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Abstract  
Background & Objective: It is necessary to optimize the cultivation of plants adapted to the agricultural 
conditions of the country in order to ensure food security and increase the productivity of water resources and 
saline soils. Meanwhile, quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) from the Chenopodiaceae family as an optional 
halophyte plant has received more attention in recent years due to its nutritional value and high production 
potential in harsh environmental conditions. On the other hand, the rhizospheric soil of halophyte plants can 
be a rich source of plant growth promoting bacteria. Therefore, this research was designed and implemented 
with the aim of investigating the effects of inoculation of some rhizosphere bacteria of halophyte plants on the 
growth of quinoa plant under salt stress. 
 
Materials & Methods: The greenhouse test was carried out as a factorial experiment based on completely 
randomized design in three replications. Bacteria used in this research was prepared from microbial bank of 
the Department of Soil Science, University of Tabriz. First, quinoa seeds (Titicaca cultivar) with selected 
bacteria (control or without bacterial inoculation (B1), Pseudomonas sp. OT13-22 (B2), Stenotrophomonas 
rhizofila OT29-3 (B3), Bacillus velezensis OT30-5 (B4), Peribacillus simplex Q52-4 (B5) and Bacillus hynessi 
Q41-1 (B6)) were inoculated and then four salinity levels of 0, 7.5, 15 and 25 (dS/m) using NaCl were applied 
in the pots. After completing the plant growth period (seed ripening), growth and yield indicators such as 
chlorophyll index (SPAD), plant height, fresh and dry weight of roots and shoots, biological yield, total dry 
weight and seed yield, sodium, potassium and phosphorus uptake in roots and shoots were measured.  
 
Results: Based on the results, growth indices (except chlorophyll index) and potassium and phosphorus uptake 
(except sodium) of quinoa plant decreased with increasing salinity levels. Under salinity levels, the use of 
bacteria led to a significant increase (P<0.01) in chlorophyll (up to 10.5%), plant height (up to 15.43%), root 
fresh weight (up to 20.27%), and fresh and dry weight of shoot (up to 10.27 and 11.36 %, respectively), 
biological yield (up to 10.41 %), total dry weight (up to 12 %), grain yield (up to 11.07 %) and sodium, 
potassium, phosphorus of shoot was up to 36.31, 22.11, and 10.52 % respectively compared to the control 
treatment. 
 
Conclusion: In this experiment, plant growth promoting bacteria (B2, B3, B5 and B6) led to a significant 
improvement in plant growth and yield indicators under salt stress, especially in S3 and S4 levels compared to 
the treatment without bacteria. Among the treatments, the efficiency of B3 bacterium (with maximum growth 
at a salinity of 156.25 dS/m, IAA and ACC deaminase producer, and with the ability of phosphate and 
potassium solubilizing from poorly soluble sources) was higher in improving the growth and yield indices of 
quinoa. Therefore, the rhizosphere of halophyte plants can be a suitable source for the isolation of bacteria 
tolerant to salinity stress in order to mitigate the salinity stress of quinoa. 
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 کارایی برخی باکتری های ریزوسفری گیاهان شورپسند در تعدیل تنش شوری کینوا

(Chenopodium quinoa Willd.) 
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 چکیده
وري از شرایط زراعی کشور در راستاي تامین امنیت غذایی و افزایش بهره سازي کشت گیاهان سازگار با: بهینهاهداف 

به  Chenopodiaceae تیره( از .Chenopodium quinoa Willd. در این میان کینوا )باشدمیمنابع آب و خاک شور، ضروري 
ر هاي اخیعنوان گیاه شورپسند اختیاري به واسطه ارزش غذایی و پتانسیل بالاي تولید در شرایط سخت محیطی، در سال

حرک هاي مباکتري ازتواند منبع غنی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی خاک ریزوسفري گیاهان شورپسند می
گیاهان شورپسند بر رشد  يهاي ریزوسفرباکتريزنی برخی اثرات مایه بررسیاین پژوهش با هدف  ،رشد گیاه باشد. لذا

 شوري طراحی و اجرا گردید. گیاه کینوا تحت تنش
 

در گلخانه تحقیقاتی تصادفی در سه تکرار،  اًبه صورت فاکتوریل در قالب طرح  کاملاي آزمون گلخانه: هامواد و روش
 شده ) بانتخا هايباکتريبا  (Titicacaرقم )کینوا  بذوردر ابتدا اجرا شد.  بریزخاک دانشگاه تو مهندسی گروه علوم 

Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2 ،)Stenotrophomonas rhizofila OT29-3  (B3 ،)Bacillus velezensis OT30-5 (B4 ،)
Peribacillus simplex Q52-4  (B5 و )Bacillus hynessi Q41-1 (B6))   گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه  میکروبیاز بانک

 85 ( وS3) 5/7 (S2 ،)15(، S1)شاهد  8/4چهار سطح شوري و در ادامه  شدند زنیمایه( B1) بدون باکتري و شاهدتبریز 
(S4) نمکبرمتر با استفاده از زیمنسدسی NaCl رسیدن دانه( گیاه رشد دوره تکمیل از پس اعمال گردید.ها در گلدان(، 

عملکرد  تر و خشک ریشه و اندام هوایی، وزن ،بوته(، ارتفاع SPADکلروفیل )شاخص  هاي رشد و عملکرد نظیرشاخص
  .شد گیريریشه و اندام هوایی اندازه در فسفر و پتاسیم سدیم، مقدار جذبو عملکرد دانه،  بیولوژیک

 
 مقدار جذب  فسفر و پتاسیمکلروفیل( و  شاخص استثنايه)ب و عملکرد رشدهاي شاخص ،با افزایش سطوح شوري :هایافته

 (>41/4P) دارمعنی ها منجر به افزایشاستفاده از باکتريشوري، سطوح  همهدر کاهش یافت. کینوا گیاه  سدیم( استثنايه)ب
درصد(، وزن تر و خشک اندام  87/84، وزن تر ریشه )تا (درصد 43/15تا ) بوته درصد(، ارتفاع 5/14کلروفیل )تا شاخص 

درصد(، عملکرد  18درصد(، کل زیتوده خشک )تا  41/14درصد(، عملکرد بیولوژیک )تا  33/11و  87/14هوایی )به ترتیب تا 
در مقایسه درصد  58/14 ،11/88، 31/33به ترتیب تا فسفر اندام هوایی ، سدیم، پتاسیممقدار جذب درصد( و  47/11دانه )تا 

 شد.  بدون باکتري با تیمار شاهد
هاي رشد و شاخصدار در این آزمایش منجر به بهبود معنی (B6و  B2 ،B3 ،B5)هاي محرک رشد : باکتريگیرینتیجه

کارایی  ،در بین تیمارها و شدندنسبت به تیمار بدون باکتري  S4و  S3در سطوح  به ویژهعملکرد گیاه تحت تنش شوري، 

mailto:rsarikhani@yahoo.com
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کننده دآمیناز، حل ACCو  IAAزیمنس بر متر، مولد دسی 85/153)شورپسند اختیاري با بیشینه رشد در شوري  B3باکتري 
هاي رشد و عملکرد کینوا بیشتر بود. لذا ریزوسفر گیاهان مرتعی در ارتقاي شاخص (محلولفسفات و پتاسیم از منابع کم

 هاي متحمل به تنش شوري جهت تعدیل شوري کینوا باشد. جداسازي باکتري تواند منبع مناسبی برايشورپسند می
 

 هاي رشد، کینوا، شاخصشوري تنشهاي ریزوسفري، باکتري:  های کلیدیواژه
 

 مقدمه
ترین معضلات محیطی براي تولید شوري یکی از شایع     

)مونس باشد می خشکمحصول در مناطق خشک و نیمه
 244بیش از (. 8414، گیسلر و همکاران 8442و تستر 

