق 29 ،18 ،15 ،8جدی مواجه ساخته است )

تولید بذر انبوه در رویشگاه طبیعی خود و حتی  وجودبا

روست های شدید استقرار روبهقوۀ نامیۀ زیاد بذر، با مشکل

(7 ،8 ،19.) 

های بیولوژیک در تولید، توسعه و امروزه یکی از رهیافت

ی طبیعی، هاعرصههای مهم گیاهی در استقرار گونه

این  است. 1های محرک رشد گیاهیاستفاده از باکتری

 از نامتجانسی و متنوع مجموعۀی شامل هایباکتر

 ۀکنندیتتثب هاییباکتر شامل گوناگون، هاییباکتر

 هایکنندهمحلول ریشه، محیط همیار و آزادزی نیتروژن

 یهاهورمون تولید و توان یلیکاتس و گوگرد پتاسیم، فسفر،

 با مبارزه نیتروژن، زیستی تثبیت در مشارکت رشد، محرک

 تولید ها،بیوتیکیآنت تولید طریق از گیاهی هایپاتوژن

 مواد سایر و فسفر حلالیت افزایش ،هاکشقارچ و هایمآنز

 یهاهورموناز  یاظهملاحقابل مقادیر تولید و معدنی

 و جیبرلین اکسین، انواع یژهوبه رشد، ۀکنندیکتحر

دارند  را مختلف گیاهان نمو و رشد افزایش در سیتوکنین

توان را می ریزوسفری هایباکتری ترینمهم از برخی(. 6)

 Pseudomonas sp ، Azospirilium sp، Azotobacterبه 

sp (.14)نام برد  غیره و 

 از بزرگی گروه Pseudomonadaceae خانواده

 هاییطمح در فراوانی به که است منفی گرم هایباکتری

 این مورفولوژیک،نظر  (. از32) شوندمی یافت آبی و خاکی

 صاف، یا و خمیده ایمیله اسپور، بدون ها،میکروارگانیسم

 هایباکتری(. 14) اندقطبی فلاژل چند یا یک با متحرک

 هایفاکتور به بدون نیاز و مثبت کاتالاز سودوموناس، جنس

 توانایی فاقد و هوازی شیموارگانوتروف، آلی، رشد

تحقیقات بسیاری در ارتباط با کارآیی . فتوسنتزند

های محرک رشد بر پاسخ و عملکرد گیاهان توسط باکتری

محققان مختلف صورت گرفته که به چند مورد آن پرداخته 

 شود.یم

 
1 Plant Growth Promotion Bacteria 



 Pseudomonas putida ...  38اثر بيوپرايمينگ بذر با باکتری ريزوسفری 

 

 

 .fluorescens P تحقیقی روی تأثیر تلقیح باکتری 

(Trevisan) ( بر رشد نهال کاج حلبPinus halepensis 

Mill نشان داده که تلقیح باکتری سبب افزایش رویش )

شود یمارتفاع نهال، قطر یقه و وزن خشک اندام هوایی 

 .Pتأثیر که پژوهشی دیگر با بررسی یطوربه(. 12)

(Trevisan) fluorescens ( بر عملکرد پسته Pistacia

vera L به افزایش ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ و )

