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بررسی اثر تنش شوری بر عملکرد دانه و فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدان گندم 
تلقیح شده با باکتری‌های محرک رشد )ازتوباکتر کروکوم، آزوسپیریلوم لیپوفروم، 

سودوموناس پوتیدا( و اسید هیومیک

Effects of salinity stress on growth and antioxidant enzyme activity of wheat 
inoculated with plant growth promoting bacteria (Azotobacter chroocccum, 

Azospirillum lipoferum, Pseudomonase putida) and humic acid
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چیکده

شوری کیی از مهمترین تنش‌های غیر زنده‌ای است که باعث کاهش قابلیت تولید محصول در خا‌کهای مناطق خشک و نیمه خشک می‌شود و اسید 

هیومکی به عنوان کی اسید آلی حاصل از هوموس و سایر منابع طبیعی و باکتری‌های محرک رشد از طریق اثرات هورمونی و بهبود جذب عناصر 

غذایی جهت بالا بردن عملکرد دانه در گندم به خصوص در شرایط تنش شوری می‌توانند موثر واقع شود. به منظور بررسی اثرات تنش شوری بر روی 

رشد و تغییرات آنزیم‌های آنتی اکسیدان گندم تلقیح شده با باکتری‌های محرک رشد و اسید هیومکی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

کامل تصادفی درسه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج در سال 1389 اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل 

اسیدهیومکی در دو سطح شامل:} )A0(: شاهد، )A1(: مصرف اسیدهومکی، {، وسطوح شوری در سه سطح شامل: } )B0(: شاهد، )B1(: شوری 

پایین به میزان 75 میلی مولار، )B2(: شوری بالا به میزان 150 میلی مولار {، استفاده از مکیروارگانیسم‌ها در پنج سطح شامل:} )C0( شاهد، )C1(: تلقیح 

بذربا باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم، )C2(: تلقیح بذر با باکتری ازتوباکترکروکوم، )C3(: تلقیح بذر با باکتری سودوموناس پوتیدا، )C4(: تلقیح بذربا 

باکتری‌های )ازتوباکتر کروکوم، آزوسپیریلوم لیپوفروم، سودوموناس پوتیدا( به صورت Mix{بود. نتایج نشان داد اثر متقابل تلقیح بذر با باکتری‌های 

محرک رشد و مصرف اسید هیومکی در زمان اعمال تنش شوری بر عملکرد دانه، کاتالاز و گلوتاتیون پراکسیداز معنی دار بود. بیشترین عملکرد دانه 

از تیمار تلقیح بذر با باکتری ازتوباکتر کروکوم و عدم مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش شوری 75 میلی مولار بدست آمد و بیشترین میزان آنزیم 

گلوتاتیون پراکسیداز از تیمار تلقیح بذر با باکتری ازتوباکترکروکوم و عدم مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش شوری 150 میلی مولار حاصل گردید، 

ضمن آنکه بیشترین میزان آنزیم کاتالاز نیز از تیمار تلقیح بذر با باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم و عدم مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش شوری150 

میلی مولار به دست آمد.
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مقدمه
زنده  غیر  و  زنده  تنش‌های  شامل  محیطی  مختلف  تنش‌های 
این  از جمله  می‌شوند  اکسیژن  آزاد  رادکیال‌های  تولید  سبب 
تنش خشکی و شوری و  نور شدید،  تنش  به  تنش‌ها می‌توان 
 .(Karpinski et al., 2003) حتی عوامل بیماری زا اشاره کرد
تولید محصولات  به طور جدی  تنش شوری عاملی است که 
نیمه  و  خشک  مناطق  جمله  از  مختلف  مناطق  در  را  زراعی 
شور  و  نامناسب  آب‌های  با  آبیاری  میک‌ند.  محدود  خشک 
ازمهمترین عوامل افزایش نمک و شور شدن خاک و در نتیجه 
ایجاد تنش شوری است. پاسخ گیاهان به تنش شوری متفاوت 
بوده و به میزان سمیت و پتانسیل اسمزی نمک و مدت زمان 
در  آب  جذب   .)Comba et al., 1998( دارد  بستگی  تنش 
قابلیت  زیرا  میی‌ابد،  کاهش  شوری  افزایش  با  جو  و  گندم 
ریشه  سیستم  هیدرولکیی  هدایت  توسط  که  ریشه  تراوایی 
تنش شوری  شرایط  تحت  داری  معنی  طور  به  می‌شود،  بیان 
کاهش میی‌ابد )Pessarakli and Andres, 1994(. مطالعات 
رشد  مراحل  در  نخود  و  گندم  سورگوم،  که  می‌دهد  نشان 
در  و  بوده  حساس  شوری  به  زایشی  رشد  اوایل  و  رویشی 
شدن  پر  مرحله  در  و  کمتر  حساسیت  دارای  گلدهی  مرحله 
دانه کمترین حساسیت به شوری را دارند. بنابراین در مراحل 

با شوری کم و در  حساس می‌توان برای آبیاری از آب‌های 
مراحل مقاوم از آب‌های شور استفاده نمود.

(Bernstein et al., 1993; Francois et al., 1994) 
خسارت شوری در گیاهان از طریق اثر اسمزی است که معادل 
کاهش میزان آب، اثر سمیت ویژه یون‌ها و اختلال در جذب 
عناصر غذایی می‌باشد )Shabala and Azawi, 2000(.تنش 
شوری مانند دیگر تنش‌های محیطی باعث تجمع گون‌های فعال 
اکسیژن مانند سوپر اکسید )O2( و پراکسید هیدروژن )H2O2( و 
رادکیال هیدروکسیل )OH( در سلول و آسیب رساندن به لیپید‌های 
 (Becana et al., غشا، پروتئین‌ها و اسید‌های نوکلئکی می‌شود
اکسیدان  آنتی  آنزیم‌های   .1998; Noctor and Foyer, 1998)

مهم‌ترین تریکبات در سیستم‌های جاروب کردن، اکسیژن‌های 

رادکیال آزاد )ROS( هستند (Pan et al., 2006) و اولین راه 
دفاعی در برابرصدمات اکسیژن‌های رادکیال آزاد هستند. در 
گیاهان عالی سیستم جاروب کردن اکسیژن‌های رادکیال آزاد 
)ROS( از چندین آنزیم آنتی اکسیدان تشیکل شده است که 
سوپر   ،)CAT( کاتالاز   ،)GPX( پراکسیداز  گلوتاتیون  شامل 
می‌باشد،  پراکسیداز  آسکوربات  و   )SOD( دیسموتاز  اکسید 
که می‌توانند رادکیال‌های اکسیژن فعال )ROS( که در شرایط 
آنتی‌اکسیدان  آنزیم‌های  ببرند.  بین  از  را  تولید می‌شوند  تنش 
تنش  برابر  در  که  ‌ROSها  مخرب  اثرات  مقابل  در  غشا‌ها  از 
مقاومت  موجب  و  میک‌نند  محافظت  می‌شود  تولید  زنده  غیر 
و پایداری گیاهان در برابر تنش‌هایی هم چون شوری می‌شوند 

.(Mohamadkhani and Heidari, 2007 ; and Tan et al., 2006)

حساسيت آنزيم‌هاي استخراج شده از ارقام متحمل به شوري در 
ارقام حساس  در  موجود  آنزيم‌هاي  مشابه  کاملًا   NaCl حضور 
به شوري است )كافي، 1377(. آنزيم‌هاي آنتي اکسيدان به عنوان 
سريع‌ترين واحدهاي مقابله کننده در برابر حمله اکسيژن‌هاي فعال به 
شمار مي‌آيد )Derik and Montagu,2002(. روابط گوناگونی بین 
تنش شوری،خشکی و سطح آنتی اکسیدان‌های محلول در آب و 

یا آنزیم‌های آنتی اکسیدان گزارش شده است.
(Gosset et al.,1994; Zhang and Kirkham, 1996)  

مطالعات متعددی همبستگی مثبت بین فعالیت آنزیم‌های آنتی 
اکسیدان و افزایش تنش شوری را نشان می‌دهند.

)Satyendra et al.,1999( 
باكتريهاي محرك رشد گياه )PGPR( تركيبات بهبود دهنده 
رشد گياه نظير هورمون‌هاي گياهي اكسـين‌ها، سايـتوكينين‌ها 
 (Siderophores) و جبـــرلين‌ها بعــلاوه‌ي س��يدروفــور‌ها 
( Castignetti and Smarrelli,1986) را توليد مي‌كنند و پپتيد‌هاي 

باعث  باكتري‌ها  اين   )Antibacterial peptides( باكتريايي  ضد 
جلوگيري از رشد نژاد‌هاي بيماري‌زا مي‌شوند.

