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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1395جلد ششم، شماره اول، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  هاي شیمیایی و فراهمی  هاي سودوموناس فلوروسنت و روي بر توزیع شکل کنش باکتري برهم
  تحت تنش شوري) .Pistacia Vera L(هاي پسته  روي در ریزوسفر نهال

  
  3زاده دهجی  و پیمان عباس2، محسن حمیدپور2ي، وحید مظفر1فرهاد آذرمی*

  عصر رفسنجان،  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی2عصر رفسنجان،   دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته دانش1
  عصر رفسنجان استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی3

  19/7/94: ؛ تاریخ پذیرش 2/3/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
کننده رشد و عملکرد درختان پسته در بـسیاري ترین عوامل محدود شوري خاك و کمبود روي از مهم :بقه و هدف  سا

اي محـرك رشـد گیـاه یکـی از هـ اسـتفاده از بـاکتري. باشـند ایران، از جمله منطقه رفسنجان میکاري  پستهاز مناطق 
. تیجه افزایش رشد گیاهان در شرایط شور اسـتغذایی در خاك و در ن راهکارهاي نوین براي افزایش فراهمی عناصر

هـاي  وروسنت و روي بر تغییـرات شـکلفلهاي سودوموناس  کنش باکتري ی برهمبنابراین، هدف از این پژوهش بررس
  .باشد هاي پسته تحت تنش شوري می ر نهالچنین غلظت و جذب آن د مختلف روي در ریزوسفر و هم

 و pf1 ،pf2شاهد و سه جدایـه (هاي سودوموناس فلوروسنت  باکتريکنش  برهمر ثیمنظور بررسی تأ به :ها مواد و روش 
pf3 ( و روي)در سـطوح ي در خـاك ریزوسـفرهاي شیمیایی روي بر توزیع شکل)  بر کیلوگرمرويگرم   میلی5 و 0 

 گـرم کلریـد سـدیم در میلـی) dS m-1 0/12( 2000و ) dS m-1 46/1(، 1000 )dS m-1 32/7 (0{مختلـف شـوري 
، )Pistacia Vera L. cv. Badami (پستههاي  نهال شاخساره جذب روي درغلظت و  خاك و ارتباط آن با }کیلوگرم

  . تصادفی در سه تکرار انجام شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً اي به اي گلخانه مطالعه
 روي قابـل موجـب افـزایش تهـاي سـودوموناس فلوروسـن  نتایج نشان داد کـه شـوري و تلقـیح بـا جدایـه:ها یافته

ها و پیونـد شـده بـا مـواد آلـی و کـاهش  لی و محلول، پیوند شده با کربنات تبادهاي شکل و DTPAگیري با  عصاره
هـاي سـودوموناس  تلقیح با جدایـه.  شدریزوسفري مانده در خاك  و باقیي آهن و منگنزهاي متصل به اکسیدها شکل

هـا و  لی و محلول، پیوند شده با کربناتهاي تباد شکلو  DTPAگیري با  رهروي قابل عصا طور متوسط،  بهتنفلوروس
ي هاي متـصل بـه اکـسیدها  شکل از طرف دیگر درصد افزایش و35 و 29، 26، 52 ترتیب پیوند شده با مواد آلی را به

) مانده جز باقی به(وي هاي ر کاربرد روي نیز تمام شکل.  درصد کاهش داد3 و 24ترتیب  مانده را به  و باقیآهن و منگنز
ه کـاهش یافـت، هاي پـست  غلظت و جذب روي در شاخساره نهال نتایج نشان داد که با افزایش شوري،.را افزایش داد

 هر به. ها در تمام سطوح شوري شد هاي سودوموناس فلوروسنت و کاربرد روي موجب افزایش آن ولی تلقیح با جدایه
تري بر افـزایش غلظـت و جـذب روي در  ثیر بیشموناس فلوروسنت و روي تأهاي سودو ، کاربرد همزمان جدایهحال

لی و هـاي تبـاد شـکل و DTPAگیـري بـا  وي قابل عصارهرها و   نهالشاخساره بین جذب روي در .شاخساره داشت

                                                
  farhadazarmi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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ایج نتـ. داري مشاهده شـد ها و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز همبستگی مثبت و معنی محلول، پیوند شده با کربنات
خاك ریزوسفري  pHهاي سودوموناس فلوروسنت،  که شوري و تلقیح با جدایهتجزیه خاك ریزوسفري نیز نشان داد 

   . کاهش دادند59/7 و 46/7ترتیب به   به73/7را از 
 غلظـت و چند شوري موجب افزایش فراهمی روي در خاك ریزوسفري شـد، امـا نتایج نشان داد که هر :گیري نتیجه

هـاي  چنین غلظت بالاي یـون ش حجم ریشه، کاهش فراهمی آب و همدلیل کاه ها را به شاخساره نهالجذب روي در 
بر   علاوهتواند  کننده ترکیبات روي می هاي حل خصوص جدایه ثر بهؤهاي م تفاده از جدایهبنابراین، اس. سدیم کاهش داد

فـزایش داده و موجـب ه آب و عناصر غذایی اافزایش فراهمی روي در خاك، با افزایش رشد ریشه دسترسی گیاه را ب
ها و متصل به  وند شده با کربناتهاي تبادلی و محلول، پی شکلبا توجه به نتایج، . ها توسط گیاه شود افزایش جذب آن

   . قرار گیرندهاي شور  در خاك پستههاي عنوان روي قابل استفاده براي نهال توانند به اکسیدهاي آهن و منگنز می
  

   اي، کلرید سدیم گیري دنباله ، عصاره قابل استفاده رويهاي محرك رشد گیاه،  باکتري:اي کلیديه واژه
  

  همقدم
تر به شکل ترکیبات   بیشهاي آهکیروي در خاك

محلول هیدروکسید و یا کربنات روي وجـود  بسیار کم
ها به شـکل غیرقابـل اسـتفاده   آن دارد که بخش عمده

هـاي  درصـد خـاك 56 از بیش. باشند براي گیاهان می
 DTPAگیري با  زراعی ایران، مقدار روي قابل عصاره

 31 و تنهـا داشـتهگرم بر کیلوگرم  میلی 75/0تر از  کم
گـرم بـر کیلـوگرم  میلی1تر از  ها بیش درصد از خاك

هاي  كروي در خا حد بحرانی .جذب دارند روي قابل
  ).42( باشد گرم بر کیلوگرم می  میلی1 تا 5/0بین ایران 

گیاه، آگاهی  -در مطالعات مربوط به سیستم خاك
از چگونگی توزیع عناصر غذایی بین اجزاي مختلـف 

ها با  کنش آن همخاك، در شناخت رفتار شیمیایی و بر
ریشه گیاه در محـیط ریزوسـفر و در نتیجـه فراهمـی 

ــژه آن ــت وی ــاه اهمی ــراي گی ــا ب ــی . اي دارد ه فراهم
متفـاوت راي گیاه هاي مختلف عناصر در خاك ب شکل

ها براي گیاه ارتباط زیادي با  بوده و قابلیت استفاده آن
.  مختلـف خـاك داردايجزانحوه توزیع آن عنصر در 

اي  مرحلــه گیرهـاي تـک چنـد اسـتفاده از عــصاره هـر
ارائـه اطلاعاتی در رابطه با فراهمی عناصـر در خـاك 

هـاي مختلـف   توزیع شکلگاهی ازآکنند اما براي  می

هـاي   خـاك نیـاز بـه اسـتفاده از روشر دریک عنـص
تـرین  یکی از مهم. )37 (باشد اي می گیري دنباله عصاره
ــه عــصارههــاي  روش ــري دنبال ــسیر و  گی اي توســط ت

اي هـ  شد که براساس آن شکلهئارا) 1979(همکاران 
 و صـورت تبـادلی مختلف یـک عنـصر در خـاك بـه

اي سیدهبه اکـ متصلها،  کربناتپیوند شده با ، محلول
مانـده  مـواد آلـی و بـاقیپیوند شده بـا آهن و منگنز، 

 محلولهاي تبادلی و  شکل. )48 (شوند بندي می تقسیم
 شـکل کـه حـالی باشـند، در جذب مـی براي گیاه قابل

 هـاي اولیـه و ثانویـه تقریبـاً  اکسیدها و کانیبه متصل
گـزارش پژوهـشگران  .)25 (غیرقابل دسترس هـستند

مواد آلی قابلیت اسـتفاده ه با پیوند شدکردند که روي 
زیادي براي گیاه ندارد، زیرا اجـزا مـواد آلـی بـا وزن 

زاد مولکولی زیاد مقدار کمی از عناصر پیوند شـده را آ
 درصـد 90براساس مطالعـات، حـدود . )15( کنند یم

 در )هـاي آهکـی خصوص در خاك به (کل خاكروي 
اجـزاي دلیل واکنش با  داشته و بهمانده قرار  بخش باقی

استفاده براي گیاه  شکل غیرقابل خاك تثبیت شده و به
نیز گزارش ) 1999(ریورو  -کالا ).21(شود  تبدیل می

