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ABSTRACT 

Introduction: The world's population is increasing, and the area of suitable agricultural land is not enough to supply food. Considering the nutritional value of wheat 

and its role in the food supply, poor soils and salty waters must be used for agriculture to solve the problem of food shortage in the world, so the use of salty waters for 

irrigation is inevitable in these conditions. Recently, special attention has been paid to the use of growth-promoting bacteria to moderate the effects of salinity. 

Microbial inoculation is better than other methods to reduce salinity stress because it minimizes production costs and environmental damage. This research was 

performed to investigate the effect of B. amyloliquefaciens inoculation on proline content, catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPx) activities, and protein 

expression in control and treatment plants. 

Materials and methods: A factorial experiment was arranged in a completely randomized design with three replications in the greenhouse of the School of 

Agriculture, Shiraz University, to investigate the effect of Bacillus bacteria (PGPR). The first factor was salinity levels (0 and 200 MM), the second factor was an 

application of bacteria (inoculated and non-inoculated), and the third factor was wheat genotypes (susceptible and resistant). The suspension containing Bacillus 

bacteria was injected into the soil during the application of salt stress. Twenty-four hours after salinity treatment, the leaves were sampled and used for all laboratory 

tests, such as measuring the activity of peroxidase enzymes, the amount of proline, and protein concentration. The data were analyzed using SAS software, and protein 

band pattern comparison was made by the SDS PAGE method. 

Results: The results showed that using bacteria under salt stress increased the proline and catalase enzyme activity in both sensitive and resistant genotypes. 

Nevertheless, the peroxidase enzyme did not increase under stress conditions in the resistant cultivar. It also increased the amount of total protein in the susceptible 

variety. The effect of bacteria on the one Hundred-Seeds weight was not significant, but since the weight of one hundred seeds is one of the growth parameters that 

hardly changes, the slightest change in it can be effective, which was observed in this project. Finally, applying this bacterium caused changes in the pattern of protein 

bands in susceptible and resistant cultivars under salinity stress and non-stress conditions. These changes included the removal of the protein band or its higher 

expression in different stress conditions compared to normal conditions. 

Conclusion: The plant inoculation by bacteria and its use several times in the roots region of sensitive and resistant wheat has had a positive effect on biochemical 

properties. The application of these types of bacteria without harming the environment can be used as a practical method to control salinity stress and maintain optimal 

yield in salt soils. control the signals received by the bacteria from the plant and the effects of the bacteria on the growth of the plant by manipulating the bacteria, and 

it can be used as a suitable alternative to the complex and time-consuming methods of gene transfer to the plant. 
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 چکیده

و  با توجه به ارزش غذایی گندم باشد.أمین غذا، کافی نمیاورزی برای تهای مناسب کشت و وسعت خاکروز به روز در حال افزایش اسجمعیت دنیا  :مقدمه

استفاده  بنابراین .شود تعدیلهای شور برای کشاورزی بهره گرفت تا مشکل کمبود غذا در جهان های نامرغوب و آبناچار باید ازخاکنقش آن در تأمین غذا، 

-اخیراً توجه خاص به استفاده از باکتریوجود دارد. راهکارهای زیادی  ،برای حل مشکل شوری. است یرناپذدر این شرایط اجتناب های شور برای آبیاریآب از

 یهانهیهز رایاست ز گرید یهانسبت به روش یروش بهتر ی،کاهش تنش شور یبرا یکروبیم حیتلق. برای تعدیل اثرات شوری شده است های محرک رشد

و  (CAT) کاتالاز یهاتیفعال ن،یو پرول یاهیگ اتیمحتو راتییتغ یبررس تحقیق، نیاز ا هدف. رساندیل مبه حداق را یطیمح ستیرات زو مخاط دیتول

 .شده بود حیتلق ریغ اهانیبا گ سهیو مقا Bacillus amyloliquefaciensتوسط  حیپس از تلق نیباند پروتئ یو الگو( GPx) دازیپراکس کولگوای

 سه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی دره ب یآزمایش ،شدبامی PGPRگونه ای ازباکتری  کهباکتری باسیلوس به منظور بررسی اثر  :هاشمواد و رو

 بصورت تلقیح و) یکاربرد باکتر عنوان فاکتور اول،به (مولاریلیم 200 و 0سطح شوری ) از دو. تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شد

اعمال تنش شوری در مرحله چهار برگی انجام شد. . شداستفاده عنوان فاکتور سوم، رقم گندم )حساس و مقاوم( بهعنوان فاکتور دوم و  ( بههح به گیاعدم تلقی

ش شوری انجام ساعت پس از اتمام تن 24، هابرداری از برگشد. نمونهدر حین اعمال تنش شوری، سوسپانسیون حاوی باکتری باسیلوس به خاک تزریق می