 (Maurhofer et al.,1992) 
باكـتري‌هــ��ا   داراي   راهــبرده��اي   مقــاومت   متـــنوع

 )Diverse resistance strategies( توسـعه يافتـه‌اي به سـمت 
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عنــاصر معدني سمي هس��تند )Han and Lee, 2005 (. حسنین 
و صب��ری  (Hasnain and Sabri, 1996)گ��زارش دادن��د كه 
تلقيح گندم ب��ا باكتري (.Pseudomonas sp) تحت ش��رايط 
تنش محيطي، باعث تحريك رشد گياه از طريق كاهش جذب 
يون‌هاي س��مي، افزايش توليد هورمون اكسين و پروتئين‌هاي 
مخص��وص تن��ش )Stress-specific proteins( ش��د. هان و 
ل��ی )Han and Lee, 2005( نتيجه گرفتند كه افزايش ش��دت 
تنش ش��وري بطور معني داري فعاليت آنزيمي آنزيم‌هايي نظير 
گلوتاتيون ردكتاز )GR( وآس��كوربيت پروكسيداز )APX( را 
در برگ‌هاي گياه كاهو در مقايس��ه با تيمار شاهد بدون تنش، 
را بالا برد. تحت ش��رايط تنش ش��وري تلقيح گي��اه با نژاد‌ها يا 

س��ويه‌هاي باكتري‌ه��اي )PGPR( فعاليت آنزيم��ي با افزايش 
 )Ruiz-Lozano et al., 2001( ش��دت تنش، كاه��ش ياف��ت
گ��زارش دادند كه در ش��رايط تنش خش��كي فعالي��ت آنزيم 
سوپراكس��يد ديس��موتاز )SOD( گياهان تلقيح ش��ده با قارچ 
مايكوريزا افزايش يافت و باعث حفاظت گياه در برابر خشكي 
ش��د. مقاومت گياه در برابر تنش بس��تگي به تاثيرپذيري بيشتر 

.(Bor et al., 2003) سيستم آنتي اكسيداني دارد
هوموس  از  حاصل  آلی  اسید  کی  عنوان  به  هیومکی  اسید 
بهبود جذب  و  اثرات هورمونی  از طریق  طبیعی  منابع  سایر  و 
هوایی  اندام  و  ریشه  بیومس  افزایش  سبب  غذایی،  عناصر 
می‌شود. مواد آلي نقش اساسي در كيفيت خاك دارند. مواد 
مستقيم  به‌طور  آلي  مواد  بخش  مهم‌ترين  به‌عنوان  هوموسي 
روي رهاسازي عناصر غذايي، ظرفيت تبادل كاتيوني، ظرفيت 
بافري فسفر و ابقاء مولكول‌هاي آلي فلزي و سمي نقش اساسي 
كنندگي  تحريك  اثرات  كه  مي‌شد  تصور  مدت‌ها  تا  دارند. 
و  سيتوكنين  اكسين،  هورمون‌هاي  به  شبيه  هوموسي  مواد 
مواد  اثرات  كه  شد  مشخص  بعداً  ولي  است  اسيدآبسزيك 
غذايي  عناصر  جذب  افزايش  با  مستقيم  ارتباط  در  هوموسي 
 Mn, Cu, مثل  ميكرو  غذايي  عناصر  و   S, P,N مثل  ماكرو 
طريق  از  را  كاني‌ها  جذب  هوموسي  مواد  مي‌باشد.   Zn, Fe

تحريك و افزودن فعاليت ميكروبيولوژي زياد مي‌كند )فرقانی 

اسیــد‌های  از  ــکم  بسیــار  مقــادیر   .)1384 جوانــمرد،  و 
مفیــدی در  اثرات  تریکبات هورمونی  دلیل وجــود  به  آلــی 
دارند  ــکشاورزی  محــصولات  یکفیت  و  تــولید  افــزایش 
با  هیومکی  اسید  همچنین   ،(Samavat and Malakuti, 2005)

افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو سبب افزایش فعالیت فتوسنتزی 
.(Delfine et al., 2005) گیاه می‌شود

این تحقیق با هدف بررسی نقش اسید هیومکی و باکتری‌های 
سوپر  شامل  اكسيدان  آنتي  آنزيم   3 فعاليت  بر  رشد  محرک 
و   )GPX( پراكسيداز  گلوتاتيون   ،)SOD( ديسموتاز  اكسيد 
شوری  به  مقاومت  ارتقاء  بررسی  همچنین  و   )CAT( كاتالاز 

درگندم مورد بررسی قرار گرفت.

مواد و روش
دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه  در   1389 سال  در  تحقیق  این 
کرج،  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
واقع در ماهدشت کرج و با عرض جغرافیایی 35درجه و 45 
دقیقه عرض شمالی و طول جغرایایی 51 درجه و 6 دقیقه طول 
شرقی و به ارتفاع 1313 متر از سطح دریا به صورت فاکتوریل 
در قالب طرح كاملًا تصادفي در 3 تكرار در شرایط گلخانه‌ای 
به اجراء در آمد. بافت خاک لومی رسی، pH خاک در عمق 
60-0 برابر با 7/4 و EC خاک در عمق 60-0 برابر1/41 دسی 
عبارتند  آزمایشی  تیمارهای  آزمایش  این  در  بود.  زیمنس 
عدم   :)A0( شامل:}  سطح  دو  در  اسیدهیومکی  از  ازاستفاده 
اسیدهومکی،  مصرف   :)A1( )شاهد(،  اسیدهیومکی  مصرف 
که جهت کاربرد اسید هیومکی از گرانول‌های پرل هوموس 
استفاده  می‌گردد  تولید  آلمان  هرمینتک  شرکت  توسط  که 
عدم   :)B0(  { شامل:  سطح  سه  در  شوری  وسطوح  شد{، 
مولار،  میلی  میزان 75  به  پایین  )B1(: شوری  )شاهد(،  شوری 
به میزان 150 میلی مولار که برای تهیه این  بالا  )B2(: شوری 
شد{،  استفاده   )NaCl( خالص  سدیم  کلرید  از  غلظت‌ها 
استفاده از مکیروارگانیسم‌ها در پنج سطح شامل:} )C0( عدم 
تلقیح   :)C1( )شاهد(،  رشد  محرک  باکتری‌های  بذربا  تلقیح 
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بذربا باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم، )C2(: تلقیح بذر با باکتری 
سودوموناس  باکتری  با  بذر  تلقیح   :)C3( ازتوباکترکروکوم، 
)ازتوباکترکروکوم،  باکتری‌های  بذربا  تلقیح   :)C4( پوتیدا، 
 Mixصورت به  پوتیدا(  سودوموناس  لیپوفروم،  آزوسپیریلوم 
و  بوده  کشور  خا‌کهای  بومی  باکتری‌ها  این  سه  هر  بودکه 
تحقیقات  موسسه  خاک  بیولوژکیی  تحقیقات  بخش  توسط 
مایه  بودند و جمعیت  خاک و آب جدا و خالص‌سازی شده 
تلقیح‌ حدود CFU 10 8 در هر گرم مایه تلقیح )صمغ عربی( 
 7 پلاستکیی  گلدان‌های  از  آزمایش  این  به‌منظورانجام  بود{. 
از  گلدان‌ها  شد. خاک  استفاده  عدد   90 تعداد  به  یکلوگرمی 
اسلامی  آزاد  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  مزرعه 

مقدار  به  متری  میلی  الک 5  ازعبوراز  بعد  و  تهیه  واحد کرج 
مساوی در هر گلدان از خاک مورد نظر پر شد. عملیات کاشت 
بذر در تاریخ 88/8/18 و در سوراخ‌هایی به عمق 2 تا 3 سانتی 
متر انجام شد. رقم مورد استفاده شده دراین آزمایش رقم بهار 
بود که رقمی پاییزه و به گرما و خشکی آخر فصل مقاوم است. 
)ازتوباکترلیپوفروم،  باکتری‌ها در زمان کاشت  مقدار مصرف 
آزوسپیریلوم لیپوفروم، سودوموناس پوتیدا( برای 40 عدد بذر 
به وزن تقریبی 44/4 گرم، 2/25 گرم بودکه این مقدار باکتری 
بعد از آغشته نمودن بذرها با مایه تلقیح )صمغ عربی( به بذرها 
اضافه شده تا کاملًا به سطح بذرها چسبیده و سطح بذرها کاملًا 
سفید رنگ شوند. همچنین در زمان کاشت اسید هیومکی به 
میزان 5/5 گرم برای تیمار‌های مورد نظر برای هر گلدان‌های به 
کار برده شد. بلافاصله بعد ازکاشت اولین آبیاری انجام گرفت 
و پس از جوانه‌زنی بذرها و سبز و کینواخت شدن تعداد بوته‌ها 
درهرگلدان تعداد جوانه‌های سبز شده به 20 عدد در هر گلدان 
کاهش یافت. عملیات داشت نیز شامل آبیاری و دادن شوری 
میزان  بود.  نظر  مورد  تیمارهای  به  برگی  چهار  مرحله  از  بعد 
مولار  میلی   150 و   75 غلظت  تهیه  برای  شده  استفاده  نمک 
به ترتیب برابر با 197/2 و 394/4 گرم بود که در 45 لیتر آب 
حل گردید و به تیمارهای مورد نظر در4 مرحله و هر مرحله به 

میزان Cc 250 برای هر گلدان لحاظ گردید. 