 3میلیون هکتار از اراضی متاثر از شوري هستند که 
 شودجهان را شامل میدرصد از سطح اراضی 

. به دلیل عملیات آبیاري غیراصولی، (8443)رنگاسامی 
میلیون هکتار از اراضی آبیاري شده  3/1سالانه حدود 

تانجی گردند )شوند و از چرخه تولید خارج میشور می
دلار خسارت  میلیارد 18(. به عبارتی سالانه حدود 8448

حال، تولیدات  با این (.8442)قدیر و همکاران  شوري است
کشاورزي در آینده به توانایی کشت گیاهان در اراضی 

روزما و فلاورز آب متکی است )متاثر از شوري و کم
هاي در خاکگیاهان (. لذا، براي افزایش عملکرد 8442

اي هبا بکارگیري مهندسی ژنتیک تلاشمتاثر از شوري 
، ین حالبا ا ، اما(8444فلاورز است )زیادي صورت گرفته 

ن چنیگی تحمل به شوري و همبه دلیل ماهیت چندژنی ویژ
-عدم تغییرپذیري ژنتیکی طبیعی در این گیاهان، این تلاش

. از (8447)لاچلی و گراتان آمیز نبوده است ها موفقیت
طرف دیگر، بکارگیري گیاهان متحمل به نمک 

( براي تولید پایدار محصولات کشاورزي شورپسندها)
نظر اقتصادي )تولید غذا و علوفه( و ویژه از نقطه به

 اکسیدکربن(زدایی خاک و ترسیب دياکولوژیکی )شوري
)ردي و همکاران  اي را به خود جلب کرده استتوجه ویژه

هاي مورد قبول در این خصوص، یکی از گونه(. 8442
ر هاي محیطی نظیکینوا است که به دلیل تحمل تنش

)موقان و  گی، خشکی، سرمازد(pH) شوري، اسیدیته
و ارزش  (8411، هاریادي و همکاران 8442ن همکارا
( به عنوان گیاه 8414هیروس و همکاران )اي بالا تغذیه

اي را در سراسر جهان به خود جلب جایگزین توجه ویژه
توسط سازمان  حاضر، کرده و براي امنیت غذایی قرن

موجیکا و همکاران غذا و کشاورزي انتخاب شده است )
8441 .) 

 84کینوا قادر به تحمل تنش شوري تا  رغم اینکهعلی     
 باشد. اما اینزیمنس بر متر و حتی سطوح بالاتر میدسی

شود سطوح تنشی منجر به کاهش رشد و عملکرد آن می
(. لذا، براي حفظ عملکرد گیاه 8411هاریادي و همکاران )

در خاک هاي متاثر از نمک نیاز است که تحمل به شوري 
در این گیاهان به ویژه شورپسندها افزایش پیدا کند. 

هاي اندوفیت یا زنی گیاهان با باکتريراستا مایه
هاي حلتواند یکی از راهریزوسفري محرک رشد می

 از که هاییباکتري شوداحتمال داده میرو باشد. پیش
 ای شوري مانند محیطی تنش تحت شرایط هايزیستگاه
 زا شرایط با این سازگاري دلیل به انتخاب گردند خشکی

د خواهن برخوردار گیاه تحمل افزایش در تريکارآیی بیش
با اینکه شواهد کافی  (.8413رامادوس و همکاران ) بود

محرک رشد گیاه بر  هايمبنی بر سودمندي باکتري
 ت(رس)شیرین افزایش تحمل به نمک گیاهان گلیکوفیت

، 8415 اختر و همکاران، 8418)زهیر همکاران وجود دارد 
اما اطلاعات اندکی در خصوص (. 8412سقفی و همکاران 

ها روي بهبود رشد گیاهان ريسودمندي این باکت
 تنش شوري وجود دارد.شورپسند در شرایط 

زنی مطالعه حاضر براي ارزیابی اثر مایهبنابراین      
 برهاي ریزوسفري برخی گیاهان شورپسند باکتري

کینوا در  و محتواي یونی و عملکرد رشد هايشاخص
هاي شرایط تنش شوري طراحی گردید. امید است یافته

در ارایه کودهاي زیستی جدید جهت بتواند این تحقیق 
گیاهان شورپسند دیگر وري کینوا و بهبود رشد و بهره

 هاي به شدت متاثر از نمک، مفید واقع شود. خاک در
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 هامواد و روش 
با میانگین ) در گلخانه 1444این پژوهش در سال      

گراد، رطوبت درجه سانتی 13و حداقل  38دماي حداکثر 
ساعت  14ساعت نور و  14درصد، طول روشنایی  34

 ، بهبریزخاک دانشگاه تو مهندسی گروه علوم  (تاریکی
تصادفی در سه  اًصورت فاکتوریل در قالب طرح کامل

شوري در چهار  -1ها شامل: تکرار اجرا گردید که تیمار
 5/7(، S1)شاهد  8/4هدایت  قابلیت با آبیاري آبسطح )

(S2 ،)15 (S3و ) 85 (S4دسی ) منبع متر از بر زیمنس 
باکتري  بدون )سطح  3در باکتري  تیمار -8و  (NaCl نمک

(B1) باکتري 5 و Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2)  از
 Salsola incanesces ،Stenotrophomonasریزوسفر 

rhizofila OT29-3  (B3)  از ریزوسفرHalostachys 

belangeriana ،Bacillus velezensis OT30-5 (B4)  از
  Salsola sp. ،Peribacillus simplex Q52-4ریزوسفر 

(B5 و )Bacillus hynessi Q41-1 (B6)  از ریزوسفر
Chenopodium quinoa Willd.،) هاي محرک با ویژگی

علوم گروه  میکروبیاز بانک  (1رشدي مشخص )جدول 
بودند. انتخاب شده و مهندسی خاک دانشگاه تبریز 

، 4ها با استفاده از مقادیرآزمون تحمل به شوري باکتري
درصد نمک کلرید سدیم در محیط نوترینت  15و  14، 5

هایی که به حضور براث انجام شد. بدین صورت باکتري
دادند به عنوان شورپسند  نمک واکنش مثبت نشان

هایی که به حضور نمک مقاومت نشان داده اختیاري و آن
-و رشدشان کاهش یافت به عنوان متحمل به نمک دسته

هاي منتخب، براي تهیه زادمایه جدایهبندي شدند. 
 42 بمدتو  هکشت شد نوترینت براثمحیط در  هاباکتري
در شیکر انکوباتور  سلسیوسدرجه  82 در ساعت

با ) پرلیت -از بستر پایه باگاس . پس از آن،گرفتندقرار
استریل به عنوان حامل جامد جهت ( 1:1 وزنی نسبت

لیتر میلی 844میزان  تلقیح زادمایه باکتریها استفاده شد.
( بر CFU/ml 214از سوسپانسیون باکتري )با جمعیت 

یخانی و )سار افزوده شدمیکروبی حامل گرم بستر  54
 (.8412همکاران 

سبک با مشخصات از یک خاک اي براي کشت گلخانه     
ایستگاه  استفاده شد. نمونه خاک از 8ذکر شده در جدول 

متر تهیه سانتی 4-84از عمق  وپوشان تحقیقاتی خلعت

در مرحله  .متري عبور داده شدمیلی 4از الک گردید و 
 ازاي هر گلدانکیلوگرم خاک الک شده به  8بعد مقدار 

توزین و ریخته شد.  (سانتیمتر 13دهانه  قطر و 81 ارتفاع)
)نیتروژن، فسفر و  نیاز غذایی گیاهقابل ذکر است که 

با توجه به نتایج آزمون خاک و بر اساس توصیه  پتاسیم(
(. در این 8444کودي تامین گردید )خادمی و همکاران 

شرکت تهیه شده از  Titicacaرقم  کینواآزمایش از گیاه 
 يبرااستفاده گردید. پاکان دشت استان اصفهان 

 استفاده( درصد5/4) یمسد یپوکلریتبذر از ه یضدعفون
از زادمایه  نازک قبل از کشت بذور، ابتدا یک لایه شد.

