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های های پسته در حضور باکتریعناصر غذایی دانهال جذببر رشد و کانی سپیولیت تأثیر کاربرد 

 تحت تنش خشکی کننده سیلیکاتحل
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 چکیده

 ییبالا تیاز اهم گذارند،یم اهیکه بر بهبود رشد گ یتأثیر واسطهبه اهیگ و هایباکتر نیب ییافزاو هم یستیروابط همز

از کانی سپیولیت  عناصر زیسادر آزادت کایلیس کنندهحلهای باکتری ییراکا سیربرپژوهش حاضر با هدف  .هستندبرخوردار 

سویه سه ها شامل تیمار با سه تکرار اجرا شد. یو در قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه یا. آزمون گلخانهشد منجاا

(، گیاه پسته )دو رقم بادامی ریز Serratia marcescenS, B7( و )Bacillus anthracis, B1( ،)Bacillus cereuS, B2باکتری )

نتایج نشان  .درصد ظرفیت زراعی( بود 45و  60، درصد 75درصد )شاهد(،  90ی )شامل سطح خشک چهارزرند و قزوینی( و 

 77ترتیب های قزوینی بهمیزان جذب سیلیسیم ریشه را در دانهال B2و  B1های در بالاترین سطح تنش کاربرد سویهداد که 

سویه برابر نسبت به عدم تنش خشکی افزایش داد. کاربرد  75/2طور میانگین های بادامی ریز زرند بهدرصد و در دانهال 97و 

B7 گرم میلی 9/13ی به میزان گرم در گلدان در شرایط عدم تنش خشکمیلی 91/6های قزوینی از جذب منیزیم را در دانهال

هوایی زرند نیز کاربرد سویه مذکور جذب منیزیم اندامدر گلدان در بالاترین سطح تنش خشکی افزایش داد. در رقم بادامی ریز 

درصد نسبت به عدم تنش خشکی افزایش  66و  67، 74ترتیب درصد ظرفیت زراعی به 45و  60، 75را در سه سطح تنش 

ها و جذب داری بر آزادسازی عناصر از کانیصورت همیار با گیاهان، تأثیر معنیها بهحضور این سویهکه  سدریم نظربه داد.

 خواهد داشت. های خاک و در نتیجه بهبود وضعیت تغذیه گیاه و تغییر ساختار کانیها توسط گیاه آن

کننده سیلیکات، های حلباکتری ای، هوادیدگی بیولوژیکی،های رسی رشتهکانی ،پراش پرتو ایکس: های کلیدیواژه

خشکمناطق خشک و نیمه
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 مقدمه

 یولوژیزیفبر مهم که  غیرزیستی یهاتنشاز  یکی

از جمله گذارد، کمبود آب است. یتأثیر م اناهیو رشد گ

کاهش  ی،زراع اهانیدر گ خشکیتنش  یاصل هایپیامد

 ریساقه، تکث کشیدگی، اندازه برگ، یسلول میسرعت تقس

یی عناصر غذاها، جذب آب و روزنه باز و بسته شدن ،شهیر

 Fahimi) باشدمیآب  مصرف ییو کارا توسط گیاه

Khoyerdi et al., 2016 .) 

گیاهان در محیط ریشه، عوامل محیطی را دریافت 

ها در پاسخ به عامل ایجاد تنش دهند. آنمیو به آن پاسخ 

مربوط به کمبود  )مانند شوری و یا خشکی و یا حتی تنش

وجود عناصر غذایی(، تغییراتی در محیط ریشه خود به

توان به ترشح پروتون و ها میآن آورند که از جملهمی

های آلی با وزن مولکولی کم شامل اسید سیتریک، اسید

سید مالیک، اسید فوماریک و اسید اسید اگزالیک، ا

 (. et al., 2003 Vanceمالئیک اشاره نمود )

 یهاسیدا ترشح که اندداده نمختلف نشا تمطالعا

حلالیت  نداتومی نگیاها توسط کم مولکولیوزن  با لیآ

های هوادیدگی را از طریق ایجاد کمپلکس کانی و واکنش

تشدید کند سطحی با عناصر موجود در ساختار کانی 

(Bakhshandeh et al., 2011; Maleva et al., 2017 از .)

های یدگی کانیهواد قیاز طر هایباکترسوی دیگر، 

 موجود در پوستهعناصر  چرخه بر ،در خاک یکاتیلیس

 ؛دنکنیخاک کمک م یبه بارور و هستند اثرگذار نیزم

عناصر منابع  نیتریاز اصل یکی ی،کاتیلیسهای کانی رایز

 ,.Uroz et al) موجودات زنده هستندغذایی مورد نیاز 

2011) . 

عناصر از  یسازتوانند آزادیها مسمیکروارگانیم

 کنند عیتسر یهواز طیرا در شرا یکاتیلیس هایکانی

(Barker et al., 1998 .)کاتیلیکننده سحل یهایباکتر 

ها از شکل و تبدیل آن با آزادسازی عناصر از ساختار کانی

 قابل دسترس گیاهان به شکل قابل دسترس، سببغیر

 یوربهره شیافزا جهیخاک و در نت یزیحاصلخ شیافزا

ها با (. این باکتریMaleva et al., 2017) شوندیم اهانیگ

های آلی و های مختلفی از جمله ترشح اسیدسازوکار

ها و ساکاریدمعدنی، ترشح پروتون، تولید اگزوپلی

های سیلیکاتی ها، ساختار کانیچسبندگی به سطوح کانی

کنند ها را آزاد میرا به هم ریخته و عناصر ساختاری آن

(Barker et al., 1998و عناصر آزادشده را به ) صورت

، دیاس کیمانند اگزال ییدهایاس محلول با هایکمپلکس

در  یراحتبه، دیاس کیکربول یدروکسیو ه دیسا کیتریس

 (.Kumawat et al., 2019دهند )میقرار  اهانیدسترس گ

Chandrakala et al.  (2019 خواص محرک )

 .Rhizobium Spکنندگی سیلیکات سویه رشدی و حل

جداشده از ریشه گیاه برنج را بررسی نموده و اظهار داشتند 

که این سویه علاوه بر داشتن خواص محرک رشدی بالا 
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کنندگی روی و فسفر(، قادر به )از جمله توانایی بالای حل

های آزادسازی میزان قابل توجهی سیلیسیم از کانی

. مختلف از جمله بنتونیت، کائولینیت و کوارتز است

نیز  1(PGPRهای ریزوسفری محرک رشد گیاه )باکتری

های ها هستند که با تولید هورمونگروهی دیگر از باکتری

های آلی و سیانید هیدروژن باعث ، سیدروفور، اسیدگیاهی

محلول و فراهمی عناصر غذایی از انحلال ترکیبات کم

شوند. از سوی دیگر، جمله فسفر، روی و آهن در خاک می

مقاومت گیاهان را در برابر دآمیناز، -ACCم آنزیبا تولید 

دهند زیستی افزایش میهای زیستی و غیرتنش

(Karlidag et al., 2007 .) :مطالعات متعدد )از جمله

Ullah et al., 2017; Razzaghi et al., 2019نشان داده )-

با به ریشه گیاهان،  PGPR هایباکتری حیتلقند که ا

اثرات تنش بر گیاهان را تعدیل کارهای متعددی راه

و در  اکسین دیتولتوان به ها میکنند که از جمله آنمی

 لنیکاهش سطح اتو  شهیرو تراکم رشد  شیافزانتیجه آن، 

 اشاره نمود. 

 و مقاومت بالا به شرایط ریگازسا لیلدبه پسته،

در  های شوری و خشکی،تنش جملهاز  نامساعد محیطی

ای خشک ایران از جایگاه ویژهمناطق خشک و نیمه

مقاومت بالایی در از درختان پسته اگر چه برخوردار است. 

 
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

برخوردار هستند  زیستی و غیرزیستیهای برابر تنش

(Rahneshan et al., 2018 ؛ لیکن)دیو تول نهیرشد به یبرا 

 . دارند ازیمطلوب ن طیبه شراپایدار 

Fahimi Khoyerdi et al. (2018 با بررسی ) تأثیر

چندین  یو اسمز یفیزیولوژیک یهاویژگیبر  یتنش خشک

زرند، قزوینی، سرخس و ابارقی( )بادامی ریز  پسته رقم

سبب کاهش وزن ساقه و  یکه تنش خشکاظهار داشتند 

کل،  لیکلروف ،آب ینسب یسطح برگ، محتوا، شهیر

 ن،یپرول شیمحلول و افزا یهانیپروتئ و دهایکاروتنوئ

ها و شهیدر ر دروژنیه دیپراکس فنول و ،نیسیگلا

چنین رقم ایشان هم رقم پسته شد.چهار هر  یهابرگ

ترین رقم به خشکی عنوان مقاومزرند را بهبادامی ریز 

و  شتریب تیانباشت اسمولدلیل نسبت به سه رقم دیگر به

هوایی گزارش اندامبیشتر ریشه و وزن خشک چنین هم

 یهاهیپا( نیز 2019) .Jamshidi Goharrizi et alنمودند. 

 بهرا  یوچقلهو ک ینی، قزوی، بادامUCB1پسته چهارماهه 

تنش شوری، تنش خشکی و  مدت هشت هفته تحت

ترکیب تنش شوری و خشکی قرار دادند. ایشان بیان 

غلظت پسته مورد مطالعه،  یهاهیدر همه پا نمودند که

های سدیم و کلر افزایش و غلظت پتاسیم کاهش یون

پسته  یهاهیدر تمام پا تنش طیچنین، در شراهم .یافت
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 یهامیآنز تی، فعالشاهدبا  سهیمورد مطالعه و در مقا

 شیافزا نیپرول و تینشت الکترول میزان، اکسیدانآنتی

 <UCB1 یهاهیپاترتیب به، . در این پژوهشافتی

های مقاوم به عنوان پایه، بهقوچیکله <قزوینی <بادامی

  تنش شوری و خشکی گزارش شدند.

 تینیکائول ت،یاسمکت ت،یکولیورم کلریت، ت،ییلا

 جملهاز  تیولیسپ و تیگورسکیپال یبریف یهایکانو 

 هستندخشک مهیغالب در مناطق خشک و ن یهایکان

(Wilson, 1999.) ای های رشتهسپیولیت، یکی از کانی

های سیلیکات شود که در گروه کانی)فیبری( محسوب می

قرار گرفته است.  2:1ها( بـا ساختار ای )فیلوسیلیکاتورقه

صورت آل این کانی بهفرمول ساختمانی ایده

O2.8H4O)2(H4(OH)30O12Si8Mg باشد )میGalan, 

بسیار  ،شناسی و ترکیب شیمیایی سپیولیتکانی (.1996

، نسبت شرایط قلیایی خاکاچ و حساس به تغییرات پی

شرایط  ،سیلیسیم به منیزیم محلول، دما، شوری

 باشدآلومینیوم مییون  فراهمیو  اکسیداسیون و احیا

(Cuadros et al., 2017) . 