 (.5اند )برگ را اشاره داشتهو خشک  تر وزنسطح و 

 گیاهی رشد محرک هایباکتری تأثیر گزارش دیگر در

P. putida و P. fluorescens این از حاکی پسته نهال بر 

 مقدار افزایش ها باعثیباکتر از استفاده که بود

 و ساقهخشک  وتر  ازجمله وزن رشدی هایشاخص

ی هاشاخصبرگ و بهبود  تعداد و سطح ریشه،

 آب نسبی محتوایازجمله فیزیولوژیک و بیوشیمیایی 

 کاروتنوئید و b و a کل، کلروفیل پرولین، مقدار برگ،

 .(33). شده است

 هایباکتری تأثیر بررسی در آزمایشی دیگر،

Pseudomonas putida، Bacillus subtilis و 

Enterobacter cloacae  فندق  هاینونهالروی پاسخ

(Corylus avellana L )هاینشان داد که باکتری 

 P. putida، B. subtilis و E. cloacae یب بالاترین ترتبه

 قطری، رشد افزایش غذایی، عناصر جذب در مثبت تأثیر

 هاینونهال شناسیریخت هایدیگر شاخص و ارتفاعی

 تحمل بررسیهدف  با دیگر، مطالعۀ .(25) اندداشته فندق

 باکتری تلقیح از استفاده با استبرق یهانهال شوری به

Pseudomonas putidaباکتری  با تلقیح که داد ، نشان

 وتر  وزن ریشه، سطح ی، ارتفاع،مانزندهموجب افزایش 

 .(8شده است ) هانهال کلروفیل و فتوسنتز نرخ خشک،

 قارچ تلقیح مایۀ بررسیهدف  با پژوهشی دیگر

 غذایی عناصر غلظت بر رشد محرک باکتری و میکوریز

 غذایی، عناصر غلظت که داد نشان استبرق یهانهال

آهن و  غلظت ریشه، برگ و کل و پتاسیم نیتروژنازجمله 

ی تلقیح هانهالدر  ریشه و برگ منگنز و روی موجود در

در مقایسه با شاهد  باکتری و قارچ تلقیح ۀشده با مای

 .(9است ) داشتهافزایش 

ی زنجوانهبنابراین با توجه به حساسیت فیزیولوژیک 

بذر و رشد اولیۀ استبرق در شرایط سخت اکولوژیک و 

ارتقای  هدف باپدولوژیک رویشگاهی، این پژوهش 

شاخص رشد کمی و کیفی نونهال استبرق و بهبود 

استقرار آن در شرایط نهالستانی با استفاده از 

 P. putidaا باکتری ریزوسفری بیوپرایمینگ بذر ب

(Trevisan)  .رو امید است که ینازاصورت گرفته است

ی هاپروژهها و دانش فنی حاصل از این پژوهش در یافته

کشت گیاه دارویی استبرق در مناطق  ۀاجرایی توسع

 قرار گیرد. توجه موردفارس یج خل ۀبیابانی ساحلی حوز
 

 هامواد و روش ◼

 بذری ۀنمونی آورجمع

 ۀهای حاوی بذر گوندر پژوهش حاضر فولیکول

های طبیعی آن، یشگاهرو(، از C. procera Aitاستبرق )

واقع در روستای آباد، شهرستان تنگستان از توابع استان 

 شمالی و طول m 3213206 بوشهر، با عرض جغرافیایی

m 523703  شرقی و ارتفاع از سطح دریای معادلm 58 

و  mm 58/71 ۀا میانگین بارندگی سالانین بهمچنو 

پیمایش  صورتبه ºC 70/26میانگین درجه حرارت

 آوری شد.جمع 1398د سال مردامیدانی در 

 

 ی و ضدعفونی بذرسازآماده

 72مدت ی، بهآورجمعهای استبرق پس از فولیکول

و سپس  خشک Cº25ساعت در شرایط سایه با دمای 

ی شدند. سازپاکها خارج و بذور از درون فولیکول

شده به آزمایشگاه منتقل و برخی یسازپاکبذرهای 

های ظاهری و فیزیولوژیک بذر شامل رطوبت بذر، یژگیو

یری گاندازهنامیه و تعداد در کیلوگرم  ۀوزن هزاردانه، قو

(. درصد خلوص و وزن هزار دانه بذر با 1شد )جدول 

 نیهمچناز ترازوی دقیق توزین و محاسبه شد.  استفاده

و  ºC70درصد رطوبت بذر نیز با استفاده از آون در دمای 

 ۀنامی ۀساعت محاسبه شدند. بررسی مقدار قو 48زمان 

ی تترازولیوم صورت زیآمرنگبذر با استفاده از تکنیک 

 (.12گرفت )
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 های ظاهری و فیزیولوژیک بذر استبرقیژگیو. 1جدول 

 نامیه ۀقو

)%( 

 رطوبت

)%( 

 تعداد در کیلوگرم

(number/kgr) 

 وزن هزار دانه

(gr) 

 خلوص

)%( 

 تاریخ

 آزمایش

 تاریخ

 یآورجمع
 گونه مبدأ

 استبرق بوشهر 1398مرداد  1398 مهر 100 44/8 118000 2/52 95

 

 ی پرایمینگ باکتریاییسازآماده

 Pseudomonas رشد تلقیح باکتری محرک ۀمای

putida (Trevisan)  در پژوهش  استفاده مورد 169یه سو

 و خاک تحقیقات ۀموسس خاک بیولوژی بخش حاضر، از

تلقیح بومی  ۀکه این ماییطوربهتهیه شد.  کشور آب

 cfu/mlبا  برابر های کشور بوده و جمعیت آنخاک
 مقدار و mm 6/3کلنی  قطر به هاله قطر و 6/3×910

  .است mg/l 77/5با  برابر اسید استیک ایندول تولید

جهت پرایمینگ بذرها، ابتدا اقدام به ضدعفونی بذور 

رو بذور همسان و یکنواخت استبرق ینازااستبرق شد. 

کش قارچمدت دو دقیقه در محلول انتخاب شدند و به

Tiram Carboxin  به مقدارgr/l2  قرار داده شد و

سپس طی چند مرحله با آب مقطر سترون شستشو داده 

لیتر مایۀ تلقیح یلیمشدند. در مرحلۀ بعد، مقدار هفت 

جهت افزایش  %20همراه محلول صمغ عربی باکتریایی به

 شدهسترونشد. تودۀ بذری ی سازآمادهچسبندگی 

مدت سه ساعت در سوسپانسیون باکتریایی در شرایط به

ین همچنشد.  ورغوطهبسته محیط تاریک در ظرف درب

شاهد در محلول آب مقطر  عنوانبهیک تودۀ بذری نیز 

بدون مایۀ تلقیح باکتریایی به مدت سه ساعت قرار 

 . (30، 27گرفتند )

 

