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هاي خاك با توانایی تخفیف اثرات تنش شوري و تحریک  میکروارگانیسم

توانند راهکاري امیدبخش در کشاورزي پایدار باشند. در این  رشد گیاه می

مطالعه رابطه متقابل دو رقم گندم نان (پیشتاز و زرین) و سه گونه 

در شرایط تنش  )استرپتومایسس مقاوم به نمک تولید کننده اکتوئین(ها

تنوع  PCR-DGGEشوري و بدون تنش بررسی شد. با استفاده از روش 

هاي رایزوسفري در خاك تلقیح  باکتري 16S rRNAهاي  و توزیع ژن

شده و نشده با استرپتومایسس در شرایط شور و غیر شور مطالعه شد. 

نتایج نشان داد عصاره بدون سلول هر سه باکتري طول ریشه را کاهش و 

وزن خشک گیاه را نسبت به شاهد افزایش  -C 2012و  S2صاره باکتري ع

وزن تر و خشک ریشه و ساقه رقم  -C 2012داد. تیمار خاك با باکتري 

پیشتاز و وزن تر و خشک ریشه رقم زرین را در شرایط غیر تنش افزایش 

داد. در شرایط تنش اثر محرك رشدي این باکتري به افزایش وزن تر و 

پیشتاز و سطح برگ زرین محدود شد. عصاره ریشه گندم  خشک ریشه

هاي  و کاهش تجمع میسلیوم -C 2012موجب افزایش جمعیت باکتري 

عصاره ریشه پیشتاز بر جمعیت باکتري بیشتر از زرین  تأثیرباکتري شد. 

رایزوسفري  16S rRNAتنوع ژن PCR-DGGEبود. بر اساس نتایج 

ك تغییر کرد. پروفایل ژنی حاصل در با افزودن باکتري و یا نمک به خا

رایزوسفر ارقام مختلف گندم نیز متفاوت بود. نتایج نشان داد نقش مثبت 

استرپتومایسس مقاوم به نمک براي تحریک رشد گندم در شرایط تنش و 

  غیر تنش به رقم وابسته است. 
  

  .DGGE ،گندم ،نمک ،استرپتومایسس ،اکتوئین :هاي کلیدي واژه
  

Soil microorganisms with potential for alleviation of 
salt stress in combination with plant growth promotion 
would be a promising approach in sustainable 
agriculture. In the present study, interaction of two 
varieties of bread wheat (Triticum aestivum L.), Pishtaz 
and Zarrin and three salt tolerant ectoines producing 
bacteria including S. Cellulosae, S. rimosus C-2012 and 
Streptomyces Strain S2 was undertaken in normal and 
salt conditions.  Diversity and distribution of 16S rRNA 
gene of rhizospheric bacteria in soil inoculated with 
Streptomyces in salt and normal conditions were 
studied by denaturing gradient gel electrophoresis 
(PCR-DGGE) method. Results showed that bacterial 
cell free extract of all strains reduced root length but S2 
and C-2012 increased plant dry weight related to 
control. Soil treatment with strain C-2012 increased 
Pishtaz root and shoot fresh and dry weight and Zarrin 
root fresh and dry weight in normal conditions. At salt 
conditions, plant growth promotion of C-2012 limited 
to increase Pishtaz root fresh and dry weight and Zarrin 
leaf area. Root extract of wheat plantlets increased C-
2012 population (cfu) and decreased mycellial 
aggregation. The effect of Pishtaz root extract on 
bacterial cfu was more than Zarrin. Based on PCR-
DGGE data, the diversity of 16S rRNA gene in 
rhizosphere changed when Streptomyces or salt was 
added to soil. PCR-DGGE profiles of 16S rRNA gene 
in rhizosphere of wheat varieties were also different. 
Our observations certify that beneficial role of salt 
tolerant Streptomyces for wheat growth promotion at 
normal or saline conditions is plant variety dependent. 
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  مقدمه