)سوپراکسید  اکسیدان  آنتی  آنزیم‌های  اندازه‌گیری  به‌منظور   
در  نمونه‌برداری  پراکسیداز(  گلوتاتیون  کاتالاز،  دیسموتاز، 
از  بدین‌ترتیب  شد.  انجام  گلدهی  مرحله  در   89/1/28 تاریخ 
هر گلدان به‌صورت تصادفی تعداد4 عدد برگ پرچمی جدا و 
در داخل نایلکس‌هایی داخل یخدان قرار داده شد و به روش 
پروتئین  گرم  بر  واحد  برحسب  معلم  تربیت  دانشگاه  در  ذیل 

محاسبه گردید. 
پس از نمونه‌گيري از گلدان‌ها دو برگ با آب مقطر شستشو داده 
 pH = 7/5 شد و بلا فاصله در بافر فسفات – تريس 0/16 مولار با
خرد و هموژن گردید. آن‌گاه حجم مشابه از همان بافر ديجيتونين 
شد  داده  اجاز  و  گرديد  اضافه  ديواره  كننده  هضم  آنزيم  و 

فرآيند هضم غشا و ديواره سلول انجام گيرد. در پايان مقدار 
توسط  پروتئين  سنجش  براي  هموژن  محلول  از  ميلي‌ليتر   0/5
روش لوری و همکاران )Lowry et al., 1951( برداشت شد و 
مقدار پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي‌ليتر تعيين گردید. 
سپس در باقيمانده محلول استخراجي مقدار آنزيم سوپر اكسيد 
و  میرسا  روش  از  بدين‌منظور  شد.  اندازه‌گيري  ديسموتاز 
فریدویچ )Misra and Fridovich,1972( استفاده شد. محلول 
با  بافر تريس )Tris / base( حاوي فسفات دي‌سديك  زمينه 
مول   0/1 همراه  به   EDTA ميلي‌مول   1/3 همراه  به   pH  =7/2
با غلظت 0/25 ميلي  نفرين  اپي  از  كربنات منوسديك تهيه و 
مول به عنوان سوبسترا استفاده شد و سپس مجموعه عصاره به 
آنها اضافه و تغييرات جذب نوري حاصل از اكسيداسيون اپي 
نفرين اندازه‌گيري و به عنوان فعاليت آنزيمي ارزيابي شد. از 
استفاده  نتايج  استاندارد شدن  براي  و خالص  استاندارد  آنزيم 
شد كه واحد آن قادر به اكسيداسيون 0/5 ميلي مول اپي نفرين 

در يك دقيقه می‌باشد. 
براساس روش  پراكسيداز  گلوتاتيون  آنزيم  اندازه‌گیری  برای 
عصاره   )Paglia and valentine, 1987( والنتین  و  پاگلیا 
 0/56 فتوديناميك  فسفات  حاوي  بافر  محلول  به  استخراجي 
مول  ميلي  يك  و   EDTA مول   1/2 با  همراه   pH=7 با  مول 
به  شد.سپس  وارد   NADPH مول  ميلي   0/2 و  سديم  نيترات 
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ميلي مول آب  به همراه 0/1  احيا  ليتر گلوتاون  ميلي  آن 0/2 
اكسيژن اضافه شد و بلافاصله ميزان اكسيداسيون NADPH از 
طريق تعيين مقدار و جذب در 340 نانومتر در 30 درجه سانتی‌گراد 
 (u-1oo z) مدل   Shimadzu اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط 
اندازه‌گيري شد همزمان يك محلول بلانك حاصل تمام مواد فوق 
بدون حضور عصاره استخراجي براي تصحيح و حذف خطاهاي 
احتمالي مورد استفاده قرار گرفت. يك واحد از فعاليت آنزيم 
يك  بتواند  كه  آنزيمي  مقدار  معادل  پراكسيداز  گلوتايتون 
كاتاليز  دقيقه  يك  در  را   )NADPH( سوبسترا  از  ميكرومول 
آنزيم  نمونه  از  شدن  استاندارد  براي  شد.  گرفته  نظر  در  كند 

گلوتاتيون پراكسيداز استاندارد استفاده شد. 

والنتین  و  پاگلیا  روش  اساس  بر  كاتالاز  آنزيم  مقدار 
قرار  گيري  انداه  مورد    (Paglia and valentine, 1987)

اكسيژنه  آب  حذف  واكنش  شدت  روش  اين  در  گرفت. 
حاوي  كار  براي  زمينه  بافر  شد.  ارزيابي  سوبسترا  عنوان  به 
همراه   pH  =  7/5 با  سديك  دي  فسفات  مول  ميلي   0/17
بود.  منيزيم  كلريد  مول  ميلي   0/11  ،EDTA مول   0/15
آب  تبديل  نسبت  معادل  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  واحد  يك 
درجه  واكنش  كه  هنگامي  دقيقه  يك  مدت  در  اكسيژنه 

اول پيش رود در نظر گرفته شد. 
عملیات  محصول،  نهایی  عملکرد  نمودن  تعیین  منظور  به 
گندم  برداشت  گرفت.  صورت   89/2/30 تاریخ  در  برداشت 
انجام  بودند  رسیده  دانه  و  زرد  کاملًا  هوایی  اندام  که  زمانی 
بر،  کف  صورت  به  بوته   20 کلیه  مرحله  این  در  گرفت، 
تیمار  بیانگر  قبل  از  که  پاکت‌هایی  داخل  در  و  شد  برداشت 
از بوجاری محصول عملکرد  بعد  قرار گرفتند،  بودند  مربوطه 

دانه بر حسب گرم تعیین گردید.
برای مقایسه  SAS و  افزار  نرم  از  برای آنالیز واریانس داده‌ها 
میانگین تیمارها از آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال 

5 درصد استفاده شد.

نتایج و بحث
عملکرد دانه

طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با اعمال تنش شوری بر 
 )P>0/05( میزان عملکرد دانه تفاوت آماری معنی دار در سطح
مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول2( 
قرار  متفاوتی  آماری  گروه‌های  در  تیمارها  می‌شود،  مشاهده 
 B0 می‌گیرند و عملکرد دانه در تیمارعدم اعمال تنش شوری
)شاهد( نسبت به تیمار B1 )اعمال تنش شوری 75 میلی مولار( 
و B2 )اعمال تنش شوری150 میلی مولار( به میزان 9/5 و 9/4 
در  هردو  است که  داده  نشان  را  دانه  افزایش عملکرد  درصد 

کی گروه آماری قرار گرفته‌اند.
اسیدهیومکی  باکاربرد  )جدول1(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
میزان  بر   )P  >0/01( آماری  درسطح  شوری  تنش  اعمال  و 
مشاهده شد، همانگونه  دار  معنی  آماری  تفاوت  دانه  عملکرد 
نیز مشاهده می‌شود  که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول2( 
از  با میانگین میزان فعالیت 26/21 گرم  بیشترین عملکرد دانه 
 )A1B0( تیمارمصرف اسید هیومکی بدون اعمال تنش شوری
بدست آمد که البته همراه با تیمارهای A1B2,A0B1,A0B0 در 
کی گروه آماری قرار گرفتند، ضمن آنکه کمترین میزان آن 
اسید هیومکی واعمال تنش شوری  تیمار عدم مصرف  از  نیز 

150 میلی مولار )A0B2( با میزان فعالیت 20/82 گرم مشاهده 
و   A1B0 تیمار  دو  بین  را  درصدی   25/9 افزایشی  که  شد 
راجامانی  و  بالاکونباهان  نظر  بنابر  باشیم.  می  شاهد   A0B2

هیومکی  اسید   )Balakunbahan and Rajamani, 2010(
بهبود  با  و  گیاه  فیزیولوژی  تغییر  طریق  از  را  گیاهان  رشد 
تغییر  خاک  بیولوژکیی  و  شیمیایی  فیزکیی،  خصوصیات 