 کشت نهالستانی بذرها

 cm 1-5/0شده در عمق یاز بذور پرایمن مورد تعداد

 cm ابعادکیلویی به  4ی هاگلدانبستر کاشت 

گرفت. خاک گلدان با بافت سبک و  قرار 15×15×20

و  C˚5/121در دمای  1:2مخلوط با کوکوپیت به نسبت 

(. بافت خاک شامل 2جدول اتوکلاو شد ) Mpa5/1 فشار

 شدهقرائتدرصد شن، رس و سیلت به روش هیدرومتری 

و با استفاده از مثلث بافت خاک تعیین شد. اسیدیتۀ 

خاک و  5:1/2متر و مخلوط  pHۀ دستگاه لیوسبهخاک 

گیری شد. هدایت الکتریکی گل اشباع با آب مقطر اندازه

خاک و آب  5:1متر و مخلوط  ECاستفاده از دستگاه 

ها از آمد. جهت سنجش ماکروالمانت به دستقطر م

خاک و آب مقطر به  100:1گیری از مخلوط طریق عصاره

 براساس Atomic Absorbtionروش جذب اتمی 

که طوریگیری شد. بهدر کیلوگرم اندازه گرمیلیم

و  Kjeldahlبه روش  بیترتبه یآل کربن و کل تروژنین

Walklry-Black (.13ین شد )و براساس درصد تعی 

ها به مدت سه ماه در شرایط نهالستان مرکز رشد نهال

تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی بوشهر با ارتفاع از 

و رطوبت  Cº 5/24، میانگین دما m 11سطح دریای 

 نقاط ها براساسصورت گرفت. آبیاری نهال %65نسبی 

انجام  2یپژمردگ نقطۀ و 1یزراع یتازجمله ظرف پتانسیلی

ی دو اهفته صورتبه هاگلدانکه آبیاری یطوربهگرفت. 

 gr 4242عبارتی به وزن بار به ظرفیت زراعی مرجع به

 (.26شدند )رسانده می

 

 هانهال سنجی )بیومتری(زیست

 صورتبه 1398سال  ید در پایان دورۀ رشد از آبان تا

ویشی گیری و سنجش پارامترهای رماهیانه اقدام به اندازه

یری پارامترهای مربوط به گاندازهی استبرق شد. هانهال

ها هایی صورت گرفت که نهالرشد ریشه و ساقه، در زمان

های بودند. تعداد کل نهال ماههسهو  دوماههماهه، یک

در پژوهش حاضر با توجه به تیمارهای  استفاده مورد

اصله نهال  30آزمایشی شامل شاهد و باکتری و تکرارها 

اصله نهال  10بودند. گفتنی است که در هر بازه زمانی 

بودند. بنابراین به دلیل نیاز به قطع ریشه از  قرارگرفته

یری حجم و طول ریشۀ گاندازهمحل یقه نهال برای 

یری، از بین رفته و در دورۀ بعدی گاندازه موردی هانهال

 شد.یمی جایگزین یا تکرار استفاده هانهالاز 

 
1 Field Capacity 

2 Plant Wilting Point 



 Pseudomonas putida ...  40اثر بيوپرايمينگ بذر با باکتری ريزوسفری 

 

 

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدان. ویژگی2جدول 

 پارامترها مقادیر پارامترها مقادیر پارامترها مقادیر پارامترها مقادیر

 شن )%( 50 رس )%( 20 (mg/kgفسفر ) 24/0 (mg/kgآهن ) 15/0

 )گل اشباع( pH 8/7 سیلت )%( 30 (mg/kgپتاسیم ) 7 (mg/kgروی ) 05/0

 (µs/m)هدایت الکتریکی  35/0 کربن آلی )%( 35/1 (mg/kgنیتروژن ) 2/1 (mg/kgمنگنز ) 03/0

 

ترتیب گیری ارتفاع نهال و قطر یقۀ نهال بهبرای اندازه

و کولیس با  mmکش مدرج با دقت با استفاده از خط

 طوربهها ها و ساقهسنجش شد. ریشه mm 01/0دقت 

توزین و  gr 001/0دقت جداگانه با ترازوی دیجیتال 

 Cº 70ها با استفاده از آون با دمای سپس وزن خشک آن

ساعت و قراردادن درون دسیکاتور  48 زمان مدتبه 

ها گیری شد. برای تعیین حجم ریشه، ابتدا گلداناندازه

-شدن خاک و جداشدن بهتر خاک از ریشه بهبرای شل

مدت یک ساعت در ظرف حاوی آب قرار داده شد. پس از 

ها، در استوانۀ مدرج قرار گرفتند، از شستشوی کامل ریشه

شۀ هر نهال جداگانه اختلاف جابجایی آب، حجم ری

(. سطح ریشه نیز به روش اتکنسیون 4محاسبه شد )

گیری طول ریشه، ابتدا ریشه (. برای اندازه4برآورد شد )

تمیز شد و بر روی یک صفحۀ مقوا قرار گرفت و با 

استفاده از نخ یا ریسمان طول ریشه تعیین و درنهایت با 

کش طول نخ سنجش شد. در پایان شاخص کیفی خط

زیر محاسبه شد  صورتبه، 1ها با استفاده از رابطۀ النه

(11 .) 

