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 چکیده

با بروز جنگ اکراین و روسیه و اخلال در تامین  است. راهبردی کالای یکبشری،  جوامع اغلب اصلی غذای عنوانبه گندم

ین ا .بیش از پیش نمایان شده استکره زمین  جمعیت برای تغذیه گندم اهمیتدر جهان،  ات اقلیمتغییربا چنین و هم غلات

 غذایی ارزش مدت، نگهداری طولانی امکان کشت، سهولت هوایی، و آب مختلف شرایط با گسترده سازگاری دلیلگیاه به

شور در نتیجه  و ن ایران در اقلیم گرم و خشکقرار گرفت .بسیار حائز اهمیت است، مختلف اشکال در مصرف قابلیت و مناسب

 روشو  راز و رمزها نماید که بیشترین توجه به مطالعه و پژوهش در موردایجاب می ،های زراعیاز زمین زیادیدرصد  بودن

ارزان  هایرراهکادنبال عمل آید. بنابراین باید بهبه ) خشکی و شوری (تنشدر شرایط راهبردی این محصول  افزایش تولید های

 شور، هایخاك آبشویی از جمله مختلفی هایروش ،شوری تنش با مقابله برای بود. این محصولتولید  افزایش جهت و موثر

عنوان پوشش بذر و به زیستی کودهایانواع  کاربرد و شوری به مقاوم گیاهی ارقام استفاده از کشت، و آبیاری مناسب مدیریت

در  کهشود محسوب میو موثر  زیستیاز راهکارهای یکی  مفیدریزجانداران استفاده از  .ر گرفته استمورد توجه قرایا تلقیح آن 

 ها در محیط ریشه و برگآن و بسیار موثر متنوع گذاریتاثیر هایقابلیتبه  توجه، و مواد شیمیایی کودها کنار مصرف معقول

درکشور نیز جدی گرفته شده در نهایت تولید محصول  شوری و خشکی و برای مقابله با بذر، لیو مولکو زیستیپرایمینگ  برای

 و کاربردی گردد.
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 مقدمه

 اهمیت گندم

 ،کشاورزی کلیدی و محوری محصول عنوانبه گندم

و  اقتصادی ،در عرصه سیاسی ایویژه اه و اهمیتجایگ

ایفا  حال توسعهخصوص کشورهای درکشورها به سلامت

. (Laino et al. 2015; Seleiman et al. 2021) کندمی

مانند  جوامعی برای محصول این تامین رسدظر مینبه 

 ایجاد معنی به و تحریم()با شرایط ویژه سیاسی  ایران

و  متوسط طبقاتو حیات  بوده کشور تثبا و غذایی امنیت

 باشدمی محصول این تاثیر تحت شدیدا  جامعه  ضعیف

(Mosavi, 2007) .160طور متوسط ههر ایرانی ب 

 کندکیلوگرم گندم به اشکال مختلف مصرف می

(Anonymous, 2023) مصرف با افزایش فقر  و این مقدار

 غییرت و حذف اقلام پروتئینی و دیگر محصولات غذایی و

شدیدا  افزایش ، هاقیمت دلیل افزایشبه منابع تامین انرژی

. با لحاظ جمعیت و ذخایر احتیاطی، نیاز کندپیدا می

برآورد شده میلیون تن  14کشور به این محصول بیش از 

-1399زراعی  تولید گندم در سال بر اساس آمارها، .است

حدود  1401-1400و در سال زراعی  1/11د حدو 1400

از طریق نیز  و مابقی نیاز کشور میلیون تن بوده 5/11

. این (Anonymous, 2022) شده است واردات تامین

به مطالعه و  نماید که بیشترین توجهایجاب می شرایط

به راهبردیاین محصول افزایش تولید  پژوهش در مورد

گیر و گران وقت بسیار از آنجا که اصلاح ژنتیک عمل آید.

پسند گندم هنوز چندان طبیعی ارقام شوریانتخاب و  بوده

 م به شوریوارقام تجاری مقا لذا کشت اند،موفق نبوده

در چنین شرایطی  گیر نشده است.در جهان همه گندم

 بودو سریع  کاربردی ،ارزان، موثر هایروشدنبال باید به

، و تغییر اقلیم خاك و آب ید در شرایط شورکه بتوان

و یا حداقل حفظ تولید در  ندمگموجب افزایش تولید 

پوشش  .(Seleiman et al., 2021) سطح موجود گردد

تواند یکی از تلقیح آن موقع کاشت می بذر گندم و

و  تنش شوری ها برای مقابله باترین روشموثرترین و ارزان

 در تولید گندم کشور باشد. حتی خشکی

 شوری بررسی اراضی شور و اثرات تنش

کننده تولیدات محدود واملع مهمترینیکی از 

 موضوعی که است. شوری آب و خاك ،در ایران کشاورزی

عنوان در بسیاری از کشورها از آن به در کنار کمبود آب،

میلیون  17 بالغ بر برند.در کشاورزی نام می "مرگ سفید"

قرار تاثیر شوری  های جهان تحتاز زمینمربع کیلومتر

های تحت هکتار از زمین میلیون 10 حدود سالانه دارد و

یا گسترش جهان در اثر شوری حاصل از آبیاری  تکش

 ,Munns ) دشوناز چرخه تولید خارج می های شورخاك

2005; Khan et al., 2015; FAO, 2021; Negacz et 

al., 2022) .چین، هند، پاکستان، ایران، عراق، آمریکا در 

ایران از و  تساز اسطور جدی مسالهو استرالیا شوری به

های شور پس از روسیه، هند و گسترش خاك نظر

بر  بنا .قرار گرفته است جهان در رتبه چهارم پاکستان

تا  1332های مطالعات خاکشناسی انجام شده طی سال

 کشاورزی اراضی از هکتار میلیون 8/6 مجموع از 1388

 شوری مختلف درجاتبه مبتلا هایخاك دارای که کشور

میلیون هکتار اراضی هستند  3/4حدود  ،(1 شکل) هستند

 1/1)حدود  شوری محدودیت دیگری ندارند از که به غیر

 14ن اراضی دارای شوری از ای درصد(27/5) میلیون هکتار

میلیون  2/4 بیش از .زیمنس بر متر هستنددسی 16تا 

دسی زیمنس  32تا  16درصد( دارای شوری  57) هکتار

( دارای درصد 15/5ر هکتار )زاه 660از بیش  و بر مترند

اند که جزو زیمنس برمتر بودهدسی 22بیش از  شوری

 8/4 فقط و شونداراضی غیر قابل کشت محسوب می

میلیون هکتار اراضی کشاورزی مبتلا به  8/6درصد از کل 

 همحدود در زیرزمینی آب مسئلهشوری در کشور دارای 

بخش از  این اصلاح که است مزیتی این .اندریشه رشد

صرفه به اقتصادی و فنی هایبهجن از راهای شور خاك

 (.Momeni, 2010) کرده است

های حاصلخیز های وسیعی از کشور مانند دشتبخش

، آزادگان، ورامین تا قزوین و مغان و گرگان و گنبد

ای جنوب کشور و گرمسار، سیستان تا فارس تا نوار حاشیه

 و با درجاتی نحوی،به ،ودرخیز اطراف زایندهحاصلاراضی 

تدریج از به رود کهانتظار می هستند و متاثراز تنش شوری 

 75شود این میزان تا بینی میپیش .دسترس خارج شوند

 نمایدریاب کشور پیشروی ادرصد کل اراضی ف

(Momeni, 2010).  افزایش شوری خاك به طور عمده

ری و آبیا ،اقلیم، توپوگرافیتحت تاثیر عواملی نظیر 

 ,.Negacz et alد قرار دار ی و صنعتیانسانهای فعالیت

2022;) Gupta and Huang 2014.)  رشد و نمو اندك

های شور مربوط به بالا بودن فشار اسمزی گیاهان در خاك

و  های سدیم، کلسیم، منیزیم، پتاسیمکاتیون وفورناشی از 

 است، و نیترات 3HCOکلر، سولفات،  هایآنیون
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(Shrivastava and Kumar, 2015). افزایش فشار  با

و عناصر غذایی گیاه برای جذب مقدار معینی آب  ،اسمزی

چون گیاه کل  .باید انرژی حیاتی بیشتری صرف کند

فقط صرف غلبه بر فشار  دتوانخود را نمی انرژی حیاتی

ناچار فقط بخشی از آب موجود در هب نماید،اسمزی خاك 

را محدودیت رشد گیاه  این عاملو ، کندخاك را جذب می

 همچنین سمیت مستقیم ناشی از حضور .دنبال داردبه

 ها بر گیاه اثر منفی گذاشته واین یون برخی از بیش از حد

هم خوردن هبه ب منجرنیز  ک از آنهافراوانی نسبی هر ی

 Latif) گرددموجود در درون گیاه می عناصر غذایی دلتعا

et al., 2022; Cuevas et al. 2019; Seleiman et al. 

