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Introduction 

Phosphorus (P) is one of the most important nutritional elements of plants and it is necessary for the development 
of plant roots. Due to the high cost of chemical fertilizers, it is important to use cheap sources such as rock phosphate 
(RP) to supply P needed by plants. The efficiency of RP is low and its use alone cannot supply the P required by the 
plant. One of the ways to increase the efficiency of RP is to use phosphate solubilizing bacteria (PSB). Considering 
the salinity of soil and irrigation water in many pistachio-growing areas of Iran, the use of salt-resistant PSB can 
increase their resistance to salt stress in addition to supplying the P required by pistachios. 

 
Materials and Methods 

In order to investigate the role of PSB in supplying the required P of pistachio seedlings under saline conditions, 
a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with 3 replications in greenhouse 
conditions. The factors included PSB at three levels [control (PSB0), Pseudomonas sp. 1 (PSB1) and Pseudomonas sp. 
2 (PSB2)], RP at two levels (0 and 30 mg P from rock RP) and irrigation water salinity at three levels (0, 5 and 10 
dS/m). The bacteria used in this study were able to produce ACC-deaminase, indole acetic acid and dissolve tricalcium 
phosphate in vitro. For inoculation, inoculum containing each bacterium with a population of 108 cells/ml was 
prepared in the nutrient broth medium and each pistachio seed (P. vera L. cv. Badami) was inoculated with 500 µL of 
bacterial inoculum. The plants were irrigated with non-saline water for four weeks and then with saline water until 
harvesting based on experimental treatments. During the growth period, the soil moisture of the pots was kept at about 
80% of the field capacity by weight method. Finally, shoot and root sampling was performed and various 
characteristics such as shoot and root dry weight, chlorophyll, carotenoids, proline, soluble sugars, RWC, MSI and 
phosphorus as well as sodium concentrations were measured. Analysis of variance of traits was performed using SAS 
software and the means were compared using the LSD method with a probability level of P≤0.05. 

 

Results and Discussion 
The results showed that water salinity decreased the dry weight of shoot and root, chlorophyll a, chlorophyll b, 

carotenoids, relative water content (RWC) and membrane stability index (MSI) of leaf and p concentration of shoot 
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and root of pistachio seedlings. Auxin produced by bacteria can directly increase cell division and growth or indirectly 
increase ACC-deaminase production. On the other hand, proline, soluble sugars and sodium were accumulated in the 
leaves of seedlings with increasing water salinity. According to the results, although the use of RP alone did not show 
significant effect on the studied indicators, its simultaneous use with PSB had the greatest role in improving the growth 
of pistachio seedlings, especially in saline conditions. The highest amount of dry weight of shoot (1.89 g.plant) and 
root (1.59 g.plant), chlorophyll b (1.30 mg/g fresh weight), carotenoids (1.35 mg/g fresh weight), soluble sugars (59.1 
mg/g fresh weight), proline (36.7 mg.g-1 fresh weight), leaf RWC (91 %), leaf MSI (84%) and the P concentration of 
shoot (0.39 %) and root (0.35 %) was obtained from the simultaneous application of RP and PSB (especially PSB2) 
in non-saline conditions. The PSB increase soil P availability by reducing of soil pH by release of protons and organic 
acids and mineralization by production of acid phosphatases. Bacteria, in addition to increasing soil P availability, 
improve phosphorus uptake and chlorophyll content in plants by affecting root morphology and its development in 
soil. On the other hand, inoculation with PSB (both separately and together with rock phosphate) reduced sodium 
accumulation in the aerial parts and roots of pistachio seedlings. 

 

Conclusion 
Unlike pistachio trees, the tolerance of pistachio seedlings to salt stress is low. According to the results, the salinity 

symptoms were visible in the pistachio seedling leaves at the water salinity level of 10 dS/m, which caused the drying 
of the lower leaves and the burning of the edges of the young leaves. On the other hand, although the application of 
RP alone did not have significant effect on increasing the tolerance of plants to salt stress, the simultaneous use of RP 
with PSB increased growth, the accumulation of proline and soluble sugars, the concentration of chlorophyll and 
carotenoids, the amount of RWC and MSI and P concentration of pistachio seedlings, especially in saline conditions. 
Therefore, the use of PSB can help the growth and establishment of pistachio seedlings under salinity stress conditions 
and increase the efficiency of RP and supply P needed by the seedlings. 

 
Keywords: PGPR, Phosphorus resources, Salinity stress, Water absorption 
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 مقاله پژوهشی
 303-319 ، ص.1403 تابستان، 2، شماره 38جلد 

 

های فسفات در تأمین فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد دانهال کنندههای حلباکتریتأثیر 

 در سطوح مختلف شوری آب آبیاری (.Pistacia vera L) پسته
 

 3عبدالله میرزایی -2محمدحسن سیاری زهان -*1آتاجان فرهاد آذرمی

 31/06/1401تاریخ دریافت: 

 30/07/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
های مؤثر در افزایش کارایی سنگ فسفات، تأمین فسفر مورد نیاز گیاه و ( متحمل به شوری از روشPSBفسفات ) کنندههای حلاستفاده از باکتری

صورت بههای پسته در شرایط شور، آزمایشی در تأمین فسفر مورد نیاز دانهال PSBمنظور بررسی نقش باشد. بههای شور میبهبود رشد آن در محیط
(، باکتری 0PSBسطح ]شاهد )در سه  PSBای انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل تکرار در شرایط گلخانه سهح کامل تصادفی با فاکتوریل در قالب طر

1 Pseudomonas sp. (1PSB و باکتری )2 Pseudomonas sp. (2PSB،])  گرم فسفر از منبع سنگ میلی 30سنگ فسفات در دو سطح )صفر و
دسی زیمنس بر متر( بود. نتایج نشان داد که شوری آب موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی  10و  5سه سطح )صفر،  فسفات( و شوری آب آبیاری در

ابل، های پسته گردید. در مقگ و غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه دانهالبر یو ریشه، کلروفیل، کاروتنوئیدها، مقدار نسبی آب و شاخص پایداری غشا
چندانی تأثیر تنهایی به ها انباشته شد. با توجه به نتایج، اگرچه کاربرد سنگ فسفاتسدیم با افزایش شوری آب در برگ دانهالپرولین، قندهای محلول و 

شت. ادر شرایط شور دویژه بههای پسته ها بیشترین نقش را در بهبود رشد دانهالآن با باکتریزمان هما کاربرد امّ ،های مورد مطالعه نشان ندادبر شاخص
گرم بر گرم وزن تر(، کاروتنوئیدها میلی 30/1) bگرم بر دانهال(، کلروفیل  59/1گرم بر دانهال( و ریشه ) 89/1بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی )

 0/91قدار نسبی آب برگ )گرم بر گرم وزن تر(، ممیلی 7/36گرم بر گرم وزن تر(، پرولین )میلی 1/59ی محلول )گرم بر گرم وزن تر(، قندهامیلی 35/1)
سنگ فسفات زمان همدرصد( از کاربرد  35/0درصد( و غلظت فسفر ریشه ) 39/0درصد(، غلظت فسفر اندام هوایی ) 0/84درصد(، شاخص پایداری غشا )

هم همراه با سنگ فسفات( موجب مجزا و صورت به)هم  PSBتلقیح با  ،آمد. از طرفیدست به( در شرایط غیرشور 2PSBسویه ویژه بهها )و باکتری
فسفات با کارایی بالا و خصوصیات محرک  کنندههای حلرو، استفاده از باکتریهای پسته شد. ازاینکاهش تجمع سدیم در اندام هوایی و ریشه دانهال

وری به تنش ش هاآنها موجب بهبود رشد و افزایش مقاومت کارایی سنگ فسفات و تأمین فسفر مورد نیاز دانهال بر افزایشتواند علاوهرشدی مناسب، می
 گردد.