به  (Streptomyces)هاي استرپتومایسس  گونه

هاي کلونیزه کننده ریزوسفر که  عنوان باکتري

و عواملی مفید  دارندها را  خاصیت زیست کنترلی قارچ

هاي قارچی و همچنین  در کنترل بیماري

 شوند معرفی میهستند کننده رشد گیاه  تحریک

)Tokala et al., 2002(.  بسیاري از موجودات زنده

براي مقابله با تنش اسمزي اقدام به تولید و تجمع 

کنند. این مواد  هاي اسمزي آلی می تنظیم کننده

ها،  پرولین، بتائینتنظیم کننده اسمزي شامل 

هاي قندي و قندهاي محلول هستند  ها، الکل پولیول

)Chinnusamy et al., 2005.(  افزایش پرولین آزاد

در کشت باکتري استرپتومایسس با افزایش نمک 

 ,Killhamt and Firestoneمشاهده شده است (

1984a همچنین تولید و عملکرد سایر .(

وري در هاي سازگار تحت تنش ش متابولیت

ها بررسی شده است. این  استرپتومایسس

ها را قادر   هاي سازگار استرپتومایسس متابولیت

سازند که در فشار اسمزي بالا زنده بمانند  می

)Killhamt and Firestone, 1984b طیف .(

هاي  وسیعی از مقاومت به نمک در میان گونه

ها  شود. برخی از این گونه استرپتومایسس دیده می

 Tresner% نمک را تحمل و رشد کنند (13رند تا قاد

et al., 1968 شواهدي وجود دارد که نشان دهنده .(

هاي شور  ها در خاك اهمیت ویژه این گروه از باکتري

و قلیایی است. در شرایط استرس مانند خشکی 

ها به صورت جنس غالب  طولانی مدت این باکتري

 ,Killhamt and Firestoneشوند ( خاك پدیدار می

1984b(.  از طرف دیگر نتایج برخی مطالعات نشان

آنتاگونیست در  هاي دهنده حضور بیشتري از گونه

). Basilio et al., 2003هاي شور است ( خاك

 توانایی تولیداسترپتومایسس هایی از  گونه

 )ectoine( اکتوئینهاي به خصوصی به نام  اسمولیت

امناسب محیطی شرایط ن تأثیر. اکتوئین تحت دارندرا 

 DNAشوري و خشکی از ساختار  ،گرما ،مانند سرما

 ,.Pastor et al( کند حفاظت می هاي باکتري آنزیمو 

جذب اکتوئین خارج سلولی توسط  .)2010

هاي حساس (مانند اشرشیا کولی) در شرایط  باکتري

تنش شوري و همچنین تحریک سنتز بیشتر اکتوئین 

اکتوئین خارجی  هاي سازگار توسط و سایر محلول

اي است که نقش مثبت این ماده را در بالا  مسئله

بیان هاي زنده تحت تنش شوري  بردن تحمل سلول

 ,.Sadeghi et al., 2014; Prabhu et alکند ( می

2004; Malin and Lapidot, 1996( . از طرف

دیگر نقش این ماده به عنوان یک حد واسط 

ا مطالعه شده ه شیمیایی در تحمل شوري رایزوبیوم

مطالعاتی به منظور ). Talibart et al., 1994است (

مقابله با تنش شوري از طریق تلقیح بذر و یا گیاهچه 

هاي تحریک کننده رشد  گیاهان زراعی با باکتري

)Mayak et al., 2004(  و) آزوسپیریلومBacilio 

et al., 2004 (همچنین در مطالعه  .انجام شده است

به  ectABCاپرن  ،ده از اگروباکتریومبا استفادیگري 

پس از هاي توتون منتقل شد.  کلروپلاست گیاهچه

هاي گیاه توتون  ها اکتوئین در سلول ژنبیان این 

تولید و تجمع یافت. در نهایت میزان تحمل گیاهان 

پیدا کرد فزایش برابر ا 3تراریخته نسبت به نمک تا 

)Rai et al., 2006ل بر ). تا اکنون گزارشی دا

مستقیم استرپتومایسس مقاوم به شوري  تأثیربررسی 

تولید کننده اکتوئین بر گیاه دیده نشده است. خواص 

هاي بومی استرپتومایسس بر  محرك رشدي گونه

 Sadeghi etگیاهان زراعی قبلا گزارش شده است (

al., 2012 ها که  این جدایه تأثیر) با این پیش زمینه

فاوت هستند بر رشد گندم از نظر تولید اکتوئین مت

تحت تنش شوري بررسی شد. همچنین به منظور 

عصاره  تأثیردرك بهتر اثر متقابل گیاه و باکتري 

ریشه ارقام مختلف گندم بر رشد استرپتومایسس و 

و تلقیح آن با استرپتومایسس در  کشت گیاه تأثیر

نیز  شرایط شور و غیر شور بر تنوع فلور ریزوسفر

  مطالعه شد.
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 ها وروش ادمو