2021 Malakouti et al., 2002 ;). در اغلب موارد، 

های اسمزی و یونی حاصل از تنش شوری سبب تنش

این شده که  (ROS) های اکسیژن فعالگونهانواع  تولید

ها در و سلول شودء میها سبب اختلال در عمل غشاگونه

برای  ریزجاندارانو  د. گیاهاننمیرمی اثر تنش اکسیداتیو

های آنزیمباید قادر به تولید  ،ا این وضعیتمقابله ب

کاتالاز، پراکسیداز، گلوتاتیون رداکتاز  اکسیداتیو نظیرآنتی

 و سوپراکسیددیسموتاز که پالاینده انواع اکسیژن فعال

 شوندتولید می فرآوان که با صرف انرژی باشند ،هستند

(Jeyasri et al., 2021; Shrivastava and Kumar, 

2015; Yan et al., 2015; Seleiman et al., 2021). 

اما تفاوت  شوری و خشکی در سراسر دنیا وجود داردالبته 

و  سبب کاهش و یا افزایش اثرات مخرب ،در نوع مدیریت

های زیادی در ایران سیستماکو .گرددمیآن  دامنه اثر

ادی دارای وجود داشته است که از نظر اکولوژیکی و اقتص

زار تبدیل به نمک اهمیت زیادی بوده ولی با سوء مدیریت

 .) نمونه بارز آن اراضی اطراف دریاچه ارومیه است( اندشده

 ،تغییر شغل، محیطیبر خسارات اقتصادی و زیست علاوه

 اجتماعی خسارت ،و تغییر ترکیب جمعیتی روستاها تخلیه

 Maybodi and) ناپذیر ناشی از تنش شوری استجبران

Gharayazi. 2002). انواع و  مدیریتی هایعملیات از

افزایش عملکرد به  در شرایط شورکه مناسب  هایفناوری

د نکنشوری کمک میمخرب اثرات  و یا کاهش کنترل و

 ;Latif et al., 2022 )  توان به موارد زیر اشاره کردمی

Seleiman et al., 2021; Cuevas et al., 2019; 

Ober et al., 2021; Shrivastava and Kumar, 

2015,): 

استفاده از ارقام مقاوم به ) (زیستیزیستی ) هایفناوری

برای افزایش تحمل به  مفیدریزجانداران  انواعو  شوری

 شکل)(صورت تلقیح و یا بذرمالبه شوری گیاهان زراعی

1.) 

شویی ، آبهای مناسب آبیاریروشهیدرولیکی ) فناوری

-به های با کیفیت بهتربا آبهای شور آبردن مخلوط کو 

زنی از محیط جوانه شستشوی نمک سازی ورقیقمنظور 

 .(بذر و ریشه

و محل  تهیه بستر بذر مناسب)های فیزیکی فناوری

های استفاده از روش ها باها و ردیفکشت بذر در پشته

عیین الگوی کشت مناسب با تأکید بر ت و خاص کاشت

ت مخلوط گیاهان شورپسند با گیاهان جایگزینی و کش

 .(رایج

 
 (Chen et al., 2022) مفید برای القاء مقاومت به شوری ریز جانداران تاثیرو اجزاء گندم تحت نفوذ  -1شکل 

Figure 1. Wheat components under affect of beneficial microorganism empire for salinity reseistane 

induction (Chen et al., 2022) 
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 ،استفاده از کودهای آلیشیمیایی ) هایفناوری

، اسید اد شیمیایی اصلاح کننده خاك نظیرمو و شیمیایی

فسفات آمونیوم، آهن، گچ، پلیهای سولفوریک، سولفات

کننده تحمل به مواد القاءهمچنین  و فسفات کلسیمپلی

که مستلزم داشتن آب مناسب  شوری در گیاهان زراعی

 .(تاس

های مهندسی ژنتیک و انتقال روشنوین ) هایفناوری

های شناسایی QTL انتقال تحمل به شوری از طریق  ژن

و  های مقاوماز گونهمحصول زراعی های پرشده به واریته

منظور سازی ژن بهاستفاده از تکنیک خاموش انتخاب و

 ،های هدف در تحمل به شوریبررسی نقش و عمل ژن

 های مناسب به کمک نشانگرهای مولکولیپژنوتیانتخاب 

و  کشت بافت و سلول هایی نظیراستفاده از تکنیک و
عنوان راه حل دیگری برای مقابله با مهندسی ریشه به

 Shrivastava and) تنش در گندم نیز مطرح شده است

Kumar, 2015; Ober et al., 2021; Seleiman et 

al. 2021.) 
 ،های شورخاكاصلاح برای  راه حل قطعی و دراز مدت

 مصرف مواد اصلاحی و ها از طریقسازی آنبه چیزی جز

در بسیاری از  لیکن دستیابی به این هدف آبشویی نیست.

این در چنین بنابر بوده و اجرایی نیست،هزینه پرموارد 

شناخت  ،شرایطی برای دسترسی به عملکرد مطلوب

هان مختلف و رفتار گیا طلاع ازا و های آب و خاكویژگی

 Gupta and) ها به شوری امری بنیادی استواکنش آن

Huang 2014; Shrivastava and Kumar, 2015) .

عناصر غذایی مورد نیاز گیاه  و به مقدار کافی تامین صحیح

برداری دیگر از مواردی است که برای موفقیت در بهره یکی

 با عرضه صحیح .گذار باشدتواند اثراز اراضی شور می

باید  گیاه، شرایط اصر غذایی در مقدار و نسبت بهینهعن

در اثر جذب ای تغییر داده شود که رشد گیاه گونهبه

های مضر و تعادل نسبی )کنترل جذب یون عناصر غذایی

دست هبهبود یافته و محصول مناسبی بدر گیاه(  عناصر

 Cuevas et al., 2019; Shrivastava and) آید

Kumar, 2015.) که یکی از اثرات  انددریافتهققین مح

، لذا تغذیه است ، کوتاه شدن دوره رشد آنشوری بر گیاه

یابد. شوری خاك اهمیت بیشتری میاین شرایط  گیاه در

 تنوع و مقدار و جاندارانو فعالیت ریز تکثیرمانع  همچنین

شدت کاهش شود و جمعیت آنها را بهخاك میتوده زیست

ی از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه دهد، از طرفی بعضمی

صورت قابل ه جانداران تولید یا بتوسط فعالیت همین ریز

آید. بدین ترتیب، با توقف یا کند شدن جذب در می

 گرددفعالیت آنها، گیاه دچار کمبود مواد غذایی می

(Chen et al., 2022; Cuevas et al., 2019) نکته .

یی خود نوعی نمک مهم دیگر این است که کودهای شیمیا

به شوری خاك  ها ممکن استبوده و مصرف زیاد آن

به خاك  ترکیبات کودی این اضافه نمودنبیفزاید. بنابر

ها آن ات جانبیاثرضریب شوری و شور باید با علم به 

از را  ضروری غذایی مقداری از عناصر گیاه .صورت گیرد

 اما ،کنداستفاده میو در ساختار خود  جذبمنابع کودی 

در شویی در صورت عدم آب (عامل شوری) هاانواع نمک

 بر روی سطوحد و به مرور زمان نمانخاك باقی می

 کشور مناطقبسیاری از د. درنچسبخاك میی هاکلوئید

های محدودیت هستند،که با محدودیت منابع آبی مواجه 

خاك وجود شویی آبمورد نیاز برای مقدار آب شدیدی در

شود و روند بر شوری خاك و آب افزوده میو هر سال  دارد

ای طور غیرقابل برگشت و هشدار دهندههها بتخریب خاك

صورت ه است و در دراز مدت اثرات آن بهدر حال توسع

 ,.Cuevas et al) ظهور خواهد کرد ،عظیمای فاجعه

2019.) 