 
 فسفرمنابع ، تنش شوری، جذب آب، های محرک رشد گیاهباکتریهای کلیدی: واژه

 

 1همقدم
ین محصولات صادراتی ترمهم( یکی از .Pistacia vera Lپسته )

ایران بوده و ایران پس از ایالات متحده آمریکا و ترکیه سومین باغبانی 
(. براساس FAOSTAT, 2020تولیدکننده پسته در جهان است )

، سطح 1399آمارنامه محصولات باغی وزارت جهاد کشاورزی در سال 

                                                           
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران ،ترتیب استادیار و دانشیاربه -2و  1

 (:farhadazarmi@birjand.ac.ir Email           نویسندۀ مسئول: -)*

 هندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه م ،دانش آموخته کارشناسی ارشد -3
https://doi.org/10.22067/jhs.2023.78915.1194 

هزار هکتار بوده و میزان تولید آن  534زیر کشت پسته در ایران حدود 
باشد. با وجود افزایش سطح زیر کشت هزار تن در سال می 386حدود 

پسته در ایران، عملکرد این محصول همچنان پایین است. عملکرد پسته 
کربنات بالای خاک، مواد آلی کلسیم و محتوای  pHدلیل به در ایران
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کم در خاک، شوری خاک و آب آبیاری، حاصلخیزی ضعیف خاک و 
 (. Azarmi et al., 2016ی بسیار پایین است )امدیریت ضعیف تغذیه

، امّا شوداگرچه پسته از گیاهان مقاوم به شوری محسوب می
دلیل کیفیت پایین آب آبیاری، مدیریت ضعیف و همافزایش شوری به

چنین ماهیت و ساختار طبیعی خاک استقرار، رشد و عملکرد درختان 
 ,.Tavalali et alاطق مختلف ایران کاهش داده است )پسته را در من

های محیطی است که ترین تنششوری خاک یکی از گسترده (.2009
 ویژه در مناطق خشک و نیمهرشد و عملکرد گیاهان زراعی و باغی را به

ترین دلیل (. عمدهMeloni et al., 2001خشک محدود کرده است )
های افزایش شوری در اراضی کشاورزی مربوط به آبیاری با آب

های محلول، مدیریت ضعیف اراضی زیرزمینی حاوی غلظت بالای نمک
چنین ساختار و ماهیت طبیعی خاک است. تحت تنش شوری، و هم

 رها د، توزیع و انتقال آنعناصر غذاییدلیل تغییرات در فراهمی به
ای ههای مختلف گیاه و یا تخریب فیزیولوژیکی برخی از اندامبخش

ود رای گیاه از بین می، تعادل تغذیهعناصر غذاییدخیل گیاه در جذب 
(Grattan & Grieve, 1999از طرفی .)،  غلظت بالای سدیم در این

ش داده کلسیم را کاهشرایط، جذب سایر عناصر مانند پتاسیم، منیزیم و 
(. Iqbal & Ashraf, 2013شود )ها در گیاه مشاهده میو کمبود آن

های شور، عدم تعادل اثرات مستقیم شوری بر گیاه، در خاکبر علاوه
باشد. در ین دلایل کاهش رشد و عملکرد گیاه میترمهمای، از تغذیه
دلیل افزایش قدرت به غذایی نظیر فسفرهای شور، فعالیت عناصر خاک

 .(Grattan & Grieve, 1999) یابدیونی محیط کاهش می
( یکی از عناصر غذایی ضروری مورد نیاز گیاهان برای Pفسفر )

این عنصر نقشی اساسی در فرآیندهای مهم  باشد.رشد و عملکرد می
های زیستی قسیم سلولی، تولید مولکولسلولی مانند حفظ ساختار غشا، ت

ها دارد ها و فعال کردن آنزیممتابولیسم کربوهیدرات ،و در نتیجه
(Razaq et al., 2017 غلظت فسفر در گیاهان بین .)5/0تا  05/0 

(. حد Malhorta et al., 2018باشد )درصد وزن خشک گیاه می
گرم در میلی 20تا  10بحرانی فسفر در خاک برای گیاهان مختلف 
 71مقدار فسفر حدود  ،کیلوگرم است. براساس مطالعات انجام شده

 Shahbaziهای کشاورزی ایران کمتر از حد بحرانی است )درصد خاک

& Besharati, 2013کمبود فسفر ترین روش برای جبران (. متداول
باشد. بخش اعظمی از کودهای می هخاک، استفاده از کودهای فسفات

ن های آههای رسوبی با یوناضافه شده به خاک، طی واکنش هفسفات
ی های قلیایهای اسیدی و با یون کلسیم در خاکو آلومینیوم در خاک

 ،( که نتیجه آنAyeni et al., 2012شود )و آهکی وارد فاز جامد می
باشد. استفاده بیش از حد کودهای مصرف بیش از پیش این کودها می

محیطی و افزایش شوری خاک، از بر مشکلات زیستشیمیایی علاوه
این(. ازKang et al., 2011صرفه نیست )بهنظر اقتصادی نیز مقرون

استفاده از منابع ارزان قیمت نظیر سنگ فسفات برای تأمین فسفر رو، 
مورد نیاز گیاهان رو به افزایش است. مشکل اصلی سنگ فسفات 

 Naeemهای آهکی است )در خاکویژه بهحلالیت و کارایی کم آن 

et al., 2013.) 
 گ فسفات وهای افزایش کارایی سنگزارش شده است که از روش

سفات ف کنندههای حلفراهمی فسفر خاک استفاده از باکتری ،همچنین
(PSBمی )فسفات در  کنندههای حلباشد. سازوکار اصلی باکتری

از طریق تولید پروتون، اسیدهای  pHافزایش فراهمی فسفر، کاهش 
(. Alori et al., 2017باشد )آلی، اسیدهای معدنی و آنزیم فسفاتاز می

براساس برخی مطالعات انجام شده، خصوصیات محرک رشدی 
های کم محلول، در شرایط کنندگی فسفاتها نظیر توان حلباکتری

گیرد. از طرفی، های محیطی نظیر شوری و خشکی انجام میتنش
فسفات برای فعالیت و تولید ترکیبات محرک  کنندههای حلباکتری
بایست متحمل به شوری نیز باشند. این های شور، میدر خاک رشدی
توانند تحمل گیاه به تنش شوری و کارایی کودهای ها میباکتری

ها توانایی (. این باکتریKhan et al., 2014را افزایش دهند ) هفسفات
 نازدآمی -ACCمانند  های مختلفتولید ترکیبات ثانویه متعدد و آنزیم

دآمیناز نقش مهمی در افزایش مقاومت  -ACCرا دارا هستند. آنزیم 
گیاهان به تنش شوری و کاهش اثرات این تنش بر گیاه با تنظیم و 

 کنندههای حل(. کاربرد باکتریGlick, 2004) تعدیل سطح اتیلن دارد
تأثیر صد بدون در 50را تا  هتواند مصرف کودهای فسفاتفسفات می

(. تلقیح با Jilani et al., 2007دار بر عملکرد گیاه کاهش دهد )معنی
یزیک و آبساسید توانست با کاهش سطح  سودوموناس پوتیداباکتری 

در برگ، مقاومت مرکبات به تنش اسید افزایش غلظت ایندول استیک 
(. زینلی بافقی و et al.,Peris -Vives 2018شوری را افزایش دهد )

بیان کردند استفاده از  (Zeinali Bafghi et al., 2020)همکاران 
های رشد گیاه، های محرک رشد گیاه باعث افزایش شاخصباکتری

های هوایی و ریشه، سطح برگ و تعداد شامل وزن تر و خشک اندام
پور و همکاران چنین سرچشمهبرگ گیاه پسته در خاک شور شد. هم

(Sarcheshmehpour et al., 2015 ) گزارش کردند که استفاده از
ریزجانداران بومی باغات پسته توانست کارایی خاک فسفات و رشد 

 های پسته را در شرایط شور افزایش دهد.نهال
های اخیر با توجه به خصوصیات اقلیمی استان خراسان در سال

پسته در این استان رو به افزایش بوده است. کشت جنوبی، سطح زیر 
محصولات باغی وزارت جهاد کشاورزی در سال اس براس کهطوریبه

این استان دارای رتبه پنجم در سطح زیر کشت و تولید پسته در  1399
های کشاورزی در مناطق افزایش شوری زمین اباشد. امّکشور می

 ها، استقرار، رشد وکاری و وضعیت ضعیف حاصلخیزی خاک آنپسته
ها و درختان پسته را با مشکل مواجه کرده است. از طرفی، عملکرد نهال
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ها، درصد( و قیمت بالای آن 30)کمتر از  هکارایی پایین کودهای فسفات
است.  را بیش از پیش ضروری ساخته یافتن منابع جایگزین تأمین فسفر

سفات ف کنندههای حلباکتریتأثیر  ، هدف این مطالعه بررسیروازاین
مقاوم به شوری در افزایش فراهمی فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد 

 باشد. های پسته در سطوح شوری آب آبیاری میدانهال
 

 هامواد و روش
ا کامل تصادفی ب طرحب فاکتوریل و در قالصورت بهاین پژوهش 

در  بیرجند کشاورزی دانشگاه دانشکده تکرار در گلخانه تحقیقاتی سه
 کنندههای حلفاکتورهای آزمایش شامل باکتری انجام شد. 1400سال 

 .Pseudomonas sp 1(، باکتری 0PSBسه سطح ]شاهد )فسفات در 
(1PSB و باکتری )2 Pseudomonas sp. (2PSB،])  سنگ فسفات در

گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و شوری آب میلی 30دو سطح )صفر و 
( NaClزیمنس بر متر از منبع دسی 10و  5آبیاری در سه سطح )شاهد، 

های مورد استفاده در این پژوهش از بانک میکروبی گروه بود. باکتری
 علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انتخاب شدند

ها توانایی های شور جداسازی شده بودند. این باکتریاز خاک که قبلاً
 ، تولید ایندولانحلال تری کلسیم فسفات در دو محیط جامد و مایع

دآمیناز در شرایط آزمایشگاهی  -ACCآنزیم  و ، سیدروفوراسید کستیا
مورد استفاده در این پژوهش (. خاک Azarmi et al., 2015را داشتند )