  و شرایط کشت ها باکتري

  در این مطالعه از سه گونه باکتري استرپتومایسس

S. cellulosae 62، S. rimosus C-2012 و 

Streptomyces Strain S2 بانک ژن  در موجود

بخش بیوتکنولوژي میکروبی پژوهشکده بیوتکنولوژي 

 اتیخصوص ایران استفاده شد. ،کرج ،کشاورزي

 یوکنترلی، ب)Sadeghi et al., 2012ي (رشد محرك

)Karimi et al., 2012 (شوريمقاومت به  و، 

حرارت و تولید دو اسمولیت اکتوئین و هیدروکسی 

ها  ) این باکتريSadeghi et al., 2014اکتوئین (

ها در  قبلا گزارش شده بود. مشخصات این باکتري

ها بر روي پلیت  آورده شده است. باکتري 1جدول 

 4 ،گرم در لیتر عصاره مالت ISP2 )10حاوي محیط 

 18گرم در لیتر گلوکز و  4 ،گرم در لیتر عصاره مخمر

) کشت شد و به مدت 2/7 گرم در لیتر آگار با اسیدیته

براي تهیه نگهداري شد.  ºC29پنج روز در دماي 

سوسپانسیون کشت جوان باکتري در سرم کشت مایع 

 %) استریل با9/0فیزیولوژي (کلرید سدیم 

تهیه شد. یک میلی لیتر از این  cfu/ml  106غلظت

 ISP2میلی لیتر محیط کشت  50سوسپانسیون در 

لیتري حاوي  میلی 250هاي کشت  مایع در فلاسک

مولار کلرید سدیم کشت شد.  3/0هاي صفر و  غلظت

ساعت درون شیکر  72ها به مدت  فلاسک

دور در دقیقه  150و  º C 29انکوباتوردار و در شرایط

 º C 4ها در دماي  قرار داده شدند. محتواي فلاسک

سانتریفیوژ شد.  rpm 6000دقیقه با دور  10به مدت 

رسوب حاصل به ماسه بادي اسید شور شده و استریل 

اضافه شد. غلظت باکتري با استفاده از مقدار مناسب 

 Karimi and(تنظیم شد  cfu/g  106ماسه در حدود

Sadeghi, 2015( ها اسیدیته  مایشتمام آز. در

تنظیم  2/7محیط کشت پس از افزودن نمک در حد 

میسلیوم و اسپور باکتري  ،شد. جهت تعیین نرخ رشد

آوري و  توسط پمپ خلاء بر روي کاغذ صافی جمع

ساعت خشک  48به مدت  º C 60سپس در دماي 

  شد. 

  

  هاي استفاده شده در این مطالعه مشخصات استرپتومایسس .1جدول 

  

  رشد جوانه گندم عصاره صاف شده باکتري بر تأثیر

 Triticum( نان بذر گندم بر رويزمایش آاین 

aestivum L.(  و به صورت طرح کاملاً رقم پیشتاز

زمایش آ تیمارهاي تکرار انجام شد. 3در تصادفی 

مطابق بخش اول مواد و  باکتري گونه 3شامل 

 -S2، 2012 C ،62هاي  ها و به اختصار به نام روش

از  عدد بذر 25 تعداد ود.به عنوان شاهد ب آب مقطرو

 70الکلثانیه  30پس از ضد عفونی سطحی ( هر رقم

 10هیپوکلریت سدیم دقیقه  5 ،بار آبشویی 5درصد، 

بر روي کاغذ دیش در پتري شویی) بآبار  5 درصد،

عصاره میلی لیتر از  3سپس  شد. قرار دادهصافی 

 /mlبا جمعیت ها  سویههر کدام از صاف شده کشت 

cfu109  بذرها اضافه پتري حاوي طور روزانه به به

درصد جوانه مورد نظر شامل روز صفات  7بعد از  شد.

وزن تر و خشک و  زنی، طول ریشه و ساقه

  اندازه گیري شد.ها  گیاهچه

  

Strain S2 S. cellulosae 62 S. rimosus C-2012 باکتري  

 مولار) 7/0رشد در حضور نمک ( + + +
 درجه سلسیوس 45رشد در دماي  + + -

  (µmol/mg dw)  تولید اکتوئین در حضور نمک 7 2 5/2

 (µmol/mg dw)تولید هیدروکسی اکتوئین در حضور نمک   60 8/0 6/0
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آن بر رشد و  تأثیرتهیه عصاره آبی ریشه گندم و 

  جمعیت باکتري

(مطابق پس از ضدعفونی سطحی عدد بذر  50تعداد 

یک  پس از .دیش کشت شد در هر پتريبخش قبل) 

سانتیمتر طول  15که در حدود  گیاهچه 45هفته 

ها جدا و در هاون  داشت انتخاب شد. ریشه گیاهچه

براي تهیه عصاره  .چینی همراه با ازت مایع پودر شد

میلی لیتر آب مقطر به پودر حاصل اضافه و  45آبی 

 ºبه مدت یک ساعت توسط دستگاه شیکر در دماي 

C 4  به خوبی مخلوط و سپس مایع بدست آمده

و استریل صاف میکرون)  2/0(با قطر توسط فیلتر 

عصاره ریشه بر جمعیت  تأثیرجهت بررسی شد. 