منیزیم و سیلیسیم، از جمله عناصر اصلی موجود 

عنوان سیلیسیم به در ساختار کانی سپیولیت هستند.

ها از جمله سمیت عناصر، کاهش انواع تنش عنصر مفید در

شوری، خشکی و سرمازدگی شناخته شده است. این عنصر 

اکسیداتیو، باعث کاهش اثرات تم آنتیبا تحریک سیس

از طریق افزایش حجم  و همچنین شودتنش در گیاهان می

افزایش  خشکیو وزن ریشه، جذب آب را در شرایط تنش 

 Habibi & Hajiboland  (.Liang et al., 2005) دهدمی

 یکاهش تنش خشکبر  میسیلیس ( با بررسی تأثیر2013)

این  کاربرد بیان نمودند که تأثیر احمدآقایی پستهپایه  در

بود؛ دار عنصر در کاهش اثرات تنش خشکی، مثبت و معنی

 سبب یداریطور معنبه یسیملیس ماریتطوری که به

آب تحت تنش  یو مقدار نسب اهیش وزن خشک گیافزا

کاتالاز و  هایآنزیم تیفعال این عنصر،شد.  یخشک

 داده و با تأثیر بر سیستم را افزایش سموتازد دیسوپراکس

 داد. کاهش  تنش خشکی را ءسو، اثرات یفتوسنتز

های فیبری در با توجه به اثبات وجود کانی

عنوان یکی از مناطق مهم های منطقه رفسنجان بهخاک

فرپور،  ؛1393پور و همکاران، کاری ایران )نورمندیپسته

سنجی حلالیت (، پژوهش حاضر در راستای امکان1382

و آزادسازی عناصر از این کانی در محیط ریشه پسته و 

ها به تنش خشکی تأثیر آن بر رشد و مقاومت دانهال

( 1طراحی شده است. اهداف اصلی پژوهش حاضر، )

بررسی تأثیر تنش خشکی بر آزادسازی عناصر از کانی 

های ها توسط دانهالمالی آنسپیولیت و جذب احت

( 2های مختلف پسته )بادامی ریز زرند و قزوینی( و )پایه

کننده حل یمختلف باکتر یهاهیسوکاربرد  تأثیر یبررس

و  سپیولیت یکان آزادسازی عناصر از زانیم بر کاتیلیس
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های پسته به تنش ها در افزایش مقاومت دانهالنقش آن

خشکی بود.

 

 هامواد و روش

حلالیت  بر روی شدهانجامبر اساس مطالعه قبلی 

های مختلف باکتری با کانی سپیولیت در حضور جدایه

 Nejadasadi)متفاوت  ترکیب کشت و زمان انکوباسیون

et al., 2021)، یهاهیسو B1 (Bacillus anthracis)، B2 

(Bacillus cereus )و B7 (Serratia marcescens) 

از کانی مختلف سازی عناصر در رهای برتر هاهیسوعنوان به

لذا در پژوهش حاضر، توانایی شناسایی شدند. سپیولیت 

های مذکور در آزادسازی عناصر از کانی سپیولیت باکتری

خشکی، مورد بررسی  در ریزوسفر گیاه پسته، تحت تنش

 قرار گرفته است. 

 شناسیمطالعات کانی

شده در این پژوهش از  کانی سپیولیت استفاده

 42' تا 59° 40'معدن فریمان مشهد، شمال شرقی ایران )

مالی( شعرض  35° 39'تا  35° 37'طول شرقی و  °59

منظور آگاهی تهیه شد. قبل از انجام مطالعات مورد نظر، به

با  1(XRFاز ترکیب اولیه این کانی، آنالیز تجزیه عنصری )

ساخت شرکت  1800مدل  XRFاستفاده از دستگاه 

 
1 X-ray fluorescence (XRF)   
2 Shimadzu 

 انجام آمپریلیم 5آمپراژ  وولت  20با ولتاژ  ژاپن 2شیمادزو

 و یکیزیف روش دو به یکان یسازخالصچنین، هم. گرفت

 یشنهادیپ شیوهاز  ی،کیزیف روش در. شد انجام ییایمیش

 یهایحذف ناخالص یبرا (1396و همکاران ) مؤمنتوسط 

 یکان یهانمونهکه  صورتنیبه ا د؛یگرد استفاده یرسریغ

 داده عبور مش 270 الک از یاگلوله ابیآس با شدهابیآس

های سازی شیمیایی بر روی نمونهسپس، خالص .شدند

( 1963) 3روش کیتریک و هوپ عبور داده شده از الک به

با آب  وشوشستاز چند مرحله  بعد نهایت، درو  انجام شد

درجه  60آون با درجه حرارت  در یکانمقطر، نمونه 

علاوه بر این،  .گردید خشکساعت  48مدت به وسیسلس

با استفاده از میکروسکوپ  مزبورکانی  یشناسختیر

بعد از انجام مطالعات انجام شد.  4(SEMروبشی )الکترونی 

منظور آگاهی از تغییر در ترکیب ای نیز، بهگلخانه

بر روی کانی  (XRFشیمیایی کانی، آنالیز تجزیه عنصری )

 شده از محیط ریشه انجام گرفت.استخراج

3 Kittrick and Hope 
4 Scanning Electron Microscope 
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کنندگی سیلیکات و حلگیری خصوصیات اندازه

 هامحرک رشدی سویه

 یدارا یباکتر سه سویهدر پژوهش حاضر، از 

که از  ه استاستفاده شد کاتیلیس یکنندگحل ییتوانا

انتخاب ( www.urmia.ac.ir) هیارومدانشگاه  یاکتربانک ب

رسولی صدقیانی و  توسط پیش از این اند وگردیده

کننده پتاسیم حل یهایعنوان باکتربه (1395همکاران )

 اند. و سیلیکات معرفی شده

منظور بررسی خصوصیات محرک رشدی به

، اکسین، سیانید هیدروژن، آنزیم تولید سیدروفورها، سویه

ACC-کنندگی ترکیبات نامحلول فسفات و حل دآمیناز

(2)4(PO3Ca )( و رویZnO  3وZnCOآن )گیری اندازه ها

روش  توان تولید سیدروفور به صورت کهشد. به این

میکرولیتر سوسپانسیون باکتری روی  15گذاری لکه

نسبت قطر  گیریاندازهو  CAS1 های حاوی محیطپلیت

 Alexander) شد تعیینکلونی قطر نارنجی رنگ به  هاله

& Zuberer, 1991) .تولید اکسینتوان  گیریبرای اندازه 

 25لیتر از سوسپانسیون باکتری به میکرو 50 ها،سویه

گرم در میلی 100حاوی  2نوترینت براثلیتر محیط میلی

 ،ساعت 48بعد از و  تریپتوفان منتقل شد-لیتر ال

 
1 Chrome Azurol S 
2 Nutrient Broth 
3 Salkowski 
4 Hydrogen Cyanide 

 3معرف سالکوفسکیبا تری سانتریفیوژ و باک سوسپانسیون

میزان جذب  ،اسپکتروفتومتر با استفاده از و مخلوط شد

 Bentگردید ) گیریاندازهنانومتر  535نور در طول موج 

2001et al., .)  توان تولیدHCN4،  براساس تغییر رنگ

آغشته به محلول کربنات سدیم و اسید  کاغذ صافی

ر در داخل پلیت پیکریک شده با غنی 5نوترینت آگا

 ، بعد از گذشت پنج روز از کشت باکتری تعیینگلایسین

ها، دآمیناز سویه-ACCبرای تعیین توان تولید آنزیم . شد

 20باکتری به  تازه نسوسپانسیواز  لیترومیکر 50

لمیلی لیتر میلی 20 (،DF) 6لیتر محیط کشت حداق

 20 و ACCمولار محیط کشت حداقل حاوی سه میلی

گرم در لیتر لیتر محیط کشت حداقل حاوی دو میلیمیلی

ساعت شیکر،  48سولفات آمونیوم انتقال داده شد و بعد از 

اسپکتروفتومتر در طول موج  با استفاده از میزان جذب نور

(. برای Jalili et al., 2009گردید ) گیریاندازهنانومتر  535

میکرولیتر از  200 ،کنندگی فسفرحل اییگیری تواناندازه

 پنجحاوی  PKV7لیتر محیط میلی 25به  تعلیق باکتری

 120 و پس از فسفات منتقل شد کلسیمگرم در لیتر تری

 ، محلول رویی سانتریفیوژ شد و سپس باساعت شیکر

میزان جذب  ووانادات مخلوط -معرف آمونیوم مولیبدات

5 Nutrient Agar 
6 Default Media 
7 Pikovskaya 
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نانومتر  470نور با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 

گیری برای اندازه .(Jeon et al., 2003) گردیدقرائت 

 حاوی  PKVمایعاز محیط کنندگی روی نیز حل اییتوان

و  استفاده شد ZnOو  3ZnCOهای گرم در لیتر نمک یک

 شده باآزادمقدار روی پس از تلقیح باکتری و شیکر، 

 (GBC Avanta) استفاده از دستگاه جذب اتمی

 حاوی PKV طیمحافزودن آگار به  با. شد رییگاندازه

 یرو بر یباکتر تعلیق اریلکهگذ و نامحلول یهانمک

 افطرا فشفا هالهنسبت قطر  ط،یمح نیا یحاو یهاتیپل

 لنحلاا زانیاز م یاریمع انعنوبه زین یبه قطر کلون کلونی

 شد یریگاندازهو روی  فسفر لمحلوکم تترکیبا

(Saravanan et al., 2003.) 