 

(1) QI =
𝑇𝐷𝑊 (𝑔𝑟)

𝐻 (𝑐𝑚)
𝑅𝐶𝐷 (𝑚𝑚)

+
𝑆𝐷𝑊 (𝑔𝑟)
𝑅𝐷𝑊 (𝑔𝑟)

 

 

: وزن  2TDW: شاخص کیفی نهال، QI1،1در رابطۀ 

: RCD 4(، cm: ارتفاع نهال )3H(، grخشک کل نهال )

وزن خشک اندام هوایی : SDW 5(، mmقطر یقۀ ریشه )

(gr و )6RDW ر خشک: وزن( یشهgr.است ) 

 
1 Quality Index 

2 Total Dry Weight 

3 Height 

4 Root Collar Diameter 

5 Shoot Dry Weight 

6 Root Dry Weight 

 و تحلیل آماری یهتجزروش 

ها، فاکتوریل در قالب طرح روش طرح آزمایش گلدان

دوره زمانی در سه سطح )تصادفی با دو فاکتور  کاملاً

( و مایۀ تلقیح باکتریایی )دو ماههسهو دوماهه ماهه، یک

هد بدون تلقیح با باکتری( در سطح تلقیح با باکتری و شا

پنج تکرار انجام شد. برای تجزیۀ آماری، ابتدا پس از 

ها، از یانسوارو همگنی  هادادهبودن اطمینان از نرمال

منظور مقایسۀ استفاده شد. به 7یه واریانس دوطرفهتجز

استفاده  8چندگانۀ میانگین هر صفت نیز از آزمون توکی

شد. همچنین برای بررسی همبستگی بین صفات نیز از 

 افزارنرمهمبستگی پیرسون استفاده شد. گفتنی است که 

 21نسخۀ  9SPSSدر پژوهش حاضر  استفاده موردآماری 

  بود.

 

 نتایج  ◼

 ارتفاع و قطر یقۀ نهال

نشان داد که اثر  هاداده دوطرفهنتایج تجزیۀ واریانس 

بر ارتفاع نهال و  هاآنباکتری، دورۀ زمانی و اثر متقابل 

دار است )جدول معنی %1قطر یقۀ نهال در سطح آماری 

(. نتایج مقایسۀ میانگین نشان داد که شاخص ارتفاع و 3

قطر یقۀ نهال استبرق با افزایش دوره زمانی، رشد صعودی 

خص بیشترین مقدار در که در هر دو شایطوربه. اندداشته

های رو در نهالینازامشاهده شد.  ماههسهدورۀ زمانی 

حاصل از پرایمینگ باکتریایی  ماههسهو  دوماههماهه، یک

-بهدر مقایسه با شاهد در هر مقطع زمانی، ارتفاع نهال 

% و قطر یقه با 5/2و  26/19، 49/58یب افزایش ترت

همراه  %10/27 افزایش و 63/15، کاهش 11/19افزایش 

 
7 Two Way ANOVA 

8 Tukey HSD 

9 Statistical Package for Social Science 
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و ب(. نتایج همبستگی پیرسون  الف ،1بوده است )شکل 

 جزبهی بررس موردنشان داد که ارتفاع نهال با تمام صفات 

دار یمعنهمبستگی  %1طول ریشه در سطح آماری 

وزن خشک  جزبهها داشت. قطر یقه نیز در تمام شاخص

داری را داشته است ساقه و طول ریشه همبستگی معنی

 (.4ل )جدو

 

 و خشک ساقۀ نهال تر وزن

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر بیوپرایمینگ 

در سطح  و خشک ساقه تر وزنباکتری و دورۀ زمانی بر 

دار و اثر متقابل آن بر وزن خشک معنی %1و  5آماری 

دار ساقه معنی تر وزندار و بر معنی %1ساقه در سطح 

 (.3نیست )جدول 

ساقه با  تر وزنن نشان داد که شاخص مقایسۀ میانگی

تصاعدی روند  صورتبه ماههسهافزایش دورۀ زمانی 

که شاخص وزن خشک ساقه یدرحالافزایشی داشته است؛ 

افزایش نشان داده و سپس در دورۀ  دوماههتا دورۀ زمانی 

های که در نهالیطوربهروند نزولی داشته است.  ماههسه

ۀ تیمارشدۀ باکتریایی در ماهسهو  دوماههماهه، یک

ساقه  تر وزنمقایسه با شاهد در هر مقطع زمانی 

افزایش و وزن خشک ساقه  %61/6و  46/38، 58/270

دیده  %52/16و افزایش  91/3، کاهش 03/937افزایش 

ساقه همبستگی  تر وزن، پ و ت(. 1شد )شکل 

طول ریشه  جزبهی موردبررسم صفات داری در تمایمعن

های داشته است. شاخص وزن خشک ساقه نیز در شاخص

و  5یشه در سطح آماری ر خشکو  تر وزنارتفاع نهال، 

های داری دارد ولی در سایر شاخصیمعنهمبستگی  1%

 (.4داری نشان نداد )جدول یمعنریشه همبستگی 

 