یک میلی لیتر عصاره ریشه استریل به هر  ،باکتري

روز در  4فلاسک کشت شده اضافه و به مدت 

در دقیقه و  150دستگاه شیکر انکوباتور دار با دور 

نگهداري شدند. سپس سري رقت   º C 29ي دما

 9/0میکروبی در سرم فیزیولوژي (کلرید سدیم 

میکرولیتر از سوسپانسیون  100درصد) تهیه شد و 

میکروبی در پلیت حاوي محیط کشت جامد کشت و 

جمعیت  ºC29پس از دو روز نگهداري در دماي 

) حاصل شمارش شد. توده میسلیومی cfuمیکروبی (

اي گسترده و پس از  بر روي لام شیشه از هر تیمار

) رنگ Austrian, 1960تثبیت به روش گرم (

  آمیزي و با میکروسکوپ نوري بررسی شد.

  

محرك رشدي استرپتومایسس بر  تأثیربررسی 

  گندم در شرایط گلخانه 

طرح کاملا  بر پایهزمایش به صورت فاکتوریل این آ

فاکتور اول  اجرا شد.تکرار  3 درو فاکتور  2تصادفی با 

 4در و فاکتور دوم  شامل دو رقم گندم پیشتاز و زرین

سطح خاك شامل خاك نرمال وخاك نرمال با 

شور با خاك  ، خاك شور و)-C 2012( باکتري

 شامل در شرایط کاملا مشابه محیطیبود که باکتري 

دماي روز  ساعت تاریکی و 8 ساعت روشنایی و 16

درجه  25و دماي شب  درجه سانتی گراد 30

بذور درصد انجام شد.  55رطوبت نسبی  سانتیگراد و

گندم ارقام پیشتاز و زرین پس از ضدعفونی سطحی 

(دو بار  (مطابق بخش قبل) در خاك ضدعفونی شده

 lbsدرجه سانتیگراد و فشار  121اتوکلاو در دماي 

دقیقه) کشت شد. خاك  20هر بار به مدت  15

وري و قبل از استفاده شده از مزارع گندم جمع آ

اضافه به آن کوکوپیت  20به 1ضدعفونی به نسبت 

 باهاي کشت  . ده کیلو خاك آماده شده به جعبهشد

ي تیمار باکتري سطح برا. شدقل تمن 50در  35 ابعاد

  cfu/gگرم ماسه حاوي باکتري با غلظت 40خاك با 

 Sadeghiپوشیده و سپس کشت بذر انجام شد ( 106

et al., 2012( پس از  ،مال تنش شوريجهت اع

برگی  3ها به مرحله  رسیدن گیاهچه سبز شدن بذور و

اضافه شد و خاك تدریج به به ) NaClنمک (محلول 

میلی  20) به ECتا رسیدن هدایت الکتریکی خاك (

زیمنس ادامه یافت. دو هفته پس از اعمال تنش 

هاي  وزن و طول اندام .شدانجام نمونه برداري شوري 

ه (پس از شستشو و آبگیري سطحی) هوایی و ریش

کاغذي به مدت در داخل پاکت سپس  اندازه گیري و

. وزن خشک خشک شد º C 50ون ساعت در آ 48

براي محاسبه سطح گیري و ثبت شد.  ها اندازه نمونه

 .استفاده شد ي گیاهیها برگ از برگ سوم نمونه

و در رابطه اندازه گیري برگ طول بیشترین پهناي 

پهناي  B طول ساقه و Lداده شد که در آن زیر قرار 

  است:برگ 

LA= L×B× 75/0  

  

  PCR-DGGEآنالیز 

هاي خاك از فضاي ریزوسفري هر تیمار و در  نمونه

گرم خاك  1از  DNAسه تکرار تهیه شد. استخراج 

 Ultra Clean soil DNA kit (MOبا استفاده از 

BIO Laboratories, Inc)  و بر اساس دستورالعمل

از جفت  PCR-DGGEنجام شد. براي آنالیز آن ا

با توالی  16s rRNAآغازگر اختصاصی ژن 
GCF357:5'CCTACGGGAGGCAGCAG-
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3'; R518:5'-ATTACCGCGGCTGCTGG-

کلمپ:  GCو  3
CGCCCGCCGCGCCCCGCGCCCGTC

CCGCCGCCCCCGCCCG  براي آغازگر رو

  ).Saito et al., 2007به جلو استفاده شد (

  

  آنالیز آماري

ها بر اساس طرح آماري بکار  یه واریانس دادهتجز

. انجام شد SAS 9.4رفته و به وسیله نرم افزار 

تیمارها با استفاده از آزمون چند   مقایسه میانگن

  .% انجام شد5اي دانکن در سطح معنی داري  دامنه

  

  نتایج

بر  Streptomycesعصاره کشت سه گونه  تأثیر

  اهرشد جوانه گندم در شرایط آزمایشگ

عصاره سه گونه باکتري  تأثیرنتایج حاصل از بررسی 

 C-2012 S. rimosus،Strainشامل  مقاوم به شوري

S2  62و S. cellulosae  هاي گندم رقم  بر رشد جوانه

) نشان داد که عکس العمل گیاه در 1پیشتاز (شکل 

پاسخ به نوع باکتري متفاوت است. عصاره هر سه گونه 

دار طول ریشه گیاهچه در  یباکتري موجب کاهش معن

منفی  تأثیرمقایسه با آب شیر به عنوان شاهد شد. 