 هاگیری تحمل تنش خشکی سویهاندازه

ها به سطوح میزان تحمل سویه یبررس منظوربه

های صفر، غلظت NBمختلف خشکی، به محیط کشت 

 6000اتیلن گلیکول درصد پلی 40و  30، 20، 10

(PEG به ازای هر لیتر محیط کشت( )NB اضافه شد که )

بار  -30و  -20، -10، -5های آبی صفر، ترتیب پتانسیلبه

گیری ا اندازهها برا ایجاد کرد. در نهایت، توان رشد باکتری

ساعت  72نانومتر بعد از  600چگالی نوری محیط رشد در 

  (.Wang et al., 2014محاسبه شد )

 ایگلخانه آزمون

و در قالب  لیصورت فاکتوربه یاآزمون گلخانه

 شیآزمادر این با سه تکرار اجرا شد.  یطرح کاملاً تصادف

توان انحلال کانی،  بیشترینسویه برتر باکتری )با سه از 

مقاوم به خشکی و دارای بهترین صفات محرک رشدی( و 

گیاه پسته )دو رقم بادامی ریز زرند و قزوینی( و چهار 

درصد  45و  60، 75)شاهد(،  90سطح خشکی )شامل 

منظور بررسی تأثیر تنش خشکی بر ظرفیت زراعی( به

هوادیدگی و آزادسازی عناصر از کانی سپیولیت استفاده 

های گردید. همچنین، برای کاشت بذرهای پسته از گلدان

ها با شن کوارتزی در یک کیلوگرمی استفاده شد. گلدان

وشو شده، با اسید متر شستمیلی 1تا  3/0محدوده اندازه 

صورت که در شدند. به اینکلریدریک رقیق و آب مقطر پُر 

و  قرار داده شد 1ی واتمنصاف کاغذانتهای هر گلدان، یک 

گرم شن ته هر گلدان ریخته و بر روی آن،  100سپس، 

گرم کانی سپیولیت قرار داده شد  20همراه مخلوط شن به

دار جوانه درصد وزنی( و پس از قرار دادن شش بذر 5/2)

 1000شده در مرکز هر گلدان و تلقیح باکتری با ریختن 

ها با شن ها، روی آنتلقیح روی بذرمیکرولیتر از مایه 

 (.1کوارتزی پوشانده شد )شکل 

 

 
1 Whatman 
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  (Bakhshandeh et al., 2011شماتیکی از گلدان مورد استفاده در پژوهش )برگرفته از:  -1شکل 

ها از آب مقطر و محلول غذایی برای آبیاری گلدان

 استفاده شد.( بدون منبع منیزیم Stegner, 2002)استگنر 

 در روز کی صورتبه رشد دوره طول در هاگلدان یاریآب

 به یزراع تیظرف درصد 90 در هاآن رطوبت و انجام انیم

برای اعمال تیمار خشکی بعد از  .شد یدارنگه یوزن روش

ها، روز از آغاز کشت و استقرار کامل دانهال 70گذشت 

صورت یک روز در میان وزن شده و به میزان ها بهگلدان

های شده در ظرفیتهای محاسبهها با وزناختلاف وزن آن

درصد( آبیاری شدند. بعد  45و  60، 75، 90زراعی معین )

ها گیاهان پسته، طول ساقه روز از کشت 150از گذشت 

تعداد برگ و  وسیله کولیسها بهکش، قطر ساقهبا خط

ها برداشت و پس از خشک گیری شد. سپس، دانهالاندازه

وزن  ،درجه سلسیوس 60ها در آون در دمای نمودن آن

 با حساسیت هوایی و ریشه با استفاده از ترازویخشک اندام

های لاوه، در عصارهعگیری شد. بهاندازهگرم  001/0

سوزانی، هوایی و ریشه به روش خشکشده از اندامتهیه

وسیله دستگاه جذب منیزیم و سیلیسیم به کل غلظت

هایی از میزان عنوان ویژگیبه GBC Avantaاتمی مدل 

( Bader, 2011پذیری و حلالیت کانی سپیولیت )تأثیر

 و هاشهیراز  یکان یجداساز منظوربه. ندگیری شداندازه

 شهیر طیمح در تیولیسپ یعنصر راتییتغ یبررس

داده  قرارمش  230الک  یرو را هاشهیر پسته، یهادانهال

 الک، نیریز محلول سپس. شدند وشوشستمقطر  آب با و

 رونیالک ب یرو ماندهیکوارتز باق و دیگرد یرآوجمع

 از شده داده عبور یکان شدن نینشته از پسشد.  ختهیر

آون با درجه حرارت  در یکان ،ییرو آب کردن خارج و الک

و گردید  خشکساعت  48مدت به وسیدرجه سلس 60

 هیته یعنصر تجزیه یمنظور بررسبه آناز  یمقدارسپس 

 یصنعت دانشگاهمرکزی  شگاهیآزما به ایکسنگار پرتو پراش

 . شد ارسال شاهرود

 ها داده لیتحلتجزیه و 
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صورت فاکتوریل در قالب ها بهداده واریانستجزیه 

های نوع سویه باکتری )سه طرح کاملاً تصادفی با تیمار

سویه و یک شاهد(، رقم گیاه )دو رقم پسته قزوینی و 

)شاهد(،  90و تنش خشکی )چهار سطح بادامی ریز زرند( 

افزار ( با استفاده از نرمدرصد ظرفیت زراعی 45و  60، 75

 مقایسه ( انجام شد. همچنین،1/9)نسخه   SASآماری

 .گرفت منجاا (p<0.05) 1دانکن نموآز با هاداده میانگین

 نتایج و بحث

 شناسی سپیولیتکانی

سپیولیت  کانیترکیب عنصری نتایج مربوط به 

ه گردیده ئارا 1استفاده در این پژوهش در جدول  مورد

میزان آلومینیم،  کانی، نیترکیب عنصری ا هیابر پ .است

 نمونه کانیو تیتانیم در  ، فسفر، منگنزپتاسیم م،یسد

قابل توجهی سیلیسیم و  ریکه مقادحال آن بود؛ناچیز 

 ایکسپرتو  نگار. پراششد مشاهده کانی نیدر ا میمنیز

آنگستروم  1/12یک پیک قوی نیز نشانگر سپیولیت کانی 

و  34/3، 74/3، 27/4، 47/4های با شدت متوسط پیک و

 چنین، کانی دولومیت )پیکبود. همآنگستروم  18/3

عنوان کانی همراه با کانی سپیولیت به آنگستروم( به 87/2

(. تصویر 1میزان ناچیز در نمونه وجود داشت )شکل 

مطالعه کانی مزبور در زیر میکروسکپ الکترونی حاصل از 

)سوزنی( شکل  ای( نیز نمایانگر رشته2روبشی )شکل 

نوعی مکمل نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس بودن آن و به

 بود.

 ای(آزمایشگاهی و گلخانهکانی سپیولیت مورد استفاده )قبل از انجام مطالعات  XRFنتایج  -1جدول 

 )درصد( عناصر دیاکس

SUM 2LOI 3O2Fe MnO 2TiO CaO O2K 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 

84/99 9/19 63/1 016/0 048/0 05/2 072/0 008/0 39/44 51/0 21/31 008/0 

LOI افت حرارتی؛ :SUMمجموع درصد اکسید عناصر : 

 

 
1 Duncan 2 Loss on Ignition 



 تحت تنش خشکی کننده سیلیکاتهای حلهای پسته در حضور باکتریعناصر غذایی دانهال جذببر رشد و کانی سپیولیت تأثیر کاربرد 

81 

 

 
 ای()قبل از انجام مطالعات آزمایشگاهی و گلخانه پرتو ایکس نمونه کانی سپیولیت مورد استفاده نگارپراش -1 شکل

=Mg-Eg گلیکول، شده با منیزیم و اتیلناشباع نمونه =Mgشده با منیزیم،نمونه اشباع =Kt  شده با پتاسیم پس از اشباعنمونه

 .دولومیت D= وسپیولیت   S=؛شده با پتاسیمنمونه اشباع K= ؛سلسیوسدرجه  550دادن تا  حرارت

 

 
 ای()قبل از انجام مطالعات آزمایشگاهی و گلخانهمورد استفاده  سپیولیت( SEMتصویر میکروسکپ الکترونی روبشی ) -2شکل 

 

 هاخصوصیات محرک رشدی سویه

محرک رشدی  خواصنتایج مربوط به  2 جدول

هر  ،این جدول دهد. بر اساس نتایجها را نشان میسویه

و تولید  CASتوانایی رشد در محیط  سه سویه باکتری

قطر هاله ) B1، سویه بیناین سیدروفور را داشتند که از 

، (82/1)قطر هاله به کلونی  B7سویه  ( و5/2به کلونی 

در این ارتباط توانایی را  ترینو کم بیشترین ترتیببه

 کمحر یباکترها توسط هکنندتکلا ملاعو تولید داشتند.

)مانند  عناصر با حلالیت پایین لنتقاو ا کتحر به هگیا شدر

 ویحا یکانیها و حلالیت میکند کمک آلومینیم( وآهن 
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از جمله این  ادروفورهیسدهد. را افزایش می عناصر ینا

و شدت آهن به میکروبی هستند کهکننده عوامل کلات

توسط گیاه را  آنکنند و جذب یلات مکرا سایر عناصر 

 Sarwarکنند )یم تیکم تقو اریبس یهادر غلظتحتی 

et al., 2020 .) 

 هاسویه یتمام نتایج همچنین نشان داد که

کلسیم محلول تریکمتوانایی بالایی در انحلال نمک 

هر سه سویه باکتری فسفات و آزادسازی فسفر داشتند که 

فسفر را از منبع گرم در لیتر میلی 658طور میانگین، به

انحلال . (2تری کلسیم فسفات آزاد نمودند )جدول 

ها طی سه محلول فسفات توسط باکتریترکیبات کم

انند مواد معدنی )مکننده حل باتیانتشار ترکمرحله شامل 

ی و خارج سلول یهامیترشح آنزهای آلی و معدنی(، اسید

افتد که در این اتفاق می 1سازی فسفر با تخریب بسترآزاد

های آهن، آلومینیم و کلسیمی که با فسفر فرآیند، کاتیون

های عامل هیدروکسیل و پیوند ساختاری دارند با گروه

ها کلات تشکیل داده و در نتیجه فسفر از کربوکسیل اسید

اچ محیط کاهش شود و پیساختار ترکیبات مزبور آزاد می

 ندافتیدرet al.  Barker (1998 )(.Bashri, 2017یابد )می

باعث  ،هاو انحلال آن یبا مواد معدن یکروبیتعامل م نیکه ا

شده  یدر سطوح مواد معدن کیکربن دیغلظت اس شیافزا

 
1 Substrate 

 یمعدن هایسرعت هوادیدگی مواد و کانی ،قیطر نیاز ا و

  دهد.یم شیپروتون افزا انحلال سمیمکان توسط را

محلول انحلال ترکیبات کمها توانایی سویهتمامی 

، روی را نیز داشتند که بیشترین و کمترین انحلال آن

با میزان آزادسازی ) B2های مربوط به سویه ترتیببه

محلول کربنات روی از ترکیب کم گرم در لیترمیلی 3/63

روی  گرم در لیترمیلی 32با میزان آزادسازی ) B5و روی( 

. (2)جدول  بود محلول کربنات روی(از ترکیب کم

محلول ترکیبات کمها در انحلال اصلی باکتری مکانیسم

کردن و کلات یا کمترو  به پنج اچ محیطپیروی، کاهش 

ها و شده از میکرواگانیسمروی توسط لیگاندهای ترشح

 Sarathambal etباشد )این عنصر میآزادسازی  درنتیجه

al., 2010.) 