می‌دهد.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد همزمان تلقیح 
در  اسیدهیومکی  مصرف  و  رشد  محرک  باکتری‌های  با  بذر 
سطح آماری )P >0/05( بر عملکرد دانه تفاوت آماری معنی 
مربوطه  میانگین  مقایسه  در  که  طوری  به  شد،  مشاهده  دار 
با  دانه  عملکرد  بیشترین  که  می‌شود  مشاهده  نیز  )جدول3( 
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میانگین میزان فعالیت 27/75 گرم ازتیمار تلقیح بذر با باکتری 
سودوموناس پوتیدا و مصرف اسید هیومکی )A1C3( به دست 
کی  در   A1C1,A0C4 A1C2,A0C2 تیمارهای  با  البته  که  آمد 
گروه آماری قرار گرفته‌اند و کمترین آن نیز از تیمارعدم تلقیح 
بذر با باکتری‌های محرک رشد و عدم مصرف اسید هیومکی 
فعالیت 17/46 گرم بدست آمد که  میزان  میانگین  با   )A0C0(
افزایشی 58/9 درصدی را بین دو تیمار A1C3 و A0C0 شاهد 

می‌باشیم. 
همزمان  کاربرد  با  )جدول1(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
تنش  اعمال  و  اسیدهیومکی  و  رشد  محرک  باکتری‌های 
تفاوت  دانه  عملکرد  بر   )P  >0/01( آماری  درسطح  شوری 

آماری معنی دار مشاهده شد، به طوری که در مقایسه میانگین 
دانه  بیشترین عملکرد  نیز مشاهده می‌شود،  مربوطه )جدول5( 
از تیمارتلقیح بذر با باکتری ازتوباکتر کروکوم و عدم مصرف 
 )A0B1C2( اسید هیومکی و اعمال تنش شوری 75 میلی مولار
همچنین  آمد.  بدست  گرم  فعالیت32/25  میزان  میانگین  با 
باکتری‌های  با  بذر  تلقیح  تیمارعدم  نیزاز  آن  میزان  کمترین 
تنش  اعمال  و  هیومکی  اسید  مصرف  وعدم  رشد  محرک 
فعالیت  میزان  میانگین  با   )A0B2C0( مولار  میلی   150 شوری 
 Mishra( همکاران  و  میشرا  گردید.  حاصل  گرم   14/79
شرایط  تحت  که  میک‌ند  بیان  خود  نتایج  در   )et al., 2010

تنش شوری، ‌PGPRها می‌تواند اثرات مثبتی در گیاهان روی 
پارامترهایی از قبیل سرعت جوانه زنی، تحمل به تنش خشکی، 

عملکرد و رشد گیاه داشته باشد.
تحقیقی   )1387 همکاران،  و  )رخزادی  همکاران  و  رخزادی 
را به منظور بررسی اثر باکتری‌های آزوسپیریلوم، ازوتوباکتر، 
سودوموناس و مزوریزوبیوم به صورت تلقیح انفرادی، دوتایی، 
سه تایی و چهارتایی بر عملکرد نخود انجام دادند و بیان کردند 
که کاربرد این باکتری‌ها موجب افزایش عملکرد دانه و بیوماس 
بوته نخود می‌شود. بیشترین و کمترین عملکرد دانه و بیوماس 
بوته به ترتیب از تیمار تلقیح حاوی چهار باکتری و تیمار شاهد 
نتیجه نشان می‌دهد بین این باکتری‌ها اثرات  بدست آمد. این 

سینرژیستی وجود دارد. تاثیر مثبت تلقیح با آزوسپیریلوم توسط 
همکاران  و  مستاجران  است.  شده  گزارش  زیادی  محققین 
)حمیدی  و همکاران  و همکاران، 1384( حمیدی  )مستجران 
غلامی،  و  )نظارت  غلامی  و  نظارت   ،)1385 همکاران،  و 
 )Fulchieri and Frioni, 1994( و فولچری و فریونی )1388
را روی عملکرد گیاه گزارش کرده‌اند و  تلقیح  مثبت  اثر  نیز 
سويه‌هاي  تأثير  بررسي  با  هم   )Saatovich,2006( ساتویچ 
و  شوري  به  گندم  مقاومت  افزایش  در  آزوسپيريلوم  مختلف 
عملكرد گياه را تا 63/4 درصد نسبت به شاهد افزايش دادند. 
با آزوسپیریلوم را  تلقیح  اثر  افزایش عملکرد دانه در  محققین 
افزايش  سبب  كه  هورمون‌ها  انواع  ترشح  همچون  دلایلی  به 

رشد ريشه و جذب آب و مواد غذایی از خاك مي‌شود مربوط 
می‌دانند. )Egamberdiyevaa and Hoflich, 2003( افزایش 
محرک  باکتری‌های  با  بذر  تلقیح  اثر  در  گندم  دانه  عملکرد 
رشد )ازتوباکتر،آزوسپیریلوم، سودوموناس( توسط داودی فرد 

)داودی فرد، 1390( نیز گزارش شد.

آنزیم‌های آنتی اکسیدان
سوپراکسید دیسموتاز

طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول 1( با کاربرد اسید هیومکی 
برآنزیم سوپراکسید دیسموتاز تفاوت آماری معنی دار در سطح 
)P >0/01( مشاهده می‌شود همانگونه که در مقایسه میانگین 
مربوطه )جدول2( مشاهده می‌شود تیمارها درگروه‌های آماری 
 )A1( متفاوتی قرار می‌گیرند، به طوری که کاربرد اسید هیومکی
نسبت به عدم کاربردآن )A0( میزان سوپراکسید دیسموتاز را 
به میزان56/4 % کاهش داده است. اين نتایج حاكي از اين بود 
كه مصرف اسید هیومکی، از طريق تأمين بخشي از آب مورد 
نياز گياه، باعث كاهش تنش شوری شده پس ميزان فعاليت اين 
آنزيم نيز كاهش مي‌يابد. طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( 
دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  میزان  بر  شوری  تنش  اعمال  با 
شد،  مشاهده   )P  >0/01( سطح  در  دار  معنی  آماری  تفاوت 
)جدول2(مشاهده  مربوطه  میانگین  مقایسه  در  که  همان‌گونه 
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می‌شود، تیمارها در گروه‌های آماری متفاوتی قرار می‌گیرند، 
به طوری که آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تیمارB2 )اعمال 
تنش شوری 150 میلی مولار( نسبت به تیمار B1 )اعمال تنش 
شوری75میلی مولار( و B0 )شاهد( به میزان 35/3 و 107/2 در 

صد افزایش یافته است.
نتایج نشان داد که فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش شوری 
عدم  آن  دلیل  که  مي‌شود  بيشتر  تنش  اعمال  عدم  به  نسبت 
توانایی استفاده از آب به دلیل تنش شوری است. در بسیاری 
و   )Sairam et al., 2002( از جمله گندم  از گیاهان زراعی 
پنبه )Gossett et al.,1994( بالا رفتن میزان این آنزیم‌ها در 
همکاران  و  نیل  است.  شده  گزارش  شوری  تنش  بروز  طی 

آنزیم‌های  فعالیت  میزان  در  تغییرات   (Noel et al., 1996)

اسمزی  کننده‌های  تنظیم  و  یونی  تغییرات  بر  اکسیدان  آنتی 
بر  شوری  تنش  گذار  تاثیر  موارد  از  کیی  عنوان  به  می‌تواند 

گیاهان در نظر گرفته شود.
با  بذر  تلقیح  با   )1 )جدول  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
باکتری‌های محرک رشد بر میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
تفاوت آماری معنی داری در سطح )P >0/01( مشاهده شد، 
همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول2( نیز مشاهده 
می‌گیرند  قرار  متفاوتی  آماری  گروه‌های  در  تیمارها  می‌شود 
 )C0( رشد  محرک  باکتری‌های  بذربا  تلقیح  عدم  طورکیه  به 
با میانگین میزان فعالیت1310 واحد گرم پروتئین بیشترین اثر 
بذر  تلقیح  باتیمار  البته  که  است  داده  نشان   SOD میزان  بر  را 
آماری  گروه  کی  )C1(در  لیپوفروم  آزوسپیریلوم  باکتری  با 
قرار گرفتند، ضمن آنکه تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد به 
 774/(U/g Protein)3 با میانگین میزان فعالیت Mix (C4) صورت
کمترین اثر را بر میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز داشته است. 