از یکی از مناطق کشاورزی استان خراسان جنوبی با درجه شوری 
یی آن شیمیا و مناسب انتخاب گردیده و برخی از خصوصیات فیزیکی

 چهار(. پس از گذراندن خاک تهیه شده از الک 1جدول تعیین گردید )
کیلوگرم خاک همگن ریخته شد. پودر  دومتری، به هر گلدان میلی

اس براس ،سنگ فسفات نیز که از معدن آسفوردی یزد تهیه شده بود
تیمارها قبل از کاشت با خاک مخلوط شد. برای کاشت، ابتدا در هر 

 سه( در عمق ̒بادامی ریز زرند̓زده پسته )رقم  بذر جوانه چهارگلدان 
تدا آلودگی دیگر تیمارها، اب متری قرار داده شد و برای جلوگیری ازسانتی

 500تیمارهای بدون تلقیح کشت شدند. برای تلقیح، روی هر بذر 
)آماده شده در محیط  های مورد نظرمیکرولیتر از سوسپانسیون باکتری

Nutrient Broth  شد. چهار  اضافهلیتر( سلول در میلی 810با جمعیت
عدد کاهش داده  دوها در هر گلدان به نهالداهفته پس از کاشت، تعداد 

 20/1مدت چهار هفته با آب غیرشور )ها بهشد. آبیاری گلدان
با  آبیاری ،زیمنس بر متر( انجام شد و پس از آن تا زمان برداشتدسی

( و NaClهای شور تهیه شده از نمک کلریدسدیم )استفاده از آب
 ،در طول دوره رشد که براساس نقشه طرح انجام شد. لازم به ذکر است

روش ( بهFCدرصد ظرفیت زراعی ) 80ها در حدود رطوبت خاک گلدان
دمای گلخانه در روز و شب  ،وزنی نگهداری شد. در طول دوره رشد

درصد  45و رطوبت نسبی گراد سانتیدرجه  19±2و  28±2ترتیب به
حل ها از منهالدابود. در انتهای دوره رشد )هفته بیستم پس از کاشت(، 

هوایی و ریشه پس از خشک کردن طوقه قطع و وزن خشک اندام
در آون با گراد سانتیدرجه  70ساعت در دمای  48مدت ها بهنمونه

 گیری مقدارگیری شد. برای اندازهاستفاده از ترازوی دیجیتال اندازه
های سالم و بالغ تهیه برگ تازه از برگ ، نمونهb کلروفیل و aکلروفیل 

لیتر میلی پنجگرم از نمونه برگ تازه در هاون چینی با  25/0 شد. سپس
صورت محلول یکنواخت درآید. سپس درصد ساییده شد تا به 80استون 

 3500دقیقه با دور  10مدت های سانتریفوژ منتقل و بهها به لولهنمونه
نهایت، میزان جذب نور در محلول رویی  شدند. دردر دقیقه سانتریفوژ 

در  (Shimadzu BioSpec-1601, Japan) پکتروفتومترتوسط اس
نانومتر قرائت و غلظت کلروفیل  6/663و  4/646های طول موج

گیری مقدار کاروتنوئیدها نیز در (. اندازهPorra, 2002محاسبه شد )
گیری کلروفیل و تعیین میزان جذب همان عصاره تهیه شده برای اندازه

 & Lichtenthalerنانومتر انجام گردید ) 470طول موج در 

Wellburn, 1983 برای تعیین غلظت پرولین، نمونه تازه برگ با .)
درصد ساییده شده و پس از سانتریفوژ کردن به محلول رویی  95اتانول 

افه ضمعرف ناین هیدرین، اسید فسفریک و اسید استیک گلایسیال ا
ها در حمام آب گرم قرار داده شده و پس از خنک شدن شد. سپس نمونه

پس از انجام واکنش، مقدار جذب  ،بنزن اضافه گردید. در نهایت هاآنبه 
 ,Paquin & Lechasseurگیری شد )نانومتر اندازه 515در طول موج 

رای ب عصاره الکلی که قبلاً گیری قندهای محلول،(. برای اندازه1979
خلوط م ،گیری پرولین تهیه شده بود را با آنترون تازه تهیه شدهاندازه

گرم قرار داده شد تا واکنش انجام دقیقه در حمام آب 10مدت به کرده و
و محلول رنگی شود. پس از خنک شدن، میزان جذب آن با استفاده از 

 ,.Irigoyen et alشد )نانومتر  625اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم از نمونه  RWC ،)5/0(. برای تعیین مقدار نسبی آب بررگ )1992
 ،ساعت چهارمدت لیتر آب مقطر قرار داده شد. پس از میلی 100در 

ا هنمونه ،گیری گردید. پس از آنوزن برگ در حالت تورژسانس اندازه
از  RWCدرجه سلسیوس درون آون خشک شده و مقدار  70در دمای 

 (:Gonzalez & Gonzalez-Vilar, 2003زیر محاسبه شد ) معادله

RWC (%) = [( وزن تازه  – )/( وزن خشک وزن آماس  –  100×[( وزن خشک

 از هر برگ دو نمونه (MSIگیری شاخص پایداری غشا )برای اندازه
 40لیتر آب مقطر قرار داده شد. یک نمونه در دمای میلی 10تهیه و در 

( و نمونه دیگری در دمای 1ECدقیقه ) 30مدت بهگراد سانتیدرجه 
( درون حمام آب قرار 2ECدقیقه ) 15مدت بهگراد سانتیدرجه  100

زیر  همعادلگیری و از ها اندازهداده شدند. سپس هدایت الکتریکی نمونه
 (:Sairam, 1994ار این شاخص محاسبه شد )مقد

MSI= [1 - (EC1/EC2)] × 100 
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، و ریشه در برگ و سدیم فسفر گیری غلظت عناصربرای اندازه
درون کوره با  ،خشک و سپسگراد سانتیدرجه  70ها در دمای نمونه

تر های خاکسخاکستر شدند. سپس نمونهگراد سانتیدرجه  500دمای 
ی گیری شده و برانرمال عصاره دوشده با استفاده از اسیدکلریدریک 

 غلظت ،تهیه عصاره شفاف از کاغذ صافی عبور داده شدند. در نهایت
 -روش مولیبداتبه سدیم با استفاده از فلیم فتومتر و غلظت فسفر

 Chapman& ن شدند. )وانادات با استفاده از اسپکتروفتومتر تعیی

Pratt, 1961.) 

انجام  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده 

در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون میانگینمقایسه شد. 

 Excelافزار درصد انجام گرفت. برای رسم نمودارها نیز از نرم پنجو  یک
 استفاده شد.

 
 آزمایش مورد استفاده درهای خاک ویژگی -1جدول 

Table 1- The properties of the soil used in this experiment  
 منیزیم

Mg 

 کلسیم

Ca 

 سدیم

 Na 
 

 پتاسیم

K 

 فسفر

P  
 اشباع درصد

Saturated 

percentage 

 مواد آلی

Organic 

matter 
(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-(dS.m 

pH بافت خاک 
Texture 

)1-l(mg.  )1-(mg.kg 

91 112 168  179 7.12 30 0.57 1.40 7.50 Sandy Loam 

 

 نتایج و بحث

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

ل متقابها نشان داد که اثرات اصلی و نتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری بر  کنندههای حلباکتری

( p<0.05دار )های پسته معنیو ریشه دانهالهوایی  انداموزن خشک 
(. نتایج آزمایش مشخص کرد که افزایش شوری آب 2جدول شد )

ا دسی زیمنس بر متر وزن خشک اندام هوایی ر 10و  5آبیاری به 
درصد  58و  17ترتیب درصد و وزن خشک ریشه را به 36و  14ترتیب به

نتایج بیانگر واکنش شدید . (3جدول ) در مقایسه با شاهد کاهش داد
ر دهای پسته در برابر شوری است. ریشه نسبت به اندام هوایی دانهال

ول خاک محل پایین یزاسم لیپتانس یاثرات منف دلیلبه های شورمحیط
بر فتوسنتز و  یسوء شورتأثیر و  ییو جذب کم آب و عناصر غذا

 ییو اندام هوا شهیرشد مناسب ر یلازم برا یانرژ ،آن یجانب یندهایفرآ
مدت موجب پیری زودرس شوری طولانی د.ریگیقرار نم هاآن اریدر اخت
 Munns andشود )های بالغ و کاهش شدید رشد گیاه میبرگ

Tester, 2008 کاهش رشد پارامترهای رویشی گیاه از جمله وزن .)
های پسته تحت تنش شوری توسط پژوهشگران مختلف خشک نهال

 ,.Ferguson et al., 2002 Azarmi et alگزارش شده است )

ر شرایط دویژه بهداری معنیتأثیر کاربرد تنهای سنگ فسفات  (.;2016
 تلقیح با ،های پسته نشان نداد. از طرفیدانهال شور بر وزن خشک