بر طول ریشه بیشتر از دو سویه  62عصاره کشت سویه 

شامل طول   دیگر بود. ارزیابی صفات دیگر گیاهچه

 تأثیرساقه و وزن تر و خشک کل گیاه نیز نشان دهنده 

گر بود. منفی این گونه در مقایسه با شاهد و دو گونه دی

بر وزن  -C 2012باکتري  تأثیراز میان دو باکتري دیگر 

و از نظر وزن  S2خشک و طول ریشه مشابه با باکتري 

تر و طول ساقه کمتر از آن بود. از آنجا که صفت وزن 

هاي مهم در ارزیابی رشد  خشک یکی از شاخص

گیاهچه است از میان دو باکتري فوق الذکر باکتري 

2012 C- ایط شور مقادیر بیشتري از اکتوئین که در شر

و هیدروکسی اکتوئین تولید کرد براي مرحله دوم 

  مطالعه انتخاب شد.

  

  
 S. Cellulosae هاي استفاده شده  شامل  تأثیر عصاره بدون سلول سه گونه استرپتومایسس بر رشد بذور گندم رقم پیشتاز. باکتري . 1شکل 

62، S. rimosus C-2012  و Strain S2  62است که به ترتیب با علائم اختصاري، C-2012   وS2 .نشان داده شده است 
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بر  S. rimosus C-2012محرك رشدي  تأثیر

شوري در رشد گندم در شرایط تنش و بدون تنش 

  شرایط گلخانه

) نشان داد باکتري 2نتایج این قسمت از مطالعه (جدول 

S. rimosus C-2012  بر برخی از صفات فیزیولوژیک

گندم در شرایط نرمال (بدون تنش) و شرایط تنش 

باکتري بر هر یک از ارقام  تأثیرمثبت دارد.  تأثیرشوري 

 پیشتاز و زرین در شرایط تنش و بدون تنش متفاوت

، طول هاي هوایی بود. وزن تر و خشک ریشه و اندام

رقم پیشتاز در تیمار هاي هوایی و سطح برگ  اندام

باکتري در شرایط بدون تنش به طور معنی دار از تیمار 

بدون باکتري بیشتر بود. افزایش وزن خشک ریشه و 

 15و  64هاي هوایی در تیمار باکتري به ترتیب  اندام

دار باکتري استرپتومایسس  ت و معنیمثب تأثیردرصد بود. 

بر رقم زرین در شرایط بدون تنش تنها بر وزن تر و 

خشک و طول ریشه مشاهده شد. افزایش وزن خشک 

درصد بود.  78تیمار باکتري براي این رقم  ریشه در

باکتري در تنش شوري نشان داد که در  تأثیرارزیابی 

ه ترتیب این شرایط وزن تر و خشک ریشه رقم پیشتاز ب

درصد  72درصد و سطح برگ رقم زرین  62و  40

  افزایش یافت. 

  

  ) بر رشد دو رقم (پیشتاز و زرین) گندم نان در شرایط نرمال (بدون تنش)S. rimosus C-2012تأثیر تلقیح خاك با باکتري ( .2جدول 

  و تنش شوري
 ریشه اندام هوایی

 سطح برگ رقم تیمار
(cm) 

 طول ساقه
(cm) 

 وزن خشک
(mg/plant) 

 وزن تر
(mg/plant) 

 طول
(cm) 

  وزن خشک
 (mg/plant) 

  تروزن 
 (mg/plant) 

 

04/9 b 

 

46/33 b 

 

34/6 b 

 

66/68 b 

 

20/9 a 

 

74/0 b 

 

25/2 b 
 

  نرمال
 شتازیپ

 