 .هاي منتخب در سطح خاک گلدان پخش گردیدباکتري
 وقرار داده  در هر گلدان بر روي زادمایه بذر 18 سپس

ها، پس از ظهور گیاهچه ها با خاک پوشانده شد.سطح آن
 عدد در هر گلدان کاهش داده شد. 3ها به تعداد آن

هفته   3) بوته در هر گلدان 3تعداد پس از استقرار کامل      
براي  کشت( تنش شوري اعمال گردید.شروع پس از 

اي بین افزودن هاي شوري، در ابتدا رابطهراعمال تیما
 (1)معادله  ها بدست آوردهخاک گلداناشباع  ECنمک و 

مقدار نمک مورد نیاز براي رسیدن به از روي معادله و 
هر سطح شوري آزمایش محاسبه گردید و به صورت 

ه ها افزودبه گلدانبا آب آبیاري تقسیط در چندین مرحله 
 شد. 

y = 4.8807x + 4.1892            ( 1رابطه  ) 
زیمنس بر دسی برحسباشباع خاک  y  =ECکه در آن 

گرم خاک هوا خشک  744در  NaCl= گرم نمک xمتر و 
هاي همچنین در طول دوره رشد، آبیاري گلدان باشد.می

درصد رطوبت  2/4-2/4تحت تنش در دامنه رطوبتی 
کیلوپاسگال انجام  -14خاک معادل پتانسیل ماتریک 

 گرفت.
 24)پس از  و رسیدن دانه هاکامل بوته رشد از بعد     

)با دستگاه  کلروفیل شاخص پارامترهایی نظیر ،روز(
SPAD )در ادامه و گیرياندازه با خط کش ارتفاع و متر 

از هم جدا شد و وزن گیاه  و پانیکولاندام هوایی  ،ریشه
پس از  .گردید با ترازو توزینهوایی تر ریشه و اندام
 و منتقل آون به بلافاصله هانمونه تمام  برداشت گیاهان،

 خشک ساعت 78 مدت به سلسیوس درجه 74 دماي در
 ،ریشه) خشک وزن تعیین منظور به هانمونه بعد. شدند
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یري گبراي اندازه .گردیدند توزین( و پانیکول هوایی اندام
ابتدا پانیکول مربوط به هر تیمار به  عملکرد دانه نیز

بواسطه الک ها صورت دستی پودر گردید و سپس دانه
وزن از مجموع جداسازي و توزین شدند.  از مواد زاید

عملکرد بیولوژیک  ،خشک پانیکول و اندام هوایی گیاه
محاسبه گردید و کل زیتوده خشک گیاه نیز از مجموع 

اندام هوایی و پانیکول تعیین شد. براي  ،وزن خشک ریشه
گیري غلظت فسفر، پتاسیم و سدیم، ابتدا عصاره اندازه

تهیه  سوزانیخشکروش بخش هوایی و ریشه گیاه به 

 .کلریدریک(با اسید تیمار و شد )تهیه خاکستر در کوره 
ونز جفسفر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )سپس 
گوپتا فتومتر )(، پتاسیم و سدیم توسط دستگاه فلیم8441
در مرحله  .قرائت گردیدایی و ریشه ( در بخش هو8444

ن جذب عناصر فوق در هر گلدان از روي غلظت امیز ،بعد
  .شد عناصر محاسبه

 آماري افزار نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه     

SPSS سطح در دانکن روش به نیز هاو مقایسه میانگین 
 انجام شد.  45/4

 
های منتخب تحت دِآمیناز، توان انحلال فسفات و پتاسیم )بیوتیت و مسکویت( باکتری IAA ،ACCمیانگین تولید   -1جدول

 درصد کلرید سدیم(. 3شرایط عادی و شور )

 باکتری
 1انحلال فسفات

(mg/l) 
 (mg/l) 2انحلال پتاسیم

 IAA3تولید 
(mg/l) 

 ACCتولید 
)میکرو  4دِآمیناز

مول آلفا 
کتوبوتیرات در 

 ساعت( 24

 
بدون 
 تنش

 مسکویت بیوتیت نمک 3%
بدون 
 تنش

 نمک 3%
بدون 
 تنش

 نمک 3%

   
بدون 
 تنش

3% 
 نمک

بدون 
 تنش

3% 
 نمک

    

Control (B1) 41/82 72/45 31/2 43/14 78/3 45/2 43/3 51/3 431/4 4312/4 
Pseudomonas sp. OT13- 22 

(B2) 
12/72 11/183 13/11 33/17 54/2 12/7 73/81 843/14 35/15 21/14 

Stenotrophomonas rhizofila 

OT29-3 (B3) 
12/24 78/134 53/14 85/17 44/2 38/14 72/7 32/2 71/84 13/8 

Bacillus velezensis OT30-5 

(B4) 
35/844 31/834 85/14 82/12 44/2 33/14 443/7 82/3 53/12 83/84 

Peribacillus simplex Q52-4 

(B5) 
54/32 43/23 47/18 37/12 38/3 34/14 77/18 5/18 87/5 34/8 

Bacillus hynessi Q41-1 (B6) 77/52 13/141 28/14 42/12 83/2 73/2 5/11 43/2 83/13 32/12 

 (8443)پنروز و گلیک  -4( 8448)پتن و گلیک  -3( 8412)ساریخانی و همکاران  -8( 8443)جئون و همکاران  -1
 ای.های خاک مورد استفاده برای آزمون گلخانهویژگی -2جدول 

CCE 

(%) 

Zn 
(mg/kg) 

Fe 
(mg/kg) 

Available 

P (mg/kg) 

Available 

K (mg/kg) 

Organic 

C (درصد) 
EC 

(dS/m) 
pH 

عمق 
برداري نمونه
(cm) 

 بافت

25/8 52/4 72/4 3 122 17/4 2/1 53/7 4-84 
لوم 
 شنی

 و بحث نتایج
 هاآزمون تحمل به شوری باکتری

ختلف نمک کلرید ها تحت سطوح منتایج رشد باکتري     
( B2 ،B5در دو گروه متحمل به نمک ) سدیم نشان داد که

شوند. ( واقع میB6و  B3 ،B4و شورپسند اختیاري )
بازدارنده بر رشد که افزایش غلظت نمک اثر بطوري
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(OD1 گروه متحمل به نمک داشت ولی در گروه )
زیمنس بر متر( و دسی 18/72) 5هاي غلظت ،شورپسند

اثر محرکی  زیمنس بر متر( درصد نمکدسی 85/153) 14

درصد  15ها نشان داد و اثر منفی در غلظت بر رشد جدایه
 (.1زیمنس بر متر( مشاهده گردید )شکل دسی 33/834)

 

 
 .های باکتریاثر نمک کلرید سدیم بر رشد جدایه -1شکل      

 
های رشد و عملکرد ها بر شاخصزنی باکتریاثر مایه

 کینوا
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات اصلی شوري،      

باکتري و اثرات متقابل شوري با باکتري )به استثناي 
 هاي رشد و عملکرد گیاهشاخصوزن خشک ریشه( بر 

 ( شد.P <41/4دار )معنی
دا ابت بوته با افزایش سطوح شوري میانگین ارتفاع     

به طوریکه (. A-8افزایش و سپس کاهش نشان داد )شکل 
در سطح ر متسانتی 35/53بیشترین مقدار آن با میانگین 