فـرم  تـر بـه هـاي آهکـی روي بـیش در خـاكکرد که 
هـاي کربنـاتی و  مانـده بـوده و پـس از آن شـکل باقی
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 شـوند تـر مـشاهده مـی هاي آهن و منگنز بـیشاکسید
ــ. )10( ــدار ب ــر روي در بخــش  یشقــرار گــرفتن مق ت

دلیـل تمایـل  تواند به هاي آهکی می مانده در خاك باقی
شـکل غیرقابـل اسـتفاده در ایـن   گیري بـه قرارآن به 
درصــد بــالاي روي در بخــش . )35 (هــا باشــد خـاك

دهنـده جـذب روي بـر روي ســطوح  اکـسیدها نـشان
سزکویی اکسیدها و یا محبوس شـدن آن در سـاختار 

هـاي  کـنش بر بـرهم  علاوه.)45 (باشد اجزاي خاك می
هـاي  کـنش  با اجزاي آلی و غیرآلی خاك، برهمعناصر

هاي میکروبی با سیستم  بیولوژیک و ارتباط بین فعالیت
 ثر اسـتؤمـعناصر در خـاك گیاه بر فراهمی  -خاك

 ریزوسفر، لایه نازکی از خاك اطراف ریشه است ).4(
 از ن ناحیـهکه موجودات زنـده در آ) متر  میلی3 تا 1(

ثیر فعالیت ریشه مانند تنفس تأ نظر کمی و کیفی تحت
 pHچنـین  هـم). 8(اي قـرار دارنـد  و ترشحات ریشه

. دریزوسفر یک تا دو واحد با توده خـاك تفـاوت دار
میایی هـاي شـی ریزوسفر نقش مهمی در تغییـر شـکل

کند  ا براي گیاه ایفا میه  عناصر در خاك و فراهمی آن
)9.(  

می روي در خـاك فزایش فراههاي ا یکی از روش
 )PGPR(1 هاي محـرك رشـد گیـاه استفاده از باکتري

ــاکتري هــا از مهــم ســودوموناس. اســت هــاي  تــرین ب
هـا در  دلیل توانـایی بـالاي آن ریزوسفري هستند که به

رقابت با سایر ریزجانـداران بـراي عناصـر غـذایی و 
تـر  سازگاري سریع با شرایط محیطی مختلف، در بیش

هـا توانـایی  ایـن بـاکتري. شـوند مشاهده میها  محیط
مـؤثرترین . کربنی را دارا هستندمتنوع استفاده از منابع 

نت هاي فلوروسـ ها، سودوموناس گروه از سودوموناس
دلیل خصوصیات متابولیکی و عملکـردي  هستند که به

هبود باروري و سلامت خـاك متنوع، نقش بارزي در ب
هـاي  ها با تولید هورمون این باکتري ).39(کنند  ایفا می

، سیدروفور، دآمیناز ACC2گیاهی مانند اکسین، آنزیم 

                                                
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria  
2- 1-aminocyclopropane-1-carboxylate  

اسیدهاي آلـی و سـیانید هیـدروژن موجـب افـزایش 
انحلال و فراهمی عناصر غذایی از جمله فسفر، آهن و 
روي در خاك شده و از طرف دیگر مقاومت گیاهـان 

زیـستی افـزایش   و غیـریهـاي زیـست را در برابر تـش
 نقـش مهمـی در  دآمینـازACC آنـزیم ).2(دهنـد  می

هاي گیـاهی و اتـیلن در گیاهـان،  تنظیم تولید هورمون
 ACC ،این آنزیم. کند ویژه در شرایط تنشی، ایفا می به

ماده مستقیم تولید اتیلن در گیاهان اسـت را  را که پیش
کتوبوتیرات تجزیه کرده و در نتیجه  -به آمونیاك و آلفا

 ).40(دهـد ر گیـاه کـاهش مـیسطح اتیلن تنشی را د
هــاي فلوروســنت بــراي بقــا و  وناستوانــایی ســودوم

هاي  زایش رشد و عملکرد گیاهان در خاكچنین اف هم
 ).32(منــاطق خــشک و شــور گــزارش شــده اســت 

هـاي میکروبـی بـر  ثیر فعالیـتمطالعات مربوط به تـأ
غذایی در توده خـاك نـشان  تحرك و فراهمی عناصر
تواننــد بــر  ی مــیاي میکروبــداده اســت کــه فرآینــده

زیـستی،  هاي مختلف عناصـر از قبیـل جـذب واکنش
 ثیر بگذارنـدأکمپلکسه شدن، انحلال و اکسید و احیا ت

 ،Azotobacter chroococcumهـاي   بـاکتري).16(
Bacillus megaterium و Bacillus edaphicus 

نـشان را خاك یی افزایش فراهمی روي در محیط توانا
گزارش کردند ) 2004(وانگ و همکاران ه). 52 (دادند

مقدار روي  Rhizobium freddiiکه تلقیح با باکتري 
 درصـد 10 را  خـاكجامـدترکیبات کل پیوند یافته با 

پیونـد شـده بـا   مقـدار رويکـه طـوري به. کاهش داد
پیوند شده بـا ، متصل به اکسیدهاي منگنز و ها کربنات

 کـاهش ولـی  درصد پس از تلقیح26 تا 9  ازمواد آلی
 در پژوهشی چنین هم. )24 (روي تبادلی افزایش یافت

 Gluconacetobacter  بــاکتريمــشخص شــد کــه

diazotrophicus محلول روي را با تولید  ترکیبات کم
 و تلقـیح هصـورت محلـول درآورد  اسید گلوکونیک به

 .)41 (این باکتري در خاك، کمبود روي را کاهش داد
 قابـل تـرین روي  بیشاد کهنشان د) 2012(زاده  عباس
زمـان روي،   بـا کـاربرد هـمDTPAگیـري بـا  عصاره
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هاي فلوروسـنت و  هاي میکوریزي، سودوموناس قارچ
گـرم در   میلـی69/2دست آمـد کـه برابـر  هریزوبیوم ب

چنین کاربرد قـارچ و بـاکتري باعـث  هم. کیلوگرم بود
نده و انتقـال آن بـه ما کاهش انتقال روي به بخش باقی

  .)1 ( شدکربناتیبخش 
صرف مـ طورکلی رابطه بین شوري و عناصر کـم به

و تواند باعث افـزایش  بسیار پیچیده بوده و شوري می
 ).20(یا کاهش فراهمی این عناصر بـراي گیـاه شـود 

گـزارش کردنـد کـه بـا ) 2006(کشاورز و همکـاران 
گیري با  قابل عصارهافزایش شوري خاك، مقدار روي 

DTPAمحلول و روي پیوند شـده بـا ، روي تبادلی و 
. مانده کـاهش یافـت مواد آلی افزایش، ولی روي باقی

انتقال و توزیـع مجـدد عبارت دیگر، شوري موجب  به
هاي محلول و تبادلی  مانده به بخش روي از بخش باقی

دلیـل افـزایش روي قابـل پژوهشگران این . شدو آلی 
  بـا افـزایش شـوري خـاك راDTPAگیري با  عصاره
هــاي ســدیم و  تبــادل بــا یــون زینی روي قابــلجــایگ

ــاهش مقــدار  هــم ــین ک ــدpHچن ــوان کردن . )29 ( عن
اصر غذایی رسد که کاهش جذب عن نظر می بنابراین، به

، دلیـل کـاهش حجـم ریـشه تر به در شرایط شور بیش
 نیـستی بـین عناصـر و اثـر آنتاگوکاهش فراهمـی آب
اگرچـه مطالعـات . باشـد هـا مـی غذایی و سمیت یون

جزاي مختلف عناصـر در ختلفی در رابطه با ارتباط ام
، )51 ،18(هاي گیاهی انجام شده اسـت  خاك با پاسخ

وجود تعیـین اجـزاي روي کـه قابلیـت اسـتفاده  با این
هاي شور دارند هنوز  یژه در خاك و ي گیاه بهزیادي برا

ت، زیـرا قابلیـت اسـتفاده عناصـر مشخص نشده اسـ
  . و نوع خاك بستگی داردوسیله گیاه به نوع گیاه  به

غلظت بالاي املاح و شوري خاك در بـسیاري از 
 گـزارش شـده اسـت پژوهشگرانباغات پسته توسط 

 در  مختلـفبر اساس مطالعـاتاز طرف دیگر، ). 34(
ویـژه منطقـه  بـه ایـران، خیـز پـسته منـاطق هـاي خاك

 ، مقـدار زیـاد کربنـاتpHدلیل بالا بودن  رفسنجان، به
ن خاك و آب آبیاري، جذب عناصر کلسیم و شور بود

 با مشکل مواجه بـوده و در ، از جمله روي،مصرف کم
 مواجه هستند این عناصرنتیجه درختان پسته با کمبود 

کنش  همبررسی برهدف از این مطالعه   بنابراین،).33(
توزیع  روي بر  وتاي سودوموناس فلوروسنه باکتري
 و ردر ریزوسـف  روي و فراهمـیهاي شـیمیایی شکل

رقـم  (هاي پسته لنهاغلظت و جذب آن در شاخساره 
  .باشد میتحت تنش شوري  )بادامی

  
  ها مواد و روش

هاي سودوموناس   سازي باکتري  جداسازي و خالص  
ــن ــه: تفلوروس ــاکتريم ب ــازي ب ــور جداس ــاي  نظ ه