 های موفق جهانی مخصوصا  در چینهرچند نمونه

 و گندم مقاوم به شوری در )یمقاوم به شور)برنج تجاری 

به  ،های مقاومتنوین و انتقال ژن هایفناوری استفاده از

 ,.Qin et al) غلات وجود دارد های زراعی پرمحصولگونه

اد ورد چگونگی ایجدر م وجود ابهاماتدلیل بهولی  ،(2020

بودن صفت  و پیچیده ، چندژنیمقاومت پایدار به شوری

استفاده از این ، هاژنوه عمل نحناشی از  تحمل به شوری

دانش محدود به کشورهای خاص با تکنولوژی را گران و 

در اغلب کشورها قابل راحتی بهکه فنی قوی نموده است 

شود بری محسوب میو پروژه زمان اجرا نیست

(Shrivastava and Kumar, 2015).  همچنین

-جهشقوع قبیل و از ،مشکلات خاص ناشی از کشت بافت

های روشگیری و همهاز دلایل عدم موفقیت تعدد م های

با وجود امیدهای  (Qin et al., 2020) باشدنوین می

و  ارزان، سریع روش کلاسیک حاضر در حال بسیار،

 مقاومت به شوری ایجاد برای استاندارد اصلاح نباتات

 پایدار تولید ارقام برای تجاری مقاوم اصلاح ارقام جهت

 Shrivastava and)نداردوجود  های شورخاكدر

Kumar, 2015 .)یکنواختی خاك در دلیل غیربه طرفی از
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های و روش طبیعی های انتخابکارایی روش ،اراضی شور

 ، چنداناندگذاری شدهپایه اصلاحی که بر مبنای انتخاب

 ;Qin et al., 2020) (،2شکل) نیستتوجه قابل

Maybodi and Gharayazi, 2002). ند هر چند در چ

 روش نوین کریسپرسال اخیر، جهان به

عنوان آخرین دستاورد بشر به )(CRISPR/Cas9 9کس

بسته موجودات و گیاهان، دل در زمینه اصلاح ژنتیک

 .است

 
 (Shrivastava and Kumar 2015) گیاهان به تنش شوری های مختلف برای مقابله و افزایش تحملروش -2شکل 

Figure 2. Different method for inducing salt stress tolerance and confronting (Shrivastava and Kumar 2015) 
 

در کنترل تنش   PGPRهای نقش بالقوه باکتری

 شوری

درصد از وزن  نیماگر چه فلور میکروبی خاك کمتر از 

در خاك دهد ولی نقش بسیار اساسی خاك را تشکیل می

عنوان به معنی خود را، خاك داشته و بدون این موجودات

و  (Yan et al., 2015) دهددست میبسترکشت از 

خاك به علم مطالعه و فناوری زیستمیکروبیولوژی و 

 هایوردهو فرا زنده میکروسکوپیموجودات  این گیریبکار

اطلاق  انعملکرد گیاهو  افزایش رشدمتابولیکی آنها برای 

ن ارریز جانداکه از بر این است گردد. در این علم سعی می

استفاده گیاه از  تکه در افزایش قابلیزی زی و برگخاك

 زیستیو شیمیایی  ،عناصر غذایی، بهبود خواص فیزیکی

-هانتخاب و ب ،و افزایش عملکرد گیاه نقش دارند خاك

ی هایا انواع مایه تلقیحو  زیستیهای دصورت کو

پاشی و حتی مال، محلولصورت تلقیح، بذربه پروبیوتیک

 دنگیر قرار گیاهان مختلفدر اختیار  صورت کود آبیاریهب
(Ji et al., 2022; Mącik et al., 2020; Dodd and 

Perez-Alfocea 2012; Sajid et al., 2017). تعداد 
با  توسعهدر حال  و زیادی از کشورهای توسعه یافته

ها و با انتخاب بهترین باکتری ای بیش از یک قرن،سابقه

توجه  ،نمایندمی زیستی قدام به تولید کودهایاها، قارچ

رویه گیری بیمحیطی ناشی از بکارزیستجدی به عوارض 

و نامتعادل کودهای شیمیایی، همچنین اثر مخرب این 

کودها در شورشدن اراضی کشاورزی و خارج شدن 

عامل تشویق این  ،تدریجی این اراضی از چرخه کشت

اعلام  هاحیه تلقیام واعانبوه انو مصرف  ه تولیدبکشورها 

 ;Rai et al., 2020; Cuevas et al., 2019) استشده 

Khavazi and Malakouti 2002) . هایدههالبته در 

تولید و اخیر با افزایش تقاضا برای محصولات ارگانیک، 

ای رو ارگانیک با شتاب فزاینده هایمصرف این نوع نهاده

 (.Backer et al., 2018) به فزونی گذاشته است

 و 1960 هایهده بحران شدید مواد غذایی که در

 افت از ناشی( برزیل) جنوبی آمریکای درکشورهای 1970

 امنیتافتاد،  اتفاق کشور این اساسی محصولات تولید

 جایی تاکشید  چالشه ب شدیدا  کشورها  این در را غذایی

 قرن مهم از رویدادهای یکی صورت هب مسئله این که

. (Mosavi, 2007) گردید قلمداد کشور این در بیستم

 در ساختاری و عمیق تحولات ایجاد باعث بحران این

 کشورها این و کشت غذایی امنیت به مربوط هایتسیاس

 اینهاده هایتحمای و بازار سازیآزاد برزیل در .شده است

-ساختزیر در گذاریهسرمای گسترش همچنین و تولید از

 ,Silva and Grennes) گرفت قرار توجه مورد ها
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در تحقیقات خود  1961از سال  برزیل رکشو(. 1999