هوایی  انداموزن خشک  2PSBو  1PSBفسفات  کنندههای حلباکتری
را در تمام سطوح شوری نسبت به همان سطح شوری افزایش 

براین  2PSBا در وزن خشک ریشه، فقط کاربرد داری داد. امّمعنی
آمده،  دستبهپارامتر در تمام سطوح شوری مؤثر بود. با توجه به نتایج 

دار سنگ فسفات با هر دو سویه موجب افزایش معنیزمان همکاربرد 
های پسته در تمام سطوح شوری وزن خشک اندام هوایی و ریشه دانهال

 2PSBگردید. اگرچه کارایی باکتری  در مقایسه با همان سطح شوری

بود. بیشترین وزن خشک اندام  1PSBافزایش بیشتر از باکتری در این 
گرم بر نهال بود  59/1و  89/1ترتیب برابر ها بههوایی و ریشه دانهال

در شرایط غیرشور حاصل  2PSBسنگ فسفات و زمان همکه از کاربرد 
دلیل تولید طیف به سودوموناسهای جنس (. باکتری3جدول گردید )

ر، های شووسیعی از ترکیبات مختلف و تحریک رشد گیاهان در خاک
نقش مهمی در افزایش حاصلخیزی خاک و کاهش تنش شوری در گیاه 

 ولدایناسید با توجه به تولید هورمون (. Mishra et al., 2010دارند )
ی هامحلول فسفر توسط باکتریهای کم( و انحلال فرمIAA) استیک

ها ها را به آنتوان بهبود رشد دانهالمورد استفاده در این پژوهش، می
صورت هتواند بها مینسبت داد. اکسین تولید شده توسط این باکتری

صورت مستقیم موجب افزایش تقسیم و رشد سلول شده و یا به
 Pattenدآمیناز شود ) -ACCش تولید آنزیم غیرمستقیم موجب افزای

& Glick, 2002د که هورمون اکسین و آنزیم سر(. به نظر میACC- 
دآمیناز در افزایش رشد گیاه مکمل یکدیگر هستند. شاهارونا و همکاران 

(Shaharroona et al., 2006گزارش کرد )های ند که تلقیح با باکتری
موجب افزایش وزن ریشه، رشد  IAA کنندهمحرک رشد گیاه تولید

تر شده و در های نازکطولی و انشعابات فرعی ریشه و تولید ریشه
 دهند.را افزایش می عناصر غذاییجذب آب و  ،نتیجه
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های فیزیولوژیکی و فسفات و سنگ فسفات بر رشد و برخی ویژگی کنندههای حلمربعات( اثر باکتریتجزیه واریانس )میانگین  -2جدول 

 های پسته در سطوح مختلف شوری آب آبیاری بیوشیمیایی دانهال
Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of PGPR on the growth, physiological and biochemical traits of pistachio 

seedlings irrigated by different levels of water salinity 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

وزن خشک 

هواییاندام  

Shoot dry 

weight 

وزن  

خشک 
 ریشه

Root dry 

weight 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید

Carotenoids 

قندهای محلول 

 برگ
Leaf soluble 

sugars 

پرولین 

 برگ
Leaf 

proline 

 سنگ فسفات
Rock 

phosphate 
(RP) 

1 0.96** 0.34** 0.015* 0.003ns 0.10** 1568** 208** 

 باکتری
Bacteria 
(PSB) 

2 0.56** 0.44** 0.48** 0.28** 0.14** 579** 493** 

 شوری
Salinity (S) 

2 1.74** 2.47** 1.23** 1.64** 1.16** 1275** 1617** 

RP × PSB 2 0.005ns 0.044** 0.003ns 0.003ns 0.005* 73.7** 10.5* 
RP × PSB 2 0.006ns 0.020** 0.043** 0.004* 0.007** 104** 1.49ns 
PSB × S 4 0.064** 0.050** 0.030** 0.016** 0.008** 6.24ns 33.6** 

RP × PSB 
× S 

4 0.010* 0.009* 0.002ns 0.003* 0.005** 36.2** 8.08* 

 خطا
Error 

36 0.004 0.003 0.003 0.0009 0.0008 9.46 2.87 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 5.54 6.65 3.79 3.63 2.93 8.69 9.93 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

مقدار نسبی 

 آب برگ
RWC 

شاخص 

پایداری 

 غشا 
MSI 

غلظت فسفر 

 هواییاندام

Shoot P 

concentration 

 ریشه غلظت فسفر

Root P 

concentration 

غلظت سدیم 

 اندام هوایی

Shoot Na 

concentration 

غلظت سدیم 

 ریشه

Root Na 

concentration 

 سنگ فسفات
Rock 

phosphate 
(RP) 

1 222* 642** 0.064** 0.008** 0.0006ns 0.003* 

 باکتری
Bacteria 
(PSB) 

2 1070** 1181** 0.13** 0.063** 0.41** 0.036* 

 شوری
Salinity (S) 

2 1882** 3193** 0.059** 0.041** 0.416** 0.175** 

RP × PSB 2 4.61ns 10.2 ns 0.013** 0.002** 0.0001ns 0.0002ns 
RP × PSB 2 7.03ns 42.7** 0.002* 0.0002ns 0.018** 0.004** 
PSB × S 4 54.9** 40.2** 0.004** 0.0008** 0.003** 0.001* 

RP × PSB 
× S 

4 19.4* 18.2* 0.002** 0.0005* 0.0008ns 0.0001ns 

 خطا
Error 

36 6.95 5.84 0.0004 0.0001 0.0007 0.0004 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 
 

3.89 4.45 10.2 6.33 9.03 6.28 

ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 

., respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant at  andsignificant, -: non*and  **, ns 
RWC: Relative Water Content, MSI: Membrane Stability Index 
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 و کاروتنوئیدها bکلروفیل  ،aمقدار کلروفیل 

های باکتریدار اثرات اصلی معنیتأثیر نتایج آزمایش بیانگر 
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری و همچنین  کنندهحل

باکتری و شوری بر  کنشبرهمسنگ فسفات و شوری و  کنشبرهم
. نتایج نشان داد اگرچه (2جدول ) ( بودp<0.01برگ ) aمقدار کلروفیل 
 aداری بر کلروفیل دسی زیمنس بر متر اثر معنی 5سطح شوری 

دسی زیمنس بر متر،  10با افزایش شوری آب آبیاری به ، امّا نداشت
غلظت کلروفیل در گیاهان درصد کاهش یافت.  32مقدار این پارامتر 

تواند معیار مناسبی برای تخمین مقاومت آن رشد کرده تحت تنش می
دلیل اثر تواند بهمیر به تنش باشد. کاهش مقدار کلروفیل در شرایط شو

نتز و ها، تخریب سیم و کلر در بیوسنتز رنگیزههای سدبازدارندگی یون
کاهش  (.Ashraf & Harris, 2013ها باشد )یا تشدید تجزیه آن

شوری ممکن است ناشی از کاهش تأثیر های فتوسنتزی تحت رنگدانه
سنتز کمپلکس اصلی رنگدانه کلروفیل، تخریب نوری کمپلکس 

دستگاه فتوسنتزی  کنندهکه محافظت bو  aای هپروتئینی رنگدانه
ها ا و پروتئینههستند، آسیب اکسیداتیو لیپیدهای کلروپلاست، رنگدانه

. (Egert & Tevini, 2002) یا افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد
ط ولی در شرای ،کاربرد سنگ فسفات در شرایط غیرشور موجب کاهش

نسبت به همان سطح شوری  aدار کلروفیل موجب افزایش معنیشور 
تواند با محدود کردن رشد ریشه، کمبود فسفر می (.A-1شکل گردید )

رتیب تژن را کاهش داده و بدینجذب عناصر غذایی مختلف مانند نیترو
 Fageriaهای فتوسنتزی در برگ شود )موجب کاهش سطح رنگدانه

et al., 2009 .) باکتری و شوری،  کنشبرهمهمچنین براساس نتایج
را در تمام سطوح شوری  aکاربرد هر دو سویه باکتری غلظت کلروفیل 

در مقایسه با همان سطح شوری افزایش داد. کمترین مقدار غلظت این 
گرم بر گرم میلی 91/0زیمنس بر متر )دسی 10پارامتر از سطح شوری 

 72/1در شرایط غیرشور ) 2PSBوزن تر( و بیشترین آن از تلقیح باکتری 
 1PSBآمد که با تیمار کاربرد باکتری دست بهگرم بر گرم وزن تر( میلی

داری نداشت زیمنس بر متر اختلافل معنیدسی 5در سطح شوری 
ها با توسعه ریشه و افزایش دسترسی به آب و باکتری(. B-1شکل )

عناصر غذایی، کارایی مصرف آب در محیط شور را افزایش داده و در 
ان ماراته و همکاردهند. شوری بر فتوسنتز را کاهش میتأثیر  ،نتیجه

(Marathe et al., 2017بیان کردند که استفاده از باکتری )های 
( توانست سودوموناس ایروژینوزا) IAA کنندهفسفات تولید کنندهحل

جذب نیتروژن، پتاسیم و فسفر و غلظت کلروفیل در گیاه را افزایش 
 دهد.