ناحیـه  نمونـه خـاك از 80، تسودوموناس فلوروسـن
  درختـان پـسته منـاطق)خاك اطراف ریشه (ریزوسفر

 مختلف رفسنجان و حومه با درجات شوري مختلـف
سـال  (آوري شـد  جمـع)زیمنس بر متـر  دسی18-2(

 King Bپس از کشت بر روي محیط کـشت . )1393
 گرم Proteose peptone ،5/1 گرم در لیتر 20شامل (

، K2HPO4 گرم در لیتر MgSO4.7H2O ،5/1در لیتر 
  ، ) گــرم در لیتــر آگــار16لیتــر گلیــسرول و   میلــی10
ـــن32 ـــودوموناس فلوروس ـــه س ـــاس ت جدای  براس

سـازي   انتخـاب و خـالصUVپرتوافشانی زیـر نـور 
   برخـی هـاي برتـر،  براي انتخاب جدایـهسپس. شدند

هـا از قبیـل تولیـد   رشـدي آناز خصوصیات محـرك
، انحـلال فـسفر ، سـیانید هیـدروژن، سیدروفوراکسین

)Ca3(PO4)2( انحــلال روي ،)ZnCO3( و فعالیــت 
 3در نهایـت . )2 (گیري شد اندازهدآمیناز  ACC آنزیم

براي آزمـون بالا جدایه با خصوصیات محرك رشدي 
  . )1جدول  (اي انتخاب شدند گلخانه
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   . مورد استفادهتهاي سودوموناس فلوروسن ي جدایه برخی خصوصیات محرك رشد-1جدول 
Table 1. Selected plant growth promoting activities of fluorescent pseudomonads isolates. 

 تولید سیدروفور
Siderophore 
Production  

 *تولید اکسین

IAA Production 
 انحلال فسفر
P Solubility  

 انحلال روي
Zn Solubility  ها  جدایه  

Isolates  هاله به کلنینسبت 
Halo to colony 

diameter  

  
 )گرم بر لیتر میلی(

(mg L-1)  

  
تولید سیانید 

 **هیدوژن
HCN 

Production 

 ACCآنزیم 
 ***دآمیناز

ACC 
deaminase 
Activity  

pf1 2.09    2.99  705  0    3  +  

pf2 2.67    1.21  412  40.9    1  -  

pf3 1.47    16.6  404  2.58    1  +  
  .نبودن فاکتور مورد نظردارا ) -(و بودن دارا  (+) ***تولید متوسط، ): 3(عدم تولید و ): 1 (** ،) تریپتوفان-گرم بر لیتر ال  میلی100در غلظت ( *

* (at tryptophan concentration of 100 mg L-1), ** score: 1(no production) and 3 (Relatively little), *** (+) containing 
(-) not-containing ACC deaminase activity. 

 
کــنش  بــرهممنظــور بررســی  بــه :اي آزمــون گلخانــه

 شـاهد (pf0( تسـودوموناس فلوروسـنهـاي  بـاکتري
گرم  میلی 5 و 0(روي و ) pf3 و pf1 ،pf2، )نشده تلقیح
بـر توزیـع ) ZnSO4.7H2Oمنبع از در کیلوگرم روي 
و غلظـت و هـاي شـیمیایی روي در ریزوسـفر  شـکل

در ) رقم بادامی(هاي پسته  جذب آن در شاخساره نهال
گـرم  میلـی 2000و  1000، 0(شوري   مختلفسطوح

ــوگرمکل ــدیم در کیل ــد س ــشی، )ری ــهآزمای ــورت   ب ص
 تکـرار 3 تـصادفی بـا فاکتوریل در قالب طرح کـاملاً

هـا بـا اسـتفاده از ایـن  شوري نهایی گلدان. انجام شد
زیمـنس   دسی0/12 و 32/7 ،46/1ترتیب به  سطوح به

 با مقـدار شـوري  خاك یکپس از تهیه. بر متر رسید
ی و شـیمیایی آن فیزیکهاي  ویژگی پایین، برخی نسبتاً

 در گل اشباع pH، )7(بافت به روش هیدرومتر شامل 
ــه هــدایت قابلیــت ، )38(اي  وســیله الکتــرود شیــشه ب

سـنج،  در عصاره گل اشباع با هدایت) EC(الکتریکی 
ــه) CEC(ظرفیــت تبــادل کــاتیونی  روش جانــشینی  ب

روش   ، مـواد آلـی بـه)11(سـدیم  ها با اسـتات کاتیون
اسـتفاده بـا  ، فـسفر قابـل)50 ()1934(والکی و بلک 

، )36 ()1954( روش اولسن و همکاران گیري به عصاره
روش  گیـري بــه عـصارهتبـادل از طریــق  پتاسـیم قابـل

ــوم  اســتات ــس و روي و )30(آمونی ــز، م ــن، منگن  آه

 دستگاه  وسیله به) DTPA) 31گیري با  روش عصاره به
خـاك نیـز بـا  مقدار روي کل . تعیین شدجذب اتمی

 درجـه 80ر در دمـاي  مـولا4فاده از اسید نیتریک است
. )2جدول ( )46(گیري و تعیین شد  سلسیوس عصاره

 متـري،  میلی4پس از گذراندن خاك تهیه شده از الک 
.  ریختـه شـد همگـناك کیلـوگرم خـ5در هر گلدان 

گـرم در   میلـی50(عناصر غذایی نیتروژن از منبع اوره 
 گــرم  میلــی20 (KH2PO4، فــسفر از منبــع )کیلـوگرم
ـــسفر ـــوگرمف ـــع ) در کیل    Fe-EDTA، آهـــن از منب

و منگنــز از منبــع ) گــرم آهــن در کیلــوگرم  میلـی10(
MnSO4.H2O )5ــی ــوگرم  میل ــز در کیل ــرم منگن   ) گ

پس از . بر اساس آزمون خاك به هر گلدان اضافه شد
بـذر  8 پـسته، در هـر گلـدان ضدعفونی کردن بـذور

هـاي  بـا جدایـهبـراي تلقـیح دار کشت شـده و  جوانه
هـر سودوموناس فلوروسنت در تیمارهاي مورد نظـر، 

بـا  میکرولیتـر از سوسپانـسیون بـاکتري 1000بذر بـا 
چهار . تلقیح گردیدلیتر   در میلیسلول 5×108جمعیت 

  هـا در هـر گلـدان بـه   تعداد نهـال،هفته پس از کشت
 در هفته پنجم در  نیز تیمار شوري.یافت عدد تقلیل 5

 همـراه بـا آب هـمبـه فاصـله دو روز از سه نوبت و 
 ،در طـول دوره رشـد. به هر گلدان اضافه شـدآبیاري 

 پس از طـی دوره ها با آب مقطر انجام و آبیاري گلدان
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اك هـا از خـ شهها، ری و برداشت نهال)  هفته24(رشد 
ن خــاك عنـوا خـارج و خـاك چــسبیده بـه ریـشه بــه

ت ي غلظگیر براي اندازه .ریزوسفري در نظر گرفته شد
ــشک ــز از روش خ ــساره نی ــوزانی و  روي در شاخ س

 نرمال اسـتفاده شـد 2گیري با اسید کلریدریک  عصاره

ها بـا اسـتفاده از دسـتگاه  غلظت روي در نمونه). 12(
جذب روي در شاخـساره نیـز . جذب اتمی تعیین شد

ضرب غلظت روي در عملکرد ماده خـشک  از حاصل
  . شدو بر حسب میکروگرم در گلدان محاسبه

  
   .فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از کاشتهاي  ویژگی برخی -2جدول 

Table 2. Selected physical and chemical properties of the soil used in the experiment. 

ECe CEC OM 
 روي کل

Total Zn  
 فسفر

P 
 پتاسیم

K  
 آهن
Fe  

 روي
Zn  

 منگنز
Mn  

 مس
Cu  بافت  

Texture  
pH  

dS m-1 cmolc kg-1 % 

  
mg kg-1  

 شنی لوم
Sandy 
Loam  

7.82  1.07  11.3  0.34    66  9.16  147  1.67  0.35  3.14  1.44  

 
براي تعیین  :روي در خاك  هاي شیمیایی     شکل تعیین

گیـر  ي از عـصارهدر خاك ریزوسفراستفاده  روي قابل
 استفاده DTPA (0.005 M, pH=7.3)اي  مرحله تک

یایی روي در خاك هاي شیم شکلچنین،   هم).31(شد 
ــتفادهریزوســفري ــا اس ــسیر و همکــاران  ب  از روش ت

  ). 3 جدول ()48 ( شدتعیین) 1979(
  

  . )48(هاي شیمیایی روي در خاك ریزوسفري  اي براي تعیین شکل گیري دنباله  روش عصاره-3جدول 
Table 3. Sequential extraction procedure for the chemical fraction of Zn in the rhizosphere soil (48). 