ترین در رابطه با تولید اکسین که یکی از مهم

و نمو گیاه بوده و  رشدمؤثر در  یاهیگ یهاهورمون

شود کننده رشد محسوب میعنوان تنظیمبه

(Abbaszadeh-Dahaji et al., 2018 تمامی ،)ها سویه

ها توانایی تولید این هورمون را داشتند که از بین آن

و کمترین آن   B2بیشترین توانایی تولید مربوط به سویه

تعلق داشت. هورمون اکسین با تغییر در  B1 به سویه

مورفولوژی ریشه و افزایش تراکم آن و همچنین ازدیاد 
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های جانبی، رشد گیاه و جذب آب و عناصر غذایی را ریشه

(. رضایی و Miransari & Smith, 2014دهد )افزایش می

های سودوموناس ( با بررسی توانایی سویه1393همکاران )

فلورسنت در تولید اکسین و تأثیر آن بر رشد ذرت بیان 

ها توانایی بالایی در تولید اکسین نمودند که این سویه

گرم در لیتر( داشتند و تلقیح میلی 1/24)حتی به میزان 

های رشدی ها به ریشه گیاه ذرت سبب افزایش شاخصآن

هوایی، طول ساقه، این گیاه از جمله وزن خشک اندام

ها، کدام از سویهسطح برگ و میزان کلروفیل شد. هیچ

-ACC( و آنزیم HCNتوانایی تولید سیانید هیدروژن )

(.2آمیناز را نداشتند )جدول د

 شده در پژوهش حاضرهای استفادهسویهخصوصیات محرک رشدی از برخی  -2جدول 

 اکسین سویه
  توان انحلال عناصر مختلف

 سیدروفور

کنندگی حل

 فسفر
سیانید   کنندگی رویحل

 aهیدروژن

ACC- 

 bدآمیناز
2)4(PO3Ca 3ZnCO ZnO  2)4(PO3Ca 3ZnCO ZnO  

    هاله به کلونی  گرم در لیترمیلی 

B1 33/2 666 00/32 2/42  50/2 22/2 48/1 32/1  1 - 

B2 45/4 645 3/63 2/49  08/2 98/1 69/1 44/1  1 - 

B7 41/3 665 9/49 7/39  82/1 27/2 45/1 72/1  1 - 
a :1 ،)تولید خیلی زیاد(. 5)تولید زیاد( و  4)تولید متوسط(،  3)تولید کم(،  2 )عدم تولید( 

b تولید و عدم تولید آنزیم نشانگر ترتیب به -: + وACC-.دآمیناز است 

ها به شوری و خشکی در شرایط مقاومت جدایه

 آزمایشگاهی

شده در استفادههای سویهنتایج مطالعه مقاومت 

ها عدم رشد آن یا و رشد و خشکیاین پژوهش به تنش 

آورده شده است. نتایج نشان  3در جدول  تنشدر شرایط 

درصد  40قادر به رشد تا سطح ها سویهداد که تمامی 

گلیکول بودند و توانایی بالایی در تحمل تنش اتیلنپلی

، های مزبورکه سویهخشکی داشتند. با توجه به این

(؛ 2خصوصیات محرک رشدی بالایی نیز داشتند )جدول 

ها در شرایط این احتمال وجود خواهد داشت که کاربرد آن

تواند رشد گیاه را بهبود بخشد و اثرات شوری و خشکی می

 Ansari & Ahmadها را بر گیاه کاهش دهد. تنش

 ،.Pseudomonas spهای ( با بررسی کاربرد سویه2019)

Bacillus sp.، Pantoea sp.، Brevibacterium sp. و 

Acinetobacter sp. و  دارای صفات محرک رشدی بالا

مولار کلرید  5/1های شوری و خشکی )متحمل به تنش

گلیکول( بیان نمودند که اتیلندرصد پلی 55سدیم و 

های مذکور سبب افزایش قابل تلقیح گیاه گندم با سویه

رویشی این گیاه مانند طول ساقه، طول توجهی در صفات 

هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد ریشه و وزن خشک اندام

 گردید.
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 حاضر به تنش خشکی شده در پژوهشهای استفادهجدایه نتایج مقاومت -3جدول 

 گلیکول(اتیلنسطوح خشکی )غلظت پلی جدایه

 10% 20% 30% 40% 

B1 + + + + 

B2 + + + + 

B7 + + + + 

 است. باکتری در سطوح خشکی نشانگر رشد کامل+ 

تأثیر رقم پسته، خشکی و باکتری بر صفات رویشی 

 های پستهدانهال

های مربوط به تأثیر رقم نتایج تجزیه واریانس داده

های دانهالپسته، باکتری و تنش خشکی بر صفات رویشی 

( نشان داد که اثر متقابل هر سه تیمار رقم 4 جدولپسته )

گیاه، باکتری و خشکی بر طول ساقه و تعداد برگ 

دار بود. تنش خشکی، تنها عامل های پسته معنیدانهال

های اثرگذار بر روی قطر ساقه و وزن خشک ریشه دانهال

ر متقابل هوایی نیز اثپسته بود. در رابطه با وزن خشک اندام

 دار بود. باکتری و تنش خشکی معنی

 های پستهصفات رویشی دانهالبر  خشکیباکتری و رقم پسته، نتایج تجزیه واریانس اثر  -4جدول 

 منبع تغییرات1 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 قطر ساقه تعداد برگ طول ساقه
وزن خشک 

هواییاندام  

وزن خشک 

 ریشه

A 1 4/86ns 11/5ns 0/13ns 3/07ns 0/15ns 

B 3 10/66ns 9/92* 0/034ns 0/89ns 0/17ns 

C 3 55/7** 201** 0/20* 2/57ns 0/70** 

A*B 3 14/2ns 15/2* 0/058ns 0/5ns 0/09ns 

A*C 3 26/07* 2/48ns 0/005ns 0/61ns 0/087ns 

B*C 9 7/55ns 4/00ns 0/057ns 2/24* 0/41ns 

A*B*C 9 19/5* 9/16** 0/023ns 0/78ns 0/31ns 

11/9 64 خطا  12/3  05/0  23/0  04/0  

6/16 - ضریب تغییرات )%(  7/14  4/13  3/25  2/29  

1A: ؛ رقم پستهB باکتری؛ :C :خشکی 

 داریمعنیدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم ترتیب معنی: بهns** ، * و 

 

نتایج مقایسه میانگین تأثیر متقابل هر سه تیمار 

رقم پسته، باکتری و تنش خشکی بر طول ساقه و تعداد 

 
1 Field capacity 

در شرایط آورده شده است.  5ها در جدول برگ دانهال

( در رقم 1درصد ظرفیت زراعی 90عدم تنش خشکی )
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داری را های باکتری، اختلاف معنیقزوینی، کاربرد سویه

ها نسبت به شاهد ایجاد در طول ساقه و تعداد برگ دانهال

های باکتری، زرند کاربرد سویهنکرد؛ اما در رقم بادامی ریز 

ترتیب در طول درصدی را به 42و  28دار افزایش معنی

 .et alساقه و تعداد برگ نسبت به شاهد ایجاد نمود. 

Khalilpour (2021نیز افزایش ) طول ساقهدار یمعن ،

هوایی و ریشه خشک اندام وزنو سطح برگ، تعداد برگ 

های شده با سویههای پسته بادامی ریز زرند تلقیحدانهال

های شوری و خشکی باکتری محرک رشد گیاه تحت تنش

)نسبت به شاهد( را گزارش نمودند. در هر دو رقم پسته با 

ها افزایش سطوح خشکی، طول ساقه و تعداد برگ دانهال

 داری کاهش یافت. طور معنیبه

 ،اهانیگ بر تنش خشکی یاز اثرات اصل یکی

، یآب شرایط تنشتحت و مهار فتوسنتز است  ای کاهش و

ر باشد ؤثتواند در مهار فتوسنتز میم هاشدن روزنهبسته

(Zlatev & Lidon, 2012 .)بسته زمان شدن  یطولان با

 تبادلات گازی گیاهدر  ییهاتی، محدودهاروزنه ماندن

که میزان ممکن است شرایطی،  نیچن. در شودیم جادیا

 یهاگونه دیو منجر به تول یابدکاهش  یمولکول اکسیژن

 دیسوپراکس یهاکالی( از جمله راد1ROS) ژنیفعال اکس

های مختلفی آسیبتواند یم جهیدر نت .شود لیدروکسیو ه

 ونیداسیپراکس ،هادر کلروپلاست ویداتیاکس بیآس مانند

 
1 Reactive Oxygen Species 

و  دهایپیها، لنیپروتئ بیتخر، غشاء بی، تخردهایپیل

وارد سازد  های گیاهیرا به اندام کینوکلئ یدهایاس

(Vurukonda et al., 2016 از طرف دیگر، از آنجا .) که

تنش  ،شوندیها منتقل مشهیتوسط آب به ر عناصر غذایی

 و گذاردیمتأثیر  این عناصرو انتقال  یبر دسترس یخشک

، سولفات، تراتیمحلول در آب مانند نعناصر انتشار 

 جه،ینت در ؛دهدیکاهش م کلسیم، منیزیم و سیلیسیم را

 نیدر چن اهیگ یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیعملکرد ف

 (.Vandana et al., 2020) گرددیدچار اختلال م یطیشرا

 محرک یهایباکتر ،یخشک تنش با اهانیگ مواجهه هنگام

 دی( تول1: )چون یمتنوع یسازوکارها قیطر از اهیگ رشد

، نینیتوکی، سدیاس کیزیآبس مانند ییهاهورمونتویف

 نازیدآم-ACC دی( تول2) لن؛یو ات نی، اکسدیاس کیبرلیج

 یمورفولوژدر  ریی( تغ3) شه؛یر لنیات سطح کاهش یبرا

 ها،تی( تجمع اسمول5و ) دیساکاریاگزوپل دیتول( 4) شه؛یر

 Yang et) برندیرا بالا م یبه تنش خشک اهانیتحمل گ

al., 2009.) ی، در معرض تنش خشک اهانیبا قرار گرفتن گ

ها شهیدر ر دههورمون سنتزش نیرتیاصل دیاس کیزیآبس

شدن بسته قیشود تا از طریها منتقل ماست که به برگ

را با تنش  اهانیگ ی، سازگاراهیو کاهش رشد گ هاروزنه

 . (Wilkinson et al., 2012) آغاز کند یخشک
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 طول ساقه و تعداد برگبر  خشکیباکتری و رقم پسته، اثر  مقایسه میانگیننتایج  -5جدول 