 

 
برگ  aکلروفیل ی امحتو( بر Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -1شکل 

 های پستهدانهال
Figure 1- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the leaf chlorophyll a content of 

pistachio seedlings (LSD, p≤0.05) 

 
( p<0.05دار بودن )ها حاکی از معنیدادهنتایج تجزیه واریانس 

و  فسفات، سنگ فسفات کنندههای حلاثرات اصلی و متقابل باکتری
های و کاروتنوئید برگ دانهال bشوری آب آبیاری بر مقدار کلروفیل 

(. نتایج نشان داد که با افزایش شوری آب آبیاری 2جدول پسته داشت )
داری معنیطور به bسی زیمنس بر متر، غلظت کلروفیل د 10و  5به 

در فتوسنتز گیاهان  bنسبت به  aمعمولاً نقش کلروفیل کاهش یافت. 
 همها بهتر شدن ارزش آنتنش شوری موجب نزدیک، امّا تر استغالب

 Mousavi et(. موسوی و همکاران )Mane et al., 2011شود )می

al., 2008 160به  40( نشان دادند که افزایش غلظت کلرید سدیم از 
در درختان زیتون شد.  a+bو  a ،bمولار موجب کاهش کلروفیل میلی

( نشان دادند که با افزایش Karimi et al., 2009کریمی و همکاران )
ن فتوسنتز خالص در دو رقم پسته بادامی و قزوینی کاهش شوری میزا
و کلروفیل  a ،bچنین در مقادیر بالای شوری غلظت کلروفیل یافت. هم

کاربرد تنهای سنگ فسفات نیز  کل در هر دو رقم کاهش نشان داد.
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کدام از سطوح شوری نشان امتر در هیچداری بر مقدار این پارمعنیتأثیر 
 5و در سطوح شوری صفر و  1PSBنداد. از طرفی، تلقیح با باکتری 

در تمام سطوح شوری  2PSBزیمنس بر متر و تلقیح با باکتری دسی
داری طور معنیهرا در مقایسه با همان سطح شوری ب bمقدار کلروفیل 

فسفات هر دو سویه با سنگ زمان همافزایش داد. همچنین کاربرد 
دار این پارامتر در تمام سطوح شوری گردید. موجب افزایش معنی

در شرایط  2PSBاز تلقیح باکتری  bمقدار کلروفیل هرچند، بیشترین 
(. 3جدول آمد )دست بهگرم بر گرم وزن تر میلی 30/1غیرشور برابر با 

تواند یها ما باکتریهای تلقیح شده بافزایش غلظت کلروفیل در نهال
دخیل در ساختار کلروفیل از جمله  عناصر غذاییدلیل افزایش جذب به

 ها کارایی مصرف آب را درچنین باکتریمنیزیم، آهن و منگنز باشد. هم
را  شوری بر فتوسنتزتأثیر  ،محیط شور افزایش داده و بدین ترتیب

أثیر تفسفر خاک، با بر افزایش فراهمی ها علاوهباکتریدهند. کاهش می
دهند. بر مورفولوژی ریشه، جذب فسفر و غلظت کلروفیل را افزایش می

( نشان دادند که Elhaissoufi et al., 2020الهایسوفی و همکاران )
فسفات همراه با سنگ فسفات مقدار  کنندههای حلکاربرد باکتری

 را در گندم افزایش داد. bو  aکلروفیل 

باتوجه به نتایج این آزمایش، مقدار کاروتنوئیدهای برگ با افزایش 
 46و  17ترتیب دسی زیمنس بر متر به 10و  5شوری آب آبیاری به 

دها کاروتنوئیدرصد نسبت به شاهد در همان سطح شوری کاهش یافت. 
 قاومتدخالت مستقیم در فرآیند فتوسنتز، در افزایش مبر علاوه

 دهای اکسیداتیو نیز نقش دارنهای دفاعی گیاهان برابر تنشسیستم
(Parida & Das, 2005 .) از طرفی، اگرچه کاربرد تنهای سنگ فسفات

دار متر موجب افزایش معنیدسی زیمنس بر  5فقط در سطح شوری 
ت ها غلظبا باکتریسنگ فسفات زمان هما کاربرد امّ ،این پارامتر شد

هکاروتنوئیدها را در تمام سطوح شوری نسبت به همان سطح شوری ب
داری افزایش داد. بیشترین مقدار کاروتنوئیدهای برگ مربوط طور معنی

گرم وزن تر( و گرم بر میلی 35/1به کاربرد باکتری در شرایط غیرشور )
 58/0متر )دسی زیمنس بر  10کمترین مقدار آن مربوط به سطح شوری 

 Azarmiآذرمی و همکاران )(. 3جدول گرم بر گرم وزن تر( بود )میلی

et al., 2016های های پسته با باکتری( گزارش کردند که تلقیح نهال
سودوموناس فلوروسنت موجب افزایش رشد و غلظت کاروتنوئیدهای 
برگ در شرایط شور گردید. همچنین افزایش غلظت کلروفیل و 

 .Bacillus sppهای برنج تلقیح شده با باکتری کاروتنوئیدها در نهال

 (.Khan et al., 2021گزارش شده است )

 
و کاروتنوئیدهای برگ  bکلروفیل ی امحتوفسفات و سنگ فسفات بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه و  کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -3جدول 

 های پسته در سطوح مختلف شوری آب آبیاریدانهال
Table 3- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the shoot and root dry weight, and chlorophyll b and carotenoids 

contents of pistachio seedlings irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-m.Salinity (dS 
 شوری 

)1-m.Salinity (dS 
 سنگ فسفات

Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 وزن خشک ریشه
)1-plant.Root dry weight (g 

 
 وزن خشک اندام هوایی

)1-plant.Shoot dry weight (g 
  

0.36 i 0.72 g 0.87 ef  0.61 k 0.82 hi 0.96 fg 0RP 
0PSB 

0.40 i 0.75 g 1.10 d  0.67 jk 0.98 fg 1.01 f 1RP 
0.44 i 0.81 fg 1.21 c  0.75 ij 1.15 e  1.32 cd 0RP 

1PSB 
0.74 g 1.09 d 1.45 b  0.92 gh 1.26 d 1.53 b 1RP 
0.58 h 0.86 ef 1.36 b  0.74 ij 1.14 e 1.49 b 0RP 

2PSB 
0.62 h 0.91 e 1.59 a  1.02 f 1.34 c 1.89 a 1RP 

 کاروتنوئید
FW) 1-g.Carotenoids (mg 

 
 b کلروفیل

FW) 1-g.Chlorophyll b (mg 
  

0.58 m 0.89 i 1.08 ef  0.45 k 0.71 g 0.92 e 0RP 
0PSB 

0.60 m 0.94 h 1.12 de  0.43 kl 0.73 g 0.91 e 1RP 
0.71 k 1.01 g 1.29 b  0.49 jk 0.84 f 1.13 c 0RP 

1PSB 
0.79 j 1.14 d 1.35 a  0.53 ij 0.90 e 1.15 c 1RP 
0.66 l 0.94 h 1.20 c  0.56 i 0.93 de 1.30 a 0RP 

2PSB 
0.88 i 1.05 fg 1.23 c  0.62 h 0.97 d 1.24 b 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 
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 مقدار قندهای محلول و پرولین برگ

اثرات اصلی و  دار بودنها حاکی از معنینتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب  کنندههای حلمتقابل باکتری

( p<0.05( و پرولین برگ )p<0.01آبیاری بر مقدار قندهای محلول )
ها، (. با توجه به نتایج مقایسه میانگین2جدول های پسته بود )دانهال

آبیاری با هر دو سطح شوری آب آبیاری موجب افزایش غلظت قندهای 
 هایقندهای محلول مانند ساکارز در بافت تجمعمحلول برگ گردید. 