79/11 a 26/36 a 30/7 a 86/81 a 21/9 a 22/1 a 80/3  a نرمال+ باکتري 

00/6 b 26/30 b 60/5 b 20/46 a 20/9 a 80/0 b 70/2 b وريش  

60/7 b 20/31 b 50/5 b 70/46 a 50/10 a 30/1 a 80/3 a شوري+ باکتري 

67/8 a 46/31 a 79/6 a 26/65 a 26/8 b 83/0 b 20/3 b نرمال 

 نیزر
62/8 a 86/32 a 03/8 a 86/68 a 60/11 a 48/1 a 02/6 a نرمال+ باکتري 

70/4 b 20/29 a 50/4 b 30/40 b 20/9 b 90/0 b 5/2 b شوري  

10/8 a 80/30 a 90/5 b 10/42 b 30/10 b 00/1 b 10/3 b شوري+ باکتري 

  .مقایسه میانگین اجزاي عملکرد بین نرمال و نرمال+باکتري و شوري و شوري+شوري باکتري و براي هر رقم به طور جداگانه انجام شده است

  .باشند نمیدار  یداراي اختلاف معن >p 05/0اند بر اساس آزمون دانکن در سطح  هایی که با حروف یکسان نشان داده شدهتیمار
  

عصاره آبی ریشه گندم بر رشد و جمعیت  تأثیر

  باکتري

ي تأثیرعصاره آبی ریشه دو رقم پیشتاز و زرین 

 .S ) باکتريcfuمتفاوت بر وزن و جمعیت (

rimosus C-2012  افزودن نمک 2داشت (شکل .(

میلی مولار به کشت مایع موجب  300به میزان 

معیت باکتري شد. افزایش معنی دار وزن خشک و ج

در تیمار باکتري با عصاره آبی ریشه گندم اگرچه وزن 

خشک در حضور و عدم حضور نمک کمتر از محیط 

بدون عصاره ریشه بود اما اثر مثبت نمک بر وزن 

خشک همچنان مشاهده شد. افزایش قابل توجه 

جمعیت باکتري در تیمارهاي حاوي عصاره ریشه در 

ده شد. افزایش حضور و عدم حضور نمک مشاه

جمعیت باکتري در تیمار با عصاره ریشه زرین و 

  درصد بود.    35و  28پیشتاز به ترتیب 

      

هاي  عصاره آبی ریشه گندم بر میسلیوم تأثیر

   باکتري

در  S. rimosus C-2012هاي باکتري  میسلیوم

کشت مایع حاوي عصاره آبی ریشه گندم نسبت به 
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تر  شاهد (محیط کشت بدون عصاره ریشه) شکننده

هاي مدور و  بود و تمایل کمتري براي تشکیل توده

). بر خلاف کشت شاهد 3کلاف مانند داشت (شکل 

ها به سرعت ته  که پس از قطع هوادهی میسلیوم

ي تیمارهاي حاو ،نشین و مایع رویی شفاف گشت

عصاره ریشه پس از قطع هوادهی مدت زمان 

  نشین نشد.  بیشتري کدورت داشت و به سرعت ته

  

تلقیح باکتري و تنش شوري بر پروفایل  تأثیر

DGGE.  

هاي  باکتري 16s rRNAژن  PCR-DGGEپروفایل 

ریزوسفري دو رقم پیشتاز و زرین تلقیح شده و نشده 

نشان  4با باکتري در شرایط شور و نرمال در شکل 

باند در شرایط نرمال در  15داده شده است. بیش از 

اطراف ریشه هر دو رقم گندم قابل تشخیص بود که 

هاي  نشان دهنده حضور تعداد قابل توجهی از گونه

هاي ریزوسفري در اطراف ریشه  مختلف باکتري

در c و a،a'،a''، bاست. افزایش قابل توجه باندهاي 

تلقیح شده با باکتري و پروفایل ریزوسفر رقم پیشتاز 

نشان داد که باکتري  eو  dکاهش دو باند 

استرپتومایسس پس از استقرار در اطراف ریشه گیاه 

قرار داده است.  تأثیرفلور میکروبی ریزوسفر را تحت 

تنش شوري بر فلور  تأثیر DGGEنتایج آنالیز 

 میکروبی رایزوسفر را نیز نشان داد. افزایش باندهاي 

a،a'، f  وh  در شرایط تنش به خوبی نشان دهنده این

است. تلقیح گیاه با باکتري توام با تنش شوري  تأثیر

تعداد باندهاي بیشتري بر فلور ریزوسفر داشت.  تأثیر

تکثیر شده در این تیمار نسبت به حالت نرمال به شدت 

 jو  'aکاهش پیدا کرد. در صورتیکه افزایش در باندهاي 

ین نتایج نشان داد تلقیح باکتري به خوبی مشاهده شد. ا

قابل  تأثیرو تنش شوري و تلفیق توام این دو تیمار 

اي بر فلور ریزوسفري این رقم گندم داشت.  ملاحظه

رقم زرین نشان داد که تلقیح گیاه   DGGEنتایج آنالیز

با باکتري فلور ریزوسفري را در شرایط شور و نرمال به 

وجود کاهش در  با Bو  Aشدت کاهش داد. باندهاي 

تیمارهاي باکتري از معدود باندهاي ثابت در تمامی 

در تیمار شوري  Dو  Cتیمارها بود. افزایش دو باند 

هاي موجود در  هایی از باکتري نشان داد که احتمالا گونه

فضاي رایزوسفري شور پسند هستند و تنها در این 

   ها وجود دارد.  شرایط فرصت مشاهده اثار آن

  