عُمَر و همکاران )Omar et al., 2009( نيز كاهش در فعاليت 
باكتري  با  شده  تلقيح  جو  گياهچه‌هاي  در  را   SOD آنزيم 
آنزیم  فعالیت  در  کاهش  كرد.  گزارش  را  آزوسپيريلوم 
باکتری‌های  با  شده  تلقیح  گندم  در  دیسموتاز  سوپراکسید 
توسط  آزوسپیریلوم،سودوموناس(  )ازتوباکتر،  رشد  محرک 

داودی فرد )داودی فرد، 1390( نیز گزارش شده است.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد اسید هیومکی 
در زمان اعمال تنش شوری درسطح آماری )P >0/01( بر میزان 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تفاوت آماری معنی دار مشاهده 
نیز  )جدول3(  مربوطه  میانگین  مقایسه  در  که  همانگونه  شد، 
دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  میزان  بیشترین  می‌شود،  مشاهده 
تیمار عدم  از   1794 )U/g Protein( فعالیت  میزان  میانگین  با 
مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش شوری 150 میلی مولار 
تیمار  از  نیز  میزان آن  بدست آمد، همچنین کمترین   )A0B2(
با   )A1B0( تنش شوری  اعمال  و عدم  هیومکی  اسید  مصرف 
میانگین میزان فعالیت )U/g Protein( 576/8 مشاهده شد که 

افزایشی 211/2 درصدی را بین A0B2 و A1B0 شاهد می‌باشیم. 
همزمان  کاربرد  با  )جدول1(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
درسطح  هیومکی  اسید  ومصرف  رشد  محرک  باکتری‌های 
آماری )P >0/01( بر میزان سوپراکسید دیسموتاز تفاوت آماری 
معنی دار مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه 
)جدول3( نیز مشاهده می‌شود، بیشترین میزان آنزیم سوپراکسید 
دیسموتاز از تیمار عدم تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد 
و عدم مصرف اسید هیومکی )A0C0( با میانگین میزان فعالیت 
)U/g Protein( 1477 مشاهده شد، ضمن آنکه کمترین میزان 
ازتیمار   564/1)U/g Protein( فعالیت  میزان  میانگین  با  نیز  آن 
تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد به صورت Mix و مصرف 
اسید هیومکی )A1C4( مشاهده شد که افزایشی 161/8 درصدی 
را بین A0C0 و A1C4 شاهد می‌باشیم، که نشان از این دارد که با 
کاربرد همزمان اسید هیومکی وتلقیح بذر با باکتری‌های محرک 
رشد به صورت Mix گیاه در شرایط مطلوب تری قرار داشته و 
تنش را کمتر احساس کرده ونتیجه آن صرف انرژی کمتر برای 

تولید آنزیم سوپراکسید دیسموتاز می‌باشد.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با تلقیح بذربا باکتری‌های 
 )P>0/01( محرک رشد و اعمال تنش شوری درسطح آماری
بر میزان آنزیم سوپر اکسید دیسموتازتفاوت آماری معنی دار 
مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول4( 
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نیز مشاهده می‌شود، بیشترین میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
باکتری‌های محرک رشد و اعمال  با  از تیمار عدم تلقیح بذر 
تنش شوری 150 میلی مولار )B2C0( با میانگین میزان فعالیت 
تلقیح  تیمار  با  همراه  که  آمد  دست  )U/g Protein(1617به 
با باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم و اعمال تنش شوری 150  بذر 
میلی مولار )B2C1( در کی گروه آماری قرار گرفتند، ضمن آنکه 
 (U/g Protein) فعالیت  میزان  میانگین  با  نیز  آن  میزان  کمترین 
525/8 ازتیمار تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد به صورت 
Mix و عدم اعمال تنش شوری )B0C4( بدست آمد که البته با 

تیمارهای B0C3,B0C2,B0C1 در کی گروه آماری قرار گرفتند 
که نشان دهنده این موضوع است که اعمال تنش شوری موجب 

به  توجه  با  باکتری‌ها  کاربرد  و  می‌شود   SOD آنزیم  افزایش 
گیاه  برای  بیشتر آب  و جذب  رشد  برای  که  مطلوبی  شرایط 
فراهم می‌آورد موجب کاهش SOD می‌گردد که احتمالا این 
نتیجه نشان دهنده این است که باکتری‌ها اثر تنش شوری را از 
طریق مکانیزم دفاعی دیگری کاهش می‌دهند که از بالا رفتن 
آنزیم SOD جلوگیری کرده است )مسلمی،1389(.كمتر بودن 
فعاليت آنزيم در تيمارهاي حاوي باكتري احتمالاً نشان دهنده 
اين موضوع می‌باشد كه باكتري گياه را در شرايط مناسب تري 

قرار داده است )داودی فرد،1390 (. 

گلوتاتیون پراکسیداز
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد اسید هیومکی 
برمیزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز تفاوت آماری معنی دار در 
سطح )P >0/01( مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین 
مربوطه )جدول2( مشاهده می‌شود تیمارها در گروه‌های آماری 
هیومکی  اسید  کاربرد  که  طوری  به  می‌گیرند  قرار  متفاوتی 
آنزیم سوپراکسید  میزان   )A0( به عدم کاربردآن  نسبت   )A1(

دیسموتاز را به میزان 38/2 درصد کاهش داده است.  
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با اعمال تنش شوری بر 
میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز تفاوت آماری معنی دار در 
سطح )P >0/01( مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین 

آماری  گروه‌های  در  تیمارها  می‌شود  مشاهده  )جدول2( 
 B2 در تیمار GPX متفاوتی قرار می‌گیرند، به طوری که میزان
)اعمال تنش شوری 150 میلی مولار( نسبت به تیمار B1 )اعمال 
 B0 تنش شوری 75میلی مولار( و تیمار عدم اعمال تنش شوری
)شاهد( به میزان 46 و 15/1 در صد افزایش نشان داده است و 
میزان  بر  را  اثر  کمترین  شوری(  تنش  اعمال  )عدم   B0 تیمار 

تولید گلوتاتیون پراکسیداز داشته است. 
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( تلقیح بذر با باکتری‌های 
معنی  اثر  پراکسیداز  آنزیم گلوتاتیون  میزان  بر  محرک رشد 
دار در سطح آماری )P >0/01( داشته است همانگونه که در 
مشاهده می‌شود، عدم  نیز  مربوطه )جدول2(  میانگین  مقایسه 

تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد )C0( با میانگین میزان 
میزان  بر  را  اثر  بیشترین  پروتئین  گرم  واحد  فعالیت149/8 
با باکتری‌های  GPX نشان داده است، ضمن آنکه تلقیح بذر 

فعالیت  میزان  میاگین  با   Mix (C4) صورت  به  رشد  محرک 
داودی  است.  داشته  را  اثر  104/1کمترین   )U/g Protein(
فرد )1390( نیز کاهش در میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 
)ازتوباکتر،  باکتری‌های محرک رشد  با  بذر  تلقیح  اثر  را در 

آزوسپیریلوم، سودوموناس( گزارش کرد.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد اسید هیومکی 
در زمان اعمال تنش شوری درسطح آماری )P >0/01( برمیزان 
مشاهده  دار  معنی  آماری  تفاوت  پراکسیداز  آنزیم گلوتاتیون 
نیز  )جدول3(  مربوطه  میانگین  مقایسه  در  که  همانگونه  شد، 
GPX با میانگین میزان  مشاهده می‌شود، بیشترین میزان آنزیم 
اسید  مصرف  عدم  170/2ازتیمار   )U/g Protein( فعالیت 
هیومکی و اعمال تنش شوری 150 میلی مولار )A0B2( بدست 
اسید  تیمارمصرف  از  نیز  میزان آن  آمد، ضمن آنکه کمترین 
فعالیت  میزان  با   )A1B0( تنش شوری  اعمال  و عدم  هیومکی 
 76/7 افزایشی  که  گردید،  حاصل   96/3  )U/g Protein(
درصدی را بین A0B2 و A1B0 شاهد می‌باشیم. که نشان دهنده 
سطوح  کلیه  در  هیومکی  اسید  کاربرد  که  است  مطلب  این 
را کاهش دهد  تولیدی   GPX میزان  توانسته است که  شوری 
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که نشان دهنده این است که اسید هیومکی با توجه به توانایی 
که در کاهش تنش شوری دارد موجب کاهش فعالیت آنزیم

GPX شده است.