S2  در متر سانتی 3/33و کمترین مقدار آن با میانگین
)با  بدون تنش در مقایسه با شاهد S4سطح شوري 

از میان ( بدست آمد. همچنین مترسانتی 25/55میانگین 
 B2نیز در تیمارهاي  بوته، بیشترین ارتفاع سطوح شوري

 73/14و  43/15به ترتیب با افزایش معنی دار  B3و 
مشاهده بدون باکتري درصد نسبت به تیمار شاهد 

 گردید. 
ها نشان داد که با افزایش نتایج مقایسه میانگین     

( به SPADکلروفیل )شاخص سطوح شوري میانگین 
(. به طوریکه B-8یابد )شکل داري افزایش میطور معنی

بدست آمد که  S4ر سطح شوري بیشترین مقدار آن د
 بدون تنش درصد را در مقایسه با شاهد 183افزایش 

                                                           
1 - Optical Density 

 SPADداشت. اثر تیمارهاي باکتریایی نیز بر شاخص 
تحت سطوح مختلف تنش شوري افزایشی بود. بدین 

از تیمار S1 صورت که بیشینه مقدار آن در سطح شوري 
درصد و در سطح شوري  23/13با افزایش  B4باکتریایی 

S4  از تیمارB5  درصد بدست آمد. در  35/83با افزایش
به ترتیب باعث  B2و  B5 ،B3شوري، تیمارهاي  سطوح

شاخص درصد  25/4و  32/7، 5/14افزایش معنی دار 
 شدند.  بدون باکتري کلروفیل نسبت به شاهد

با افزایش شوري میانگین وزن تر ریشه کاهش یافت.      
به ترتیب  S4و  S2 ،S3به طوریکه در سطوح شوري 

بدون  درصد در مقایسه با شاهد 35/34و  14/32، 81/3
نتایج مقایسه طبق (. C-8کاهش نشان داد )شکل  تنش

با افزایش  S4میانگین بیشینه مقدار آن در سطح شوري 
 سطوحبدست آمد. در کل  B6درصد از تیمار 32/44

به ترتیب باعث افزایش  B2و  B3 ،B6شوري، تیمارهاي 
درصد در مقایسه با شاهد  33/3و  57/7، 7/11دار معنی

شدند. همچنین میانگین وزن تر اندام هوایی بدون باکتري 
افزایش و در سطوح بالاتر  S2با افزایش شوري تا سطح 

(. به طوریکه در سطوح شوري D-8کاهش یافت )شکل 
S2 ،S3  وS4 و کاهش  7/88دار به ترتیب افزایش معنی
 بدون تنش درصد را در مقایسه با شاهد 48/81و  23/3
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اثر تیمارهاي باکتري سطوح شوري،  همهدر نشان داد. 
طوریکه بیشترین مقدار آن در بر این صفت مثبت بود. به

درصد مشاهده  87/84دار با افزایش معنی B6تیمار 
به ترتیب با  B5و  B2 ،B3گردید و تیمارهاي باکتریایی 

درصد در رتبه  42/2و  52/2، 87/14دار زایش معنیاف
 دوم واقع شدند. 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین، با افزایش سطوح      
شوري میانگین وزن خشک ریشه ابتدا افزایش و سپس 

(. به طوریکه بیشترین مقدار آن E-8یابد )شکل کاهش می
درصد افزایش و کمترین مقدار آن  23/3با  S2در سطح 

درصد کاهش در مقایسه با  4/78با  S4در سطح شوري 
شوري، بیشینه  در سطوحمشاهده شد.  بدون تنش شاهد

بدست آمد  B3درصد از تیمار  82/84مقدار آن با افزایش 
نین چ(. همبدون باکتري دار با شاهد)بدون اختلاف معنی

 در صدر قرار گرفت. B3مار در همه سطوح شوري نیز تی
 

عملکرد بیولوژیک نیز تحت تاثیر شوري قرار گرفت      
(. به طوریکه بیشترین و کمترین مقدار آن به A-3)شکل

بدست آمد که به ترتیب  S4و  S2ترتیب در سطوح شوري 
درصد را در مقایسه با  37/38و کاهش  13/5افزایش 

شاهد بدون تنش نشان داد. همچنین در میان سطوح 
با  B3شوري، بیشترین عملکرد بیولوژیک در تیمار 

درصد نسبت به تیمار شاهد بدون باکتري  41/14افزایش 
با ترتیب با  B5و  B2 ،B6مشاهده گردید و تیمارهاي 

درصد نسبت به تیمار شاهد  28/8و  42/3، 44/7زایش اف
بدون باکتري در رتبه دوم قرار گرفتند. با افزایش سطوح 
شوري میانگین کل زیتوده خشک گیاه ابتدا افزایش و 

(. به طوریکه بیشترین و B-3یابد )شکل سپس کاهش می
 4Sو  S2کمترین مقدار آن به ترتیب در سطوح شوري 

درصد را در  74/41و کاهش  82/3یش بدست آمد که افزا
مقایسه با شاهد بدون تنش نشان داد. در سطوح شوري، 

 B2و  B3بیشترین وزن کل زیتوده خشک در تیمارهاي 
درصد نسبت به  28/2و  18دار به ترتیب با افزایش معنی

تیمار شاهد بدون باکتري مشاهده گردید. در سطوح 
کل زیتوده خشک نیز بیشینه مقدار  S3و  S1  ،S2شوري

 مشاهده شد.  B3درتیمار باکتریایی 
با افزایش سطوح شوري میانگین وزن خشک پانیکول      

(. به C-3تحت تاثیر قرار گرفت )شکل  داريبه طور معنی

طوریکه بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب در سطوح 
و کاهش  38/2بدست آمد که افزایش  S4و  S2شوري 

در مقایسه با شاهد بدون تنش نشان داد درصد را  27/35
به ترتیب  B6و  B3 ،B2و در سطوح شوري، تیمارهاي 

درصد این  72/3و  14/7، 24/2دار باعث افزایش معنی
شاخص نسبت به شاهد بدون باکتري شدند. با افزایش 
سطوح شوري میانگین عملکرد دانه نیز تحت تاثیر قرار 

ین و کمترین مقدار طوریکه بیشتر(. بهD-3گرفت )شکل 
بدست آمد که  S4و  S2آن به ترتیب در سطوح شوري 

درصد را در مقایسه با  43/82و کاهش  55/15افزایش 
شاهد بدون تنش نشان داد و در سطوح شوري، 

دار این باعث افزایش معنی B6و  B3 ،B2 ،B5تیمارهاي 
 طوریکهشاخص نسبت به شاهد بدون باکتري شدند. به

درصد  47/11با افزایش  B3ر آن در تیمار بیشینه مقدا
درصد افزایش عملکرد  11/7با  B2مشاهده شد و تیمار 

 در جایگاه دوم قرار گرفت.
هاي رشد و عملکرد دانه در این پژوهش، شاخص     

کینوا با افزایش جزیی شوري، افزایش نشان دادند و 
زیمنس دسی 5/7ها در سطح شوري بیشترین مقادیر آن

رسد این سطح شوري ( بدست آمد. به نظر میS2متر )بر 
باشد. افزایش رشد گیاه کینوا آل میبراي رشد گیاه ایده

 144و گیاهان شورپسند دیگر در اثر شوري )تقریبا 
زیمنس بر متر( دسی 14/2مولار کلرید سدیم معادل میلی

توسط محقیقین دیگر نیز گزارش شده است )هاریادي و 
(. اثر اولیه 8418عیسی و همکاران  ،8411همکاران 

شوري بر رشد گیاه به دلیل تنش اسمزي است که در 
، گردد )مونسنهایت منجر به کاهش پتانسیل آبی گیاه می

(. نتایج ما موید این است که کینوا تعادل اسمزي 8445
کند. لذا، )تعادل آبی( را در پاسخ به شوري حفظ می