 های پستهدانهال

 سویه باکتری رقم پسته
 ) (FC) سطوح خشکی )درصد ظرفیت زراعی

FC  90% FC  75% FC  60% FC  45% 

متر در گلدان(ها )سانتیطول ساقه دانهال    

 قزوینی

B0 20/0a-c 16/3c-e  15/9c-e 15/1de 

B1 19/8b-d 21/2ab 16/9c-e 16/8c-e 

B2 21/2ab 20/4a-c 17/3c-e 16/3c-e 

B7 21/3ab 22 /4a 17/1c-e 16/1c-e 

ریز  بادامی

 زرند

B0 17/2c-e 16/2c-e 16/9c-e 13/9e 

B1 21/9ab 18/7b-d 18/5b-d 15/9c-e 

B2 22/3a 17/7b-e 16/7c-e 15/1de 

B7 22/3a 20/3a-c 17/8b-e 16/2c-e 

در گلدان( برگ ها )میانگین تعدادتعداد برگ دانهال    

 قزوینی

B0 14/3b-f 14/3b-f 10/3g-j 10/0g-j 

B1 16/0bc 15/3b-d 11/6e-i 8/60ij 

B2 16/3bc 13/3c-g 11/0f-i 10/0g-j 

B7 15/3b-d 12/3d-h 12/3d-h 9/00hij 

ریز  بادامی

 زرند

B0 12/0d-i 11/6e-i 9/0h-j 7/30j 

B1 14/3b-f 11/0f-i 10/3g-j 9/60h-j 

B2 17/0ab 12/3d-h 10/0g-j 8/60ij 

B7 19/7a 15/0b-e 10/0g-j 9/0h-j 

 باشند.آماری در سطح پنج درصد آزمون دانکن میدار گر تفاوت معنیدر هر ستون، حروف غیرمشابه نمایان

داری قطر ساقه را طور معنیتنش خشکی به

(. مقایسه میانگین اثر 3نسبت به شاهد کاهش داد )شکل 

هوایی متقابل باکتری و خشکی بر وزن خشک اندام

 75نشان داده شده است. تا سطح  4ها در شکل دانهال

وزن خشک  B7و  B2های تنش خشکی، سویه درصد

داری نسبت به شاهد افزایش طور معنیهوایی را بهاندام

ها دادند و تأثیر مثبتی بر افزایش رشد رویشی دانهال

هوایی داشتند. با افزایش سطوح خشکی، وزن خشک اندام

 B7 کاربرد سویه داری کاهش یافت.طور معنیها بهدانهال

هوایی درصد ظرفیت زراعی، وزن خشک اندام 60تا سطح 

داری نسبت به شاهد افزایش داد. این طور معنیرا به

در شرایط عدم تنش خشکی  B1افزایش در رابطه با سویه 

در سطح اول  B2درصد ظرفیت زراعی( و سویه  90)

درصد ظرفیت زراعی( نیز مشاهده گردید. در  75خشکی )

داری در کاربرد اختلاف معنیبالاترین سطح خشکی، 

باکتری نسبت به شاهد مشاهده نگردید و وزن خشک 

جا که (. از آن4ها کاهش یافت )شکل هوایی دانهالاندام

ها از صفات محرک رشد شده به دانهالهای تلقیحسویه

بالایی از جمله توانایی تولید اکسین، سیدروفور و 
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ی برخوردار محلول فسفر و روکنندگی ترکیبات کمحل

( و نیز مقاومت خوبی نسبت به تنش 2بودند )جدول 

ها توانست اثر تنش (، کاربرد آن3خشکی داشتند )جدول 

هوایی را نسبت به شرایط عدم خشکی بر کاهش رشد اندام

مشابه نتایج پژوهش حاضر،  تلقیح باکتری تعدیل نماید.

های سویههای دیگری نیز نقش کاربرد پژوهش

را در بهبود  سراشیا مارسنسو باسیلوس  ،سودوموناس

های سودوموناس رشد گیاهان تحت تنش شوری و سویه

و باسیلوس را در بهبود رشد و مقاومت گیاهان به تنش 

افزودن (. Bashri, 2017اند )خشکی گزارش نموده

 کنندگی ترکیبات نامحلولهای دارای قابلیت حلباکتری

یم زیادی را بر روی مستقاثرات مستقیم و غیرخاک،  به

های محیطی ها به تنشرشد گیاهان و افزایش مقاومت آن

سازی عناصر غذایی و در اختیار قرار دارد و علاوه بر آزاد

 دیتول قیاز طر اهیاز رشد گدادن آن برای گیاه، 

 تی، تثبنیو زئات نیبرلی، جنیمانند اکس ییهاهورمون

زا یماریعوامل ب یکیولوژیکنترل ب و تروژنین یکیولوژیب

بررسی تأثیر . (Bashri, 2017) کنندیم تیحما

های پسته در شرایط های محرک رشد بر دانهالباکتری

( نیز 1392پور و همکاران )تنش خشکی توسط سرچشمه

- ACCاکسین، های مولدسویهنشان داد که کاربرد 

بر داری کننده فسفات توانست تأثیر معنیآمیناز و حلد

تعداد برگ و سطح ، ، ارتفاعهواییخشک انداموزن افزایش 

 .داشته باشد نسبت به شاهد های پستهدانهالبرگ 

 
 های پسته در سطوح خشکی متفاوت مقایسه میانگین قطر ساقه دانهال -3شکل 

 باشند.آزمون دانکن میدار آماری در سطح پنج درصد حروف مشابه، فاقد تفاوت معنی
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 های پسته هوایی دانهالمقایسه میانگین اثر متقابل باکتری و خشکی بر وزن خشک اندام -4شکل 

(B0 :،عدم تلقیح باکتری B1 :Bacillus anthracis ، B2 :Bacillus cereus وB7 :Serratia marcescens) 

 باشند.پنج درصد آزمون دانکن میدار آماری در سطح حروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

ها، عامل اثرگذار مهم بر وزن خشک ریشه دانهال

آبی، وزن تنش خشکی بود و با افزایش تنش خشکی و کم

(. 5خشک ریشه در هر دو رقم پسته کاهش یافت )شکل 

آن، کاهش وزن  تیجهاین روند کاهش تراکم ریشه و در ن

قابل ملاحظه است.  6ها در شکل خشک ریشه دانهال

Fahimi Khoyerdi et al. (2016 نیز با بررسی تأثیر )

های پسته رقم قزوینی و تنش خشکی بر رشد دانهال

در زرند نتایج مشابهی را گزارش نمودند. بادامی ریز 

ابتدا  ی، تنش خشکیاز محصولات مهم کشاورز یاریبس

 هیاول شهیشود. اگرچه رشد ریدرک م شهیر ستمیتوسط س

 یجانب یهاشهی، اما رشد رستین یتحت تأثیر تنش خشک

با طور عمده به یابد و این موضوعیطور عمده کاهش مبه

ی جانب هایشهیر یهاستمیشدن مرفعال جلوگیری از

(. Deak & Malamy, 2005افتد )اتفاق می

 

 
 

 

 

 

 های پسته در سطوح خشکی متفاوتمقایسه میانگین وزن خشک ریشه دانهال -5شکل 

 باشند.دار آماری در سطح پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی
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، D0 :FC 90%) های باکتریدر حضور سویه خشکیقزوینی در پاسخ به تنش پسته های ای دانهالتغییرات سیستم ریشه -6شکل 

D1:FC  75%، D2:FC  60% و D3:FC  45%، B0 ،عدم تلقیح باکتری :B1 :Bacillus anthracis، B2 :Bacillus cereus وB7 :Serratia 

marcescens) 

 

جذب عناصر تأثیر رقم پسته، خشکی و باکتری بر 

 های پسته هوایی و ریشه دانهالدر اندام

دهنده نتایج تجزیه واریانس میزان نشان 6 جدول

های دانهال هوایی و ریشهجذب عناصر غذایی در اندام

 د.باشنپسته در شرایط تنش خشکی می

  

D2 

B1 B2 B7 B0 

D3 

B1 B B7 B0 

D0 

B1 B2 B7 B0 

D1 

B1 B2 B7 B0 
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 های پستههوایی و ریشه دانهالجذب منیزیم و سیلیسیم در اندامبر  خشکی باکتری ورقم پسته، اثر  تجزیه واریانسنتایج  -6جدول 

 منبع تغییرات1
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

هواییاندام  ریشه  

 منیزیم سیلیسیم  منیزیم سیلیسیم

A 1 0/0008ns 9/38ns  0/31ns 17/7** 

B 3 0/026* 10/2*  6/95** 13/5** 

C 3 0/051** 7/35ns  6/69** 14/1** 

A*B 3 0/023ns 17/4**  0/63* 12/4** 

A*C 3 0/016ns 14/9**  1/67** 21/4** 

B*C 9 0/028** 26/9**  0/97** 6/4** 

A*B*C 9 0/006ns 10/1**  1/22** 3/6* 

008/0 64 خطا  09/3   15/0  45/1  

1/27 - ضریب تغییرات )%(  8/19   6/24  9/24  
1A: ؛ رقم پستهB باکتری؛ :C :خشکی 

 داریدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنیترتیب معنی: بهns** ، * و 

 