تلقیح  باکاربرد همزمان  واریانس )جدول1(  تجزیه  نتایج  طبق 
درسطح  هیومکی  اسید  و  رشد  محرک  باکتری‌های  بذربا 
آماری )P >0/01( بر میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز تفاوت 
آماری معنی دار مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین 
میزان   بیشترین  می‌شود،  مشاهده  نیز  )جدول3(  مربوطه 
و  ازتوباکترکروکوم  باکتری  با  بذر  تلقیح  تیمار  از   GPX

عدم مصرف اسید هیومکی )A0C2( با میانگین میزان فعالیت 
کمترین  همچنین  و  گردید  حاصل   167/4)U/g Protein(

 91/89)U/g Protein( با میانگین میزان فعالیت میزان آن نیز 
از تیمار تلقیح بذر با باکتری ازتوباکترکروکوم ومصرف اسید 
را  افزایشی 72/2 درصدی  مشاهده شد که   )A1C2( هیومکی 

بین A0C2 و A1C2 شاهد می‌باشیم. 
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با تلقیح بذربا باکتری‌های 
 >0/01( آماری  درسطح  شوری  تنش  اعمال  و  رشد  محرک 
دار  معنی  آماری  تفاوت  پراکسیداز  گلوتاتیون  میزان  بر   )P
مشاهده شد، همانگونه که درمقایسه میانگین مربوطه )جدول4( 
تیمارعدم  از   GPX آنزیم  میزان  بیشترین  می‌شود  مشاهده  نیز 
تنش شوری  اعمال  و  رشد  باکتری‌های محرک  با  بذر  تلقیح 
150 میلی مولار )B2C0( و کمترین میزان آن نیز از تیمار تلقیح 
شوری  تنش  اعمال  وعدم  پوتیدا  سودوموناس  باکتری  با  بذر 
فعالیت 86/177،67 واحد  میزان  میانگین  با  ترتیب  به   )B0C3(

گرم پروتئین بدست آمد. 
که  داد  نشان  شوری  تنش  شرايط  در  تیمارها  همین  بررسی 
دارا  را  آنزيم  فعاليت  بيشترين  شوری  شرایط  در  شاهد  تيمار 
مي‌باشد و در مقايسه با تيمار شاهد در شرایط عدم تنش شوری 
از فعاليت بالاتري برخوردار، است كه مي‌تواند نشان دهنده اثر 
اين آنزيم در كاهش خسارت تنش اكسيداتيو حاصل از تنش 

شوری باشد. 
باکتری‌های محرک رشد  متقابل  اثرات  ميانگين  نتایج مقايسه 

در شرایط شوری نشان داد كه در شرايط تنش شوری بالاترين 
باکاربرد  كه  حالي  در  مي‌باشند،  دارا  را   GPX آنزيم  ميزان 
باكتري‌های محرک رشد ميزان فعاليت اين آنزيم كاهش يافته 
در  تيمارها  تمامي  تنش شوری،  اعمال  است. در شرايط عدم 
شرايط بهينه قرار دارند و هيچگونه تنشي به گياه وارد نشده و 
كمتر بودن فعاليت آنزيم در تيمارهاي حاوي باكتري احتمالاً 
نشان دهنده اين موضوع می‌باشد كه باكتري گياه را در شرايط 

مناسب تري قرار داده است )داودی فرد،1390(.
تلقیح  همزمان  )جدول1(کاربرد  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
زمان  در  اسیدهیومکی  و  رشد  محرک  باکتری‌های  با  بذر 
میزان  بر   )P  >0/01( آماری  درسطح  شوری  تنش  اعمال 

شد،  مشاهده  دار  معنی  آماری  تفاوت  پراکسیداز  گلوتاتیون 
همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول5( نیز مشاهده 
باکتری  با  بذر  تیمارتلقیح  از   GPX میزان  بیشترین  می‌شود 
ازتوباکترکروکوم و عدم مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش 
فعالیت  میزان  میانگین  با   )A0B2C2( مولار  میلی   150 شوری 
کمترین  آنکه  ضمن  آمد،  178/3بدست   )U/g Protein(
میزان آن نیز با میانگین میزان فعالیت63/67 از تیمارتلقیح بذر 
ازتوباکترکروکوم و مصرف اسید هیومکی و عدم  باکتری  با 

اعمال تنش شوری )A1B0C2(حاصل گردید.
 (Sairam et al.,2002) در بسیاری از گیاهان زراعی از جمله گندم
و پنبه )Gosset et al., 1994( بالا رفتن میزان این آنزیم‌ها در طی 

بروز تنش شوری گزارش شده است.
نیل و همکاران )Noel et al., 1996( تغییرات در میزان فعالیت 
آنزیم‌های آنتی اکسیدان بر تغییرات یونی و تنظیم کننده‌های 
اسمزی می‌تواند به عنوان کیی از موارد تاثیر گذار تنش شوری 

بر گیاهان در نظر گرفته شود
اسید هیومکی مقدار زیادی آب را در خود ذخیره میک‌ند و 
افزایش  آب  نگهداری  و  ذخیره  برای  خاک  توانایی  بنابراین 
نیاز از آب ذخیره شده استفاده  میی‌ابد و گیاه در زمان مورد 
تيمارهاي  در  می‌شود.  شوری  آثار  کاهش  موجب  و  میک‌ند 
كرد  پيدا  كاهش   GPX آنزيم  فعاليت  ميزان  باكتري  داراي 
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اسید هیومکی و حتي  فقط  تيمارهای  به  نسبت  اين كاهش  و 
بود،  بيشتر  تنش  عدم  شرايط  در  باکتریایی  تيمارهاي  تمامي 
باكتري‌ها  اين مطلب است كه  نشان دهنده  نتيجه  اين  احتمالاً 
كاهش  ديگري  دفاعي  مكانيسم  طريق  از  را  شوری  تنش  اثر 
GPX جلوگيري كرده است  بالا رفتن آنزيم  از  مي‌دهند، كه 
زیرا فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدان تنها مکانیسم دفاعی گیاه 
پرولین  بودن  بالا  و  نیست  اکسیداتیو  در کاهش خسارت‌های 
نیز می‌تواند عامل دیگری در کاهش خسارت‌های اکسیداتیو 

باشد )مسلمی،1389(. 

کاتالاز

طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد اسید هیومکی 
سطح  در  دار  معنی  آماری  تفاوت  كاتالاز  آنزیم  برمیزان 
میانگین  مقایسه  در  که  همانگونه  شد،  مشاهده   )P  >0/01(
گروه‌های  در  تیمارها  می‌شود،  )جدول2(مشاهده  مربوطه 
اسید  کاربرد  که  طوری  به  می‌گیرند  قرار  متفاوتی  آماری 
آنزیم  میزان   )A0( کاربردآن  عدم  به  نسبت   )A1( هیومکی 

کاتالاز را 36/6 درصد کاهش داده است.  
شوری  تنش  اعمال  با  )جدول1(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
داری در  معنی  آماری  تفاوت  آنزیم كاتالاز  فعالیت  میزان  بر 
سطح )P >0/01( مشاهده شد، همانگونه که در مقایسه میانگین 
گروه‌های  در  تیمارها  می‌شود  مشاهده  )جدول2(  مربوطه 
 B2 در تیمار CAT آماری متفاوتی قرار می‌گیرند ومیزان آنزیم
)اعمال تنش شوری150 میلی مولار(نسبت به تیمار B1 )اعمال 
 B0 شوری  تنش  اعمال  عدم  و  مولار(  میلی  شوری75  تنش 
)شاهد( به میزان 25/9و 87/8 درصد افزایش یافته است.تنش 
شوری موجب تولید اکسیژن‌های رادکیال آزاد می‌شود و تنش 
مقابله  برای  گیاه  شرایطی  چنین  در  و  می‌دهد  رخ  اکسیداتیو 
با اکسیژن‌های رادکیال آزاد از سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی 

استفاده میک‌نند. 
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با تلقیح بذر با باکتری‌های 
محرک رشد بر میزان آنزیم كاتالاز تفاوت آماری معنی داری 

مقایسه  در  که  همانگونه  شد،  مشاهده   )P  >0/01( درسطح 
در  تیمارها  می‌شود  مشاهده  نیز  مربوطه   )2 )جدول  میانگین 
گروه‌های آماری متفاوتی قرار می‌گیرند به نحوی که بیشترین 
باکتری‌های  بذربا  تلقیح  عدم  تیمار  از  کاتالاز  آنزیم  میزان 
محرک رشد )C0( و کمترین میزان آن نیز از تیمار تلقیح بذر 
ترتیب  به   Mix (C4) به صورت  رشد  محرک  باکتری‌های  با 
پروتئین  گرم  واحد  و173/3   275/2 فعالیت  میزان  میانگین  با 