 را سویا نیتروژن در همزیستی با گیاه زیستی زمینه تثبیت

مایه تلقیح  از برترهای و اکنون دارای سویه هکردشروع 

با  ، تنهاد نیتروژنهگونه مصرف کوا است که بدون هیچیسو

حداکثر عملکرد ممکن را ن، دار کردتلقیح بذر و یا پوشش

جویی صرفهای در رو سهم عمده و از این کندایجاد می

و در  کشور دارددر این  و حفاظت از محیط زیست ارزی

از  حال توسعه این تجربه برای دیگر محصولات کشاورزی

 هستندغلات  هایبذردهی جمله تلقیح و پوشش

(al.2018 .(Barbosa et al.2023; Backer et تفاده اس

برای افزایش تحمل به شوری گیاهان  از این تکنولوژی

عنوان بهوسیله کودهای زیستی هب تغذیهمدیریت و  زراعی

-سال که درشود محسوب می هافناوریاز مهمترین  ییک

  گیاهیعنوان میکروبیوم و از آن به یافتهتوسعه های اخیر

(Plant Microbiota or Plant Microbium)  یاد نیز 

 ,.Cortivoa et al., 2017; Backer et al) شده است

2018; Compant et al., 2019) .مطالعات نشان می-

زی مقدار نمک را بیشتر از آنچه  های شورباکتریکه  دهد

که در محیط محلول خارجی وجود دارد از طریق برداشت 

لذا فشار  ،کنندانباشته می خود ها در پروتوپلاسمال یونعف

تر باقی سلول در مقایسه با محلول خارجی منفیآب داخل 

-ها به نحوی تکامل یافتهآن های آنزیمیماند و سیستممی

 خود همچنان پلاسمسطوح بالای نمک در پروتو اند که در

در بعضی از .  (Yan et al., 2015) نمایندمیانجام وظیفه 

 هایی با تحمل کمتر به شوریباکتریهای باکتریایی، گونه

ها با غلظت بالای آنآنزیمی  هایسامانه د دارند کهوجو

تطابق نداشته و برای تنظیم فشار اسمزی در نمک 

 کنندهای آلی استفاده میپروتوپلاسم خود از محلول

(Barin, et al 2015 (Caton, 2004;. نشان مطالعات 

، متنوعهای سازوکار با هاقارچ و هاباکتری از برخی که داده

به کاهش  ،راف ریشه گیاهان تلقیح شدهدر محیط اط

-این مکانیسم کنند.کمک میشوری  و خشکی تنشاثرات 

ها، تجمع اسمولیت، هاساکاریدتولید پلیاز  ها عبارتند

در تنشی تولید اتیلن  تنظیم کسیدانیاهای آنتیفعالیت

، تولید اکسین دآمیناز ACCتولید آنزیم از طریق  گیاه

 زیستیتثبیت  ،تازتسن ACCی هاتوسط تحریک کننده

که این  .روی و.. ، پتاسیم واتکنندگی فسفحلنیتروژن، 

 ،حجمافزایش ، زنی بذرافزایش جوانهسبب ها مکانیسم

اندام افزایش رشد  و تعداد تارهای کشنده، ریشه سطح

 ،تولید مواد محرك رشد، افزایش سبزینگی، هوایی بوته

نیتروژن گیاه، کمک ز تثبیت نیتروژن و تامین بخشی از نیا

کمک به افزایش جمعیت  ،پتاسروی و  ،ذب فسفربه ج

حفظ توان تولید و در نهایت سبب  ،میکروبی مفید خاك

مقاومت  افزایش یب سبببه این ترت شده ودر دراز مدت 

شوند می های محیطی از جمله شوریگیاه به تنش
(Shrivastava and Kumar 2015; Krishna et al., 

2016, Barin, et al., 2015).  تحقیقات ثقفی و

 ریتأثنیز نشانگر  (Saghafi et al., 2013)همکاران 

 اکثر صفات بررشد  های محركباکتریو مثبت  داریمعن

ا ترکیبی از که بذرها ب است تیمارهاییدر گیری شده اندازه

 .ندبود تلقیح شده شور طیهای متفاوت در شراجنس

ها در باکتری، ارقام نیب سهیقاحاصل از م جیبراساس نتا

بر  نی. بنابراگذاری بیشتری داشتندتاثیر رقم حساس

در  که پژوهش مشخص شد نیحاصل از ا جیاساس نتا

های منتخب با باکتری حیسطوح شوری مورد مطالعه، تلق

 باعث کند شدن روند کاهش رشد در صفات مورد مطالعه

را در  اهیهای رشد گشاخص توانستندها شده و باکتری

 Saghafi et) بهبود بخشند دارییطور معنشور به طیشرا

al., 2013) .های استفاده از باکتری، علاوه بر مزایای فوق

به رفه اقتصادی صدارای ها و انواع مایه تلقیحمحرك رشد 

-مخصوصا  به) زیستیکود  دلیل کم بودن حجم مصرفی

-هو صرف کودهای شیمیاییبه نسبت  (بذرپوشش صورت 

در داری و توزیع های حمل و نقل، انبارهزینه جویی در

 .بردارد

تولید آنزیم از طریق  تنظیم تولید اتیلن در گیاه

ACC –دآمیناز 

 در رشد گیاه عدم یا کاهشعمده  دلایل از یکی

افزایش  ،و خشکی شوری نظیر زندهغیر  هایتنش شرایط

های ریباکت. است گیاه محیط ریشهدر تجمع اتیلنتولید و 

 ACCآنزیم تولید توانایی با PGPR ریزوسفری

Deaminase را گیاهمحیط ریشه  اتیلن میزان توانندمی 

 تعدیل را شوری سوء اثرات تا حد زیادی و داده کاهش

-بسته به یک محرك رشد گیاه است وگاز اتیلن  .نمایند

میزان غلظت، فرآیندهای فیزیولوژیکی طبیعی و مرحله 

گی کنندگی و یا بازدارندتواند اثر تحریکیرشدی گیاه، م

 هایفراینداتیلن همچنین در خاك توسط  داشته باشد.

 Shrivastava and) شودزیستی و غیرزیستی تولید می

Kumar 2015; Krishna et al., 2016; Sajid et al., 
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 دهدمینشان  (Glick, 2012)قیقات گلیک تح .(2017

آنزیم توانند می ای محرك رشدهکه برخی از انواع باکتری

ACC deaminase میزان ، طریق این از و کرده را تولید

محیط اطراف بذرهای  و در در محیط ریشه تولید اتیلن را

صورت این آنزیم به .کنندکنترل می زنیدر حال جوانه

مستقیم و عمدتا  از طریق کاهش سطح اتیلن تنشی در غیر

هورمون در رشد و  سبب کاهش اثرات منفی اینگیاه 

افزایش  ده و باعثویژه ریشه شههای گیاهی بتوسعه اندام

 ACCماده  گردد.تداوم رشد گیاه می زنی بذر وجوانه

ساز سنتز اتیلن کربوکسیلات( پیش-1سیکلو پروپان  )آمینو

اکسیداز، به اتیلن   ACCآنزیم  است و در نتیجه فعالیت

-ACCه آنزیم های تولیدکنندشود. سویهتبدیل می

deaminase از پیری زودرس ناشی از انواع تنش  ندقادر

زا، فلزات سمی و شوری محافظت مانند غرقاب، عوامل بیماری

 Shrivastava and Kumar 2015 Saleem et)کنند 

al., 2007; Glick. 2012;.) های گیاهانی که با باکتری

در  دلیل کاهش اتیلنشوند بهحاوی این آنزیم تیمار می

مقاومت  تنشها دارای رشد ریشه بیشتر و نسبت به آن

برای  PGPRهای باکتری تلقیحبیشتری خواهند داشت. 

فرنگی و فلفل گیاهان حساس به اتیلن نظیر کلزا، گوجه

های مشابه زیادی در کشور نیز رشاگز. شده استتوصیه 

دار شده و یا پوشش گیاهان تلقیح شده نشان داده است که

ـ دآمیناز  ACCدارای آنزیم  PGPRهای باکتری اعبا انو

 و حتی در شرایط خشکی در شرایط تنش شوری ندقادر

 Glick, 2012; Saghafi et) بهتری داشته باشند رشد

al., 2013; Sajid et al., 2017 Shrivastava and 

Kumar 2015; Krishna et al., 2016;.) 

 یاکسیدانهای آنتیفعالیت

سوپر اکسید  (اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

کاتالاز  ،Superoxide Dismutase (SOD)دیسموتاز 

Catalase (CAT) ، اسید اسکوربیک، توکوفرول، انواع

 و مهمترین راه دفاعی و اولینعنوان به ) ترکیبات فنلی

مخرب مولکولی در برابر صدمات  العمل بیوشیمیاییعکس

 آزادهای دیکالراکننده های جاروب سیستم عنوانبه

هستند  Reactive oxygen species (ROS))( اکسیژن

هایی و موجب مقاومت و پایداری گیاهان در برابر تنش

 .Seleiman et al)شوند می و خشکی شوریهمچون 

2021; Ma et al., 2020; Krishna et al., 2016,). 

میزان فعالیت آنزیم دهد، تحقیقات انجام شده نشان می

در شرایط شور در گیاهان تلقیح شده  اکسیدانینتهای آ

با افزایش های محرك رشد، باکتری های مختلفبا سویه

کمتر  یابد وافزایش مینیز ها میزان فعالیت آنزیم ،تنش

نشان  ،بودن فعالیت آنزیم در تیمارهای حاوی باکتری

تری دهنده این است که باکتری گیاه را در شرایط مناسب

 Saghafi et al., 2013; Compant et) تقرار داده اس

al., 2019)، که تلقیح با باکتری سبب پاکسازی  طوریبه

های مخرب اکسیژن شده و مقدار یا کاهش رادیکال

-های آنزیمفعالیت سیستم دفاعی گیاه که همان فعالیت

 Seleiman et) یابدکاهش می ،است یاکسیدانهای آنتی

al., 2021; Moradi and Abdelbaghi, 2007) 

Saghafi et al., 2013;) .ان و لیه (Han and Lee. 