 یشۀ نهالر خشکو  تر وزن

اریانس نشان داد که اثر بیوپرایمینگ نتایج تجزیۀ و

 تر وزنبر  %1و  5باکتری و دورۀ زمانی در سطح آماری 

که اثرات متقابل پرایمینگ و یدرحالدار است یمعنریشه 

که یطوربهدار بوده است. یمعنیرغزمان بر این شاخص 

یشه در تمام فاکتورها در ر خشکتجزیۀ واریانس وزن 

 (. 3دار بود )جدول یمعن %1سطح آماری 

ریشه با  تر وزنمقایسۀ میانگین نشان داد که شاخص 

افزایش دورۀ زمانی روند صعودی داشته است. مقدار وزن 

شدۀ باکتریایی با افزایش دورۀ یشه در نهال تلقیحر خشک

که ، روند صعودی داشته درحالیماههسهزمانی تا 

افزایشی و  روند دوماههی شاهد تا دورۀ زمانی هانهال

 روند ثابتی را نشان داد. ماههسهسپس در زمان 

شدۀ ۀ تلقیحماهسهو  دوماههماهه، های یکدر نهال

 تر وزنباکتریایی در مقایسه با شاهد در هر مقطع زمانی 

و افزایش  72/25، کاهش 81/118یب افزایش ترتبهریشه 

، 84/56یب افزایش ترتبهیشه ر خشکو وزن  27/8%

 ث ،1داشته است )شکل  %58/59و افزایش  64/30کاهش 

ریشه  تر وزنو ج(. نتایج همبستگی پیرسون نشان داد که 

 %1و  5طول ریشه در سطح آماری  جزبهها با تمام شاخص

 خشکین شاخص وزن همچندار دارد. یمعنهمبستگی 

در سطح  طول و حجم ریشه جزبهها یشه با تمام شاخصر

 (.4دار نشان داد )جدول یمعنتگی همبس %5آماری 

 

 حجم، طول و سطح ریشه

نشان داد که اثر  دوطرفهنتایج تجزیۀ واریانس 

بیوپرایمینگ بر طول، حجم و سطح ریشه، اثر دورۀ زمانی 

بر حجم و سطح ریشه و اثر متقابل آن بر حجم ریشه در 

(. 3دار بوده است )جدول یمعن %1و  5سطح آماری 

توکی نشان داد که شاخص طول ریشه با مقایسۀ میانگین 

گونه تغییرات یچهزمانی روند ثابتی دارد و  ۀافزایش دور

ی هانهالکه مقادیر یطوربهداری نداشته است؛ یمعن

تیمارشده در مقایسه با شاهد در تمام طول دورۀ رشد 

مقادیر حجم و سطح  .داری نشان نداده استیمعنتفاوت 

شدۀ باکتریایی با افزایش دورۀ زمانی ریشه در نهال تلقیح

 ماههسه، روند صعودی داشته و سپس در دورۀ دوماههتا 

که و تغییری در آن دیده نشد؛ درحالی شده ثابتروند 

روند ثابت و سپس  دوماههی شاهد تا دورۀ زمانی هانهال

 ادند.روند صعودی نشان د ماههسهدر زمان 

ۀ پرایمینگ ماهسهو  دوماههماهه، های یکدر نهال

و  14/8، 68/6شده در مقایسه با شاهد طول ریشه کاهش 

و  %64/47و  07/1823، 5/707حجم ریشه افزایش  و 4%

 %35/40و  6/1798، 64/654سطح ریشه افزایش 

 ، چ، ح و خ(. 1مشاهده شد )شکل 



 Pseudomonas putida ...  42اثر بيوپرايمينگ بذر با باکتری ريزوسفری 

 

 

یشه با همبستگی پیرسون نشان داد که شاخص طول ر

دار یمعنی همبستگی بررس موردهای یک از شاخص یچه

وزن خشک  جزبهها ندارد. حجم ریشه در تمام شاخص

 %1و  5یشه و طول ریشه در سطح آماری رساقه و 

داری داشته است. سطح ریشه در همۀ یمعنهمبستگی 

وزن خشک ساقه و طول ریشه در سطح  جزبهها شاخص

 (.4جدول داری نشان داد )یمعنهمبستگی  %1و  5آماری 

 

 شاخص کیفی نهال

تجزیه واریانس نشان داد که اثر بیوپرایمینگ باکتری 

و دورۀ زمانی و اثر متقابل آن بر شاخص کیفی نهال در 

(. مقایسۀ 3جدول است )داری معنی %1سطح آماری 

های حاصل از پرایمینگ میانگین توکی نشان داد که نهال

بذر با باکتری، با افزایش دورۀ زمانی با افزایش شاخص 

های که شاخص کیفی در نهالیدرحالبوده؛ کیفی روبرو 

شاهد با افزایش دورۀ زمانی تا ماه دوم افزایش و در ماه 

(. گفتنی است که د ،1سوم کاهش داشته است )شکل 

و  دوماههماهه، های یکمقدار شاخص کیفی در نهال

شدۀ باکتریایی در مقایسه با شاهد در هر ۀ تلقیحماهسه

و  44/48، کاهش 37/8ایش یب افزترتبهمقطع زمانی 

 را نشان داد. %78/84افزایش 

 
 زایی نهال استبرقیشهر. میانگین مربعات بیوپرایمینگ باکتری بر روند رشد اندام هوایی و 3جدول 