 گیري شده رهجزء عصا

Fractions  
 روش کار

Procedure  
  تبادلی و محلول

Water-soluble plus 
exchangeable (WSEXC-Zn) 

  ساعت1مدت   به و شیکر درجه سلسیوس25در دماي ) pH=7( مولار 1لیتر محلول کلریدمنیزیم   میلی8

1 M MgCl2 (pH 7.0) and shaking for 1 h at 25 ◦C 

 ها پیوند شده با کربنات

Carbonate bound (CA-Zn) 
  ساعت5مدت   بهو شیکر درجه سلسیوس 25در دماي ) pH=5( مولار 1سدیم  لیتر محلول استات  میلی8

1 M NaOAc (pH 5.0) and shaking for 5 h at 25 ◦C 
 متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز

Fe and Mn oxide 
Bound (FeMnOX-Zn)  

) v/v) (pH=2( درصـد 25 مولار تهیه شده در اسید استیک 04/0لیتر هیدروکسیل آمین هیدروکلراید   میلی20
  ساعت2مدت   به و شیکر)درون حمام آب( درجه سلسیوس 96در دماي 

0.04 M NH2OH. HCl in 25% (v/v) acid acetic (pH 2.0) and shaking for 2 h at 96 ◦C 

 اد آلیپیوند شده با مو

Organic matter bound 
(OM-Zn) 

  درجه سلسیوس85 درصد در دماي 30لیتر آب اکسیژنه   میلی5+  مولار 02/0لیتر اسید نیتریک   میلی3 -الف
  ساعت2مدت   و شیکر به)درون حمام آب(

A: 0.02 M HNO3 + H2O2 30% (v/v) and shaking for 2 h at 85 ◦C 
  . ساعت3مدت  و شیکر به) درون حمام آب( درجه سلسیوس 85 درصد در دماي 30لیتر آب اکسیژنه   میلی3 -ب

B: H2O2 30% (v/v) and shaking for 3 h at 85 ◦C 
  دقیقه30مدت   درجه سلسیوس و شیکر به25 مولار در دماي 2/3لیتر استات آمونیوم   میلی5 - ج

C: 3.2 M C2H3O2NH4 shaking for 30 min at 25◦C 

مانده باقی  

Residual (RES-Zn) 

 درجه سلـسیوس 25 مولار در دماي 16لیتر اسید نیتریک   میلی5/2+  مولار 12لیتر اسید کلریدریک   میلی5/7
و درنهایت سرد و ) gentle reflux( ساعت تبخیر و تقطیر ملایم 2مدت   ساعت نگهداري، سپس به16مدت  به

 )بدون سانتریفیوژ(صاف گردید 

12 M HCl + 16 M HNO3 and incubation for 16 h, and then gentle reflux for 2 h  
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هـا بـا  تجزیـه و تحلیـل داده :ها تجزیه و تحلیل داده   
  بـهها   مقایسه میانگین،SASافزار آماري  استفاده از نرم
افـزار   رسم نمودارها با اسـتفاده از نـرم وروش دانکن

Excelانجام شد .  
  

  نتایج
 در خــاك  رويهــاي شــیمیایی  توزیــع شــکل 

کلی نتایج نشان داد که بخش اعظم طور به :ریزوسفري
مانـده قـرار  روي در خاك مورد مطالعه در بخش باقی

ــکل ــع ش ــت و توزی ــف روي در آن  داش ــاي مختل ه
 متصل به اکـسیدهاي >>مانده  باقی: صورت زیر بود هب

پیوند شـده  > ها کربناتپیوند شده با  ≥ آهن و منگنز
ي هـا با کاربرد جدایـه. دلی و محلول تبا>آلی با مواد 

هاي متصل به  سودوموناس فلوروسنت و شوري شکل
مانـده کـاهش ولـی  اکسیدهاي آهن و منگنـز و بـاقی

هـا و  لی و محلول، پیوند شده با کربناتهاي تباد شکل
چنین کـاربرد  هم. پیوند شده با مواد آلی افزایش یافت

وي در هـاي ر گرم روي در کیلوگرم همه شکل  میلی5
تجزیـه  .مانـده را افـزایش داد بـاقیشکل جز  خاك به

 کاربرد کلریدسدیم و خاك پس از کشت نشان داد که
ــه ــنت جدای ــودوموناس فلوروس ــاي س ــاك  pH ،ه خ

ــفري را از  ــه73/7ریزوس ــه    ب ــب ب  59/7 و 46/7ترتی
ــاهش داد ــدک ــم.ن ــوري   ه ــین ش ــاك در ) EC(چن خ

 سدیم گرم کلرید  میلی2000 و 1000  صفر،تیمارهاي
ــه ــوگرم ب ــا در کیل ــر ب ــب براب  12 و 32/7 ،46/1 ترتی

 . زیمنس بر متر بود دسی

نتـایج تجزیـه : DTPAگیـري بـا      روي قابل عصاره  
ــرات اصــلی و هــم ــین  واریــانس نــشان داد کــه اث چن

 ×هـاي سـودوموناس فلوروسـنت   دایـهکـنش ج برهم
گیـري بـا  بر مقدار روي قابـل عـصاره شوري ×روي 

DTPAبـر اسـاس نتـایج، ). 4جـدول  (دار شد  معنی
گیـري بـا  شوري موجب افـزایش روي قابـل عـصاره

DTPAــه.  شــد کــه مقــدار روي در ســطوح  طــوري ب
گـرم کلریـد سـدیم در کیلـوگرم   میلی2000 و 1000
 درصـد نـسبت بـه شـاهد 105 و 46ترتیـب  بهخاك 

 روي و کـاربرداز طرفـی . )5جـدول (افزایش یافـت 
 روي تاس فلوروسـنهـاي سـودومون تلقیح با جدایـه

ــا  قابــل عــصاره   را در تمــام ســطوحDTPAگیــري ب
ــزایش داد ــوري اف ــاربرد . ش ــی5ک ــر  میل م روي در گ

ــصاره ــل ع ــوگرم روي قاب ــا  کیل ــري ب  در DTPAگی
گـرم کلریـد  لی می2000 و 1000 صفر، سطوح شوري

 3/2 و 8/2، 4/3ترتیـب  را بهسدیم در کیلوگرم خاك 
 شـوري افـزایش برابر نسبت به شاهد در همان سـطح

، pf1هـاي  زمان روي و جدایـه چنین کاربرد هم هم. داد
pf2 و pf3 گـرم کلریـد   میلـی2000 در سطح شـوري

گیـري بـا  روي قابل عـصارهمقدار  ،سدیم در کیلوگرم
DTPA درصـد نـسبت بـه 18 و 32، 12ترتیب  را به 

تـرین  بـیش. شاهد در همان سطح شوري افـزایش داد
ــم ــصرف ه ــدار روي از م ــه  مق ــان جدای  5 و pf2زم

 2000 در سـطح شـوري گـرم روي در کیلـوگرم میلی
دست آمـد  ه بگرم کلرید سدیم در کیلوگرم خاك میلی

  .)5جدول  ()گرم بر کیلوگرم  میلی85/3(
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  . گیري صفات مورد اندازه) میانگین مربعات( تجزیه واریانس -4جدول 
Table 4. Analysis of variance (mean of square) for measurement traits. 

  متغیر
Variable  

  جدایه
Isolate  

  شوري
Salinity  

 روي

Zn  

  شوري× جدایه

Isolate × 
Salinity  

  روي×جدایه 

Isolate × 
Zn  

  شوري×روي 

Zn × 
Salinity  

 روي ×جدایه 
  شوري×

Isolate × Zn 
× Salinity  

CV  

 درجه آزادي

df  
3 2 1 6  3  2  6  -  

 غلظت روي در شاخساره

Zn Concentration in Shoot 
55.2** 142** 52.6** 1.13** 0.57ns 3.46** 0.54* 4.46 

 جذب روي در شاخساره

Zn Uptake by Shoot 
3077** 15513** 10012** 107** 87.4** 1763** 33.4** 5.39 

DTPA-Zn 1.13** 4.24** 56** 0.027* 0.097** 0.41** 0.021* 4.51 
WSEXC-Zn 0.20** 0.27** 0.52** 0.0024ns 0.026** 0.019** 0.0017ns 5.16 

CA-Zn 16.8** 11.2** 143** 0.051ns 1.11** 0.68** 0.0049ns 4.29 
FeMnOX-Zn 4.58** 4.60** 13.4** 0.14** 0.064ns 0.58** 0.0040ns 4.58 

OM-Zn 1.20** 2.16** 22.3** 0.0044ns 0.21** 0.096** 0.0022ns 8.60 
RES-Zn 18.26** 10.47** 2695** 0.17ns 2.13** 1.91** 0.16ns 1.15 

   .دار  درصد و غیرمعنی1دار در سطح   درصد، معنی5دار در سطح  ترتیب معنی  بهns و **، *
*, ** and ns P≤0.05, P≤0.01 and no significant, respectively.  

  
 در DTPAگیري با  بر مقدار روي قابل عصاره هاي سودوموناس فلوروسنت، روي و شوري  مقایسه میانگین اثر متقابل جدایه-5جدول 

   .هاي پسته ریزوسفر نهال
Table 5. Mean comparison of interactive effects of fluorescent pseudomonads isolates, Zn and salinity on the 
DTPA extractable Zn content in the rhizospher soil of pistachio seedlings.  