2005a, b ) مشاهده کردند که تلقیح  مشابه،در بررسی نیز

تحت تنش شوری، با  های محرك رشدباکتریکاهو با  بذور

-های آنتیفعالیت آنزیم افزایش سطوح کلرید سدیم

د انن مختلفی نشان دادهققیمح یابد.کاهش میاکسیدانی 

های آنتی یزان فعالیت آنزیمکه با کاربرد قارچ میکوریزا م

و افزایش رشد  یابدمی کاهشاکسیدانی تحت تنش شوری 

 .شودمشاهده میو عملکرد گیاهان تحت تنش شوری 

از طریق افزایش  ایاهان تلقیح شده با قارچ میکوریزگ

های مصرف دخیل در فعالیت آنزیمصر کمدسترسی عنا

های کاتالاز، فعالیت آنزیم کاهشی باعث اکسیدانآنتی

 Kohler et) شودپراکسیداز و سوپراکسیدازدیسموتاز می

al., 2008).  نتایج مطالعات عمر و همکاران(Omar et 

al., 2009)  ی کاتالاز و هاسیداناککه آنتیه نشان دادنیز

پراکسیداز در گیاهان جو تلقیح نشده با آزوسپریلوم به 

تلقیح شده با باکتری  از گیاهانیشتر میزان زیادی ب

مطالعه مروری انجام شده  .است بوده آزوسپریلوم برازیلنس

 Shrivastava and Kumar) شیرواستاوا و کومار توسط

ها در تولید نشانگر اثرات بسیار مفید باکتری نیز (2015

ها برای کنترل تنش انواع مواد محافظ توسط باکتری

 Seleiman)لیمان و همکاران شوری در گیاهان است. س

et al., 2021) های محرك نیز اثرات اختصاصی باکتری

بر موثر بودن  و آوریرشد بر افزایش تحمل گندم را جمع

ها در افزایش رشد گندم در ارقام مقاوم و سازوکاراین 

-رادیکال ها نشان دادند که تولیدآن .کردندحساس تاکید 

ها و یب چربیسبب تخر (ROS) اکسیژن آزادهای 

 .گرددهای گندم تحت تنش شوری میها در سلولپروتئین
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 (Osmotic Protectants) های اسمزیمحافظ

با توجه به اینکه تنش اسمزی سبب تحریک جذب 

( و ذخیره شدن آن در واکوئل Cl-و  Na+ ها )مانندیون

 پلاسمها در سیتوبرای حفظ تعادل یون ، گیاهانشودمی

. زمانی را ندارد واکوئل کردن مازاد سدیم از راهی جز خارج

جذب  گیاه بیشتر مایل به ،دهدکه تنش اسمزی رخ می

سنتز بیو در مقایسه با  Na+ ی سمی نظیرهایون

-می Zn+, K 2+Ca ,+2 هایجذب کاتیون ها واسمولیت

 ،از لحاظ مصرف انرژی .(Seleiman et al., 2021) شود

ها برای گیاه از لحاظ مصرف ها و جذب آناستفاده از یون

ها در واکوئل سازی یونرا ذخیرهزی تر استانرژی سودمند

بیوسنتز اسمولیت نیاز به  ولیATP مول  3-4تنها به 

در  هاو قارچ هااکتریب دارد. واکنش  ATPمول 50-30

هایی نظیر پرولین، تجمع اسمولیتالقاء برابر تنش اسمزی، 

جلوگیری از  جهت گیاهان در زاکاروس گلایسن بتائین و

با این  ریزجانداراندر واقع  .باشدها میپلاسمولیز سلول

لازم برای سنتز این ترکیبات  انرژیناشی از  ءخلا ،روش

 .(Ma et al., 2020)ورد آگیاه را فراهم می طتوس
بیان کردند که  (Ma et al., 2020)و همکاران  ما

تنش شوری  بیشترین میزان تجمع پرولین در گیاه تحت

. نتایج مشابهی دهدرخ می  Bacillusدر حضور باکتری

گزارش  (Chen et al., 2022)توسط چن و همکاران 

با  Arabidopsis thalianaتلقیح  اندنشان داده که هشد

Bacillus subtilis تجمع پرولین و افزایش مقاومت  باعث

-مینشان  مطالعات زیادی شود.گیاه به تنش شوری می

با تجمع بیشتر  اکوریزه گیاهان تلقیح شده با میک دهد

مقاومت بیشتری به تنش شوری دارند. ها لیتاسمو

در تجمع  اهمچنین این محققین دریافتند که میکوریز

یسین و گلا باشددر شرایط تنش شوری موثر می بتائین

بتائین گیاه را در مقابل اثرات مخرب تنش شوری 

لفی وجود دارد که مخت هایکند. گزارشمحافظت می

دهد گیاهان تیمار شده با میکوریزا میزان تولید نشان می

بتائین بیشتری داشته که به تنظیم اسمزی گیاه کمک 

-نموده و درنتیجه باعث افزایش کارایی فتوسنتز گیاه می

تجمع  زیادی در خصوصهای مطالعات و گزارش شود.

ثر تلقیح در ا های نظیر پرولین، گلایسین بتائیناسمولیت

ل باسیلوس، یاز قب  PGPRهایگیاهان با انواع باکتری

ن عنواموناس و رایزوبیوم بهوباکتر، سودآزوسپریلوم، ازتو

 وجود داردتنش شوری اولین واکنش سازگاری گیاهان در

(Ma et al., 2020 (Moslemi et al., 2012; فزایش ا

ر اثر بی دآو مقاومت بالاتر گیاه به تنش کممیزان پرولین 

سودوموناس  وآزوسپیریلوم لیپوفروم  تلقیح با باکتری

 سازوکارها با تغییر در باکتری .شده استرا گزارش  وتیداپ

های رادیکال آزاد با اکسیژندفاعی گیاه و افزایش پرولین 

 .(Korres et al., 2022) کنندمقابله می

 Exeo poly  ) تولید اگزو پلی ساکاریدها

saccharides-EPSs) 

انبوه جمعیت میکروبی و فراهمی ماده آلی حضور در

-مواد اگزو پلی ،انهای گیاهرشح شده توسط ریشهساده ت

میکروبی  موسیلاژ شود.ساکاریدی به نام موسیلاژ تولید می

همراه موسیلاژهای گیاهی و ذرات خاك اطراف ریشه به

های جوان را در اطراف ریشه (Mucigelلایه موسیژل )

این لایه با توان بالای  ،ورندآوجود میده بهتغذیه کنن

جذب رطوبت و عناصر غذایی امکان تداوم جذب این مواد 

 دهدبار تنش را کاهش میسازد و اثرات زیانرا فراهم می

(Khavazi and Malakouti 2002; Latif et al., 

ساکاریدهای تولید شده توسط اگزو پلی همچنین(. 2022

هایی سبب باند کردن کاتیوند محرك رشهای باکتری

ی جذب برا قابل دسترس Na+شده و مقدار   Na+ نظیر

با افزایش جذب دیگر  و دهندتوسط گیاه را کاهش می

 ,.Ashraf et al)شوند می تنش سبب تعدیل هاکاتیون

افزایش مقاومت گیاه ذرت نسبت به تنش شوری  .(2004

 لی هان و توسط K+Na/+ و نسبت Na+با کاهش جذب 

(Han and Lee 2005 a, b )ویواز و ه استگزارش شد .