، احتمالاً S2طح شوري افزایش رشد گیاه در واکنش به س
به دلیل افزایش محتواي آب بافت گیاه باشد )پرادو و 

(. این قضیه از 8445، خان و همکاران 8444همکاران 
روي افزایش شادابی و زیتوده تر ریشه و اندام هوایی 

-شود. در این پژوهش، شوريگیاهان کینوا استنباط می

ي رشد هازیمنس بر متر شاخصدسی 5/7هاي بالاتر از 
استثناي شاخص کلروفیل( و عملکرد دانه گیاه را )به

 S4 (85کاهش داد و بیشترین اثر منفی در سطح شوري 
زیمنس بر متر( مشاهده گردید. با این حال، گیاه در دسی
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رسد ممانعت بالاترین سطح شوري زنده ماند. به نظر می
-هاي جدید، گاهی برگزایی و تشکیل برگاز شروع برگ

اي، منجر به کاهش زیتوده و با علایم اختلالات تغذیههاي 
گردد. با اینکه، عملکرد گیاه در سطوح تنشی بالاتر می

دار نسبت به آستانه تحمل به شوري )شروع کاهش معنی
زیمنس بر متر دسی 15بالاترین عملکرد( در سطح 

درصد کاهش عملکرد )زیتوده و دانه(  54حصول شد ولی 
به بالاتر مشاهده گردد.  85شوري  تواند در سطحمی

کاهش زیتوده در واکنش با شوري بالا، کاملاً یک روش 
باشد )کویرو و همکاران معمول در گیاهان شورپسند می

 (. a 8442، گیسلر و همکاران8443
چنین، اثر منفی شوري بر زیتوده ریشه در مقایسه هم     

ن سبب اختلال تر بود. احتمالاً اتیلبا اندام هوایی ملموس
ود شدر فعالیت متابولیکی و فرآیندهاي فیزیولوژیکی می

د. باشها بیشتر از اندام هوایی میکه این اختلال در ریشه
ها نسبت به اندام هوایی در تماس بعلاوه اینکه ریشه

(. 8444بیشتر با محلول نمک هستند )مایاک و همکاران 
کلروفیل در این پژوهش، با افزایش شوري عدد شاخص 

رسد ناشی ها روند صعودي نشان داد که به نظر میبرگ
ها در اثر تنش باشد. از افزایش غلظت و یا تجمع رنگدانه

بعلاوه افزایش تجمع ترکیبات نیتروژنه نظیر 
آمینواسیدها، آمیدها، ایمینواسیدها، ترکیبات آمینی 

تواند دلیل دیگري بر ها میآمینچهارظرفیتی و پلی
 (.8444اخص کلروفیل باشد )منصور افزایش ش

دهد کینوا به عنوان گیاه در کل این نتایج نشان می     
شورپسند اختیاري بوده و پتانسیل بالایی در تولید 

دارد. از آنجایی که  S2شوري  زیتوده و دانه تحت تنش
تولید و عملکرد گیاهان به ظرفیت فتوسنتزي وابسته 

( حدود S4ي شدید )است، عملکرد دانه تحت تنش شور
(. در مطالعاتی D-3درصد کاهش نشان داد )شکل  43/82

که روي برنج صورت گرفته است، کاهش عملکرد دانه را 
ناشی از کاهش فتوسنتز و فعالیت سنتز نشاسته در زمان 

اند )خان و پر شدن دانه تحت تنش شوري گزارش کرده
 ند(. نتایج مشابهی نیز براي گیاه شورپس8443عبداله 

Plantago crassifolia  گزارش شده است )بوسکایو و

(. احتمالا در مورد کینوا، شوري از طریق 8445همکاران 
ن اکسید کربها و به تبع آن کاهش انتشار ديبستن روزنه

هاي کربوکسیلاسیون، فتوسنتز گیاه را تحت به سایت
 دهد.تاثیر قرار می

-ه تنش از جنسهاي باکتریایی متحمل بکارایی سویه     

 ،  Pseudomonas ،Bacillus ،Azospirillumهاي

Klebsiellaو Ochromobacter  در گیاهان مختلف تحت
تنش شوري اثبات شده است )اگامبردیوا و همکاران 

-( اثرات باکتري8481(. همچنین گوپتا و همکاران )8412

، Bacillus subtilis RhStr_71هاي محرک رشد )
Bacillus safensis RhStr_223  وBacillus cereus 

RhStr_JH5 را بر تعدیل تنش شوري گیاه )Pisum 

sativum ا هبررسی کردند، نتایج نشان داد که این باکتري
منجر به افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و شاخص 

( 8484کلروفیل شدند. در همین راستا، مهدي و همکاران )
 Bacillusو  Enterobacter asburiaeهاي اثرات باکتري

licheniformis  .را بر تعدیل شوري کینوا بررسی کردند
زنی منجر به افزایش زیتوده و طبق نتایج آنها، مایه

قارچ شاخص کلروفیل گیاهان گردید. طی تحقیقی 
Piriformospora indica  از طریق افزایش محتواي آب

هاي آلی( و افزایش ها )به دلیل تجمع اسمولیتنسبی برگ
محتواي شاخص کلروفیل برگ، منجر به افزایش زیتوده 

در این پژوهش، (. 8412فروزي و همکاران گیاهی گردید )
هاي متحمل به نمک با بهبود زنی بذر با باکتريمایه

با توجه هاي رشد، عملکرد کینوا را افزایش داد. شاخص
هاي مختلف باکتریایی بر روي تولید به اثرات مثبت سویه

ها از طریق یاهان، مشخص است که باکتريزیتوده گ
افزایش وضعیت آبی گیاهان و محتواي شاخص کلروفیل 

ها، وزن زیتوده گیاهان را در مقایسه با گیاهان شاهد برگ
هاي محرک رشد با تولید احتمالاً باکتري دهند.افزایش می

ACC  دِآمیناز )هیدرولیزACC  به آمونیاک و آلفا
هاي گیاهی بویژه اکسین ورمونکتوبوتیرات(، تولید ه

)توسعه سیستم ریشه(، انحلال فسفات و پتاسیم از منابع 
کم محلول، جذب آب و مواد غذایی را در گیاهان افزایش 

 (.8412دهند )سقفی و همکاران می
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(، D( و اندام هوایی )C(، وزن تر ریشه )Bکلروفیل )شاخص (، A) بوتهارتفاع  ایباکتری بربا  شوری ترکیبات تیماری  -2شکل 

 درصد می باشند(. 5دار در سطح های با حروف مشترک فاقد اختلاف معنی(. )میانگینF( و اندام هوایی )Eوزن خشک ریشه )

 Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2 ،)Stenotrophomonas rhizofila OT29-3  (B3 ،)Bacillus ) و (B1باکتری: شاهد ) تیمارهای

velezensis OT30-5 (B4 ،)Peribacillus simplex Q52-4  (B5 و )Bacillus hynessi Q41-1 (B6)) به  حاوی باکتری متحمل

 متر. بر زیمنس ( دسیS4) 25 ( وS3) 5/7 (S2 ،)15(، S1)شاهد  2/0شوری:  تنش شوری، 
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( و C(، وزن خشک پانیکول )B(، کل زیتوده خشک گیاه )Aعملکرد بیولوژیک ) ایبرشوری با باکتری  ترکیبات تیماری  -3شکل

باکتری: شاهد  تیمارهای باشند(.درصد می 5دار در سطح های با حروف مشترک فاقد اختلاف معنی(. )میانگینDعملکرد دانه )

(B1) و ( Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2 ،)Stenotrophomonas rhizofila OT29-3  (B3 ،)Bacillus velezensis OT30-5 
(B4 ،)Peribacillus simplex Q52-4  (B5 و )Bacillus hynessi Q41-1 (B6)) 2/0شوری:  تنش به شوری،  حاوی باکتری متحمل 