 
  S. rimosus C-2012 (cfu)عصاره آبی ریشه دو رقم گندم نان (پیشتاز و زرین) بر رشد (وزن تر و خشک) و جمعیت باکتري  تأثیر. 2شکل 
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 A) 

 B) 
  .S. rimosus C-2012هاي میسلیومی در کشت مایع باکتري  پیوستگی توده کاهش بهم .3شکل 

A تیمار شاهد (Bتیمار عصاره آبی ریشه گندم رقم پیشتاز (  

  
    S. rimosus C-2012باکتري در ریزوسفر دو رقم گندم پیشتاز و زرین تلقیح شده با  16S rRNAژن  DGGEپروفایل . 4شکل 

 و تنش شوريدر شرایط نرمال (بدون تنش) 
  

  

  گیري هبحث و نتیج

ها بر روي گیاهان  تحریک رشد توسط استرپتومایسس

) El-Tarabily, 2008مختلف شامل گوجه فرنگی (

) برنج Sadeghi et al., 2012گندم (

)Gopalakrishnan et al., 2014) لوبیا (Nassar 

et al., 2003) و نخود (Tokala et al., 2002 (

تیماري  تأثیرمطالعات قبلی گزارش شده است. در 

بر افزایش جوانه  S. rimosus C-2012باکتري 

گندم زنی، ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

در شرایط نرمال و افزایش ارتفاع و  (رقم چمران) نان

وزن خشک اندام هوایی در شرایط شوري مشاهده 

همچنین خصوصیات  .)Sadeghi et al., 2012شد (

ن باکتري شامل انحلال فسفات محرك رشدي ای

معدنی، ایندول استیک اسید و سیدروفور نه تنها در 

شرایط نرمال بلکه در حضور نمک نیز گزارش شده 

بود. پاسخ متفاوت ارقام مختلف گندم به این باکتري 

تواند نشان دهنده وجود  در مطالعه حاضر می

هاي دیگري غیر از کارآیی باکتري و  مکانیسم

رك رشدي آن جهت افزایش عملکرد خصوصیات مح

هاي محرك رشد باشد.  گیاه پس از تلقیح با باکتري



 65  ... هاي تولید کننده یر متقابل استرپتومایسسبررسی تأث و همکاران: اکبري  

 

 