گزارش کردند که در  (Vivas et al., 2003)همکاران 

کننده های تولید شور در گیاه سویا با تلقیح سویه شرایط

EPSs  تنها باعث ها نهتلقیح با این سویه شد که ملاحظه

شده بلکه سبب افزایش جذب  Cl-و  Na+ کاهش جذب

گردد. تلقیح با ( میN, P, K) مصرفکمیی عناصر غذا

در شرایط شور در گیاه  EPSsهای باسیلوس مولد سویه

دی در جذب درص 50و  70و  5کاهو سبب افزایش 

ها در یاثر این باکتر ، فسفر و پتاسیم شده است.نیتروژن

در محدود کردن جذب سدیم توسط سویا بذر زنی جوانه

 ,.Ashraf et al) ارانریشه در گندم توسط اشرف و همک

همچنین گزارشاتی مبنی بر  .گزارش شده است (2004

در حفظ   EPSsهای مولدتاثیر مثبت و مفید باکتری

ساختار فیزیکی خاك و جلوگیری از خشک  ،اکولوژی

شدن خاك از طریق پر کردن فضاهای خالی سطح تماس 
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ریشه و برقراری ارتباط کامل بین خاك ریزوسفری و سطح 

، (Haggag et al., 2015)ن حقاق و همکارا توسط ریشه

راس و و  (Roberson et al.,1992) رابرسون و همکاران

 .گزارش شده است نیز (Ross et al., 2000) همکاران

دیدگی ریشه از برخورد با مواد سخت در محافظت از آسیب

-اگزو پلی مزایایحین پیشروی در خاك از دیگر 

 .شده استعنوان  هاسط باکتریی تولید شده توساکاریدها

اثرات مفید  نیز(Latif et al., 2022)  لطیف و همکاران

 افزایش و ساکاریدپلی مولد سویه با گندم گیاه تلقیح

 .اندرا گزارش کردهگیاه  رشد در داریمعنی

 محلولعناصر ناکنندگی حل

 که باشدمی گیاهان نیاز مورد مهمترین عناصر از فسفر

 اساس بر دارد. دنبالبه را عملکرد و رشد شآن کاه کمبود

 فسفر میزانها، در اغلب خاك ،(تئوریاز )نظر  هاتخمین

 شدن جذب قابل صورت اراضی کشاورزی در درانباشته 

 حداکثر برای را به فسفر گیاهان نیاز تواندمیگیاه،  توسط

-تنش با گیاه که مواقعی ی درنماید، ول تضمین عملکرد

 فسفر شود،می روبرو شوری و ویژه خشکیبه محیطی های

 از طرفی .آیدمی در رسوب صورتبه خاك به اضافه شده

 افزایش در هاآن تاثیر دلیلبه کودهای شیمیایی از استفاده

 جذب در گیاه توانایی کاهش و خاك اسمزی محلول فشار

. دارد زیادی تشدید شرایط تنشی محدودیتیتا  نها و آب

در این  ،فسفر حل کننده زیستی کودهای کارگیریبه

یکی  ،تر استها جدیاراضی که مشکل جذب فسفر درآن

 واقع در زیستی هاینهاده این .باشداز راهکارهای مفید می

 ایویژه فرآیندهای طریق از که هستند ریزجاندارانی حاوی

 را خاك در کرده رسوب فسفره ترکیبات توانند حلالیتمی

 گیاه نیاز مورد فسفر از بخشی رتصو بدین و افزایش داده

 هایگزارش (Kumar et al., 2022). نمایند را تامین

های دار باکتریمبنی بر تاثیر مثبت و معنی متعددی

های موجود در جذب بر محدودیت در غلبهمحرك رشد 

زیادی توسط  تحقیقات ضی وجود دارد.فسفر در این ارا

 گیاهان مختلف در اثر تلقیحرا  محصولافزایش محققین، 

گیاهان تلقیح نسبت به  کننده فسفرهای حلبا باکتری

 Kumar))اند دهگزارش کر در شرایط مختلف خاك نشده

et al., 2022. 

در  دهد کهنشان می با وجود اینکه اغلب مطالعات

 عنصر روی موجب افزایش تحمل گیاه به ر،های شوخاك

دیگر نشان مطالعات  .شودشوری و افزایش عملکرد آن می

افزایش  عثداده است که میزان روی قابل استفاده با

  (Zn)شود. دلیل این موضوع جایگزینی رویشوری می

از طرفی آهکی  .اعلام شده است (Na) قابل تبادل با سدیم

 بارندگی خشک کهها در نواحی خشک و نیمهبودن خاك

عناصر  حلالیت در شدید کاهش موجب است، کم

 این غلظت نتیجه در و گردد می روی ویژه به ریزمغذی

 متعادل غیر مصرف .یابدمی کاهش در گیاهان عنصر

 کاهش باعث فسفاته کودهای ویژهبه پرمصرف کودهای

روی  و فسفر بین منفی متقابل اثر دلیلهب روی حلالیت

غلبه بر  برایئن نوین و مطم هاییکی از روش شود.می

زیستی سازی یو غن) عدم توانایی گیاه در جذب روی

کننده روی های حلاکتریباستفاده از  ،محصول گندم(

، انواع تیلیسبساکارومیسس، باسیلوس سو نظیر

 ;Kumar et al., 2022) استتیوباسیلوس و  سودوموناس

Bapiri et al., 2012). 
 زنی و استقرار گیاه در خاکجوانه

زنی بذر یک فرایند پیچیده فیزیولوژیک و وابسته جوانه

و آب در بـذر اسـت،  هـای رشـدکننـدهتنظـیمه تغییرات ب

باعث تـاخیر در  دلیل اخلال در جذب آب،به شوری عموما 

 گـرددزنـی میصـد و سـرعت جوانـهزنی و کاهش درجوانه

زنی بذر تحمل کمی . گندم و جو در مرحله جوانه(3 )شکل

زنـی در اثـر در جوانـه و علت تاخیر نسبت به شوری دارند

میزان و سرعت جذب آب و همچنـین تـاثیر ش کاه ،تنش

بر فرآینـدهای ها سمیت یون وهای اسمزی منفی پتانسیل

 مستقیم نمـک اثر ای بذور یاهیدرولیز آنزیمی مواد ذخیره

هـای عدم انتقال مواد غذایی از بافـت وروی رشد جنین  بر

تحـت خـواب رفـتن گیاهـان بـه  وای بذر به جنین ذخیره

-نامساعد مـی شرایط در سازگاری بردراه بعنوان یکتنش 

 Korres et al., 2022; Shrivastava and) باشــد

Kumar, 2015).  مهمترین اثر شوری بـر با توجه به اینکه

رشـد رویشـی و  بـذر، زنی، اسـتقرارجوانه احلغلات در مر

هـای محـرك تلقیح با باکتری .باشدمیآغاز مراحل زایشی 

 .زنی گیـاه گنـدم داردنهرشد نقش مهمی در استقرار و جوا

تـوان بـه را می هازنی بـذرها در افزایش جوانهنقش باکتری

ها و همچنــین آبــی گیاهچــه هــا در کــاهش نیــازتــاثیر آن

و تنظیم  هازنی و رشد گیاهچهافزایش جذب آب طی جوانه

ـــونی ـــط داد هورم  ;Saghafi et al., 2013) رب

Shrivastava and Kumar, 2015; Seleiman et al., 

2021; Cortivo et al., 2020; Korres et al., 2022). 
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اثـر تغییـر در  زنی همچنین ممکن است درتاخیر در جوانه

 در اثـر تـنش باشـد های رشد گیـاهیتوازن تنظیم کننده

(Seleiman et al., 2021; Korres et al., 2022) .

-تنظـیم زایتحت شرایط نامساعد محیطـی سـطوح درون

شــود و برخــی از چــار تغییــرات اساســی مــید ،هــاکننــده

 مـوادقادرند از طریق دخالت در غلظـت  PGPRهای سویه

شـناخته شـده، رشـد و نمـو  گیـاهی رشـد یکنندهتنظیم

های گندم با باکتریگیاهان را افزایش دهند. بنابراین تیمار 

مـوثر  تواند روشیمی ،های رشدیکنندهتنظیم کنندهتولید

های محیطی غیر زیسـتی ثرات تنشا کاهشجهت و ارزان 

 .(Ji et al., 2022; Seleiman et al. 2021) باشد

 
 (Seleiman et al., 2021) زنی، رشد و تولید گندماثرات مخرب شوری بر جوانه -3شکل 

Figure 3. Effect of salinity on germination, growth and yield of wheat (Seleiman et al., 2021) 

 