ند. کاسمزی عمل می کنندهعنوان تنظیمگیاهی تحت شرایط تنش به
لول های درون ستوانند با درشت مولکولبراین، این ترکیبات میعلاوه
ها شوند کنش داشته و موجب افزایش پایداری و عملکرد آنبرهم

(Murakeozy et al., 2003( کریمی و همکاران .)Karimi et al., 

( دلیل تجمع قندهای محلول با افزایش شوری را کاهش میزان 2009
فتوسنتز، تبدیل نشاسته به قند و یا مصرف کمتر کربوهیدرات توسط 

براساس نتایج این پژوهش، کاربرد تنهای سنگ  گیاه گزارش کردند.
 داریمعنیتأثیر کدام از سطوح شوری بر این پارامتر فسفات در هیچ

تأثیر  1PSBهمچنین، اگرچه کاربرد تنهای باکتری  نشان نداد.
کدام از سطوح شوری داری بر مقدار قندهای محلول برگ در هیچمعنی

درصدی  24و  80وجب افزایش م 2PSBا کاربرد باکتری آب نداشت، امّ
دسی زیمنس بر  5ترتیب در سطوح شوری صفر و مقدار این پارامتر به

بر مقدار قندهای محلول را کاربرد تأثیر حال، بیشترین  متر شد. به هر
ر این بیشترین مقدا کهطوریبهسنگ فسفات و باکتری داشت. زمان هم

باکتری زمان هماربرد گرم بر گرم وزن تر( از کمیلی 1/59پارامتر )

2PSB  زیمنس بر متر و دسی 10و سنگ فسفات در سطح شوری
آمد دست به شاهدگرم بر گرم وزن تر( از میلی 6/14کمترین مقدار آن )

افزایش قندهای محلول در گیاهان تلقیح شده با ریزجانداران (. 4جدول )
العات شود. مطگیاهان نسبت داده میای خاکزی به بهبود وضعیت تغذیه

 ها موجبسودوموناساز جمله  اهنشان داده است که تلقیح با باکتری
فسفر نقش کلیدی در  شود.افزایش غلظت و جذب فسفر در گیاه می

از طرفی، (. Demir, 2004ها دارد )انتقال انرژی و شکستن کربوهیدرات
 های گیاهی مانند سیتوکینین وها سطح هورمونباکتریتلقیح با این 

توانند با ها میهورمون دهد که اینجیبرلین را در گیاه افزایش می
ها و تنظیم سطح های مؤثر در باز شدن روزنهافزایش انتقال یون

دهای محتوای قن ،نهایت کلروفیل، موجب افزایش سرعت فتوسنتز و در
 (.Selvaraj & Chellappan, 2006محلول در گیاهان شوند )

آمده، شوری موجب تجمع پرولین در برگ دست بهبراساس نتایج 
دسی 10در سطح شوری آب  کهطوریبههای پسته گردید. دانهال

برابر افزایش نشان  4/3زیمنس بر متر، مقدار این پارامتر نسبت به شاهد 
ی دارد اکسیدانهای تحت تنش، نقش آنتیدر سلول پرولین احتمالاًداد. 

ها از طریق کاهش پتانسیل اسمزی و با تجمع در سیتوپلاسم سلول

 Akhkha etکند )درون سلولی، تجمع نمک در واکوئل را تنظیم می

al., 2011های پسته تحت تنش (. افزایش تجمع پرولین در نهال
( Behzadi Rad et al., 2021ادی راد و همکاران )شوری توسط بهز

کاربرد سنگ فسفات نیز فقط در سطح شوری  نیز گزارش شده است.
دار داشت که زینس بر متر بر مقدار پرولین برگ اثر معنیدسی 10

پور و همکاران شهریاریموجب افزایش غلظت آن شد. 
(Shahriaripour et al., 2011 گزارش کردند که کاربرد فسفر موجب )

های پسته در سطوح مختلف شوری کاهش غلظت پرولین برگ نهال
مقدار پرولین برگ را در سطوح  2PSBهمچنین تلقیح با باکتری  شد.

درصد  94و  69، 74ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5شوری صفر، 
دار داد. از طرفی، کاربرد نسبت به همان سطح شوری افزایش معنی

رگ بیشتری بر مقدار پرولین بتأثیر ها با سنگ فسفات باکتریزمان هم
گرم بر گرم وزن تر( از میلی 7/36داشت. بیشترین مقدار این پارامتر )

دی  10سطح شوری در  2PSBسنگ فسفات و باکتری زمان همکاربرد 
در سطح  2PSBآمد که با کاربرد تنهای باکتری دست بهزیمنس بر متر 

(. 4جدول داری نداشت )دی زیمنس بر متر اختلاف معنی 10شوری 
های محرک رشد گیاه با افزایش سنتز پرولین های مختلف باکتریسویه

د شونحفظ آب سلول میدر گیاهان رشد کرده در شرایط تنش موجب 
(Sziderics et al., 2007 افزایش غلظت پرولین در گیاهان تلقیح .)

 توان به تنظیم مسیرهای سنتز پرولین برایها را میشده با این باکتری
حفظ سطح بالای آن در درون سلول نسبت داد. آذرمی و همکاران 

(Azarmi et al., 2016نیز نشان دادند که باکتری ) های محرک رشد
 های پسته شد.گیاه موجب افزایش پرولین در برگ نهال

 

( MSI) ی( و شاخص پایداری غشاRWCمقدار نسبی آب )

 برگ

ها، اثرات اصلی و متقابل با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری بر  کنندههای حلباکتری

های پسته مقدار نسبی آب و شاخص پایداری غشای برگ دانهال
 ها نشان داد(. نتایج مقایسه میانگین2جدول ( شد )p<0.05دار )معنی

دسی زیمنس بر متر موجب کاهش  10و  5اعمال شوری آب آبیاری  که
مقدار شد.  شاهدنسبی آب برگ نسبت به درصدی مقدار  31و  10

RWC  گیاه شاخصی مناسب برای ارزیابی وضعیت آب گیاه و تعیین
تحمل آن به تنش شوری است. با توجه به افزایش غلظت یون سدیم 

های پسته با افزایش شوری، کاهش آب در برگ دانهالدر برگ دانهال
 ها نسبتر برگتوان به تجمع یون سدیم دها با افزایش شوری را می

 5کاربرد تنهای سنگ فسفات نیز فقط در سطح شوری  ،از طرفیداد. 
اعث دار داشت که بمعنیتأثیر زیمنس بر متر بر مقدار این پارامتر دسی

درصدی آن نسبت همان سطح شوری گردید. تلقیح با  هشتافزایش 
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دار مقدار نسبی نیز موجب افزایش معنی 2PSBو  1PSBهر دو سویه 
در  2PSBآب برگ در تمام سطوح شوری آب شد. اگرچه، کارایی سویه 

گ سنزمان همبیشتر بود. کاربرد تأثیر در این  1PSBمقایسه با سویه 
. را در افزایش این پارامتر داشتتأثیر ها بیشترین فسفات و باکتری

ار نسبی مقد 2PSBسنگ فسفات و باکتری زمان همکاربرد  کهطوریبه
 ترتیبزیمنس بر متر بهدسی 10و  5آب برگ را در سطوح شوری صفر، 

جدول درصد نسبت به همان سطح شوری افزایش داد ) 52و  19، 34
های جنس یکی از بارزترین خصوصیات محرک رشدی باکتری (.4

تولید هورمون اکسین است. نتایج تحقیقات مختلف نشان  سودوموناس
 ،های جانبی و در نتیجهداده است که اکسین موجب افزایش رشد ریشه

-شود. با توجه به افزایش وزن ریشه دانهالحجم و طول ریشه گیاه می

اکسین در  کنندهتولید سودوموناسهای های پسته تلقیح شده با باکتری
توان به افزایش ها را میقدار آب در برگ دانهالاین پژوهش، افزایش م

یژه در ودسترسی بهتر و بیشتر به آب به ،های مویین و در نتیجهریشه
( Mayak et al., 2004شرایط شور نسبت داد. مایاک و همکاران )

توانند با بهبود های محرک رشد گیاه میگزارش کردند که باکتری
 ،زایی و در نتیجهی مصرف و مقدار آب گیاه موجب افزایش ریشهکارای

های در برگ نهال RWCرشد آن در شرایط تنش شوند. افزایش مقدار 
 ,.Karlidag et al( و توت فرنگی )Azarmi et al., 2016پسته )

های محرک رشد گیاه در شرایط باکتری( تلقیح شده با کاربرد 2013
 شور نیز گزارش شده است.

براساس نتایج، مقدار شاخص پایداری غشای برگ با افزایش شوری 
درصد نسبت  32و  9ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5آب آبیاری به 

ین اثرات شوری بر گیاه کاهش ترمهمیکی از  به شاهد کاهش نشان داد.
ا نشان دهای غشیریب آن است. پراکسیداسیون لیپاستحکام غشا و تخ
ت افزایش نفوذپذیری آن تح ،سلولی و در نتیجه یدهنده آسیب به غشا
از طرفی، کاربرد تنهای  (.Katsuhara et al., 2005تنش شوری است )

 دار اینسنگ فسفات فقط در شرایط غیرشور موجب افزایش معنی
موجب  2PSBو  1PSBگردید. هر چند تلقیح با هر دو سویه  پارامتر

دار شاخص پایداری غشا در تمام سطوح شوری نسبت به افزایش معنی
همان سطح شوری شد که از نظر آماری اختلافی بین دو سویه مشاهده 

یشتری بتأثیر باکتری و سنگ فسفات زمان همحال، کاربرد  نشد. به هر
در این افزایش  1PSBدر افزایش این شاخص داشت که نقش سویه 

 بود.  2PSBبیشتر از سویه 

 
 سنگ فسفات بر مقدار قندهای محلول، پرولین، مقدار نسبی آب و پایداری غشای برگ ×فسفات کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -4جدول 

 در سطوح مختلف شوری آب آبیاری های پستهدانهال
Table 4- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the soluble sugars, proline, RWC and MSI content of pistachio 

seedlings leaf irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-m.Salinity (dS 
 شوری 