و همچنین اثرات اصلی  6 جدولبا توجه به نتایج 

باکتری بر جذب تنش خشکی و اثر متقابل دو تیمار 

دار بود. مقایسه ها معنیهوایی دانهالسیلیسیم اندام

هوایی تحت تأثیر میانگین میزان جذب سیلیسیم اندام

آورده شده است. در  7 متقابل خشکی و باکتری در شکل

 ،کاربرد و عدم کاربرد باکتری ،شرایط عدم تنش خشکی

هوایی داری را در جذب سیلیسیم اندامتفاوت معنی

این  ،اما با افزایش تنش خشکی ؛ها ایجاد نکرددانهال

میزان سیلیسیم  ،B1سویه کاربرد  .دار شداختلاف معنی

درصد  60) سوم وحهوایی در سطشده در اندامجذب

تنش  درصد ظرفیت زراعی( 45) و چهارم ظرفیت زراعی(

درصد نسبت به شاهد افزایش  62و  60ترتیب بهرا خشکی 

. داد
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 هاهوایی دانهالمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و باکتری بر جذب سیلیسیم اندام -7شکل 
(B0 :،عدم تلقیح باکتری B1 :Bacillus anthracis، B2 :Bacillus cereus وB7 :Serratia marcescens) 

 باشند.دار آماری در سطح پنج درصد آزمون دانکن میحروف مشابه، فاقد تفاوت معنی

در رابطه با میزان جذب سیلیسیم در ریشه 

ها اثر متقابل هر سه تیمار رقم پسته، باکتری و دانهال

یانگین (. نتایج مقایسه م6دار بود )جدول خشکی معنی

سه تیمار رقم پسته، باکتری و خشکی بر  متقابلتأثیر 

آورده شده است.  7جذب سیلیسیم ریشه در جدول 

دهند در رقم قزوینی در طور که نتایج نشان میهمان

میزان جذب  B1شرایط عدم تنش خشکی کاربرد سویه 

برابر نسبت به شاهد افزایش داد. با  4/2سیلیسیم ریشه را 

درصد ظرفیت زراعی، اختلاف  60اعمال تنش خشکی  تا 

های باکتری در جذب داری در کاربرد سویهمعنی

سیلیسیم ریشه وجود نداشت؛ اما در سطح چهارم تنش 

درصد ظرفیت زراعی(، این اختلاف در ریشه  45خشکی )

دار شد و معنی B2و  B1های ی تلقیحی با سویههادانهال

درصد  97و  77ترتیب میزان جذب سیلیسیم ریشه به

های مذکور در شده با سویههای تلقیحنسبت به دانهال

های رقم شرایط عدم تنش خشکی افزایش یافت. دانهال

بادامی ریز زرند نیز روند مشابهی را در پیش گرفتند؛ با 

در این رقم کارآمدتر بود و در  B1 این تفاوت که سویه

سطوح سوم و چهارم تنش خشکی، میزان جذب سیلیسیم 

های برابر نسبت به دانهال 8/2داری، طور معنیرا به

شده با این سویه در شرایط عدم تنش خشکی تلقیح

افزایش داد. این افزایش در میزان جذب سیلیسیم ریشه 

های رقم بادامی نهالشده در داتلقیح B2در رابطه با سویه 

درصد  45ریز زرند در بالاترین سطح تنش خشکی )

مربوطه  برابر نسبت به دانهال 7/2میزان ظرفیت زراعی( به

 شتریدر بدر شرایط عدم تنش خشکی نیز مشاهده گردید. 

تنش تا زمانی که با  اهانیگکه رسد ینظر مموارد، به

و  باشدنمی دیمفها آن یبرا میسیلیس رو نشوند،بهرو
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 یهادر معرض تنش اهانیکه گ یهنگامحضور آن در 

دارد.  اهیدر سلامت گ ی، نقش مهمرندیگیقرار م محیطی

ی عمل کیمکان-یکیزیمانع ف کیعنوان به این عنصر

 یهاو بافت یدرمیسلول اپ یهاوارهیاز د یبخش کند ومی

عنصر  اصلی هایاز نقش یکی. شودمحسوب می آوندی

جامد  سیلیبا رسوب س یسلول یهاوارهید تیتقو مذکور

، اهیوجود دارد که در اثر انتقال آب از گ هیفرض نیاست. ا

به دنبال آن، و  یابدمیتجمع در گیاه  کیسیلیس دیاس

را آمورف  سیلیو سپس س یدیکلوئ کیسیلیس دیاس

در  ی موجودسیلیرسوبات س نیبه ا دهد.یم لیتشک

شود. علاوه بر یگفته م اهیگ 2پالاُ ای 1تیتولیف ،اهانیگ

در محلول خاک وجود  یعیطبطور به سیلیسیمکه نیا

در مکمل  سیلیسیمبه افزودن  گیاهاناز  یاریدارد، بس

 Brahma et) دهندیپاسخ مثبت مشرایط تنش خشکی 

al., 2020 .)Habibi & Hajiboland (2013 با بررسی )

از منبع متاسیلیکات سدیم  میسیلیسکاربرد  تأثیر

(3SiO2Na به میزان )بر  گرم بر کیلوگرم خاک 35/0

 احمد آقایی پستهرقم  در یتنش خشکاثرات کاهش 

 صفاتبر اکثر  سیلیسیمکاربرد  گزارش نمودند که

)مانند  پسته یهاشده در برگیریگاندازه یکیولوژیزیف

و  آب ی، مقدار نسبهوایی و ریشهو خشک اندام تازهوزن 

 
1 Phytolith 

تأثیر کاتالاز(  و سموتازید دیسوپراکسهای آنزیم تیفعال

 یهاسمیکروارگانیمداری داشت. استفاده از مثبت و معنی

اشکال انحلال طور بالقوه در به یکاتلیکننده سحل

 هستند.  دیمفو آزادسازی سیلیسیم  کاتیلینامحلول س

رشد و  بر رویطور گسترده به یتنش خشکتأثیر 

 و محصول مانند ذرت، جو نیچندجذب عناصر غذایی 

و نتایج حاصل بر تأثیر قرار گرفته است  یگندم مورد بررس

 ییعناصر غذا ذبکاهش انتشار و ج منفی تنش خشکی بر

و  تراتی، نمیسیلی، سمیزی، منمیمحلول در آب مانند کلس

. (Vandana et al., 2020)اتفاق نظر دارند سولفات 

های محرک رشد گیاه قادر هستند که باکتری

 ،نیبرلیج، دیاس کیاست ندولیمانند ا ییهاتوهورمونیف

)که توسط گیاهان  نینیتوکیو س دیاس کیزی، آبسلنیات

و همچنین پاسخ  اهیرشد و نمو گشوند و برای تولید می

این که را تولید کنند  (مهم هستند اریبسها به تنش

 کیرا تحر یاهیگ یهاتوانند رشد سلولیمها هورمون

 & Egamberdievaرده و اثرات تنش را کاهش دهند )ک

Kucharova, 2009) . 

گیاه، باکتری و  اثرات متقابل هر سه تیمار رقم

ها هوایی و ریشه دانهالتنش خشکی بر جذب منیزیم اندام

(. نتایج مقایسه میانگین این اثر 6بود )جدول دار معنی

2 Plant’s opal 
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آورده  7هوایی در جدول متقابل در جذب منیزیم اندام

شده است. نتایج بررسی نقش باکتری در بهبود جذب 

رقم منیزیم با افزایش تنش خشکی نشان داد که در 

داری قزوینی در وضعیت عدم تنش خشکی، اختلاف معنی

در جذب منیزیم در شرایط کاربرد و عدم کاربرد باکتری 

وجود نداشت؛ اما با افزایش تنش، این اختلاف در رابطه با 

نحوی که میزان جذب منیزیم دار شد؛ بهمعنی B7سویه 

گرم در میلی 91/6از  B7شده با سویه های تلقیحدر دانهال

 9/13گلدان در شرایط عدم تنش خشکی به میزان 

 45گرم در گلدان در بالاترین سطح تنش خشکی )میلی

درصد ظرفیت زراعی( رسید. در رابطه با رقم بادامی ریز 

در افزایش جذب منیزیم گیاه از  B7زرند، تأثیر سویه 

طوری که همان سطح اول تنش خشکی مشهود بود؛ به

هوایی را در سه کاربرد این سویه، میزان جذب منیزیم اندام

ترتیب درصد ظرفیت زراعی به 45و  60، 75سطح تنش 

های درصد نسبت به جذب منیزیم دانهال 66و  67، 74

دم تنش خشکی شده با سویه مذکور در شرایط عتلقیح

های زرند، دانهالدار داد. در رقم بادامی ریز افزایش معنی

در شرایط عدم تنش خشکی، جذب  B1شده با سویه تلقیح

گرم منیزیم در گلدان(؛ میلی 1/14منیزیم بالایی داشتند )

ها کاهش یافت. نتایج جذب اما با اعمال تنش، کارایی آن

ی در شرایط عدم منیزیم ریشه نشان داد در رقم قزوین

تنش خشکی، اختلاف بین میزان جذب منیزیم ریشه 

دار ها معنیبا سایر سویه B1شده با سویه های تلقیحدانهال

برابر نسبت به  4/2بود و کاربرد این سویه، میزان جذب را 

درصد  60شاهد افزایش داد. با افزایش تنش خشکی )تا 

ذب منیزیم ها تأثیری بر جظرفیت زراعی( کاربرد سویه

نداشت؛ اما در بالاترین سطح تنش خشکی، میزان جذب 

 3/2طور ناگهانی به میزان به B1منیزیم در حضور سویه 

زرند، برابر نسبت به شاهد افزایش یافت. در رقم بادامی ریز 

ها با جذب منیزیم در داری در کاربرد سویهاختلاف معنی

 (. 7مقایسه با شاهد وجود نداشت )جدول 
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 شهیرهوایی و اندام در سیلیسیم و منیزیم جذببر  یخشکو  یپسته، باکتر رقم متقابلاثر نیانگیم سهیمقا جینتا -7جدول 

 پسته یهادانهال

 رقم پسته
 خشکی

(% FC) 

سویه 

 باکتری

هوایی  منیزیم اندام

(1-mg pot) 

سیلیسیم ریشه  

(1-mg pot) 

منیزیم ریشه  

(1-mg pot) 