 ریشه تر وزن وزن خشک ساقه ساقه تر وزن قطر یقه ارتفاع نهال درجۀ آزادی منابع تغییر

80/3 017/0** 85/1* 76/3** 65/117** 1 بیوپرایمینگ  * 

 ** 75/53 41/3** 55/30** 19/13** 69/310** 2 دورۀ زمانی

 ns119/0 **023/0  0/142ns 323/0** 96/9** 2 بیوپرایمینگ × دورۀ زمانی

 715/0 001/0 222/0 015/0 10/1 24 اشتباه آزمایشی

      29 کل

 شاخص کیفی نهال سطح ریشه حجم ریشه طول ریشه یشهر خشکوزن  درجۀ آزادی تغییرمنابع 

31/2 1 بیوپرایمینگ ** 89/73  * 15/235 ** **19/3898032 **12/0 

ns 23/73 10/08 ** 92/6 2 دورۀ زمانی ** 01/2149810 ** 57/0 ** 

385/0 2 بیوپرایمینگ × دورۀ زمانی ** ns828/0 80/24 * ns25/262740 037/0 ** 

 002/0 96/143888 67/5 98/8 045/0 24 اشتباه آزمایشی

      29 کل

 داری.و عدم معنی %1، 5داری در سطح آماری معنی ۀدهندنشانترتیب به nsو  **، *       

 

 
اشتباه  ± شده با باکتری ریزوسفری )میانگین های تلقیحزایی نهالیشهری هوایی و هااندام. مقایسۀ میانگین توکی صفات رویشی 1شکل 

 است( ماههسههای و دورۀ سوم: نهال دوماهههای دوم: نهال ۀماهه، دورهای یکهای مختلف رشد بیانگر دورۀ اول: نهالمعیار، دوره
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شده با باکتری ریزوسفری )میانگین های تلقیحنهالزایی یشهری هوایی و هااندام. مقایسۀ میانگین توکی صفات رویشی 1شکل ادامۀ 
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شده با باکتری ریزوسفری های تلقیحزایی نهالیشهری هوایی و هاانداممیانگین توکی صفات رویشی  ۀ. مقایس1شکل ادامۀ 

و دورۀ سوم:  دوماهههای ماهه، دورۀ دوم: نهالهای یکهای مختلف رشد بیانگر دورۀ اول: نهالاشتباه معیار، دوره ±)میانگین 

 است( ماههسههای نهال

 
 شده با باکتری.های بیوپرایمینگلزایی نهایشهری هوایی و هااندام. همبستگی پیرسون بین صفات رویشی 4جدول 

 همبستگی

 پیرسون
ساقه تر وزن قطر یقه ارتفاع ریشه تر وزن وزن خشک ساقه  شهیرخشکوزن    سطح ریشه حجم ریشه طول ریشه 

         1 ارتفاع

85/0 قطر یقه ** 1    
     

ساقه تر وزن  94/0 ** 91/0 ** 1       

59/0 وزن خشک ساقه ** 
46/0  

ns 

50/0  

* 
1      

ریشه تر وزن  89/0 ** 94/0 ** 
93/0  

** 

50/0  

* 
1     

شهیرخشک وزن   76/0 ** 90/0 ** 
80/0  

** 

73/0  
** 

88/0  
** 

1    

13/0 طول ریشه ns 29/0 ns 
30/0  

ns 

03/0  

ns 

36/0  
ns 

26/0  

ns 
1   

73/0 حجم ریشه ** 53/0 * 
68/0  

** 

38/0  

ns 

54/0  

* 

43/0  
ns 

15/0  

ns 
1  

ریشهسطح   79/0 ** 64/0 ** 
77/0  

** 

32/0  
ns 

67/0  
** 

50/0  

* 

16/0  

ns 

95/0  

** 
1 

 

 گیریبحث و نتیجه ◼

با  یزوباکتریاییر یمینگ، پراپیش رو پژوهش در

P.putida ییرشد اندام هوا یبهبود پارامترها منظوربه 

 شده یبررس ینهالستان یطنهال استبرق در شرا یشۀو ر

 P.putida ینشان داد که باکتر یج آزمایشاست. نتا

مختلف  یزمان یهارشد استبرق در دوره یشموجب افزا

 پرایمینگ باکتریایی(. کاربرد 3 جدولشده است )

 قطر ،(%75/26) ارتفاع در داریمعن یشمنجر به افزا
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است.  شده (%2/105) نهال یومسو ب (%1/23یقه )

Karličid ( گزارش دادند که تلق2015و همکاران )یح 

 یهانهال یشیرو هاییژگیو یشافزاموجب محرک  یباکتر

Pinus sylvestris L و Robinia pseudoacacia L  شده

 است.