 متر. بر زیمنس ( دسیS4) 25 ( وS3) 5/7 (S2 ،)15(، S1)شاهد 
   
کلروفیل در  شاخص مطالعه افزایشهمچنین در این    

هاي محرک رشد حاکی زنی شده با باکتريگیاهان مایه
آمیناز با ممانعت دِ ACCهاي مولد است که باکترياز این

از سنتز اتیلن تحت تنش، از تجزیه سریع کلروفیل 
کنند و در نهایت با حفظ ظرفیت فتوسنتزي جلوگیري می

گردند. منجر به افزایش عملکرد می تحت تنشگیاهان 
ها بر در این مطالعه سودمندي باکتريشایان ذکر است 

هاي دیگر بود و در این میان رشد ریشه بیشتر از شاخص
تاثیر  B3( نسبت به B6و  B2 ،B5) IAAهاي مولد باکتري

توان اینگونه چندانی بر وزن خشک ریشه نداشتند. می
ها منجر توسط باکتري IAAاظهار داشت با اینکه تولید 

، هاي کلهاي جانبی و تعداد زیادي ریشهبه تشکیل ریشه
الزاما . اما شودمی ايو نهایتا توسعه سیستم ریشه

آن ندارد.  خشک تاثیري در رشد طولی ریشه و زیتوده

در مجموع نتایج ما نشان داد که در خصوص افزایش 
به  احتمالاً که بهتر عمل کرده است. B3د کینوا تیمار رش

دلیل کارایی بالاتر این باکتري در تحمل شرایط تنشی 
این گیاه ریزوسفر در موثر  کلنیزاسیون ( و 1)شکل 
که سازگاري  در یک مطالعه مشخص شده استباشد. 

هاي محرک رشد به شرایط تنشی با بهتر باکتري
 وکنندگی فسفات موثر ریشه، توانایی حل کلنیزاسیون 

 .(8447نادیم و همکاران تثبیت نیتروژن همبستگی دارد )
( گزارش کردند 8414در همین راستا، نوید و همکاران )

بالاتر ریزوسفر و افزایش  کلنیزاسیون که بین کارایی 
 .رشد گیاه همبستگی وجود دارد
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 مقدار جذب سدیم، پتاسیم و  بر هازنی باکتریاثر مایه
 کینوا فسفر

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات اصلی شوري،      
بر مقدار باکتري و اثرات متقابل شوري با باکتري بر 

 ( شد.P <41/4دار )معنی جذب سدیم، پتاسیم و فسفر
دا ابتمقدار جذب سدیم ریشه با افزایش سطوح شوري      

. به طوریکه (A-4)شکل  یابدافزایش و سپس کاهش می
 گرم در گلدانمیلی 52/87بالاترین مقدار آن با میانگین 

-میلی 27/13و کمترین مقدار آن با میانگین  S2در سطح 

 در مقایسه با شاهد S4در سطح شوري  گرم در گلدان
( بدست گرم در گلدانمیلی 85/83)با میانگین  بدون تنش

شوري، بیشترین مقدار جذب سدیم ریشه  در سطوحآمد. 
به ترتیب با افزایش معنی دار  B6و  B2 ،B3در تیمارهاي 

بدون  درصد نسبت به تیمار شاهد 2/2و  53/18، 44/82
در  یزن نتایج مقایسه میانگینطبق مشاهده گردید.  باکتري

بیشنه مقدار جذب سدیم به  S3و  S1 ،S2ح شوري وسط
تیمار درصد در  21/53و  42/4 ،72/52ترتیب با افزایش 

با افزایش سطوح شوري  بدست آمد. B2باکتریایی 
-4 )شکل یابدافزایش میجذب سدیم اندام هوایی  میانگین

B) 21/851. به طوریکه بالاترین مقدار آن با میانگین 
در مقایسه با  S4در سطح شوري گرم در گلدان میلی

( گرم در گلدانمیلی 82/73)با میانگین بدون تنش شاهد 
بیشترین مقدار  در مجموع سطوح شوري،بدست آمد. 

 24/138با میانگین  B6جذب سدیم اندام هوایی در تیمار 
با )بدون باکتري نسبت به تیمار شاهد گرم در گلدان میلی

( مشاهده گردید. گرم در گلدانمیلی 112 /53میانگین 
، S1 ح شوريونتایج مقایسه میانگین نشان داد که در سط

S2  وS3 یایتیمار باکتریبیشینه مقدار این شاخص از  نیز 
B6 آید. بدست می 
مقدار جذب پتاسیم ریشه با افزایش سطوح شوري      

. به (C-4)شکل  یابدابتدا افزایش و سپس کاهش می
گرم در میلی 8/14طوریکه بالاترین مقدار آن با میانگین 

و کمترین مقدار آن با میانگین  S2در سطح شوري گلدان 
در مقایسه با  S4در سطح شوري گرم در گلدان میلی 2/8

( گرم در گلدانمیلی 44/2)با میانگین  بدون تنش شاهد
بیشترین مقدار آن در  شوري، در سطوحو بدست آمد 

نسبت به گرم در گلدان میلی 42/12با میانگین  B2تیمار 

گرم در میلی 43/5انگین )با می بدون باکتري تیمار شاهد
بر اساس نتایج مقایسه میانگین در  .( مشاهده گردیدگلدان

بیشنه مقدار جذب پتاسیم به   S3و  S2سطوح شوري 
درصد در تیمار باکتریایی  152و  23ترتیب با افزایش 

B2  در سطح شوري بدست آمد ولیS4  تیمارB6  باعث
این شاخص در مقایسه با  درصد 532دار افزایش معنی
با افزایش سطوح شوري شد. بدون باکتري تیمار شاهد 

-4)شکل  یابدافزایش میمقدار جذب پتاسیم اندام هوایی 
D) 143/834. به طوریکه بالاترین مقدار آن با میانگین 

در مقایسه با  S3در سطح شوري گرم در گلدان میلی
( گرم در گلدانمیلی 818 /14)با میانگین بدون تنش شاهد 

بیشترین مقدار آن در  شوري، در سطوح بدست آمد.
نسبت به  گرم در گلدانمیلی 24/852نگین با میا B3تیمار 

گرم میلی 45/818)با میانگین  بدون باکتري تیمار شاهد
تیمار  S2 ( مشاهده گردید. در سطح شوريدر گلدان

با  S3، B3و در سطح درصد  23/44 با B6 یباکتریای
نسبت درصد در مقدار جذب پتاسیم اندام هوایی  83/32

بیشینه مقادیر افزایش را به خود  بدون باکتري به شاهد
 اختصاص دادند. 

ریشه  K/Naمیانگین  S2با افزایش شوري تا سطح      
)شکل  یابدش و در سطوح بالاتر شوري کاهش میافزای

4-E) به طوریکه بیشترین و کمترین مقادیر آن با .
و  S2به ترتیب در سطوح شوري  152/4و  47/4میانگین 

S4  ( 38/4)با میانگین بدون تنش در مقایسه با شاهد
شوري، بیشترین مقدار آن در  سطوحبدست آمد. در 

 87/4و  3/4به ترتیب با میانگین  B6و  B2تیمارهاي 
( 88/4)با میانگین  کتريبدون با نسبت به تیمار شاهد

نتایج مقایسه میانگین در سطوح طبق  مشاهده گردید.
ریشه به ترتیب با  K/Naبیشینه مقدار  S3و  S2شوري 
بدست  B2درصد در تیمار باکتریایی  132و  348افزایش 

باعث افزایش  B6تیمار  S4آمد ولی در سطح شوري 
 درصد این شاخص در مقایسه با تیمار 354دار معنی
شد. با افزایش سطوح شوري میانگین  بدون باکتري شاهد
K/Na شکل  یابداندام هوایی کاهش می(4-F) به طوریکه .