 )گرم در کیلوگرم میلی(کلرید سدیم 

NaCl (mg kg-1)  
0  1000  2000  

 ها جدایه

Isolates  

  روي
  )گرم در کیلوگرم میلی(

Zn (mg kg-1)  گیري با  روي قابل عصارهDTPA )گرم در کیلوگرم میلی(  
DTPA extractable Zn (mg kg-1)  

0  0.63 ± 0.31q 0.92 ± 0.02op 1.29 ± 0.03lm 
pf0  

5  2.11 ± 0.16i 2.58 ± 0.15g 2.91 ± 0.14f 

0  0.87 ± 0.04p 1.07 ± 0.14no 1.41 ± 0.12l 
pf1  

5  2.23 ± 0.19hi 3.09 ± 0.18e 3.27 ± 0.19cd 

0  1.06 ± 0.04no 1.22 ± 0.04mn 1.84 ± 0.08j 
pf2  

5  2.69 ± 0.23g 3.41 ± 0.24bc 3.85 ± 0.22a 

0  0.94 ± 0.07op 1.12 ± 0.03n 1.59 ± 0.03k 
pf3  

5  2.36 ± 0.24h 3.17 ± 0.16de 3.44 ± 0.15b 
 . باشند میاي دانکن   براساس آزمون چنددامنه درصد5دار در سطح  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنی در هر عنصر میانگین *

* For each parameter, values having a common letter are not significantly different (P≤0.05) according to Duncan’s 
multiple range test.  
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انس نـشان نتایج تجزیـه واریـ: محلولتبادلی و   روي  
هـاي  جدایهکنش  چنین برهم داد که اثرات اصلی و هم
ر شوري بـ ×روي  روي و ×سودوموناس فلوروسنت 

). 4جـدول (دار شد  مقدار روي تبادلی و محلول معنی
  وpf1، pf2هاي  ساس نتایج حاصله، تلقیح با جدایهبرا

pf3 طـور متوسـط   را بـهی و محلـول تبادلمقدار روي
فـزایش ا درصد نسبت به شاهد 17 و 23، 38ترتیب  به

 درصدي 72 روي موجب افزایش کاربردچنین  هم. داد
 تـرین مقـدار روي بـیش. روي تبادلی و محلـول شـد

ــاربرد هــمتبــادلی و محلــول ــان   از ک هــاي  جدایــهزم
جـدول (دست آمد  ه و روي بسودوموناس فلوروسنت

افــزایش شــوري مقــدار روي تبــادلی و از طرفــی ). 6
کـه مقـدار روي در  طـوري بـه.  را افـزایش دادمحلول

گــرم کلریــد ســدیم در   میلــی2000 و 1000 ســطوح
 درصـد نـسبت بـه شـاهد 30 و 14ترتیب  بهکیلوگرم 

  ). 7جدول (افزایش نشان داد 
اثـرات ، براساس نتـایج: ها کربناتپیوند شده با   روي  

ــلی و ــرهم اص ــنش  ب ــهک ــودوموناس  جدای ــاي س ه
بـر مقـدار روي  شـوري × روي و روي ×فلوروسنت 

 ).4جـدول (دار شـد   معنـیهـا پیوند شده بـا کربنـات
ها نشان داد که تلقیح با هر سه جدایـه  مقایسه میانگین

ثیر أ تـ، در هر دو سـطح رويتسودوموناس فلوروسن
هـا  پیونـد شـده بـا کربنـاتبر مقدار روي داري  معنی

پیونـد طور متوسط روي  ها به  جدایه کاربرد این.داشت
روي گـرم   میلـی5 و 0  را در سطوحها شده با کربنات

 درصد نسبت به شاهد 33 و 31ترتیب  ه ب،ر کیلوگرمد
 روي نیـز موجــب کـاربرد. بـدون تلقـیح افــزایش داد

کاربرد .  شدها پیوند شده با کربناتافزایش مقدار روي 
روي مقـدار ط طور متوسـ به ، رويها و  جدایهزمان هم

 درصد نسبت به شاهد 108 را ها پیوند شده با کربنات
از طرفـی بـا افـزایش سـطح ). 6جـدول (افزایش داد 

 افـزایش هـا پیوند شده بـا کربنـاتشوري مقدار روي 

 که طوري به. ي در هر دو سطح روي نشان داددار معنی
گرم کلرید سـدیم در کیلـوگرم در   میلی2000مصرف 

، روي ر کیلـوگرمروي دگرم  یلیم 5 و 0 هر دو سطح
 درصـد 24 و 26ترتیـب   را بـهها پیوند شده با کربنات

  ).7جدول (نسبت به شاهد بدون شوري افزایش داد 
ایج نـشان نت: روي متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز      

هـاي  جدایه کنش چنین برهم داد که اثرات اصلی و هم
شـوري  × روي  شـوري و×سودوموناس فلوروسنت 

صل بـه اکـسیدهاي آهـن و منگنـز قـدار روي متـبر م
 با توجه به نتایج، بـا افـزایش ).4جدول (دار شد  معنی
ــو ــهش ــسیدها ب ــه اک ــصل ب ــدار روي مت ــور  ري مق ط
 متصل که مقدار روي طوري به. داري کاهش یافت معنی

 و 1000  در سطوح شوريبه اکسیدهاي آهن و منگنز
 و 4ترتیب  بهگرم کلرید سدیم در کیلوگرم   میلی2000

همـین  بـه.  نسبت به شاهد کاهش نشان داد درصد25
 نیـز تهاي سودوموناس فلوروسن ترتیب کاربرد جدایه

در تمام سطوح شوري میزان روي را نسبت بـه همـان 
 pf1، pf2هاي  تلقیح با جدایه. ح شوري کاهش دادسط

 صفر  را در سطح متصل به اکسیدهامقدار روي pf3 و
 1000 درصد، در سطح 29 و 24، 16ترتیب   بهشوري

 و 27، 16ترتیب  بهگرم کلرید سدیم در کیلوگرم  میلی
گرم کلرید سدیم در   میلی2000 درصد و در سطح 31

 شـاهد نسبت به درصد 21 و 16، 8ترتیب  بهکیلوگرم 
تـرین روي  بـیش. همان سطح شـوري کـاهش داددر 

 10/5(بـه تیمـار شــاهد متـصل بـه اکـسیدها مربــوط 
 از طـرف ). الف-1 شکل(بود  )در کیلوگرمگرم  میلی

 16 و 32، 27دیگــر، مــصرف روي موجــب افــزایش 
متـصل بــه اکـسیدهاي آهـن و منگنــز درصـدي روي 

گرم   میلی2000 و 1000 ،0 ترتیب در سطوح شوري به
نسبت به همان سطح شوري کلرید سدیم در کیلوگرم 

  ). ب-1 شکل(شد 
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 روي متصل به  مقدار  بر )ب(و روي و شوري     ) الف( و شوري    تهاي سودوموناس فلوروسن   ل جدایه  مقایسه میانگین اثر متقاب    -1شکل  
 .هاي پسته  در ریزوسفر نهالاکسیدهاي آهن و منگنز

Figure 1. Mean comparison of interactive effects of fluorescent pseudomonads isolates and salinity (A) and Zn 
and salinity (B) on the Fe and Mn oxide bound Zn content in the rhizospher soil of pistachio seedlings. 

 
انس نتایج تجزیـه واریـ: مواد آلی پیوند شده با    روي  

 کـنش چنـین بـرهم نشان داد که اثـرات اصـلی و هـم
 × روي و روي ×هاي سودوموناس فلوروسنت  جدایه

دار   معنـی آلیپیوند شده با موادبر مقدار روي شوري 
 تلقـیح ها نشان داد که  مقایسه میانگین).4جدول (شد 

 روي و افزایش کاربرد، هاي فلوروسنت با سودوموناس
پیوند شده بـا مـواد آلـی شوري موجب افزایش روي 

طـور متوسـط روي  به pf3  وpf1، pf2هاي  جدایه. شد
 درصد 43 و 27، 37ترتیب   را بهپیوند شده با مواد آلی

  رد چنـین کــارب هـم. اهد افــزایش دادنـده شـنـسبت بـ
 پیوند شده با  روي، مقدارگرم روي در کیلوگرم  میلی5

 درصد نسبت به شاهد بـدون مـصرف 96را مواد آلی 
در شـرایط بـدون مـصرف ). 6جـدول (افزایش دادند 

 در سـطوح پیوند شده با مـواد آلـیروي مقدار روي، 
 گــرم کلریــد ســدیم در  میلــی2000 و 1000شــوري 
 درصـد نـسبت بـه شـاهد 69 و 18ترتیب بهکیلوگرم 

روي پیونـد  ، مقـدار نیز رويکاربرد. افزایش نشان داد
 2000 و 1000را سـطوح شـوري شده بـا مـواد آلـی 

 29 و 17ترتیـب بهگرم کلرید سدیم در کیلوگرم  میلی
 ). 7جدول (درصد افزایش داد 

اثــرات اصــلی و ، براســاس نتــایج: مانــده روي بــاقی
ــم ــین چ ه ــرهمن ــنش  ب ــهک ــودوموناس  جدای ــاي س ه