( 2012و همکاران ) Hasani یقاتتوافق با تحق در

 یشسبب افزاپژوهش حاضر  یجپسته، نتا یبر رو

شده  یشهو حجم ر یشهوزن ر یی،اندام هوا داریمعن

 یباکتر یتظرف بااثرات مثبت ممکن است  یناست. ا

 ۀکه خود سبب توسع یداس یکاست یندولدر سنتز ا

رشد  یرمستقیمغ یکو تحر یجذب عناصر معدن یشه،ر

 داده شود. ارتباط شودیم یاهگ

 پژوهش حاضر نشان داد که باکتری هاییافته

 ،(%54/63) ریشه بیومس افزایش محرک رشد سبب

شده ( %8/830) یشه( و سطح ر%3/859) یشهر حجم

توسط  یمشابه یجنتادر راستای پژوهش حاضر، . است

Rincon ( 2019و همکاران )کاج و  یهانهال روی بر

 گزارش رشد محرک هاییباکتر باشده تلقیحبلوط 

 .استشده 

طی بازۀ  هانهالپژوهش حاضر تنها بر رشد این 

است و بسیاری از این  شدهانجام ماههسهزمانی 

تر حتی تأثیر یطولانمتغیرها ممکن است در زمان 

دار باکتری را بهتر نشان دهند. طول ریشه با یمعن

ونه گیچهافزایش دورۀ زمانی روند ثابتی داشته است و 

که میانگین یطوربهداری نداشته است. یمعنتغییرات 

ی تیمارشده در مقایسه با شاهد در هانهالطول ریشۀ 

داری نشان نداده یمعنتمام طول دورۀ رشد تفاوت 

است. این در حالی است که حجم و سطح ریشه در 

شدۀ باکتریایی با افزایش دورۀ زمانی نهال تلقیح

 ماههسهد و سپس در دورۀ ، روند صعودی داردوماهه

توان به در یماست. دلیل این امر را  شده ثابتروند 

قرارگرفتن عناصر غذایی ضروری گیاه و تولید  دسترس

ها یباکتری رشد گیاهی، تحت تأثیر این هاهورمون

(. گیاه زمانی طول ریشه را افزایش 32و  3نسبت داد )

یا آب  دهد که نیازمند دسترسی به مواد غذایی ویم

(. 31باشد ) گرفته قرارباشد و یا تحت تنش محیطی 

عبارتی همزیستی گیاه با باکتری سبب افزایش به

دسترسی ریشۀ گیاه به عناصر غذایی و جذب بهتر آن 

 درشده و ریشۀ گیاه در اطراف ریزوسفر نهال استبرق

یدا کرده است. اما حجم و پسطح خاک بیشتر توسعه 

یافته تا با جذب  یشافزاسطح ریشه در تلقیح باکتری 

بیشتر مواد غذایی، گیاه را قادر به توسعۀ بیشتر 

 ی هوایی کند.هااندام

های این بخش از تحقیق حاضر، با نتایج یافته

 Pinusهایی بر بهبود رشد نهال کاج حلب )پژوهش

halepensis Mill( )12( پسته ،)Pistacia vera L )

(، Corylus avellana L( )25فندق ) های( و نهال22)

ی و مطابقت داشت. در بسیاری از تحقیقات خوانهم

از طریق تولید  سودوموناسهای یباکترکه  شده اشاره

 و سیتوکنین اکسین، جیبرلین ازجملهها، فیتوهورمون

و همچنین اسیدهای آمینۀ خاص باعث بهبود رشد 

ها ظرفیت بالایی که این باکترییطوربهشود. گیاه می

(. 32) دارند 1اآهن بَرهدر حلالیت فسفر و تولید 

توان به ها را میبنابراین افزایش رشد ناشی از باکتری

 حل قابلتولید ایندول استیک اسید و افزایش فسفر 

-(. روند عملکردها در بسیاری از شاخص3نسبت داد )

ی دوم و هاماهه با گذر زمان در های اندام هوایی و ریش

حتی سوم با توجه به فیزیولوژی و سرشت گیاه در 

راستای تخصیص بیومس و رشد در نوسان بوده است 

(31.) 