بدست آمد.
فعاليت  در  كاهش   )Omar et al., 2009( همکاران  و  عُمَر 
باكتري  با  شده  تلقيح  جو  گياهچه‌هاي  در  را  کاتالاز  آنزيم 
آزوسپيريلوم را گزارش كرد. داودی فرد )داودی فرد، 1390( 

تلقیح  فعالیت آنزیم کاتالاز را در گندم  میزان  نیز کاهش در 
)ازتوباکتر،سودوموناس،  رشد  محرک  باکتری‌های  با  شده 

آزوسپیریلوم( گزارش کرد. 
نتايج کوهلرِ و همکاران )Kohler et al., 2009( برروي كاهو 
نشان داد كه در شرايط نرمال )بدون تنش شوري يا خشكي( 
فعاليت  ميزان  باكتري سودوموناس  با  تلقيح شده  گياهچه‌هاي 
باكتري(  )بدون  شاهد  تيمار  به  نسبت  كمتري  كاتالاز  آنزيم 

نشان داد.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد اسید هیومکی 
بر   )P  >0/01( آماری  درسطح  شوری  تنش  اعمال  زمان  در 
شد،  مشاهده  دار  معنی  آماری  تفاوت  كاتالاز  آنزیم  میزان 
همانگونه که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول3( نیزمشاهده 
می‌شود بیشترین میزان آنزیم CAT ازتیمار عدم مصرف اسید 
با   )A0B2( مولار  میلی   150 شوری  تنش  اعمال  و  هیومکی 
آمد،  بدست   336/5)U/g Protein( فعالیت  میزان  میانگین 
 U/g( ضمن آنکه کمترین میزان آن نیزبا میانگین میزان فعالیت
اعمال  عدم  و  هیومکی  اسید  مصرف  ازتیمار   137  )Protein

است  مطلب  این  بیانگر  که  آمد  بدست   )A1B0( تنش شوری 
 CAT که کاربرد اسید هیومکی توانسته است از افزایش آنزیم
اسید  توانایی  به  که  کند،  جلوگیری  شوری  تنش  شرایط  در 
هیومکی در کاهش تنش اکسیداتیو و کاهش استفاده گیاه از 
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سیستم آنتی اکسیدانی مربوط می‌شود. 
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول1( با کاربرد همزمان تلقیح 
درسطح  هیومکی  اسید  و  رشد  محرک  باکتری‌های  با  بذر 
تفاوت  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان  بر   )P  >0/01( آماری 
مقایسه  در  که  همانگونه  شد،  مشاهده  داری  معنی  آماری 
میانگین مربوطه )جدول3( نیز مشاهده می‌شود، بیشترین میزان 
با باکتری‌های محرک  آنزیم كاتالاز از تیمار عدم تلقیح بذر 
رشد و عدم مصرف اسید هیومکی )A0C0( وکمترین میزان آن 
نیز از تیمار تلقیح بذر با باکتری‌های محرک رشد به صورت 
میانگین  با  ترتیب  به   )A1C4( هیومکی  اسید  مصرف  و   Mix

بدست  پروتئین  گرم  واحد   147/9 و   296/2 فعالیت  میزان 

 A1C4 و A0C0آمد،که افزایشی 100/2 درصدی را بین دو تیمار
شاهد می‌باشیم. 

با  بذر  تلقیح  کاربرد  با  )جدول1(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
باکتری‌های محرک رشد و اعمال تنش شوری درسطح آماری 
)P >0/01( بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز تفاوت آماری معنی 
مربوطه  میانگین  مقایسه  در  که  همانگونه  شد،  مشاهده  دار 
با   CAT آنزیم  میزان  بیشترین  نیز مشاهده می‌شود،  )جدول4( 
میانگین میزان فعالیت )U/g Protein(340 ازتیمار عدم تلقیح 
 150 شوری  تنش  اعمال  و  رشد  محرک  باکتری‌های  با  بذر 
میلی مولار )B2C0( وکمترین میزان آن نیز از تیمار تلقیح بذر 
با باکتری‌های محرک رشد به صورت Mix و عدم اعمال تنش 
 130/8 )U/g Protein( با میانگین میزان فعالیت )B0C4( شوری
بدست آمد که البته با تیمار B0C3 وB1C0 در کی گروه آماری 

قرار گرفتند.
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )SOD( سوپراکسید را به پراکسید 
هیدروژن )H2O2( و اکسیژن اتمی تبدیل میک‌ند، آنزیم کاتالاز 
و پراکسیداز نیز H2O2 که برای سلول‌ها سمی است را به آب و 
 .(Liu et al., 2007; Arora et al., 2002) اکسیژن تبدیل میک‌ند
تنهایی  به   SOD رفتن  بالا  شوری  تنش  شرایط  در  بنابراین، 
برابر مسمومیت اکسیژن محافظت کند و  نمی‌تواند از گیاه در 
افزایش آنزیم‌های درگیر )کاتالاز و پراکسیداز( در مسمومیت 

.)Arora et al., 2002( ضروری است H2O2 زدایی
کرد،  گزارش   )Kohler et al., 2009( همکاران  و  کوهلرِ 
باکتری  با  شده  تلقیح  کاهو  گیاهچه  شوری  تنش  شرایط  در 
به  نسبت  را  آنزیم کاتالاز کمتری  فعالیت  میزان  سودوموناس 

تیمار شاهد نشان داد.
طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول 1( با کاربرد همزمان تلقیح 
و  اسیدهیومکی  ومصرف  رشد  محرک  باکتری‌های  با  بذر 
اعمال تنش شوری درسطح آماری )P >0/01( بر میزان فعالیت 
آنزیم CAT تفاوت آماری معنی داری مشاهده شد، همانگونه 
که در مقایسه میانگین مربوطه )جدول5( نیز مشاهده می‌شود، 
(U/g Pro� با میانگین میزان فعالیت CAT  یبشترین میزان آنزم ی

لیپوفروم  باکتری آزوسپیریلوم  با  بذر  تیمارتلقیح  از   tein)361
و عدم مصرف اسید هیومکی و اعمال تنش شوری 150 میلی 
آن  میزان  کمترین  آنکه  ضمن  آمد  بدست   )A0B2C1( مولار 
نیز از تیمار تیمارتلقیح بذر با باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم و 
مصرف اسید هیومکی و عدم اعمال تنش شوری )A1B0C1( با 
افزایش  آمد،که  126/3بدست   )U/g Protein( فعالیت  میزان 

159 درصدی را بین دو تیمار شاهد می‌باشیم.
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جدول1- تجزيه واريانس اثر شوری، باکتری‌های محرک رشد و هیومکی اسید بر صفات مورد بررسی
Table1- Analysis of variance for Salinity, plant growth promoting bacteria and humic acid of characters 

 S.O.V df منابع تغییرات
  عملکرد دانه
Grain yield 

  سوپراکسید دیسموتاز
SOD 

  گلوتاتیون پراکسیداز
GPX 

  کاتالاز
CAT 

 ** A( Humic acid(A) 1 46.412 ns 4979184.01** 39062.50 ** 107744.4اسید هیومیک(
 ** B(  Salinity(B) 2 58.441 * 4176242.74 ** 17530.84 ** 137273.41( تنش شوري

هیومیک وسطوح تنش اثرمتقابل اسید 

 شوري
AB 2 105.160 ** 404627.21 ** 244.13 ns 7970.43 ** 

 ** C( PGPR  (C) 4 50.203 ns 676873.54 ** 4841.01 ** 24104.91( باکتري هاي محرك رشد
 ** AC 4 55.283 * 78913.04 ns 2967.56 ** 3086.32 اثر متقابل  اسید هیومیک و باکتري

درسطوح تنش اثر متقابل باکتري 

 شوري
BC 8 24.608 ns 75798.11 ns 1471.89 ** 1897.86 ** 

اثر متفابل باکتري و اسید هیومیک در 

 سطوح مختلف شوري
ABC 8 85.431 ** 82231.49 ns 1411.31** 1350.01 ** 

 Error 60 24.802 68980.55 209.23 248.08 خطا

 C.V% - 20.62% 9.30% 8.60% 12.50% ضریب تغییرات

,ns *,** به ترتيب غير معني دار، معني دار در سطح احتمال 5% و %1. 
 ns, *and **;Non significant. Significant at the 5% and 1% levels probability respectively.   