بـر مقـدار روي  شـوري × روي و روي ×فلوروسنت 
ان داد کـه  نتایج نش).4جدول (دار شد  مانده معنی باقی

ر روي  مقـداتهاي فلوروسـن که تلقیح با سودوموناس
طـور متوسـط مقـدار روي  بـه. مانده را کاهش داد باقی

، pf3  وpf1، pf2هـاي  باقیمانده در اثر تلقیح با جدایـه
درصـد نـسبت بـه تیمـار  1 و 5/3، 4ترتیب حدود  به

ــأ. کــاهش یافــتشــاهد  ــی کــاربرد روي ت ثیر از طرف
). 6جـدول (مانـده نداشـت  داري بـر روي بـاقی معنی

مانـده  چنین بـا افـزایش شـوري مقـدار روي بـاقی هم
طور متوسـط در  مانده به مقدار روي باقی. هش یافتکا

 کلرید سـدیم گرم میلی 2000 و 1000سطوح شوري 
 درصد نسبت بـه 5/2 و 2ترتیب حدود  بهدر کیلوگرم 
 ).7 جدول(  نشان دادشاهد کاهش
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: هاي پـسته   ي در شاخساره نهال   غلظت و جذب رو   
ها نشان داد که اثرات اصلی  نتایج تجزیه واریانس داده

هــاي ســودوموناس   کــنش جدایــه چنــین بــرهم و هــم
 غلظت و جذب روي  بر شوري× روي ×فلوروسنت 

 شـد )≥05/0P(دار  هاي پسته معنـی در شاخساره نهال
  ). 4جدول (

، بـا )8جـدول (دسـت آمـده  هبا توجه به نتایج بـ
ــت ــزایش غلظ ــه اف ــدیم ب ــد س  2000 و 1000 کلری

ــی ــوگرم، غلظــت روي در شاخــساره گــرم در کی میل ل
 درصد نسبت به شاهد کاهش 44 و 9ترتیب ها به نهال

هاي سودوموناس   دیگر، تلقیح با جدایهاز طرف .یافت
غلظت ایـن فلوروسنت و کاربرد روي موجب افزایش 

 گرم میلی 5که کاربرد  طوري به. عنصر در شاخساره شد
 2000 و 1000، 0روي در کیلوگرم در سطوح شوري 

 کیلــوگرم، غلظــت روي  کلریــد ســدیم درگــرم میلــی
یـسه  درصد در مقا26 و 10، 29ترتیب  شاخساره را به

در بـین . ح شـوري افـزایش دادبا شاهد در همان سط
 pf2هاي سـودوموناس فلوروسـنت نیـز جدایـه  جدایه

هـا  غلظـت روي در نهـالتـري در افـزایش  نقش بیش
هاي  که غلظت روي در شاخساره نهال وريط داشت، به

 و 1000، 0تلقیح شده با این جدایه در سطوح شوري 
، 41ترتیب  وگرم، بهگرم کلرید سدیم در کیل میلی 2000

ان سطح شوري  درصد نسبت به شاهد در هم65 و 44
زمــان  حــال، کــاربرد هــم هــر  بــه. افــزایش نــشان داد

 ســودوموناس فلوروســنت و روي نقــش هــاي  جدایــه
تري در افـزایش غلظـت روي شاخـساره داشـت  بیش

بـه جـذب روي در   چنین نتایج مربوط هم). 8جدول (
 کـاهش  شـوري موجـبهاي پسته نشان داد کـه نهال

کـه کـاربرد  طـوري بـه. جذب روي در شاخساره شـد
 کلریـد سـدیم در کیلـوگرم گـرم میلی 2000 و 1000

 درصـد نـسبت بـه 60 و 15ترتیـب  جذب روي را به
از طرفی، کـاربرد روي باعـث . تیمار شاهد کاهش داد

ــزایش  ــداف ــوري ش ــطوح ش ــام س ــذب آن در تم . ج

ر کیلـوگرم در  روي دگـرم میلی 5که، مصرف  طوري به
 کلرید سدیم در کیلوگرم، جذب گرم میلی 2000سطح 

 درصد نـسبت بـه شـاهد در 48روي در شاخساره را 
چنـین تلقـیح بـا  هـم. یش دادهمان سطح شوري افـزا

هاي سودوموناس فلوروسنت در سطوح شوري  جدایه
م در کیلـوگرم کلرید سدیگرم  میلی 2000 و 1000، 0

 73 و 60، 50وسـط طـور مت خاك، جذب روي را بـه
درصد نسبت به شاهد در همان سطح شوري افـزایش 

ترین مقدار جـذب روي از کـاربرد همزمـان  بیش. داد
 در pf2و جدایـه )  روي در کیلوگرمگرم میلی 5(روي 

 میکروگـرم در گلـدان 127سطح شوري صفر برابر با 
 ).8جدول (دست آمد  هب

هاي مختلف روي در خاك ریزوسفري       ارتباط شکل 
با توجه بـه : هاي پسته  با جذب آن در شاخساره نهال     

، بـین جـذب روي در )9جـدول (دست آمده  هنتایج ب
گیـري بـا  هاي پسته و روي قابل عصاره شاخساره نهال

DTPAهاي تبادلی و محلول، پیونـد  چنین شکل  و هم
ها و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنـز  شده با کربنات

کــه  در حــالی. تداري وجــود داشــ همبــستگی معنــی
هـاي  داري بـین جـذب روي و شـکل همبستگی معنی

. مانده روي مشاهده نـشد پیوند شده با مود آلی و باقی
بالاترین همبستگی بین جـذب روي در شاخـساره بـا 
ــز  ــن و منگن ــسیدهاي آه ــه اک ــصل ب ــدار روي مت مق

)48/0=r (چنین نتایج نـشان داد بـین  هم. دست آمد هب
هاي تبادلی   و شکلDTPA گیري با روي قابل عصاره

ها و پیوند شده با مواد  و محلول، پیوند شده با کربنات
مانـده همبـستگی  آلی همبستگی مثبت و با روي بـاقی

 با توجـه بـه معـادلات .داري وجود داشت منفی معنی
 و هـا  در نهالرگرسیونی و همبستگی بین جذب روي

توان نتیجـه گرفـت  هاي مختلف آن در خاك می شکل
هـا  ه جزء تبادلی و محلول، پیوند شده با کربناتکه س

عنـوان  توانند به و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز می
  . اي روي در خاك باشند منبع تغذیه
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  بحث
زایش شوري، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با اف

، تبـادلی و DTPAگیـري بـا  مقدار روي قابل عـصاره
ا و پیوند شده بـه مـواد ه محلول، پیوند شده با کربنات

آلی افزایش ولی روي متـصل بـه اکـسیدهاي آهـن و 
 گیري روي قابل عصاره. مانده کاهش یافت منگنز و باقی

 شاخص مهمـی بـراي ارزیـابی روي قابـل DTPAبا 
افـزایش مقـدار ). 13(استفاده خاك براي گیـاه اسـت 

 با افزایش شوري را DTPAگیري با  روي قابل عصاره
جایگزینی سدیم به جـاي روي در سـطوح توان به  می

ــاط دادخــاك  pHچنــین کــاهش  تبــادلی و هــم . ارتب
 نیز گزارش کردند که بـا )2006 (کشاورز و همکاران

گیري با  دار روي قابل عصارهافزایش شوري خاك، مق
DTPAگزارش شده است که در . )29 ( افزایش یافت

هـاي  مانـده، شـکل هاي آهکی پس از شکل باقی خاك
تـرین مقـدار  اتی و اکسیدهاي آهن و منگنز بـیشکربن

 قرار گرفتن مقدار ).10(دهند  روي خاك را تشکیل می
هـاي آهکـی  مانده در خاك تر روي در بخش باقی بیش
گیـري بـه شـکل دلیـل تمایـل آن بـه قرار تواند بـه می

درصـد ). 35(هـا باشـد  غیرقابل استفاده در این خـاك
دهنده جـذب روي  بالاي روي در بخش اکسیدها نشان

بر روي سطوح سزکویی اکسیدها و یا محبوس شـدن 
 از طرفـی .)45(باشـد  آن در ساختار اجزاي خاك می

 و pH گزارش کردنـد کـه )2007(آدهیکاري و راتان 
مقدار مواد آلی خاك نقش مهمی در توزیع و فراهمـی 

افـزایش مقـدار روي قابـل . )3 (روي براي گیاه دارند
 گیرهاي مختلف مـورد اسـتفاده هگیري با عصار عصاره

 جایگزینی روي قابل دلیل تواند به  میبا افزایش شوري
چنـین کـاهش  هاي سدیم و کلسیم و هـم تبادل با یون

pHنتایج مشابهی توسط کشاورز .  محلول خاك باشد
 گزارش شده است  در خاك شور)2006(و همکاران 

 خـاك pHبر اساس نتایج با افـزایش شـوري، . )29(
ثر بر فراهمـی روي در ؤدر بین عوامل م.  یافتکاهش

ثیر شوري بـر تأ. کند ایفا می تري مهم نقش pHخاك، 
، قدرت یـونی محلـول و pHفراهمی عناصرغذایی به 