 S4در سطح شوري  22/4کمترین مقدار آن با میانگین 
( بدست 478/3)با میانگین  بدون تنش در مقایسه با شاهد

به ترتیب  B3و  B4آمد. بیشترین مقدار آن در تیمارهاي 
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بدون نسبت به تیمار شاهد  31/8و  37/8با میانگین 
 ( مشاهده گردید.84/8)با میانگین باکتري 

مقدار جذب فسفر ریشه با افزایش سطوح شوري      
. به طوریکه کمترین مقدار آن (A-5)شکل  یابدکاهش می

 S4در سطح شوري گرم در گلدان میلی 77/8با میانگین 
-میلی 14/11)با میانگین  بدون تنش شاهددر مقایسه با 

( بدست آمد و بیشترین مقدار آن در گرم در گلدان
 13/2و  71/2به ترتیب با میانگین  B3و  B2تیمارهاي 

با )بدون باکتري نسبت به تیمار شاهد  گرم در گلدانمیلی
( مشاهده گردید. با گرم در گلدانمیلی 47/3میانگین 

مقدار جذب فسفر اندام هوایی افزایش سطوح شوري 
. به طوریکه کمترین مقدار آن با (B-5یافت )شکل کاهش 

در  S4در سطح شوري گرم در گلدان میلی 83/7میانگین 
گرم در میلی 84/2)با میانگین  بدون تنش مقایسه با شاهد

بیشترین  شوري، سطوحمیان در  ( بدست آمد.گلدان
 گرم در گلدانمیلی 33/2با میانگین  B6مقدار آن در تیمار 

 74/2)با میانگین بدون باکتري  نسبت به تیمار شاهد
 S1( مشاهده گردید. در سطوح شوري گرم در گلدانمیلی

 33/85بیشنه مقدار جذب فسفر به ترتیب با افزایش  S2و 
بدست آمد ولی  B6درصد در تیمار باکتریایی  51/14و 

دار باعث افزایش معنی B2تیمار  S3در سطح شوري 
 اخص در مقایسه با تیمار شاهددرصد این ش 34/85

 شد. بدون باکتري
هاي گیاهی گزارش شده است در بسیاري از گونه     

 هاياي یونشورپسند، تعادل اسمزي بواسطه تجمع توده
شود که این فرآیند در مقایسه با تجمع صل میامعدنی ح
نرژي به ا بتائین، پرولین و غیره(هاي آلی )نظیر اسمولیت

، 8443، مارکوم 8445)گلزار و همکاران  کمتري نیاز دارد
با این حال، تجمع بیش از حد  (.8411کویرو و همکاران 

شود. لذا نمک منجر به سمیت و یا عدم تعادل یونی می
هاي سدیم و کلر داخلی، گیاه باید با براي تنظیم غلظت

اجتناب کارآمدي همراه باشد  یا هاي متحمل ومکانیسم
در سطوح  نتایج ما نشان داد(. 8443کویرو و همکاران )

 3S( سدیم در ریشه و با افزایش شوري )8Sشوري کم )
یابد )شکل هاي هوایی تجمع می( ترجیحا در بخش4Sو 

                                                           
2 - High-affinity Potassium Transporter 

مانی در سطح شوري (. توانایی کینوا براي رشد و زنده4
4S  جذب، انتقال و توزیع موید این است که این گونه براي

اي گیرانهها در داخل گیاه، کنترل سختبیش از حد یون
 (. لذا در این مطالعه، کینوا غالبا8442ًمونس و تستر دارد )

کند که از الگوي تجمع سدیم در بخش هوایی پیروي می
تواند به دلیل افزایش گزینشی جذب یون پتاسیم نسبت می

بالاي انتقال سدیم در سدیم در سطح ریشه و ظرفیت 
مقابل پتاسیم از ریشه به سمت بخش هوایی باشد )شکل 

تجمع سدیم با کاهش قابل  ما نشان داد که (. نتایج4
. است پتاسیم در بافت ریشه همراه مقدار جذب ملاحظه

نتایج مشابهی نیز در آزمایشات قبلی مشاهده گردیده 
-کاندر م تواند به دلیل رقابت پتاسیم و سدیماست که می

( یا تغییرات در پایداري ساختار 8443زوو هاي جذب )
تستر و غشا بواسطه جایگزینی کلسیم با سدیم )

( باشد. گزارش شده است تحمل به 8443داونپورت 
شوري به توانایی گیاهان در حفظ نسبت پتاسیم به سدیم 

)گوراي و شود تا حفظ غلظت پایین سدیم مربوط می
کاهش در نسبت (. 8411و همکاران ، بیات 8414همکاران 

پتاسیم به سدیم تحت تنش شوري در بسیاري از گونه 
راموس و همکاران هاي شورپسند گزارش شده است )

8444.) 
وقتی غلظت سدیم محیط بالاست، جذب سدیم توسط      

در غشاي  HKT8هاي کاتیونی غیرانتخابی و کانال
پلاسماي افزایش یافته و بدین ترتیب نسبت پتاسیم به 

، آلمیدا و 8445)کادر و لیندبرگ  یابدسدیم کاهش می
بعلاوه، ورود سدیم به داخل سلول منجر  (.8417همکاران 

شدن غشا و نشت پتاسیم  به از هم گسیختگی و غیرقطبی
هاي اصلاح کننده پتاسیم سازي کانالاز طریق فعال

ابالا )ش شودونی و کانال هاي کاتیونی غیرانتخابی میبیر
محققان دیگر  (.8412، گول و همکاران 8415و همکاران 

معتقدند که خروج پتاسیم از گیاهان برنج و جو تحت تنش 
گول و شوري ناشی از هم گسیختگی غشایی است )

(. با این حال، حفظ نسبت بالاي پتاسیم به 8412همکاران 
ل براي رشد و توسعه گیاهان تحت تنش سدیم درون سلو

(. قابل 8417سان و همکاران است ) حیاتییک مکانیسم 
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 3Sذکر است که در این مطالعه، کینوا تا سطح شوري 
توانست نسبت پتاسیم به سدیم به ویژه ریشه را در سطح 

(. لذا این مزیتی است که 4مناسبی حفظ کند )شکل 
حال رشد فعال از هاي در دسترسی پتاسیم را به مکان

لحاظ متابولیکی )جایی که تقاضاي متابولیکی براي 
پتاسیم و حساسیت به سدیم در بالاترین حد خود قرار 

دهد. از طرفی نتایج آنالیز فسفر در دارد( افزایش می
دهد که تجمع آن ریشه و اندام هوایی کینوا نشان می

توان افتد. بنابراین میدر بخش هوایی اتفاق می عمدتاً
اظهار داشت که کینوا در وهله اول براي ایجاد تعادل 
 اسمزي و بعد تعادل یونی از مکانیسم تجمع یونی )سدیم

کند. در همین راستا، پتاسیم( در اندام هوایی استفاده می و
( بیان داشتند گیاهان از تجمع 8443اشرف و همکاران )

 کنند.هاي ریشه اجتناب میبیش از حد یونی در بافت
زنی شده با گزارش شده است که گیاهان مایه     

هاي محرک رشد قادر به حفظ نسبت بالاي پتاسیم باکتري
باشند که شاخصی از تحمل شوري است به سدیم می

طی تحقیقی (. 8417، زي و همکاران 8442)مونس و تستر 
هاي محرک رشد گیاه با تنظیم جذب مشخص شد باکتري

ت پتاسیم به سدیم( و حفظ مواد غذایی )افزایش نسب
-تعادل بین این عناصر، رشد گیاهان تنشی را تعدیل می