 های فتوسنتزیایش سنتز رنگدانهافز

های اختلال در فعالیت آنزیمتنش شوری سبب 

تخریب این  از طریق های فتوسنتزی مسئول سنتز رنگدانه

کننده یعنی ها در اثر تخریب سیستم فتوسنتزهرنگیز

افزایش در فعالیت آنزیم کلروفیلاز و یا  هاکلروپلاست

 بوده و ،ندشومی پراکسیداز که تحت شرایط تنش بیان

د هائی ماننرفتن رنگدانهسبب بروز صدماتی از قبیل از بین

 شوند.ای کلروفیل و سایر ترکیبات رنگیزه

گی برگ در شرایط تنش ممکن است به کاهش سبزین

ها و تغییر در فعالیت خاطر کاهش جریان نیتروژن به بافت

-باکتریتیمار بذر با  د.ریداکتاز باش هایی مثل نیتراتیمآنز

موجب تغییر و اصلاح ساختار دیواره سلولی  PGPRهای 

به  شود که منجرییرات بیوشیمیایی فیزیولوژیکی میو تغ

ها های مرتبط با پایداری رنگدانهآنزیم ها وسنتز پروتئین

آب و مواد  افزایش فرآهمیبا ها این باکتری گردد.می

ده ش ی بیشترهاباعث ساخت رنگیزه ،غذایی دراختیار گیاه

 نمایند.تر میو انتقال مواد فتوسنتزی را در گیاه راحت

دلیل به، ریزجاندارانافزایش مقدار کلروفیل در اثر تلقیح با 

سدیم با منیزیم است و از آنجا که تقابلی  اثرات

کنند، به جذب منیزیم در گیاه کمک می ریزجانداران

مسلمی و . توانند سنتز کلروفیل را افزایش دهندمی

در بررسی تعدادی  (Moslemi et al., 2012) ارانهمک

 ندنشان داد در شرایط تنش خشکی PGPR هایاز سویه

های آزوسپیریلوم لیپوفروم + که تلقیح بذر با باکتری

را افزایش  a+bو  a ،bسودوموناس پوتیدا، میزان کلروفیل 

با  (Nadeem et al., 2007) و همکاران نادیم .دهدمی

برروی گیاه ذرت در  PGPR هایز سویهبررسی تعدادی ا

دآمیناز  ACCآنزیم  گیری مقدارشرایط شور، ضمن اندازه

ها مشاهده کردند که با افزایش شوری در در این سویه

و  a ، bها، میزان کلروفیلگیاهان تلقیح نشده با این سویه

یابد. ولی در گیاهان تلقیح شده به تنوئید کاهش میوکار

 های مذکورمقدار شاخص ،این آنزیم قدارموازات افزایش م

 Saghafi)همچنین ثقفی و همکاران  یابد.نیز افزایش می

et al., 207)  میزان کلروفیل افزایش مقدارa ،b  و

 PGPRهای مختلف شده با سویه گندم تلقیحدر  تنوئیدوکار

در شرایط تنش شوری نسبت به گیاهان تلقیح نشده را 

 گزارش کردند.

 Wheat Seed) گندم بذر زیستی پرایمینگ

Biopriming) 

در  گیاهترین مراحل استقرار زنی بذر یکی از حساسجوانه

 ،است که طی آندر شرایط شور و خشکی  مخصوصا  مزرعه، 

 پیچیدههای بسیار آب جذب کرده و طی فرایند بذر

از مرحله بذری به مرحله  و تغییرات هورمونی، بیوشیمیایی

 ,.Rajjou  et al) هددتغییر وضعیت می ولید ساقه و ریشهت
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2012; Sghayar et al. 2023 )های زیادی برای روش

 در شرایط ءزنی و قدرت بذر برای بقاافزایش درصد جوانه

گ یمینا پراهترین آنکار می رود که شایعهب محیطی نامساعد

 ،های رشد گیاهکنندهتنظیمانواع ، مواد شیمیایی ، انواعبا آب

است حرارت  های نمکی وغلظت ،شیمیایی ای رشدهمحرك

 ,.Sghayar et al., 2023 Abbasdokht ,) (،4شکل)

2011; Krishna et al., 2016; Feghhenabi, et al., 

2020; Seleiman et al., 2021; Hamidi et al., 2021; 

Khan et al., 2022). 

 
 (Rajjou et al., 2012) (b) نی بذرزو اثر آن بر جوانه(a)  روش اعمال پرایمینگ -4شکل

Figure 4. Method of Priming (a) and its effect on germination(b) (Rajjou et al., 2012) 

 

عنوان یک روش اثرات مثبت و موفقیت پرایمینگ به

خاك در کشت انواع  له با شوریباقتصادی برای مقا

در ثابت شده است و  محصولات کشاورزی مخصوصا  غلات

مورد در گندم  ش موثربسیاری از کشورها به عنوان یک رو

 ,.Khan et al. 2022; Seleiman et al) استفاده است

2021; Cortivo et al., 2020) .در  بشری توسعه دانش با

و تبادلات مولکولی  کودهای زیستی و زیست مهارگرها زمینه

فاده ، استمحیط بذر، ریشه و برگ ریزجاندارانبین گیاهان و 

-له با انواع تنشبرای مقاب مفید در کشاورزی ریزجانداراناز 

 ,.Ji et al) افزایش یافته است زیستیهای زیستی و غیر

2022; Ma et al., 2020.) های مصرف این چه روش راگ

دار کردن پوشش تلقیح و متنوع است، ولی زیستیمواد

 یرهای اخدر سال موثر و ارزانعنوان روشی به بذرزیستی 

افزایش اثرات تا در تکمیل و  بیشتر مورد توجه قرار گرفته

بر کارایی آن  و هورمونی، مینگ معمولیهای پرامفید روش

عنوان پوشش ثانویه مفید به ریزجاندارانبیافزاید. در این روش 

مورد استفاده قرار  مجزا(و نازك  لایه عنوان یک) اغلب بهبذر

در شرایط  ه بیشتر بذرگرفته و سبب افزایش مقاومت هر چ

می زنی بذر و استقرار آن در شرایط شور و افزایش جوانه شور

 Fiodor et al., 2023; Korres et al., 2022; Ji) گردد

et al., 2022; Ma et al., 2020; Mahmood et al., 

2016; Saghafi et al., 2013). خلاصه  (5) در شکل

ی رهش اثرات سوء شومفید، موثر و ارزان در کا سازوکارهای

صورت به جانداراناستفاده از این ریز  ،آورده شده است

در گندم بسیار موثر  (Biopriming) زیستی پرایمینگ

تحقیقات  .(Seleiman et al., 2021)شناخته شده است 

های مفید دهد که تلقیح بذر با کنسرسیومی از باکترینشان می

مت ایش محصول و مقاوها در افربیش از استفاده از تک سویه

 ,.Hamidi et al)تر استگیاهان به شرایط نامساعد مقید

2021) . 

 (Molecular Priming) پرایمینگ مولکولی

های شوری و خشکی ابعاد جهانی یافته است افزایش تنش

ولی با افزایش دانش بشر در سطوح مولکولی، محققین 

در  اند.رفتهراهکارهای متعددی را برای مقابله با آن در پیش گ

عنوان یک راه حل ها بههای اخیر، پرایمینگ مولکولی بذرسال

مطرح شده که شامل انواع مواد شیمیایی، معدنی، زیستی، 

-هورمونی و مواد محرك رشد و تولیدات جانبی ریزجانداران می
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دلیل ملاحظات زیست محیطی تنها ها بهباشد که بعضی از آن

ن قرار گرفته و امکان مصرف عام در سطح آزمایشگاه مورد آزمو

 ها محصولات زیستی ناشی ازرا ندارند ولی بعضی از این مولکول

 
 (Seleiman et al., 2021) مقابله با تنش شوری در گندم برایراهکارهای موثر   -5شکل

Figure 5. Effective methods for Salinity stress mitigation 

ژنی را در  سازوکارهایوده و ها بها و قارچتلقیح باکتری

کنند که نتیجه آن می فعالها و گیاهان حاصل از آن هابذر

. در تنش شوری و خشکی استمقاومت گیاهان به شرایط 

ها و مواد مورد استفاده آورده خلاصه ای از مولکول 6شکل 

 ,.Kercheva et al., 2020; Korres et al) شده است

ی را برای مقابله با اثرات این مطالعات افق جدید .(2022

 تنش در مناطق تحت هامخرب شوری و استقرار بهتر بذر

که  دهدنوید میو در نهایت تولید بیشتر محصولات را 

گندم همراه با بعضی از  رذبذر و یا تلقیح ب زیستی پوشش

دار محیط عنوان یک راه حل دوستها بهاین مولکول

سطح مزرعه مورد در تواند زیست، ارزان و کاربردی می

یش دانش ما در خصوص اثرات با افزا .استفاده قرار گیرد

و تعیین  در افزایش مقاومت گیاهان به شوری، هامولکول

ها و گیاهان از جمله غلات این توالی کامل ژنوم باکتری

دیک شاهد زکند که در آینده نامیدواری را ایجاد می

فاده از تلقیح م و با استمینگ ژنی نیز باشییهای پراروش

های خاص، و حتی قطعات دارای ژن هایبذرها با باکتری

ژنی بتوانیم در سطح ژنی نیز افزایش مقاومت را به گیاهان 

 از جمله گندم القاء نماییم.