  ).29(چنین ضریب فعالیت عناصر بستگی دارد  هم
روي  نتهاي سودوموناس فلوروس تلقیح با جدایه
 و پیوند شدهها   کربناتپیوند شده باتبادلی و محلول، 

را افزایش ولی روي متصل بـه اکـسیدهاي  مواد آلی با
ریزجانـداران  .مانده را کـاهش داد آهن و منگنز و باقی

 عنوان کلوییدهاي آلی فعال خـاك، ترکیبـات خاك، به
ی با وزن مولکـولی کـم، آلی متنوعی مانند اسیدهاي آل

کـه ) 24 (کننـد ها را ترشح می ها و آنزیم کربوهیدرات
 ریزوسـفر یـک تـا دو pHشود تا  امر موجب میاین 

کلی با کاهش طور به. د متفاوت باشواحد با توده خاك
pH حلالیت روي افزایش یافته و رسوب آن بـر روي 

ها در   و سیلیکاتها ، کربناتها هیدروکسیدها، فسفات
pH6 (یابــد  کمــی اســیدي تــا قلیــایی کــاهش مــی.( 

ــــاکتري  ،Azotobacter chroococcumهــــاي  ب
Bacillus megaterium و Bacillus edaphicus 

توانایی افزایش فراهمی روي را در محیط خاك نـشان 
گزارش کردند ) 2004(هوانگ و همکاران ). 52 (دادند

مقـدار روي  Rhizobium frediiکه تلقیح با بـاکتري 
 درصـد 10 را  خـاك جامـدترکیباتکل پیوند یافته با 

 پیونـد شـده بـاوي  مقـدار رکـه، طوري به. کاهش داد
پیوند شده بـه ، متصل به اکسیدهاي منگنز و ها کربنات

 ولـی ، درصد پس از تلقـیح کـاهش26 تا 9مواد آلی 
ثیر ترین دلایل تـأ مهم. )24 (ی افزایش یافتروي تبادل

  در خاكهاي شیمیایی عناصر ها بر توزیع شکل باکتري
 در اثر ترشح پروتون، آمینواسید pHعبارتند از کاهش 

هاي  و اسیدهاي آلی و ترکیب شدن عناصر فلزي، کانی
رسی و اکسیدهاي فلزي با لیگاندهاي آلی ترشح شده 

 Gluconacetobacter باکتري ).16 (ها توسط باکتري

diazotrophicus محلـول روي  توانست ترکیبات کم
 هصورت محلـول درآورد را با تولید اسید گلوکونیک به
 کمبـود روي را کـاهش و تلقیح این باکتري در خاك،
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ــا قــارچ ).41 (داد هــاي میکــوریزي موجــب  تلقــیح ب
پیوند شـده ، ها  کربناتپیوند شده باهاي  افزایش شکل

آلی و متـصل بـه اکـسیدهاي آهـن بلـورین و  مواد اب
ــاهش شــکل ــه  ک ــصل ب ــاي مت ــز، ه ــسیدهاي منگن اک

). 18(مانـده شــد  شـکل و بـاقی اکـسیدهاي آهـن بـی
ــاس ــا مطا)2012(زاده  عب ــأ ب ــه ت ــارچ ثیرلع ــاي  ق ه

ــاکتري ــومی و حــل میکــوریزي، ب ــده  هــاي ریزوبی کنن
محلـول روي بـر شـرایط بیوشـیمیایی  هـاي کـم نمک

فاده اسـت  که بیشترین روي قابلریزوسفر لوبیا نشان داد
ــاربرد هــم ــا ک ــان روي، قــارچ ب هــاي میکــوریزي،  زم

 دست آمـد ههاي فلوروسنت و ریزوبیوم ب سودوموناس
کاربرد قارچ و بـاکتري . )ر کیلوگرم دگرم میلی 69/2(

مانده و انتقـال  باعث کاهش انتقال روي به بخش باقی
اننـد بـا تو اهان نیز می گی.)1 ( شدیآن به بخش کربنات

اي از قبیل اسیدهاي آلی  ترشح ترکیبات مختلف ریشه
تـأثیر بر تحرك و فراهمـی عناصـر غـذایی در خـاك 

ــد ــر . بگذارن ــا تغیی ــات ب ــن ترکیب وســفر از  ریزpHای
بــر فعالیــت میکروبــی در ناحیــه تــأثیر طــرف و  یــک

ریزوسفر از طرف دیگر، موجب تغییر اشکال مختلف 
  ).49(شوند  عناصر در خاك می

ایـن مطالعـه، کـاربرد روي تمـام بر اساس نتـایج 
را در خـاك ) مانـده جز شکل بـاقی به(هاي روي  شکل

نشان دادند کـه ) 2010(وانگ و همکاران . افزایش داد
پیونـد شـده کاربرد روي مقدار روي محلول و تبادلی، 

 و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز را در ها  کربناتبا
 نتـایج مطالعـات کلباسـی و .)51 (خـاك افـزایش داد

ــاران  ــه ) 1978(همک ــزودن روي ب ــه اف ــشان داد ک ن
پیونـد هاي آهکی موجب رسـوب آن بـه شـکل  خاك

 و همکـاران  غلامـی.)26 (شـود  میها  کربناتشده با
گزارش کردند که افزودن روي موجب افزایش )2015(

 جز شکل محلول و تبادلی شـد هاي روي به همه شکل
گزارش کردند که نیز ) 2010(کمالی و همکاران . )18(

هاي روي در خاك را افزایش  افزودن روي، همه شکل

 و هـا  کربنـاتپیونـد شـده بـاهـاي  داد هرچند شـکل
  .)27 (فزایش را نشان دادندترین ا مانده بیش باقی

نتایج پـژوهش حاضـر نـشان داد کـه بـا افـزایش 
هـاي   غلظت و جذب روي در شاخساره نهـالشوري،

طـورکلی رابطـه بـین شـوري و  به. پسته کاهش یافت
تواند  صرف بسیار پیچیده بوده و شوري میم عناصر کم

باعث افزایش یا کاهش فراهمی این عناصر براي گیاه 
دلیــل تجمــع مقــادیر زیــاد ســدیم در  بــه). 20(شــود 
 عناصـر از جملـه هاي گیاه و رقابت آن با دیگـر بافت

توانـد منجربـه ایجـاد اخـتلالات  روي، این عامل مـی
ــه ــود تغذی ــاه ش ــت روي در . اي در گی ــاهش غلظ ک

تواند بـه غلظـت  هاي پسته تحت تنش شوري می نهال
چنـین کـاهش فراهمـی آب در اثـر  بالاي سدیم و هم

رسـد کـه غلظـت  نظر می به). 47(بوط باشد شوري مر
بالاي املاح در محیط ریشه از جذب و انتقال روي به 

کـاهش فراهمـی آب در . کنـد  ممانعت مـیشاخساره
ترین دلایـل کـاهش جـذب  هاي شور نیز از مهم خاك

غلظـت . باشـد عناصر غذایی توسط ریشه گیاهان مـی
 دیگـر یل اثر رقـابتی آن بـادل هاي سدیم، به بالاي یون

ها، نقش مهمی در کاهش جذب عناصر مختلف  کاتیون
از طرفی، در شـرایط شـور . کند از جمله روي ایفا می

دلیل کاهش حجم ریـشه  صر غذایی بهمقدار جذب عنا
هـا  و اثر آنتاگونیستی بین عناصر غذایی و سمیت یون

مصرف  کاهش جذب عناصر غذایی کم. یابد کاهش می
ــوري  ــر ش ــه روي در اث ــکناز جمل ــط اس دري و توس

هاي پسته گزارش شـده  در مورد نهال) 2013(مظفري 
  .)14 (است

هـاي سـودوموناس  از طرف دیگر، تلقیح با جدایه
 غلظـت و فلوروسنت و کاربرد روي موجب افـزایش

افـزایش . هاي پسته شد جذب روي در شاخساره نهال
شده بـا  هاي پسته تلقیح غلظت روي در شاخساره نهال

تـوان بـه  دوموناس فلوروسـنت را مـیهاي سـو جدایه
یبـات روي چنین انحـلال ترک افزایش رشد ریشه و هم
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هــاي ســودوموناس  جدایــه. در خــاك نــسبت داد
 توانایی تولید وروسنت مورد استفاده در این پژوهشفل

ــزیم  ــدروژن، آن ــیانید هی ــسین، س ــاز و ACCاک  دآمین
محلـول فـسفر و روي را  چنین انحلال ترکیبات کم هم

هاي مفیـد  باکتري. ایط آزمایشگاهی نشان دادنددر شر
هاي مختلفی از جمله تولید  توانند با مکانیسم خاك می

اسـیدهاي آلــی، اســیدهاي معــدنی و ترشــح پروتــون 
 ریزوسفر شده و فراهمـی عناصـر pHموجب کاهش 

). 22(غذایی از جمله روي را براي گیاه افزایش دهند 
لقیح شده بـا یاهان مختلف تافزایش غلظت روي در گ

هاي محـرك رشـد گیـاه توسـط پژوهـشگران  باکتري
چنــین مــصرف روي  هــم). 44(گـزارش شــده اســت 