ها با های پراکسیداز، میزان پرولین و غلظت پروتئین روی بافت برگ انجام گرفت. دادهگیری فعالیت آنزیمهای آزمایشگاهی از قبیل اندازهه سنجششد و هم

 .انجام شد SDS PAGEمقایسه الگوی باند پروتئینی با روش  شده و تجزیه SASاستفاده از نرم افزار 

 اما مقاوم شد. هر دو رقم حساس و باعث افزایش میزان پرولین و فعالیت آنزیم کاتالاز در ،که کاربرد باکتری در شرایط تنش شوریج نشان داد اینت ها:یافته

دانه ی وزن صد باکتری رو اثر افزایش داد.رقم حساس  در همچنین میزان پروتئین کل را .پیدا نکردافزایش  ،رقم مقاوم در شرایط تنش اکسیداز دررآنزیم پ

تواند مؤثر باشد که در این طرح آن می در کوچکترین تغییر ،کندهای رشدی است که به سختی تغییر میاما از آنجا که وزن صد دانه از پارامتر ،نشد دارمعنی

که این  عدم تنش شوری شد در شرایط تنش و ،مقاوم رقم حساس ودر  ینیهای پروتئنهایتاً کاربرد این باکتری باعث تغییراتی در الگوی باند. مشاهده شد

 .تغییرات شامل حذف باند پروتئینی یا بیان بیشتر آن در شرایط مختلف تنش، در مقایسه با شرایط نرمال بود

ت بیوشیمیایی داشته مقاوم اثر مثبت بر خصوصیا تلقیح باکتری به بذر گیاه و استفاده آن در چند نوبت به صورت تزریق به ریشه گندم حساس و گیری:نتیجه

های شور، عنوان روشی کاربردی برای کنترل تنش شوری و حفظ عملکرد بهینه در خاکها بدون آسیب به محیط زیست، بهاربرد این گونه باکتریاست. ک

-کرد و بهتری بر رشد گیاه را کنترل تری توسط گیاه و اثرات باکهای دریافتی باکورزی باکتری، سیگنالتوان با دستچنین میقابل استفاده می باشد. هم

 .بر انتقال ژن به گیاه استفاده کردهای پیچیده و زمانعنوان جایگزینی مناسب برای روش

 SDS-PAGE ،گندم،  ،یتنش شور ،Bacillus amyloliquefaciens یباکتر های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 05/10/1401 انتشار آنلاین:، 16/09/1401 پذیرش: 03/09/1401 اصلاح: 18/08/1401 یافت:نوع مقاله: در

حساس و  یهارقم یوشیمیاییبرصفات ب Bacillus amyloliquefaciens یباکتر یحتلق یراتتأث(. 1401) .ب، ی فاخر. و ، ععالم زاده .،م، یفرامرز: استناد
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 مقدمه