 قزوینی

90 

B0 6/81de 0/73j 2/89e 

B1 10/7a-d 1/79d-i 8/92b 

B2 10/6a-d 1/38e-j 6/06b-e 

B7 6/91de 0/63j 2/93e 

75 

B0 6/39de 0/85g-j 3/13e 

B1 11/8ab 1/51e-j 4/76c-e 

B2 6/37de 0/88g-j 3/84de 

B7 9/44b-d 1/33e-j 3/11e 

60 

B0 5/69e 1/19f-j 3/36e 

B1 8/7b-d 2/00d-g 5/36c-e 

B2 5/79e 1/25e-j 3/90de 

B7 6/63de 1/15f-j 5/03c-e 

45 

B0 7/48c-e 1/49e-j 5/54c-e 

B1 9/41b-d 3/17a-c 13/0a 

B2 7/58c-e 2/73b-d 6/99b-d 

B7 13/9ab 1/52e-j 5/81b-e 

ریز  بادامی

 زرند

90 

B0 5/64e 0/66ij 2/73e 

B1 12/3ab 1/33e-j 4/57c-e 

B2 14/1a 0/96g-j 4/31c-e 

B7 7/7c-e 0/88g-j 3/48de 

75 

B0 6/69de 0/90g-j 2/56e 

B1 10/7a-d 0/91g-j 2/66e 

B2 7/79c-e 1/25e-j 5/30c-e 

B7 13/4ab 0/94g-j 5/91b-e 

60 

B0 7/06c-e 1/41e-j 4/89c-e 

B1 10/3a-d 3/60ab 7/45bc 

B2 7/06c-e 1/85d-h 4/34c-e 

B7 12/9ab 1/37e-j 4/94c-e 

45 

B0 7/86c-e 1/62e-j 4/38c-e 

B1 8/14b-d 3/78a 5/34c-e 

B2 8/6b-d 2/74b-d 4/74c-e 

B7 12/82ab 1/60e-j 3/93de 

 بیترک لیو تحل هیتجزنتایج حاصل از  8جدول 

ریشه  طیاز مح یپس از جداساز تیولیسپ ییایمیش

. دهدمیهای پسته تحت تنش خشکی را نشان دانهال

اخیر با نتایج مربوط به ترکیب عنصری  نتایجمقایسه 
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ها سپیولیت قبل از قرارگیری در محیط ریشه دانهال

ادیر عناصر مقدهنده آن است که ( نشان1 )جدول

طور قابل توجهی به ،تیولیدر سپسیلیسیم و منیزیم 

و آزاد  تیولیانحلال سپ کاهش یافته است که حاکی از

 باشد. می مزبور از ساختار آن شدن عناصر

 جداشده از محیط ریشه دانهال پسته تحت تنش خشکی در انتهای دوره کشت کانی سپیولیت XRFنتایج  -8-4جدول 

 )درصد( عناصر دیاکس

3O2Fe CaO O2K 5O2P 2SiO 3O2Al MgO O2Na 

71/2 80/2 24/0 04/0 11/45 03/1 42/27 01/0 

MnO 2TiO 3SO SrO NiO 3O2Cr LOI SUM 

06/0 14/0 05/0 08/0 21/0 07/0 01/20 98/99 

LOI افت حرارتی؛ :SUMمجموع درصد اکسید عناصر : 

 

 گیری کلینتیجه

برتر باکتری در این  هایسویهکه با توجه به این

پژوهش، نقش مؤثری در آزادسازی بخش عمده عناصر از 

شاید بتوان گفت در شرایط کمبود ساختار کانی داشتند، 

هایی که در محیط ریزوسفر و در عناصر غذایی با مکانیزم

های موجود در دهد، کانیها رخ میحضور این باکتری

را در اختیار توانند هوادیده شوند و عناصر خود خاک می

های مناطق ویژه در خاکدهند. این موضوع، به گیاه قرار

خشک که گیاهان از کمبود عناصر غذایی و ماده آلی رنج 

تواند از اهمیت دوچندان برخوردار باشد. از بین برند میمی

 B1های سه سویه کاربردی در تنش خشکی، سویه

(Bacillus anthracis و )B2 (Bacillus cereus بیشترین )

تأثیر در بهبود صفات رویشی و افزایش جذب عناصر غذایی 

ها علاوه بر توانایی آزادسازی مقادیر را داشتند. این سویه

محرک  اتیخصوصعناصر از کانی سپیولیت، قابل توجهی 

کنندگی ترکیبات حلو  دروفوریس دیمانند تول رشد بالایی

و همچنین مقاومت بالایی به تنش  نامحلول فسفر و روی

ها در شوری و خشکی دارند و این سه توانایی باکتری

آزادسازی عناصر از کانی، صفات محرک رشدی بالقوه و 

وانند نقش بسیار مؤثری در تهای محیطی میتحمل تنش

های بهبود وضعیت رشد، تغذیه و عملکرد گیاهان در خاک

خشکی )و البته تنش  مناطق خشک تحت تأثیر تنش

 شوری( داشته باشد.
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 م،برین،  س، صادقی آزاد، ح،، م.رسولی صدقیانی .1
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نشریه علوم آب . میکایی و جذب آن توسط گیاه ذرت

، و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(

 .102-89(: 78شماره ) 20 جلد
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 27، جلد های خاک )علوم خاک و آب(پژوهش

 .107-119(: 1شماره )

و  یژئومورفولوژ نی. رابطه ب(1382) .هفرپور، م. .4

در منطقه رفسنجان.  یگچ یهاخاک کاملت

دانشکده  ،یشناسگروه خاک ،ینامه دکترانیپا

 243اصفهان،  یدانشگاه صنعت ،یکشاورز
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میرحسینی  ، ا، ونیاحلاج، م، کریمی، ع.ر، مؤمن .5
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280. 

7. Abbaszadeh-Dahaji, P, Saleh-Rastin, N, 

Asadi-Rahmani, H, Khavazi, K, Soltani, 

A, Shoary-Nejati, AR, & Miransari, M. 

(2018). Correction to: plant growth-

promoting activities of fluorescent 

pseudomonads, isolated from the Iranian 

soils. Acta Physiologiae Plantarum, 

40(2), 26-33.  

8. Alexander, DB, & Zuberer, DA. (1991). 

Use of chrome azurol S reagents to 

evaluate siderophore production by 

rhizosphere bacteria. Biology and 

Fertility of Soils, 12(1), 39-45. 

9. Ansari, FA, & Ahmad, I. (2019). 

Isolation, functional characterization and 

efficacy of biofilm-forming rhizobacteria 

under abiotic stress conditions. Antonie 

van Leeuwenhoek, 112, 1827-1839. 

10. Bader, N. (2011). Sample preparation for 

flame atomic absorption spectroscopy. 

Rasayan Journal of Chemistry, 4(1), 49-

55. 

11. Bakhshandeh, SH, Khormali, F, 

Dordipour, E, Olamaei, M, & Kehl, M. 

(2011). Comparing the weathering of soil 

and sedimentary palygorskite in the 

https://www.magiran.com/author/%d9%be%db%8c%d9%85%d8%a7%d9%86%20%d8%b9%d8%a8%d8%a7%d8%b3%20%d8%b2%d8%a7%d8%af%d9%87%20%d8%af%d9%87%d8%ac%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d9%be%db%8c%d9%85%d8%a7%d9%86%20%d8%b9%d8%a8%d8%a7%d8%b3%20%d8%b2%d8%a7%d8%af%d9%87%20%d8%af%d9%87%d8%ac%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d9%be%db%8c%d9%85%d8%a7%d9%86%20%d8%b9%d8%a8%d8%a7%d8%b3%20%d8%b2%d8%a7%d8%af%d9%87%20%d8%af%d9%87%d8%ac%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b9%d8%a8%d8%af%d8%a7%d9%84%d8%b1%d8%b6%d8%a7%20%d8%a7%d8%ae%da%af%d8%b1
https://www.magiran.com/author/%d8%b9%d9%84%db%8c%20%d8%a7%d8%b4%d8%b1%d9%81%20%d8%b3%d9%84%d8%b7%d8%a7%d9%86%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b9%d9%84%db%8c%20%d8%a7%d8%b4%d8%b1%d9%81%20%d8%b3%d9%84%d8%b7%d8%a7%d9%86%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b9%d9%84%db%8c%20%d8%a7%d8%b4%d8%b1%d9%81%20%d8%b3%d9%84%d8%b7%d8%a7%d9%86%db%8c


 تحت تنش خشکی کننده سیلیکاتهای حلهای پسته در حضور باکتریعناصر غذایی دانهال جذببر رشد و کانی سپیولیت تأثیر کاربرد 

97 

 

rhizosphere zone. Applied Clay Science, 

54, 235-241.  

12. Barker, WW, Welch, SA, Welch, SC, & 

Banfield, F. (1998). Experimental 

observations of the effects of bacteria on 

aluminosilicate weathering. American 

Mineralogist, 83, 1551-1563. 

13. Bashri, G, Patel, A, Singh, R, Parihar, P, 

& Prasad, SM. (2017). Mineral 

solubilization by microorganism, 

mitigating strategy in mineral deficient 

soil. Microbial Biotechnology, 12, 265-

285.  

14. Bent, E, Tuzan, S, Chanway, CP, & 

Enebak, S. (2001). Alteration in plant 

growth and in root hormone levels of 

lodgepole pines inoculated with 

rhizobacteria. Canadian Journal of 

Microbiology, 47, 793-800. 

15. Brahma, R, Ahmed, P, & Choudhury, M. 

(2020). Silicon nutrition for alleviation of 

abiotic stress in plants: a review. Journal 

of Pharmacognosy and Phytochemistry, 

9(4), 1374-1381. 

16. Chandrakala, C, Voleti, SR, Bandeppa, S, 

Sunil Kumar, N, & Latha, PC. (2019). 

Silicate solubilization and plant growth 

promoting potential of Rhizobium sp. 

isolated from rice rhizosphere. Silicon, 11, 

1-12. 

17. Cuadros, J. (2017). Clay minerals 

interaction with microorganisms: a 

review. Clay Minerals, 52(2), 235–261. 

18. Deak, KI, & Malamy, J. (2005). Osmotic 

regulation of root system architecture. The 

Plant Journal, 43(1), 17-28. 

19. Egamberdieva, D, & Kucharova, Z. 

(2009). Selection for root colonising 

bacteria stimulating wheat growth in 

saline soils. Biology and Fertility of Soils, 

45 (6), 563-571. 

20. Fahimi Khoyerdi, F, Shamshiri, MH, & 

Estaji, A. (2016). Changes in some 

physiological and osmotic parameters of 

several pistachio genotypes under drought 

stress. Scientia Horticulturae, 198, 44-51. 

21. Galan, E. (1996). Properties and 

applications of palygorskite–sepiolite 

clays. Clay Minerals, 31, 443-453. 

22. Habibi, G, & Hajiboland, R. 

(2013). Alleviation of drought stress by 

silicon supplementation in pistachio 

(Pistacia vera L.) plants. Folia 

Horticulturae, 25(1), 21-29.  

23. Jalili, F, Khavazi, K, Pazira, E, Nejati, A, 

Asadi Rahmani, H, Rasuli Sadaghiani, H, 

& Miransari, M. (2009). Isolation and 

characterization of ACC deaminase 

producing fluorescent pseudomonads, to 

alleviate salinity stress on canola 

(Brassica napus L.) growth. Plant 

Physiology, 166, 667-674. 