)1-m.Salinity (dS 
 سنگ فسفات

Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 پرولین برگ
FW)1 -g.Leaf proline (mg 

 
 قندهای محلول برگ

FW) 1-g.Leaf soluble sugars (mg 
  

17.5 d 9.73 efg 5.22 h  31.5 efg 23.1 ij 14.6 k 0RP 
0PSB 

21.5 c 11.6 ef 5.89 h  33.1 ef 27.5 ghi 17.5 jk 1RP 
24.1 c 12.3 e 7.36 gh  28.9 fgh 24.5 hi 18.9 jk 0RP 

1PSB 
31.0 b 16.6 d 10.0 efg  47.2 b 35.0 de 24.4 hi 1RP 
34.0 a 16.5 d 9.13 fg  35.6 de 28.7 fgh 26.3 hi 0RP 

2PSB 
36.7 a 22.0 c 15.9 d  59.1 a 41.7 c 33.0 ef 1RP 

 شاخص پایداری غشا
MSI (%) 

 
 مقدار نسبی آب برگ

RWC (%)  
  

33.9 k 45.6 gh 50.1 f  46.5 i 61.1 g 68.0 ef 0RP 
0PSB 

35.0 jk 49.2 fg 63.3 c  47.9 i 66.2 f 71.0 de 1RP 
41.8 hi 59.2 d 73.2 b  56.1 h 68.0 ef 73.5 cd 0RP 

1PSB 
51.7 f 64.5 c 84.0 a  60.3 gh 71.5 de 77.3 c 1RP 
38.0 ij 51.9 ef 64.0 c  61.3 g 73.4 cd 84.2 b 0RP 

2PSB 
45.3 gh 55.8 de 70.9 b  70.6 de 72.7 d 91.0 a 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 

RWC: Relative Water Content, MSI: Membrane Stability Index 
 

زمان همدرصد( از کاربرد  84بیشترین مقدار شاخص پایداری غشا )
در شرایط غیرشور و کمترین مقدار آن از  1PSBسنگ فسفات و سویه 

جدول دست آمد )بهدرصد(  9/33زیمنس بر متر )دسی 10سطح شوری 

ذایی عناصر غهای محرک رشد گیاه با افزایش قابلیت جذب (. باکتری4
های مختلف از جمله اکسین و آنزیم چنین تولید متابولیتو آب و هم

ACC- ا ای گیاه شده و در نتیجه، بموجب بهبود وضعیت تغذیه دآمیناز
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های آزاد، استحکام های فعال اکسیژن و رادیکالکاهش غلظت گونه
در  MSIدهند. گزارش شده است که مقدار غشای سلولی را افزایش می

تنش  های محرک رشد گیاه تحتگیاه توت فرنگی تلقیح شده با باکتری
 (.Karlding et al., 2013شوری افزایش یافت )

 

 غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه

دن اثرات اصلی و دار بوها بیانگر معنینتایج تجزیه واریانس داده
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب  کنندههای حلمتقابل باکتری

( p<0.05( و ریشه )p<0.01)هوایی  اندامآبیاری بر غلظت فسفر 
(. با توجه به نتایج این آزمایش، اگرچه 2جدول های پسته بود )دانهال

ریمنس بر دسی 10شوری تأثیر غلظت فسفر اندام هوایی فقط تحت 
ا غلظت فسفر ریشه با اعمال درصدی(، امّ 42متر قرار گرفت )کاهش 
 53و  25ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10و  5هر دو سطح شوری آب 

برخی (. 5جدول کاهش یافت ) شاهدداری نسبت به معنیطور بهدرصد 
اند که شوری خاک موجب کاهش جذب فسفر پژوهشگران گزارش کرده

ای هها فسفر در شرایط شور با کاتیونشود. به عقیده آنتوسط گیاه می
2+Ca ،2+Mg  2و+Zn دسترس برای  صورت غیرقابلواکنش داده و به

(. از Cantrell & Lindermann, 2001شود )گیاه در خاک تثبیت می
تواند های شور میجذب در خاکسوی دیگر، کاهش مقدار فسفر قابل

به اثر یون مشترک که باعث کاهش فعالیت یون فسفات و تشکیل 
نی نگه سطح پایی کلسیم که غلظت فسفر خاک را در های فسفاتکانی
های دارد، مربوط باشد. کاهش جذب فسفر در برگ و ریشه نهالمی

( Eskandari & Mozaffari, 2014پسته توسط اسکندری و مظفری )
در مقابل، کاربرد تنهای سنگ فسفات فقط بر مقدار  گزارش شده است.

دار داشت ر متر اثر معنیزیمنس بدسی 10فسفر ریشه در سطح شوری 
درصد نسبت به همان سطح شوری افزایش داد. براساس  33که آن را 

مقدار فسفر  2PSBو  1PSBآمده، تلقیح با هر دو سویه دست بهنتایج 
های پسته را در تمام سطوح شوری در اندام هوایی و ریشه دانهال

داری افزایش داد. هرچند، معنیطور بهمقایسه با همان سطح شوری 
بیشتر از کاربرد سویه  2PSBمقدار این افزایش در اثر کاربرد سویه 

1PSB .2تلقیح با سویه  بودPSB  ،دسی  10و  5در سطوح شوری صفر
 142و  87، 91ترتیب زیمنس بر متر غلظت فسفر اندام هوایی را به

درصد در مقایسه  100و  78، 52ترتیب درصد و غلظت فسفر ریشه را به

بیشترین غلظت  ،حال دار داد. به هربا همان سطح شوری افزایش معنی
سنگ فسفات و زمان همدرصد( از کاربرد  41/0فسفر اندام هوایی )

2PSB  زیمنس بر متر و بیشترین غلظت فسفر دسی 5در سطح شوری
در شرایط  2PSBسنگ فسفات و زمان همدرصد( از کاربرد  35/0ریشه )

مطالعات نشان داده است که بیش از (. 5جدول آمد )دست بهیرشور غ
های شور از دسترس گیاه خارج است. ویژه در خاکدرصد فسفر به 90

فراهمی فسفر آلی خاک برای گیاه بیشتر از فسفر معدنی با  ،از طرفی
معیت ج تواند با فعالیتقابلیت انحلال پایین است. فسفر آلی می

جذب برای گیاه تبدیل شود. انحلال و صورت قابلمیکروبی خاک به
فراهمی فسفر خاک توسط جمعیت میکروبی به نوع منبع فسفاتی )آلی 

ها و و ترکیب آنیون pHیا معدنی(، نوع گیاه میزبان، جمعیت میکروبی، 
 Patelپاتل و همکاران ) (.Niu et al., 2010ها بستگی دارد )کاتیون

et al., 2012های های جدا شده از خاک( گزارش کردند که باکتری
شور، فسفر محلول خاک را افزایش دادند. بنابراین استفاده از باکتری

نقش مهمی در افزایش فسفر قابل جذب گیاه  ،فسفات کنندههای حل
های مطالعات آزمایشگاهی، باکتریهای شور دارد. براساس در خاک

هاستفاده شده در این پژوهش توانایی انحلال تری کلسیم فسفات را ب
از دیگر اثرات مهم ریزجانداران  عنوان منبع نامحلول فسفر دارا بودند.

ها در افزایش فراهمی فسفر سودوموناسی فسفات از جمله کنندهحل
 ودوموناسسهای باشد. باکتریمیزایی گیاه استفاده، افزایش ریشه قابل

بر قابلیت ارتجاع ریشه مؤثر بوده و با افزایش انشعابات ریشه و تارهای 
 & De.freitasدهند )را افزایش می عناصر غذاییکشنده، جذب 

Germida, 1990.) 

 

 غلظت سدیم اندام هوایی و ریشه

نشان داد که اثرات اصلی باکتری و ها نتایج تجزیه واریانس داده
شوری آب آبیاری و همچنین اثرات متقابل سنگ فسفات و شوری آب 

 کننده فسفات و شوری بر غلظت سدیم اندامهای حلآبیاری، و باکتری
(. نتایج 2جدول ( شد )p<0.01دار )های پسته معنیهوایی دانهال

 بل سنگ فسفات و شوری آب آبیاری نشان دادمقایسه میانگین اثر متقا
زیمنس بر متر، غلظت سدیم دسی 10و  5که با افزایش شوری آب به 

برابر نسبت به شاهد افزایش یافت  5/3و  1/2ترتیب اندام هوایی به
 (.A-2شکل )

 

 

 

 

 
 



 315     … های پستهکننده فسفات در تأمین فسفر از سنگ فسفات و بهبود رشد دانهالهای حلباکتریتأثیر  ،و همکاران آتاجان آذرمی

های پسته در سطوح مختلف فسفر اندام هوایی و ریشه دانهالی امحتوسنگ فسفات بر  ×فسفات  کنندههای حلباکتریاثر متقابل  -5جدول 

 شوری آب آبیاری
Table 5- The interaction effect of rock phosphate ×PSB on the shoot and root phosphorus content of pistachio seedlings 

irrigated by different levels of water salinity 
 شوری

)1-Salinity (dS.m 
 شوری 

)1-Salinity (dS.m سنگ فسفات 
Rock phosphate 

 باکتری
Bacteria 

10 5 0  10 5 0 

 فسفر ریشه
Root P (%) 

 
 فسفر اندام هوایی

Shoot P (%) 
0.09 l 0.14 j 0.19 fg  0.07 i 0.15 fg 0.12 gh 0RP 

0PSB 
0.12 k 0.15 ij 0.18 gh  0.10 hi 0.17 f 0.10 hi 1RP 
0.14 ij 0.17 gh 0.22 e  0.11 h 0.20 e 0.16 f 0RP 

1PSB 
0.16 hi 0.20 ef 0.26 cd  0.16 f 0.31 b 0.25 cd 1RP 
0.18 gh 0.25 d 0.29 b  0.17 f 0.28 bc 0.23 de 0RP 

2PSB 
0.22 e 0.27 bc 0.35 a  0.23 de 0.41 a 0.39 a 1RP 

 داری ندارند.اختلاف معنی LSDدرصد بر اساس آزمون  5هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند در سطح احتمال برای هر صفت میانگین
Values followed by different letters have significant difference according to LSD test at p<0.05. 