 
 پوشش بذر و مواد شیمیایی در تلقیح وبی میکرو محصولات، روشی جدید برای استفاده از  مولکولی پرایمینگ – 6شکل 

(Kercheva et al., 2020) 
Figure 6. Molecular priming, new method for using of microbial products and chemicals for seed coating and 

inoculation (Kercheva et al., 2020) 
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 گیرینتیجه

، زمین یبی از عوامل متعددشوری خاك حاصل ترک

که  باشدمی و عوامل انسانی اقلیم زیست محیطی، شناسی،

کل گیاه ایجاد ها و دروسیعی از اختلالات را درسلولدامنه 

ای کند. تحمل گیاهان به تنش شوری پدیده پیچیدهمی

است و علاوه بر اینکه ناشی از ساختار مورفولوژیکی گیاه 

ها و بیوشیمیایی سلول زیستی است، تحت تاثیر فرایندهای

شناسایی نژادهای  جداسازی وو بافت گیاه نیز قرار دارد. 

برای  زیستی راعنوان کود به که قابلیت استفاده میکروبی

مهمترین رویکرد در زمینه  ،نددار استفاده تجاری

ثابت شده  .رودشمار می-بهکاربردی بیوتکنولوژی خاك 

علاوه بر اثرات کودی،  زیستی است که استفاده از کودهای

 داشته و نقشای گیاهی را ریزقابلیت کنترل عوامل بیما

 نمودن برطرف و شوری به تحمل القای در موثری

 از قبیل ،هاشتن این توسط شده ایجاد هایمحدودیت

و  ایتغذیه تعادلات عدم و یونی سمیت اسمزی، اثرات

های ویژه گندم در محیطفزایش رشد گیاهان بها نهایتا 

استفاده از  .داشته باشد تواندمیرا  ویژه شوری پرتنش به

تاثیر  ،از چند جنس باکتری مرکب ،ترکیبی مایه تلقیح

های تک ش نسبت به سویهنبیشتری در تعدیل اثرات ت

 ,.Hamidi et al., 2021; Rokhzadi et al) داردسویه 

 کاربرد نتیجه در که متقابل افزاییمه اثرات. (2008

 رشد افزایش دلیل ،آیدمی دست ترکیبات به این تلفیقی

گیاه  رشد مضاعف بهبود باعث بوده و رکیبیت تیمارهای در

سویه  البته در مطالعات سازگاری و همولوگ بودن .شودمی

پذیری گیاهان از تلقیح نیز نیز در سطح تاثیربا رقم 

های انجام شده در نتایج پژوهشگزارش شده است. 

های محرك رشد بر تعدیل اثرات خصوص تاثیر باکتری

دی است بر کارایی تاکیمخرب ناشی از تنش شوری 

و امکان استفاده از  PGPRهای محرك رشد گیاه باکتری

، و نیز دلیل مخصوصا گندم آنها در کشت گیاهان زراعی

 باشد.ها میهای آنمحکمی برای ضرورت مطالعه توانمندی

کشور،  مهم اصلی و عنوان محصولگندم به که از آنجا

 در شرایط خاکی و مخصوصا  هالیمدر تمامی اق

قیقات موسسه شود و نتایج تحنامساعد کشت می

بر  به تکراراخیر سه دهه  تحقیقات خاك و آب در

های های حاوی باکتریمصرف مایه تلقیحموفقیت 

ع چند هزار هکتاری تایید شده محرك رشد در سطو

عنوان ها بهمصرف این مایه تلقیح امید است .است

 رتصوبه  زیستدار محیط عوامل زیستی و دوست

 های کشورقیح و یا پوشش بذر گندم در زراعتمایه تل

های سازوکار با شناخت هر چه بیشتر توسعه پیدا کند و

تحمل به شوری در گیاهان و همچنین نحوه تأثیر شوری 

های ن، امکان دستیابی به روشبر عملکرد و اجزاء آ

های در کنار روش زندهاین تنش غیرتر برای مقابله با جدید

افزایش  حال که در برنامه بیشتر فراهم گردد. موجود،

مال کردن بذر تولید در دیمزارها، وزارت جهاد کشاورزی،

مغذی و )ریز با فرمولاسیونی از عناصر غذایی گندم را

عنوان اسید آمینه و اسید هیومیک به ،(پرمصرف عناصر

یک برنامه کشوری در دستور کار گذاشته و دو سال است 

در حال انجام دارد، با  سطح کل مزارع که با موفقیت در

توجه به اثرات بسیار مفید انواع کودهای زیستی و قابلیت 

های موجود، استفاده در پوشش بذر در فرمولاسیون

صورت پوشش گردد این نهاده ارزشمند نیز بهپیشنهاد می

های ورت تلقیح همراه با دیگر افزودنیبذر و یا حداقل به ص

مذکور لحاظ شده و بستر لازم را برای معدنی در برنامه 

در راستای  ریزجانداراناستفاده هر چه بیشتر از این 

در شرایط شوری و خشکی و  افزایش تولید محصول گندم

فراهم نماید. مصرف این نهاده  حتی در شرایط عادی

نیز به راحتی قابل محصولات زراعی سایر زیستی در 

برای تولید انواع . خوشبختانه ظرفیت کشور کاربرد است

کودهای زیستی بسیار بیش از نیاز کشور بوده و با تغییر 

وضوح ان اثرات مفید آن را در مزارع بهتورویکرد، می

های مشاهده کرد. استفاده از این ابزار در کنار روش

تواند ، میبذر مولکولی و پرایمینگ پرایمینگ ،مرسوم

یرات اقلیم، و راهکار مناسب و ارزان برای مقابله با تغی

های شوری و خشکی در مزارع گندم و دیگر تنش

 هایاثرات مفید تلقیح بذر. و باغی باشد محصولات زراعی

شوری و خشکی در  اثرات مخربگندم برای مقابله با 

-ما در موسسه تحقیقات خاك و آب و دانشگاهمطالعات 

وانی تایید و مصرف آن خارجی به فرا منابع و های کشور

ان یک نهاده موثر مورد تاکید قرار گرفته است. با عنوهب

محصولات زراعی  )و دیگر توالی ژنی گندم تعیینتوجه به 

 های مورد استفاده در کودهای زیستی،و باغی( و باکتری

شناخت توسعه این دانش و کاربردی شدن هر چه بیشتر 

های روشنی را برای تواند افقمی های ژنی موجوداتتوالی

 تر نماید.در کشور را روشن رنی بذژ گمینیپرا
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Abstract 

Wheat, as a crucial staple food, has gained heightened importance following the Russia-

Ukraine conflict and the escalating impacts of climate change. Its adaptability to various 

climates, ease of cultivation, and rich nutritional value make it indispensable. Iran, with its 

arid climate and saline arable lands, necessitates a focused study on innovative approaches for 

wheat cultivation. In this challenging environment, it's imperative to seek cost-effective 

methods to boost wheat production. Addressing salinity involves diverse techniques like 

leaching saline soils, improved irrigation management, cultivating salt-tolerant varieties, and 

utilizing biological fertilizers. Additionally, the application of effective microorganisms 

stands out as a promising biological method. By influencing the rhizosphere and leaf through 

biological and molecular priming, these microorganisms enhance the plant's resistance to 

salinity and drought, ultimately leading to increased growth and yield. Embracing such 

approaches is essential for sustainable wheat cultivation in these harsh conditions. 
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