(. عبدالعزیز و همکاران 8443نادیم و همکاران کنند )
با القاي بیان کانال هاي  P. indica( نشان دادند که 8417)

در گیاهان  KAT24و  HKT1 ،KAT13یون 
هند. د، نسبت پتاسیم به سدیم را افزایش میآرابیدوپسیس

زنی ( گزارش کردند در اثر مایه8484مهدي و همکاران )
و  Enterobacter asburiaeهاي گیاه کینوا با باکتري

Bacillus licheniformis جذب فسفر  ،تحت تنش شوري
میا و یابد. باستو پتاسیم اندام هوایی افزایش می

 IAAهاي مولد ( گزارش کردند که باکتري8414همکاران )
اي گیاهان منجر به اشغال توسعه سیستم ریشه بواسطه

شوند حجم کافی از خاک منطقه اطراف ریشه گیاهان می
که این حجم از خاک در عرضه عناصر غیرمتحرک نظیر 

 فسفر و پتاسیم نقش دارد.
این اولین گزارشی است  ،ماهاي تحقیق اساس یافته بر     
به  هاي محرک رشد منجرزنی کینوا با باکتريمایه

-افزایش جذب سدیم در ریشه و بویژه اندام هوایی می

رسد با توجه به تمایل ذاتی کینوا در شود. به نظر می
ه به ها و گیاذخیره واکوئلی سدیم، همزیستی بین باکتري

کند که این ویژگی همچنان حفظ سمتی سوق پیدا می
(. 4گردد )شکل شود. این قضیه از روي نتایج استنباط می

 ها در توزیع واست که باکتريموید اینما هم چنین نتایج 
هاي مختلف گیاه دخیل هستند انتقال سدیم بین ارگان

حداکثر B6 و در اندام هوایی  B2 تیمار یکه در ریشهربطو
پتانسیل را در تجمع سدیم از خود نشان دادند که به نظر 

 براي رشد  رسد شرایط نرمال و شرایط تنش جزییمی

B2 و شرایط تنشی برايB6 (.1آل باشند )شکل ایده 
ا هدر مورد پتاسیم ریشه و اندام هوایی نیز باکتري     

منجر به افزایش جذب آن توسط گیاه شدند و این اثر در 
بیشترین B2  تر بود. در این خصوص نیز ریشه ملموس

براي برقراري تعادل اسمزي  کارایی را نشان داد. احتمالاً
بیشترین مقدار جذب پتاسیم در این تیمار اتفاق افتاده 

زنی است. همچنین، نتایج نشان داد که در گیاهان مایه
 شده نسبت پتاسیم به سدیم به ویژه در ریشه تا سطح 

S3 در حد مناسبی حفظ شد. که نشانگر افزایش تحمل
ن مطالعه باشد. در ایشوري گیاهان تیمار شده می

حداکثر کارایی را در افزایش جذب  B6و  B2 تیمارهاي
فسفر ریشه و اندام هوایی تحت تنش شوري نشان دادند. 

ش ها تحت تنکه توان انحلال فسفات این باکترياز آنجایی
ها حداکثر افزایش را دارد )جدول نسبت به سایر باکتري

 ود. شلذا این اثر در مقدار فسفر گیاه نمایان می ،(1
 

 
 
 
 

                                                           
3 - Potassium Channel in Arabidopsis Taliana 1 4 - Potassium Channel in Arabidopsis Taliana 2 
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( C(، مقدار جذب پتاسیم ریشه )B( و اندام هوایی )Aمقدار جذب سدیم ریشه ) ایبرشوری با باکتری  ترکیبات تیماری  -4 شکل

 5دار در سطح های با حروف مشترک فاقد اختلاف معنی(. )میانگینF( و اندام هوایی )Eریشه )K/Na (، نسبت Dو اندام هوایی)

-Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2 ،)Stenotrophomonas rhizofila OT29 ) و (B1باکتری: شاهد ) تیمارهای درصد می باشند(.

3  (B3 ،)Bacillus velezensis OT30-5 (B4 ،)Peribacillus simplex Q52-4  (B5 و )Bacillus hynessi Q41-1 (B6))  حاوی

 متر. بر زیمنس ( دسیS4) 25 ( وS3) 5/7 (S2 ،)15(، S1)شاهد  2/0شوری:  تنش به شوری،  باکتری متحمل
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های با حروف مشترک )میانگین .(B( و اندام هوایی )Aریشه ) فسفرمقدار جذب  ایبرشوری با باکتری  ترکیبات تیماری -5 شکل

Pseudomonas sp. OT13- 22 (B2 ،) ) و (B1باکتری: شاهد ) تیمارهای درصد می باشند(. 5دار در سطح فاقد اختلاف معنی
Stenotrophomonas rhizofila OT29-3  (B3 ،)Bacillus velezensis OT30-5 (B4 ،)Peribacillus simplex Q52-4  (B5 و )

Bacillus hynessi Q41-1 (B6)) شاهد  2/0شوری:  تنش به شوری،  حاوی باکتری متحمل(S1 ،)5/7 (S2 ،)15 (S3و ) 25 (S4 )

 متر. بر زیمنس دسی

 
 گیرینتیجه

به عنوان گیاه  Titicacaرقم  کینوانتایج ما نشان داد      
 حداکثر پتانسیل دستیابی بهشورپسند اختیاري، براي 

 5/7) کلرید سدیم نمک مولارمیلی 28تولیدي به مقدار
. با این حال با افزایش داردزیمنس بر متر( نیاز دسی

ماندن و تولید دانه در رغم توان زندهعلی سطوح شوري
هاي رشد گیاه زیمنس بر متر، شاخصدسی 85 شوري

، وتهب نظیر زیتوده تر و خشک ریشه و اندام هوایی، ارتفاع
ژه ویعملکرد دانه، جذب عناصر غذایی فسفر، پتاسیم به

هاي اهان با باکتريزنی گیمایه در ریشه کاهش یافت.
-از طریق افزایش شاخص محرک رشد متحمل به شوري

( در کینوا S2 هاي فوق منجر به تعدیل تنش )به استثناي
ویژه براي گیاه به S2رسد سطح شوري نظر میگردید. به

ي مندبا افزایش سطوح شوري بهره آل بوده وشرایط ایده
ر بین د. کندگیاه از مشارکت باکتري بیشتر نمود پیدا می

هاي رشد گیاه اثر منفی بر شاخص B4تیمارهاي باکتري، 
هاي بازدارنده رشد برخی متابولیت نشان داد که احتمالاً

ر دگیاه تولید کرده است که نیاز به مطالعه بیشتر دارد. 
حداکثر  B3 باکتریایی تیمار ،S4و  S3سطوح شوري 

کارایی را بر افزایش رشد و عملکرد کینوا نشان داد که 
بهتر ریشه توسط این باکتري  کلنیزاسیونتواند به می

بومی سازگار شده به لذا از میکروفلور مرتبط باشد. 
شورپسند اختیاري با ) B3 شرایط شور نظیر باکتري 

زیمنس بر متر و دسی 85/153بیشینه رشد در شوري 
حتی در شرایط نرمال و  محرک رشد گیاهمولد صفات 

تهیه زادمایه میکروبی جهت  توان برايمیحضور نمک( 
به خصوص  رشد یافته در شرایط تنش زنی گیاهانمایه

 هاي بیشتري لازمکینوا استفاده کرد. با این حال، بررسی
عه مزراست تا پتانسیل و کارایی این باکتري در شرایط 

 اثبات گردد.
 

 سپاسگزاری
مقطع دکتري  رسالهاز  یمقالــه حاضــر بخــش        

در آزمایشگاههاي میکروبیولوژي خاک و که تخصصی بوده 
 گلخانه گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزي
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