 

 های سمیین اثرات تنش شوری بر گیاهان انباشت یونترمهماز 
باشد. هرچند مقاومت گیاه ها میویژه برگها بههای مختلف آندر اندام

پسته به تنش شوری نسبتاً بالاست، ولی با افزایش غلظت سدیم در 
محیط رشد ریشه، توانایی ریشه برای کنترل و تجمع سدیم در خود 

یابد. افزایش میهوایی  اندامانتقال آن به  ،جهکاهش یافته و در نتی
وایی هدلیل تجمع عناصر سمی مانند سدیم و کلر در اندامکلی، به طوربه

ر ها نسبت به ریشه در برابر این عناصر بیشتپذیری برگگیاهان، آسیب
ای بر روی دو پایه پسته )سرخس و قزوینی( مشخص است. در مطالعه

ور طهوایی هر دو پایه به، غلظت سدیم در اندامشد که با افزایش شوری
ای افزایش یافت، هرچند غلظت سدیم در پایه سرخش ملاحظهقابل

(. براساس Saadatmand et al., 2007بیشتر از پایه قزوینی بود )
(، Behzadi Rad et al., 2021مطالعات بهزادی راد و همکاران )

و ریشه سه رقم هوایی  اندامشوری موجب افزایش غلظت سدیم در 

هرچند  ،نهال پسته )قزوینی، قرمز پسته و موتیکا( مورد بررسی گردید
ن چنیهوایی هر سه رقم بیشتر از ریشه بود. همتجمع این عنصر در اندام

ا( وری )موتیکها، تجمع سدیم در گونه حساس به شیج آنبراساس نتا
از طرفی، کاربرد سنگ فسفات در شرایط  های مقاوم بود.بیشتر از گونه

غیرشور موجب افزایش و در شرایط شور موجب کاهش سدیم اندام 
(. همچنین با توجه A-2ل شکهوایی نسبت به همان سطح شوری شد )

فسفات و شوری آب، تلقیح  کنندههای حلباکتری کنشبرهمبه نتایج 
موجب کاهش غلظت سدیم اندام هوایی  2PSBو  1PSBبا هر دو سویه 

در شرایط شور نسبت به همان سطح شوری شد. هرچند، کارایی سویه 

2PSB  1در کاهش این پارامتر بیشتر از سویهPSB  بود. تلقیح با باکتری

2PSB  ،ار سدیم زیمنس بر متر، مقددسی 10و  5در سطوح شوری صفر
درصد نسبت به همان سطح  25و  21، 23ترتیب اندام هوایی را به

 (.B-2شکل کاهش داد )شوری 
 

 
سدیم اندام هوایی ی امحتو( بر Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -2شکل 

 های پستهدانهال
Figure 2- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the shoot Na content of pistachio 

seedlings (LSD, p≤0.05) 
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( اثرات اصلی p<0.01)دار معنیتأثیر غلظت سدیم ریشه تحت 
فسفات، سنگ فسفات و شوری آب آبیاری و  کنندههای حلباکتری

های همچنین اثرات متقابل سنگ فسفات و شوری آب آبیاری، و باکتری
(. براساس 2جدول فسفات و شوری آب آبیاری قرار گرفت ) کنندهحل

ات فقط گ فسفسنگ فسفات و شوری آب، کاربرد سن کنشبرهمنتایج 
ود بمؤثر  زیمنس بر متر بر مقدار سدیم ریشه دسی 10در سطح شوری 

درصدی این پارامتر نسبت به همان سطح شوری  11که موجب کاهش 
 در شرایط شور موجبویژه بهها نیز (. تلقیح با باکتریA-3شکل شد )

غلظت  2PSBو  1PSB هایکاهش سدیم ریشه شد. تلقیح با سویه

ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 5غلظت سدیم ریشه را در سطح شوری 
 14ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 10درصد و در سطح شوری  23و  10
(. B-3شکل درصد در مقایسه با همان سطج شوری کاهش داد ) 24و 

ا وپلی ساکاریدها بتوانند با تولید اگزهای محرک رشد گیاه میباکتری
هایی نظیر سدیم پیوند برقرار کرده و فراهمی آن را برای گیاه کاتیون

کاهش دهند. از طرفی، کاهش جذب سدیم در گیاهان تلقیح شده با 
ط یم مربوتواند به کاهش جریان انبوه )آپوپلاستی( سدها میباکتری
 (.Ashraf et al., 2004باشد )

 

 
( بر غلظت سدیم ریشه Bشوری آب آبیاری ) ×فسفات  کنندههای حل( و باکتریAشوری آب آبیاری ) ×سنگ فسفات  کنشبرهم -3شکل 

 های پستهدانهال
Figure 3- The interaction effects of rock phosphate ×salinity (A), and PSB ×salinity (B) on the root Na content of pistachio 

seedlings (LSD, p≤0.05) 
 

 گیرینتیجه

رقم بادامی( مقاومت نسبتاٌ بالایی به ویژه بهاگرچه درختان پسته )
های پسته به تنش شوری شوری خاک و آب دارند، ولی حد تحمل نهال

به نتایج این پژوهش، علائم شوری در سطح شوری  کمتر است. با توجه
ها نمایان بود که موجب های دانهالزیمنس بر متر در برگدسی 10آب 

های جوان های پایین و سوختگی حاشیه و نوک برگخشکیدگی برگ
ا های پسته در اراضی باین نکته در زمان کاشت نهال ،گردید. بنابراین

شت مستقیم بذر در خاک باغات( در کاویژه بهخاک و آب شور )
بایست مورد توجه قرار گیرد. از طرفی، کاربرد سنگ فسفات همراه می

فسفات موجب افزایش رشد، تجمع  کنندههای حلبا تلقیح با باکتری
پرولین و قندهای محلول، غلظت کلروفیل و کاروتنوئیدها، مقدار آب 

ر شرایط دویژه بهه های پستنسبی و پایداری غشا و غلظت فسفر دانهال
های مورد استفاده در این پژوهش توانایی تولید شور شد. باکتری

ترکیبات محرک رشدی و مقاومت به تنش شوری در شرایط 
آزمایشگاهی را دارا بودند. بهبود رشد و افزایش مقاومت در برابر تنش 

توان به تولید ها را میهای تلقیح شده با باکتریشوری در دانهال

 -ACCرمون ایندول استیک اسید، اسیدهای آلی و پروتون و آنزیم هو
ها نسبت داد. ایندول استیک اسید و آنزیم دآمیناز توسط این باکتری

ACC- زایی ها موجب تحریک ریشهدآمیناز ترشح شده توسط باکتری
تولید اسیدهای آلی و پروتون  ،گردد. از طرفیو افزایش رشد ریشه می

باعث کاهش اسیدیته محیط و افزایش فراهمی عناصری مانند فسفر 
می افزایش رشد ریشه و فراه ،شود. بنابرایناز سنگ فسفات میویژه به

ا، مقدار هبا باکتری های تلقیح شدهعناصر غذایی در محیط ریشه دانهال
ایش داده و موجب بهبود ها را افزجذب آب و عناصر غذایی در دانهال

گردد. افزایش وزن خشک اندام ها در شرایط تنش میرشد و مقاومت آن
ها و سنگ فسفات در های تیمار شده با باکتریهوایی و ریشه دانهال

موارد فوق است. از طرفی، کاهش آثار تنش  کنندهییدأاین پژوهش ت
 ها درها و سوختگی حاشیه برگشوری نظیر خشک شدن برگ

اهری ظصورت بهها و سنگ فسفات نیز های تیمار شده با باکتریدانهال
تواند فسفات می کنندههای حلاستفاده از باکتری ،مشاهده شد. بنابراین

های پسته در شرایط تنش شوری و افزایش به رشد و استقرار دانهال
 د.ها کمک کنفسفات و تأمین فسفر مورد نیاز دانهال کارایی سنگ
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