 جدول2- مقایسه میانگین سطوح اثرات اصلی صفات مورد بررسی
Table 2- Mean comparisons of main effects of characters

 تیمار
Treatment 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(g) 

  سوپراکسید دیسموتاز
SOD 

(U / g Protein) 

  گلوتاتیون پراکسیداز
GPX 

(U / g Protein) 

  کاتالاز
CAT 

(U / g Protein) 
اسید هیومیک  Humic acid     

A0 23.440A 1303.0  A 150.7  A 258.2  A 
A1 24.876A 833.0 B 109.0   B 189.0   B 

تنش شوري  Saltinity stress      
B0 25.624 A 696.3 C 104.5    C 153.5    C 
B1 23.374 B 1066.0  B 132.5   B 229.0   B 
B2 23.476 B 1443.0 A 152.6  A 288.4  A 

هاي محرك رشد باکتري  PGPR     
C0 22.930A 1310.0  A 149.8  A 275.2  A 
C1 27.920A 1140.0  AB 132.8   B 233.5  B 
C2 31.780A 1065.0   B 131.3   B 217.3  C 
C3 30.630A 1051.0   B 131.4   B 218.9  C 
C4 31.690A 774.3    C 104.1  C 173.3  D 

 
در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی داری نشان ندادند.

Similar letters in each column shows non- significant difference according to Duncan multiple range tests at 5% level. 
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جدول3- مقايسه ميانگين‌هاي اثرات متقابل صفات
Table 3- Mean comparison of interaction effect of characters

 تیمار
Treatment 

دانه عملکرد  
Grain yield 

(g) 

دیسموتاز سوپراکسید  
SOD 

(U / g Protein) 

پراکسیداز گلوتاتیون  
GPX 

(U / g Protein) 

 کاتالاز
CAT 

(U / g Protein) 
A0B0 25.04  A 815.9 D 126.60  C 169.9  E 
A0B1 24.46  AB 1300. B 155.30 B 268.3  B 
A0B2 20.82   B 1794.0  A 170.20  A 336.5  A 
A1B0 26.21  A 576.8  E 96.30 E 137.0  F 
A1B1 22.29  AB 831.5 D 114.20 D 189.7  D 
A1B2 26.13  A 1091.0  C 135.10 C 240.4  C 
A0C0 17.46   C 1477.0 A 158.30  A 296.2  A 
A0C1 22.10   B 1332.0 AB 164.90  A 263.2  B 
A0C2 27.52  A 1392.0 AB 167.40  A 267.9  B 
A0C3 23.30   B 1331.0  AB 140.30   B 265.2  B 
A0C4 26.82  A 984.6    CD 122.60  C 198.7   C 
A1C0 20.75  B 1143.0   BC 129.79 C 254.2  B 
A1C1 24.44  AB 948.2   CD 100.70  D 203.8   C 
A1C2 25.44  AB 738.7 DE 91.89 DE 166.8    D 
A1C3 27.75  A 770.9   DE 114.99 D 172.6   D 
A1C4 26  AB 564.1  E 139.11 B 147.9   E 

در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی داری نشان ندادند. 
Similar letters in each column shows non- significant difference according to Duncan multiple range tests at 5% level.

 )A0(: شاهد، )A1(: مصرف اسیدهومکی، )B0(: شاهد، )B1(: شوری پایین به میزان 75 میلی مولار، )B2(: شوری بالا به میزان 150 میلی مولار، )C0( شاهد، )C1(: تلقیح بذربا 
باکتری آزوسپیریلوم لیپوفروم، )C2(: تلقیح بذر با باکتری ازتوباکترکروکوم، )C3(: تلقیح بذر با باکتری سودوموناس پوتیدا، )C4(: تلقیح بذربا باکتری‌های )ازتوباکتر کروکوم، 

آزوسپیریلوم لیپوفروم، سودوموناس پوتیدا( به صورت محلول.
 (A0): Control, (A1): Humic acid consumption, (B0): Control, (B1): Low salinity of 75 mM, (B2): High salinity of 150 mM, (C0): Control, 
(C1): Grain inoculation with Azospirillum lipoferum, (C2): Grain inoculation with Azotobacter chroocccum, (C3): Grain inoculation with 
Pseudomonase putida, (C4): The mix grain inoculation with (Azotobacter chroocccum, Azospirillum lipoferum, Pseudomonase putida).

 
      جدول4- مقايسه ميانگين‌هاي اثرات متقابل صفات

       Table 4- Mean comparison of interaction effect of characters
 

 تیمار
Treatment 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(g) 

دیسموتازسوپراکسید   
SOD 

(U / g Protein) 

 گلوتاتیون پراکسیداز
GPX 

(U / g Protein) 

 کاتالاز
CAT 

(U / g Protein) 

B0C0 24.452A 982.0 CD 107.485 G 187.2 E 

B0C1 23.898A 638.5  E 129.685 DEF 147.5  GH 

B0C2 29.128A 703.2  DE 115.685 FG 153.8  FG 

B0C3 25.613A 632.2  E 86.670 H 148.0  GH 

B0C4 25.028A 525.8  E 117.835 FG 130.8  H 

B1C0 20.217A 1332.0 AB 147.700 CD 298.5  BC 

B1C1 21.565A 1197.0  BC 121.985 FG 236.5 D 

B1C2 26.958A 991.5  CD 122.150 FG 218.2 D 

B1C3 21.628A 994.5  CD 130.000 DEF 221.7 D 

B1C4 26.502A 813.8  DE 152.150 BC 170.3 EF 

B2C0 21.365A 1617.0 A 177.000 A 340.0 A 

B2C1 24.343A 1585.0 A 146.200 CD 316.5 B 

B2C2 23.357A 1502.0  AB 151.150 BC 280.0 C 

B2C3 25.610A 1527.0  AB 166.300 AB 287.0 C 

B2C4 22.703A 983.3  CD 122.515 FG 218.7  D 

     

در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی داری نشان ندادند.
Similar letters in each column shows non- significant difference according to Duncan multiple range tests at 5% level.
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جدول5- مقایسه میانگین‌های اثرات متقابل صفات
Table 5- Mean comparison of interaction effect of characters

 

 Grain yield تیمار
(g) 

SOD 
(U mol/ g Fw) 

GPX 
(U mol/ g Fw) 

CAT 
(U mol/ g Fw) 

A0B0C0 19.74   FGH 1232 124.30  B 209.3 D 
A0B0C1 23.01  ABCDEFGH 713.7 173.70 A 168.7 E 
A0B0C2 28.51  ABCDEF 877 167.70 A 177.3 E 
A0B0C3 23.88  ABCDEFGH 714.3 86.67  DE 165.0 E 
A0B0C4 30.08  ABCD 542.3 80.67 DE 129.3 F 
A0B1C0 17.86   GH 1298 174.70 A 330.3 B 
A0B1C1 20.33   DEFGH 1384 157.30  A 260.0 C 
A0B1C2 32.25  A 1357 156.30  A 271.3 C 
A0B1C3 21.18  CDEFGH 1346 162.00  A 275.0 C 
A0B1C4 30.66  ABC 1116 126.30  B 205.0  D 
A0B2C0 14.79    H 1903 176.00  A 349.0  AB 
A0B2C1 22.96  ABCDEFGH 1897 163.70  A 361.0  A 
A0B2C2 21.81  BCDEFGH 1943 178.30  A 355.0  AB 
A0B2C3 24.83  ABCDEFG 1933 172.30  A 355.7  AB 
A0B2C4 19.71   FGH 1296 160.70  A 261.7  C 
A1B0C1 19.98   EFGH 732 90.67  DE 165.0  E 
A1B0C1 24.79  ABCDEFG 563.3 85.67  DE 126.3  F 
A1B0C2 29.75  ABCDE 529.3 63.67   E 130.3  F 
A1B0C3 31.48  AB 550 86.67  DE 131.0  F 
A1B0C4 25.03  ABCDEFG 509.3 155.00  A 132.3  F 
A1B1C0 19.26  FGH 1367 120.70 BC 266.7 C 
A1B1C1 22.80  ABCDEFGH 1009 86.67  DE 213.0 D 
A1B1C2 21.67   BCDEFGH 626.3 88.00 DE 165.0  E 
A1B1C3 25.39  ABCDEFG 643 98.00  CD 168.3  E 
A1B1C4 22.35  ABCDEFGH 512 178.00  A 135.7  F 
A1B2C0 23.02  ABCDEFGH 1331 178.00  A 331.0  B 
A1B2C1 25.72  ABCDEFG 1272 128.70   B 272.0  C 
A1B2C2 24.90  ABCDEFG 1060 124.00   B 205.0   D 
A1B2C3 26.39  ABCDEFG 1120 160.30  A 218.3  D 
A1B2C4 30.61  ABC 671 84.33   DE 175.7 E 

در هر ستون اعدادی که دارای ضرایب مشترکی هستند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی داری نشان ندادند.
Similar letters in each column shows non- significant difference according to duncans multiple range test at 5% level.
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