مثبت  تأثیرشود  مشاهده می 2همانطور که در جدول 

باکتري بر صفات رشدي رقم پیشتاز در شرایط نرمال 

و شوري بیشتر از رقم زرین است. این اثر متفاوت در 

شوري  هاي هوایی و در شرایط شرایط نرمال بر اندام

محرك  تأثیرشود. اگر چه تفاوت  بر ریشه مشاهده می

هاي مختلف بر یک رقم گندم  رشدي استرپتومایسس

 Jog et) و مطالعات دیگر (1در مطالعه حاضر (شکل 

al., 2014هایی که  ) گزارش شده است اما مکانیسم

موجب پاسخ متفاوت ارقام مختلف گندم به یک 

هنوز ناشناخته شود  استرپتومایسس محرك رشد می

ها براي تحریک  است. توانایی متفاوت استرپتومایسس

ها در رابطه  توان به میزان کارآیی آن رشد گیاه را می

هایی  با آزادسازي آهن و فسفات و یا تولید هورمون

مانند اکسین در اطراف ریشه و یا بر روي آن نسبت 

داد. اما درك رابطه متقابل گیاه و پاسخ آن به یک 

هاي  ري محرك رشد نیازمند شناخت مکانیسمباکت

دیگري نیز است. مطالعات انجام شده توسط محققین 

) ثابت کرد که دو Broeckling et al., 2008دیگر (

و  Medicago truncatulaگونه گیاهی مدل شامل 

thaliana Arabidopsis هاي  قادرند جمعیت قارچ

ین مقیم را در اطراف خود حفظ کنند در صورتیکه ا

هاي غیر مقیم ندارند. این تجربه نشان  را بر قارچ تأثیر

دهد که ترشحات ریشه قادر به تنظیم برخی از  می

هاي میکروبی خاك هستند. در همین راستا  جمعیت

) نشان Micallef et al., 2009محققین دیگر (

ترشحات  تأثیرهاي میکروبی تحت  دادند که جمعیت

 thaliana ی لاینریشه هستند و هر گونه و یا حت

A.  با جمعیت باکتریایی مجزا و منحصر به فردي

براي خود مرتبط است. این مطلب که ریشه گیاهان 

به طور انتخابی مواد ارگانیکی را براي جذب 

کنند توسط  هاي مفید ریزوسفري ترشح می باکتري

 ,.Rudrappa et alمحققین گزارش شده است (

2008.(  

ریشه گیاه موجب  در این مطالعه عصاره آبی

) شد. اگر چه cfuدار جمعیت باکتري ( افزایش معنی

عصاره ریشه رقم پیشتاز بیشتر از رقم زرین بود  تأثیر

اما نتایج نشان داد به طور کلی عصاره آبی ریشه 

جمعیت باکتري را در محیط کشت در حضور و عدم 

). با توجه به آنکه 2حضور نمک افزایش داد (شکل 

باکتري در تیمار عصاره ریشه در  وزن تر و خشک

حضور و عدم حضور نمک کمتر از شاهد (محیط 

بدون عصاره ریشه بود) افزایش جمعیت باکتري از 

طریق افزایش رشد زیست توده و سنتز یا تجمع مواد 

) نشان داد 3آلی نبود. مشاهدات میکروسکوپی (شکل 

هاي رویشی  عصاره ریشه پیوستگی توده میسلیوم

ا کاهش داده و آن را به قطعات کوچک باکتري ر

تبدیل کرده است. از آنجا که هر قطعه میسلیومی 

تواند مانند یک سلول مجزا یک کلنی بسازد لذا  می

در تیمارهاي حاوي عصاره ریشه را  cfuعلت افزایش 

توان به این خصوصیت عصاره ریشه نسبت داد.  می

 هاي باکتري اگر چه علت قطعه قطعه شدن میسلیوم

در تیمارهاي حاوي عصاره ریشه مشخص نیست اما 

عصاره ریشه رقم پیشتاز بر افزایش جمعیت  تأثیر

باکتري بیش از رقم زرین بود. مطالعات بیشتر جهت 

 S. rimosus C-2012درك رابطه گیاه و باکتري 

هاي مولکولی به ویژه در سطح  لازم است. بررسی

م گندم به تواند علل پاسخ متفاوت دو رق بیان ژن می

این باکتري را که صفات محرك رشدي آن ثابت 

اي که بر روي پاسخ  شده است نشان دهد. در مطالعه

به  SP70-1143و  Chuneeمتفاوت دو رقم نیشکر 

 Gluconacetobacterباکتري محرك رشد 

diazotrophicus ) انجام شدLery et al., 2011 (

نسبت  نتایج نشان داد که رقم اول بر عکس رقم دوم

محرك رشد پاسخ مثبت نشان نداد.   به باکتري

هاي هوایی نشان داد در رقم  پروتئوم اندام  بررسی

SP70-1143  پس از تیمار با باکتري بیان

هاي مربوط به مقاومت به استرس و انتقال  پروتئین

پیام که در کلونیزاسیون باکتري نقش دارند افزایش 
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هاي تخصصی  پیدا کرده است. در حالیکه مکانیسم

مربوط به پاسخ دفاعی در برابر باکتري در این رقم 

بیان  Chunee در رقم  ،دیده نشد. بر عکس

هاي دفاعی گیاه افزایش  هاي مربوط به پاسخ پروتئین

باکتري  SP70-1143پیدا کرد. به عبارتی رقم 

را به عنوان یک  diazotrophicus .Gمحرك رشد 

به عنوان یک آن را  Chuneeعامل مفید و رقم 

عامل غیرمفید که باید با آن مقابله شود شناسایی 

   کرد.

 16Sتنوع ژن  PCR-DGGEبر اساس نتایج 

rRNA  ریزوسفري با افزودن باکتري و یا نمک به

خاك تغییر کرد. پروفایل ژنی حاصل در رایزوسفر 

ارقام مختلف گندم نیز متفاوت بود. افزایش و یا 

تواند نقش به  میکاهش باکتري هاي ریزوسفري 

سزایی در رابطه با رشد و نمو گیاه در شرایط تنش و 

نرمال باشد. کاهش جمعیت میکروبی در رایزوسفر 

گندم رقم زرین پس از تیمار با باکتري 

تواند  استرپتومایسس در مقایسه با رقم پیشتاز می

عاملی توجیه کننده براي عدم پاسخ مثبت این گیاه 

شد. تغییر فلور میکروبی به باکتري محرك رشد با

هاي  گیاه برنج در شرایط استرس و غلبه برخی جنس

باکتریایی در تنش شوري که توسط محققین دیگر 

) نتایج Lucas et al., 2013گزارش شده است (

  کند. حاصل از این مطالعه را تائید می
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