روی گیاه فندق نشان داده  شدهانجامنتایج تحقیق 

و  سودوموناسهای جنس باسیلوس، یباکتراست که 

-حلولبر تثبیت زیستی نیتروژن، ماینتروباکتر علاوه

ی از فراوانکردن فسفر خاک و تولید مقادیر 

ها، یبرلینجها و یناکسیژه وبههای رشد کنندهیمتنظ

بر تخصیص مادۀ خشک گیاه در بخش هوایی و ریشه 

بذرهای فندق  شده گزارشکه یطوربهند. اثرگذار

 طوربهها یباکترهای مختلف این یهسوشده با تلقیح

منفرد و در ترکیب با یکدیگر باعث افزایش وزن خشک 

 (.25گردد )یمو تر گیاه 

ی حاصل هانهالدر پژوهش حاضر مشاهده شد که 

از پرایمینگ باکتریایی، بیشتر به توسعۀ حجم و سطح 

 
1 Siderophores 
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که  یدهورزریشۀ خود در قیاس با طول ریشه، مبادرت 

 لهازجمی هوایی هااندامیت منجر به افزایش رشد درنها

 و خشک شده است. تر وزنارتفاع، قطر یقه و 

رشد  یهاشاخص یشافزا موجبکه  دلایلی از یکی

توان  توان بهیایی گردیده است، میباکتر یمارهایدر ت

 یتی(،متابولوسازی )سوختو مواد  یباتترک یدتول

 برها، آهن ،1اسید استیک ایندول هورمون ازجمله

-حل ،2دآمیناز کربوکسیلات آمینوسیکلوپروپان آنزیم

های یباکتر که اشاره کرد یرهو غ فسفات کنندگی

 یشو با افزا دهندیقرار م یاهگ یاردر اخت ریزوسفری

 یزوسفرر یا یشهدر منطقه مؤثر ر هایبمواد و ترک ینا

 (.6شوند )می یاهگ یرشد هایصفت یشامنجر به افز

این در حالی است که افزایش رشد ارتفاعی و قطری 

های در جدایه هاهورمونتواند به تولید یم هانونهالیقۀ 

نسبت  هانهالهای محرک رشد در ریزوسفر یباکتر

های رشد که کنندهیمتنظ(. در بین 14داده شود )

ها، شوند، اکسینیمتوسط باکتری تولید و ترشح 

ی در مؤثرید، نقش بسیار یژه ایندول استیک اسوبه

ی گیاهی، تحریک تقسیم سلولی هاسلولافزایش طول 

 (.32و تمایز در گیاه دارند )

توان اظهار داشت که افزایش اندام هوایی یمهمچنین 

ۀ افزایش آماس سلولی، سرعت تقسیم و دهندنشان

ست که با افزایش سطح جذب ریشه و هاسلولگسترش 

(. این 31شود )یمام ی آب توسط ریشه انجآورجمع

ۀ تولید هورمون ایندول استیک اسید و واسطبهباکتری 

مصرف آنزیم آمینوسیکلوپروپان کربوکسیلات دآمیناز نیز 

تر و بهبود جذب آب از یلطوهای یشهرسبب تشکیل 

شوند و کارایی استفاده از آب را برای یماعماق خاک 

ایش توسعۀ اندام هوایی و بیومس گیاه از طریق افز

یژه فسفر بیشتر وبهدسترسی گیاه به عناصر غذایی 

 (.6کنند )یم

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که باکتری مورد 

آزمایش سبب افزایش بیومس ریشه و اندام هوایی نهال 

که باکتری سودوموناس یطوربهشده است. استبرق

و  %54/63ترتیب بیومس ریشه و حجم ریشه را به

 
1 Indole-3-acetic acid 

2 Aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminase 

باره در مقایسه با شاهد افزایش داد. دراین 3/859%

باکتری در  ۀیلوسبهیدشده تولتوان گفت که اکسین یم

دآمیناز باعث  ACCتواند با سنتز آنزیم یممحیط ریشه 

کاهش تولید اتیلن شود و از این طریق رشد ریشه را 

 (. 14تحریک کند )

های متعددی از ها متابولیتی، سودوموناسطورکلبه

ها تولید یتامینوهای رشد گیاهی و کنندهیمتنظ قبیل

های موجود یکروارگانیسممکنند که بر رشد گیاه و یم

 (. 14، 6گذارد )یمدر خاک اثر 

از طریق سنتز  P.putidaی باکتری طورکلبه

ها، افزایش فراهمی مواد غذایی در ریزوسفر، فیتوکروم

کردن جذب مواد غذایی، کاهش سمیت فلزات سنگین آسان

زا و القای مقاومت سیستماتیک، یماریب عاملو جلوگیری از 

 (.32دهند )یمگیاه را افزایش  ۀرشد ریشه و ساق

 که یکی از موارد مهم برای موفقیت احیای آنجا از

ی قوی و سالم در نهالستان هانهالاراضی بیابانی، تولید 

در ارزیابی بنیه و  هانهالهای است، برخی ویژگی

در عرصه اهمیت دارد.  هاآنشانس موفقیت استقرار 

معیاری در ارزیابی کیفیت  عنوانبهشاخص کیفی نهال 

شود. در یمنونهال و نیز استقرار آن در عرصه محسوب 

کیفی نهال در تیمار باکتریایی در  نتایج ما شاخص

مقایسه با شاهد افزایش چشمگیری داشته است و 

( در تلقیح با باکتری به دست 85/0بیشترین مقدار آن )

ی استبرق با هانونهالی، تجهیز ریشۀ طورکلبهآمد. 

راهکاری  عنوانبهتواند یمهای محرک رشد یباکتر

م و قوی در بیولوژیک و پایدار برای تولید نهال سال

نهالستان گرمسیری و همچنین استقرار و موفقیت 

 گونه باشد.ین ایافتۀ ی در رویشگاه تخریبکارنهال

 

 سپاسگزاری ◼

دانند که از همکاری یمنویسندگان بر خود لازم 

موسسۀ تحقیقات خاک و آب کشور، مرکز تحقیقات 

کشاورزی و منابع طبیعی استان بوشهر و دانشکدۀ 

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه لرستان و همچنین از 

حمایت علمی و پژوهشی سرکار خانم دکتر راضیه 

 .آورند عملپور نهایت سپاسگزاری و قدردانی را به صالح
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