تواند جذب بیش از حد سدیم و تجمع آن در گیاه  می
ترتیـب غلظـت و جـذب سـایر  را کاهش داده و بدین

افـزایش . را بهبـود بخـشد عناصر غـذایی و رشـد آن
ر شـرایط هـاي پـسته د غلظت روي و بهبود رشد نهال

تنش شوري با مصرف روي توسط توللی و همکـاران 
ــهریاري)47 ()2009( ــاران  و ش ــور و همک  )2010(پ
توانایی انحلال روي جدایـه .  گزارش شده است)43(

pf2هـا  تر از دیگر جدایـه  آزمایشگاهی بیش در شرایط
چنین جذب عناصر  افزایش رشد و عملکرد و هم. بود

هـاي مفیـد  بـا بـاکتريشـده غذایی در گیاهان تلقـیح
 خاکزي در گیاهان مختلف توسط پژوهشگران گزارش

هاي ریزوسفري محـرك رشـد  باکتري). 5(شده است 
اي گیـاه،  توانند از طریق توسعه سیـستم ریـشه گیاه می

افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی، بهبود سـاختمان 
خاك، افزایش ظرفیت نگهـداري آب، کـاهش جـذب 

هاي مسئول ایجاد مقاومت در   ژنسدیم و افزایش بیان
هاي شوري وخشکی باعث افزایش تحمل  مقابل تنش

هـاي  بـاکتري). 28(هاي محیطـی شـوند  گیاه به تنش
  دآمینـازACCآنزیم محرك رشد گیاه با توانایی تولید 

نقش مهمی در جذب عناصـر غـذایی و بهبـود رشـد 
 در  کمبـود روي).40(گیاهان در شرایط تنشی دارنـد 

 جنس و همکاران .اي آهکی شور گسترده استه خاك
ود روي آور کمبـ بیان داشـتند کـه آثـار زیـان) 2005(

وان عامــل عنــ تحــت تــنش شــوري ممکــن اســت بــه
تري نسبت به سمیت کلرید سدیم در  کننده مهممحدود

افزایش غلظـت روي در . )17 (کاهش رشد عمل کند
هاي پسته تحت تنش شوري توسط پژوهـشگران  نهال

  ).43 ،47(نشان داده شده است مختلف 
 در این مطالعه همبستگی مثبتی بین جذب روي در

گیـري بـا   روي قابل عصاره وي پستهها  نهالشاخساره
DTPA،پیونـد شـده بـاهاي تبادلی و محلـول،   شکل 
 و متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز مشاهده ها کربنات

عنـوان منبـع  هـا بـه شد که نشان دهنده نقـش مهـم آن
 مختلف عناصر در ي اجزا.یره روي براي گیاه استذخ

هر چند . خاك قابلیت استفاده متفاوتی براي گیاه دارند
 براي گیاه قابل استفاده نیـست، مانده معمولاً جزء باقی

راحتی توسط گیاه جذب   محلول و تبادلی بهياما اجزا
 اکـسیدها  وهـا یافته با کربناتشوند و اجزاي پیوند می

 ).23 (ند بـراي گیـاه قابـل اسـتفاده باشـندتوان نیز می
گـزارش ) 2002(چنـین فیلگـویراس و همکـاران  هم

یافته با مواد آلی قابلیـت اسـتفاده کردند که روي پیوند
زیادي براي گیاه ندارد، زیرا اجزاء مـواد آلـی بـا وزن 
مولکولی زیاد مقدار کمی از عناصر پیونـد شـده را بـا 

ونزالز و همکـاران گـ. )15 (کننـد سرعت کم آزاد مـی
لوبیا گزارش کردند که غلظت روي کل در گیاه ) 2007(

داري بــا روي محلــول و تبــادلی، رابطــه مثبــت معنــی
ها و متصل به مواد آلی داشت، اما  یافته با کربنات پیوند

  .)19 (مانده منفی بود ضریب همبستگی آن با روي باقی
  

  گیري کلی نتیجه
رید سـدیم موجـب چند کاربرد کل  هر،کلی طور به

هاي   شکل وDTPAگیري با  روي قابل عصاره افزایش
قابل استفاده روي ماننـد شـکل تبـادلی و محلـول در 

 و روي در شاخـسارهجـذب غلظـت و خاك شد اما 
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 غلظـت بـالاي جملهها به دلایل مختلفی از رشد نهال
هـا،  ك و اثر منفی آن بر جذب سایر یونسدیم در خا

 و کـاهش هش رشـد ریـشه، کـاایجاد فـشار اسـمزي
هاي  از طرفی کاربرد باکتري. اهش یافتفراهمی آب ک

ریزوســفر،  pHسـودوموناس فلوروســنت بـا کــاهش 
فراهمی روي و دیگر عناصر در خاك را افـزایش داده 

 هـا ها توسط نهال آن جذبو در نتیجه موجب افزایش
ها موجب انتقال روي  چنین تلقیح با این جدایه هم. شد

مانده و متصل به اکسیدهاي آهـن و  ي باقیها از بخش
ه مانند تبادلی هاي قابل جذب گیامنگنز به سایر بخش

بـا توجـه بـه . ها شد ربناتو محلول و پیوند شده با ک
 در  پـژوهشن در ایـهاي مورد اسـتفاده توانایی جدایه

ــسین و  ــد اک ــسفر، تولی ــات روي و ف ــلال ترکیب انح
، دآمینـاز ACCچنـین داشـتن آنـزیم  سیدروفور و هم

هـاي   نهـال شاخساره دررويجذب غلظت و افزایش 
تـوان  ها در شرایط شور را میاین جدایهتلقیح شده با 

به افزایش شکل قابل استفاده عناصر در خاك، افزایش 
رشد ریـشه و در نتیجـه دسترسـی بـه آب و عناصـر 

چنـین متعـادل کـردن وضـعیت   تـر و هـم غذایی بیش
 بنابراین اسـتفاده از .ت دادعناصر غذایی در خاك نسب

تواند نقش مهمـی در  بومی خاك میمؤثر هاي  باکتري
، بهبـود  از جملـه رويافزایش جذب عناصـر غـذایی

 و کاهش تنش شـوري بـراي پـسته داشـته تغذیه گیاه
  .باشد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil salinity and Zn deficiency are among the most important 
limiting factors for growth and yields of pistachio trees in many regions of Iran, especially in 
the Rafsanjan area. The use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) is new strategies to 
reduce destructive effects of salinity and improvement of nutrient availability. This study 
investigated the interactive effect of the fluorescent pseudomonads rhizobacteria and Zn on the 
fractionation and availability of Zn in the rhizosphere soil and uptake of Zn by shoot of 
pistachio seedlings (cv. Badami) under salinity condition. 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted in a factorial experiment 
based on completely randomized design with three replications in order to evaluate the 
interactive effect of fluorescent pseudomonads rhizobacteria (pf0 (non-inoculated control), pf1, 
pf2 and pf3) and Zn application (0 and 5 mg Zn kg-1) on the Zn fractionation in the different 
levels of soil salinity (0 (1.46 dS m-1), 1000 (7.32 dS m-1) and 2000 (12.0 dS m-1) mg NaCl  
kg-1 soil) and its relationship with concentration and uptake of Zn in the pistachio seedlings 
(Pistacia Vera L. cv. Badami) shoot. 
Results: The results indicated that salinity and inoculation with fluorescent pseudomonads 
increased the DTPA- extractable Zn (DTPA-Zn) content and the forms of water soluble plus 
exchangeable (WSEXC) Zn, carbonate-bound (CA) Zn and organic matter-bound (OM) Zn, while 
decreased Fe-Mn oxide-bound (FeMnOX) Zn and residual (RES) Zn in the rhizosphere soil. 
Inoculation by fluorescent pseudomonads increased the DTPA-Zn, WSEXC-Zn, CA-Zn and  
OM-Zn contents by 52, 26, 29 and 35%, respectively but decreased FeMnOX-Zn and RES-Zn 
contents by 24 and 3%, respectively. Also, Zn application significantly increased all forms of Zn 
(except residual form) in the soil. The results showed that salinity reduced the concentration and 
uptake of Zn in the pistachio seedlings shoot, while inoculation with fluorescent pseudomonads 
and treatment with Zn incrased its contents at all salinity levels. However, the combined 
application of the fluorescent pseudomonads and Zn were more effective. There was a positive 
and significant correlation between Zn uptakes by shoot and DTPA-Zn, WSEXC-Zn, CA-Zn and 
FeMnOX-Zn. As well as, soil salinity and inoculation by fluorescent pseudomonads reduced pH 
value of rhizosphere soil from 7.73 to 7.46 and 7.59, respectively.  
Conclusion: The results showed that soil salinity increased Zn availability in the rhizosphere 
soil, while reduced the concentration and uptake of Zn by pistachio seedlings shoot due to 
reduction of root volume, water availability and high content of Na+ ion. Thus, the use of 
superior isolates-especially Zn solubilizing bacteria- can effectively increase the availability of 
Zn in soil and uptake of Zn by plants through increasing root growth. However, WSEXC-Zn, 
CA-Zn and FeMnOX-Zn could be used as available fractions of pistachio seedlings.  
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