24. Jeon, JS, Lee, SS, Kim, HY, Ahn, TS, & 

Song, HG. (2003). Plant growth 

promotion in soil by some inoculated 

microorganism. Journal of Microbiology, 

41(4), 271-276. 

25. Karlidag, H, Esitken, A, Turan, M, & 

Sahin, F. (2007). Effects of root 

inoculation of plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPR) on yield, growth 



 پژوهشی-مقاله علمی    (1402) 12، شماره 7مجله علوم و فناوری پسته، جلد 

98 

 

and nutrient elements contents ofleaves of 

apple. Scientia Horticulturae, 114, 16-20. 

26. Khalilpour, M, Mozafari, V, & 

Abbaszadeh-Dahaji, P. (2021). Tolerance 

to salinity and drought stresses in 

pistachio (Pistacia vera L.) seedlings 

inoculated with indigenous stress-tolerant 

PGPR isolates. Scientia Horticulturae, 

289, 1-11.  

27. Kittrick, JA, & Hope, EW. (1963). A 

procedure for the particle size separation 

of soils for X-ray diffraction analysis. Soil 

Science, 96(5), 312-325. 

28. Kumawat, N, Kumar, R, Khandkar, UR, 

Yadav, RK, Saurabh, K, Mishra, JS, 

Dotaniya, ML, & Hans, H. (2019). Silicon 

(Si)- and Zinc (Zn)-solubilizing 

microorganisms, Role in sustainable 

agriculture. In: Giri, B, Prasad, R, Wu, 

QS, & Varma, A. (Eds). Biofertilizers for 

Sustainable Agriculture and 

Environment. (pp. 109-135). Springer, 

Cham.  

29. Liang, YC, Wong, JW, & Long, W. 

(2005). Silicon-mediated enhacement of 

cadmium tolerance in maize (Zea mays 

L.) grown in cadmium contaminated soil. 

Chemosphere, 58, 475-483. 

30. Maleva, M, Borisova, G, Koshcheeva, O, 

& Sinenko, O. (2017). Biofertilizer based 

on silicate solubilizing bacteria improves 

photosynthetic function of brassica 

juncea. Agrofor International Journal, 

2(3), 13-19. 

31. Miransari, M, & Smith, DL. (2014). Plant 

hormones and seed germination. 

Environmental and Experimental Botany, 

99, 110-121. 

32. Nejadasadi, R, Esfandiarpour-Boroujeni, 

I, Hamidpour, M, Abbaszadeh-Dahaji, P, 

& Hosseinifard, SJ. (2021). Sepiolite 

Dissolution by Different Silicate 

Solubilizing Bacteria. Journal of Soil 

Science and Plant Nutrition, 4(1), 3232-

3246. 

33. Rahneshan, Z, Nasibi, F, & Ahmadi 

Moghadam, A. (2018). Effects of salinity 

stress on some growth, physiological, 

biochemical parameters and nutrients in 

two pistachio (Pistacia vera L.) 

rootstocks. Plant Interactions, 13(1), 73-

82. 

34. Razzaghi Komaresofla, B, Alikhani, HA, 

Etesami, H, & Khoshkholgh-Sima, NA. 

(2019). Improved growth and salinity 

tolerance of the halophyte Salicornia sp. 

by co–inoculation with endophytic and 

rhizosphere bacteria. Applied Soil 

Ecology, 138, 160-170.  

35. Jamshidi Goharrizi, K, Baghizadeh, A, 

Kalantar, M, & Fatehi, F. (2019). 

Combined effects of salinity and drought 

on physiological and biochemical 

characteristics of pistachio rootstocks. 

Scientia Horticulturae, 261, 108-117. 

36. Richards, LA. (1954). Diagnosis and 

Improvement of Saline and Alkali Soils. 

Agriculture Handbook, No. 60, United 

States Department of Agriculture, 

Washington, 166 p. 

37. Sarathambal, C, Thangaraju, M, Paulraj, 

C, & Gomathy, M. (2010). Assessing the 



 تحت تنش خشکی کننده سیلیکاتهای حلهای پسته در حضور باکتریعناصر غذایی دانهال جذببر رشد و کانی سپیولیت تأثیر کاربرد 

99 

 

Zinc solubilization ability of 

Gluconacetobacter diazotrophicus in 

maize rhizosphere using labelled 65 Zn 

compounds. Indian Journal of 

Microbiology, 50(1), 103-109. 

38. Saravanan, VS, Subramoniam, SR, & Raj, 

SA. (2003). Assessing in vitro 

solubilization potential of different zinc 

solubilizing bacterial (ZSB) isolates. 

Brazilian Journal of Microbiology, 34, 

121-125. 

39. Sarwar, S, Khaliq, A, Yousra, M, Sultan, 

T, Ahmad, N, & Khan, M. (2020). 

Screening of siderophore-producing 

PGPRs isolated from groundnut (Arachis 

Hypogaea L.) rhizosphere and their 

influence on iron release in soil. 

Communications in Soil Science and 

Plant Analysis, 51(12), 1680-1692.  

40. Stegner, R. (2002). Plant Nutrition 

Studies. Lamotte Company, Maryland, 

USA, 662 p. 

41. Ullah, S, Hussain, MB, Khan, MY, & 

Asghar, HN. (2017). Ameliorating salt 

stress in crops through plant growth-

promoting bacteria. In: Singh, D, Singh, 

H, & Prabha, R. (Eds.). Plant-Microbe 

Interactions in Agro-Ecological 

Perspectives. (pp. 542-575). Springer, 

Singapore.  

42. Uroz, S, Turpault, MP, Van Scholl, L, 

Palin, B, & Frey-Klett, P. (2011). Long 

term impact of mineral amendment on the 

distribution of the mineral weathering 

associated bacterial communities from the 

beech Scleroderma citrinum 

ectomycorrhizosphere. Soil Biology and 

Biochemistry, 43(11), 2275-2282. 

43. Vance, CP, Uhde-Stone, C, & Allan, DL. 

(2003). Phosphorus acquisition and use: 

critical adaptation by plants for securing a 

non-renewable resource. New 

Phytologist, 157, 423-447. 

44. Vandana, UK, Singha, B, Gulzar, ABM, 

& Mazumder, PB. (2020). Molecular 

mechanisms in plant growth promoting 

bacteria (PGPR) to resist environmental 

stress in plants. In: Sharma, V., Salwan, 

R. & Tawfeeq, L. (Eds.). Molecular 

Aspects of Plant Beneficial Microbes in 

Agriculture. (pp. 221-233). Academic 

Press: Cambridge, MA, USA; Elsevier 

Inc.: Hoboken, NJ, USA.  

45. Vurukonda, SSKP, Vardharajula, S, 

Shrivastava, M, & SkZ, A. (2016). 

Enhancement of drought stress tolerance 

in crops by plant growth promoting 

rhizobacteria. Microbiological Research, 

184, 13-24. 

46. Wang, S, Ouyang, L, Ju, X, Zhang, L, 

Zhang, Q, & Li, Y. (2014). Survey of 

plant drought-resistance promoting 

bacteria from Populus euphratica tree 

living in arid area. Indian Journal of 

Microbiology, 54(4), 419-426. 

47. Wilkinson, S, Kudoyarova, GR, Veselov, 

DS, Arkhipova, TN, & Davies, WJ. 

(2012). Plant hormone interactions: 

innovative targets for crop breeding and 

management. Journal of Experimental 

Botany, 63(9), 3499-3509. 



 پژوهشی-مقاله علمی    (1402) 12، شماره 7مجله علوم و فناوری پسته، جلد 

100 

 

48. Wilson, MJ. (1999). The origin and 

formation of clay minerals in soils: past, 

present and future perspectives. Clay 

Minerals, 34(1), 7-25. 

49. Yang, J, Kloepper, JW, & Ryu, CM. 

(2009). Rhizosphere bacteria help plants 

tolerate abiotic stress. Trends in Plant 

Science, 14(1), 1-4. 

50. Zlatev, Z, & Lidon, FC. (2012). An 

overview on drought induced changes in 

plant growth, water relations and 

photosynthesis. Emirates Journal of Food 

and Agriculture, 24(1), 57-72.

  



 تحت تنش خشکی کننده سیلیکاتهای حلهای پسته در حضور باکتریعناصر غذایی دانهال جذببر رشد و کانی سپیولیت تأثیر کاربرد 

101 

 

Effect of Sepiolite Application on Growth and Nutrient Uptake of Pistachio 

Seedings in the Presence of Silicate Solubilizing Bacteria under Drought Stress  

 

Nejadasadi, R1, Esfandiarpour-Boroujeni, I2*, Hamidpour, M3, Abbaszadeh-Dahaji, P4, Hosseinifard, 

S.J5, Rasouli Sadaghiani, M.H6 

 

Abstract 

Symbiotic and synergy relationship between bacteria and plant through its effect on improving the 

plant's growth, is very important. The present study aimed to investigate the efficiency of silicate 

solubilizing bacteria in the release of elements of sepiolite. The greenhouse test was performed as factorial 

with completely randomized design with three repetitions. This experiment consisted of three bacterial 

strains (Bacillus anthracis, B1), (Bacillus cereuS, B2) and (Serratia marcescenS, B7) and pistachio (two 

cultivars Badami Riz Zarand and Qazvini) and four drought levels (including 90% (control), 75%, 60% and 

45% of field capacity). The results showed that at the highest level of drought stress, application of strains 

B1 and B2 increased the rate of root Si uptake in Qazvini seedlings by 77% and 97%, respectively, and in 

seedlings of Badami Riz Zarand by an average of 2.75 times compared to non-drought stress conditions. 

Application of B7 strain increased Mg uptake in Qazvini seedlings from 6.91 mg per pot under non-drought 

stress conditions to 13.9 mg per pot at the highest level of drought stress. In Badami Riz Zarand, the 

application of the mentioned strain increased the uptake of Mg in the shoot at three stress levels of 75%, 

60% and 45% of the field capacity by 74%, 67% and 66%, respectively, compared to non-drought stress 

conditions. It seems that the presence of these bacterial strains in symbiosis with plants will have a 

significant effect on the release of elements from minerals and its absorption by the plant and thus improve 

plant nutrition and change the mineral structure.  

Keywords: X-ray diffraction, Fibrous clay minerals, Bioweathering, Silicate solubilizing bacteria; Arid 

and semi-arid areas 
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