از  یناش هاآن شتریکه بمواجه است  یادیجهان با مشکلات ز

 طیبر منابع و مح یو فشار ضمن تیافزون جمعروز شیافزا

تا سال  جهان تیشود که جمعیم ینیبشیاست. پ ستیز

 ,Worldometers) ابدی شیدرصد افزا 50 ، حدود2100

غذا با  یبرا یجهان یاست که تقاضا یبدان معن نیا (.2015

مورد  ندهیدر آ یشتریب یکند و غذایم درش یادیسرعت ز

  (.Bruinsma, 2009) خواهد بود ازین

 یاریبس یهابا مشکلات و چالش یکشاورز گر،ید یسو از

و  یستیز یهااز تنش یناش طور عمده،بهمواجه است که 

مانع  ی،است. تنش شور یمانند تنش شور یستیز ریغ

 آن، جهیکه نت شودگیاه می یکیژنت لینسپتا تظاهر کامل

سوم ک(. یZhu, 2001باشد )می یکشاورز یروکاهش بهره

درجات  ریجهان در حال حاضر تحت تأث یآب یاراض زا

  (.Ghassemi et al., 1995) قرار دارند یمختلف شور

 ندهیآ یهاجهان در دهه تی، جمعاشاره شدکه  طورهمان

-و استفاده از خاک افتیهد خوا شیافزا یریطور چشمگبه

 ناپذیراجتناب ،کشت محصولات یبرا شوریثر از أمت یها

 اهانیگتولید  ،ا توجه به دلایل ذکر شدهخواهد بود. ب

کمک به  یبرا ییهااز روشاستفاده  ای و متحمل به شوری

رسد ضروری به نظر می یط تنش شوریدر شرا اهانیرشد گ

(Owens, 2001 .)جذب مواد هش سبب کا ،خاک یشور

 ونیها با ونی نیا رایزگردد، یمانند فسفر م اهیگ یمغذ

کنند یرسوب م شوریثر از أمت یهادر خاک میکلس

(Grieve, 1999 &Grattan  .)با تولید ها یاز باکتر یبرخ

های گیاه به یون یتوانند دسترسیممواد محرک رشد گیاه، 

شوند  اهیرشد گباعث بهبود و  مفید را افزایش داده

(Gyaneshwar et al., 2002.) بر  ینمب یشواهد مختلف

 اهانیرشد گ یخاص برا ییایباکتر یهاهیبودن سو دیمف

 فایرا ا ییهانقش نیها که چنیاز باکتر یوجود دارد. گروه

( PGPR)1 اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریکنند، ریم

 نیبنابرا(.  Wagner, 1999 &Timmusk) شوندیم دهینام

از  یکی ،ها در خاکها و قارچیتفاده از انواع مختلف باکتراس

 ,Diouf et al., 2005) است یمقابله با تنش شور یهاراه

Evelin et al., 2009 .)کاهش تنش  یبرا یکروبیم حیتلق

 رایز ؛است گرید یهانسبت به روش یروش بهتر ی،شور

به حداقل  را یطیمح ستیو مخاطرات ز دیتول یهانهیهز

  (.Dixon et al., 1993) رساندیم

ها مانند یاز باکتر یبرخجام شده، بر اساس تحقیقات ان

Paenibacillus polymyxa تنشتوانند در برابر یم 

 Wagner,  &Timmusk) کنند جادیمقاومت ا یستیرزیغ

 Bacillusکه  مشخص شده نیهمچن (.1999

amyloliquefaciens ار به مقد برنجگیاه تواند تحمل یم

افزایش دهد  را در شرایط تنش شوری بالای نمک

(Nautiyal et al., 2013 )،نشان  یبرا یگزارش با این حال

در  شوریبر تحمل به  B. amyloliquefaciensدادن اثر 

ها در کاهش یباکتر نیا یگندم وجود ندارد. نقش احتمال

 
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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 یشور رشد م یهاطیکه در مح یاهانیدر گ یتنش شور

اگرچه  (.Ashraf et al., 2004) شده استمشخص ن ،کنند

 انیب الگویبر  PGPR در رابطه با اثر یمک یهاگزارش

 Wagner,  &Timmusk) وجود دارد های مختلفژن

مورد  یاهیگ یهانیها بر پروتئیباکتر نیاما اثر ا، (1999

 مطالعه قرار نگرفته است.

 رنظی یاهیگ اتیمحتو راتییتغ یبررس پژوهش، نیاز ا هدف

نررز تیررفعال ن،یپرررول تررالاز یهررامیآ یرراو  (CAT)2کا  ولکگا

قر نیپرروتئ یباند یو الگو (GPx) 3دازیپراکس  حیپرس از تل

هرانیبرا گ سهیو مقا B. amyloliquefaciensتوسط   ریرغ ا

 .شده بود حیتلق

 هامواد و روش

این آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً 

 200و  0ح مختلف شوری )تصادفی شامل سه فاکتور، سطو

ر اول، کاربرد باکتری باسیلوس میلی مولار( به عنوان فاکتو

به گیاه به عنوان فاکتور دوم، و  تلقیح و تلقیحعدم صورت به

ژنوتیپ )گندم رقم شیراز که حساس به شوری است و گندم 

باشد( به عنوان دوروم رقم بهرنگ که متحمل به شوری می

 ر در گلخانه بخش زراعت و اصلاحفاکتور سوم در سه تکرا

 1394ز در سال اورزی دانشگاه شیرانباتات دانشکده کش

های پنج کیلوگرمی انجام شد. انجام شد. کشت در گلدان

 
2 Catalase 
3 Guaiacol peroxidase 

و ظرفیت  (EC)4هدایت الکتریکی قبل از شروع کشت، 

-توسط آزمایشگاه خاکشناسی اندازه (FC) 5زراعی خاک

یاری با آب معمولی ی چهار برگی، آبگیری شد. تا مرحله

رحله چهار برگی صورت گرفت. اعمال تنش شوری در م

 انجام شد.

لیتر سوسپانسیون در حین اعمال تنش شوری، یک میلی

حاوی باکتری باسیلوس به خاک اطراف ریشه تزریق شد. 

ها انجام شده و همه برداری از برگساعت، نمونه 24پس از 

در  صورت گرفت.های آزمایشگاهی روی بافت برگ سنجش

گیری میزان ازهگیری جهت انداین آزمایش برای عصاره

-پتاسیم که حاوی فسفاتها از بافر فسفاتفعالیت آنزیم

( 4HPO2Kبازیک )( و دی4PO2KHپتاسیم مونوبازیک )

برای تهیه بافر استخراج پروتئین از  است، استفاده گردید.

غلظت ( با 4HPO2K(پتاسیم ها، از محلول فسفاتبرگ

mM50  15/7وpH= .استفاده شد 

 از روش آنزیم کاتالاز فعالیتمیزان  گیریبرای اندازه

(Dhindsa, 1981)  آنزیم فعالیت گیری اندازهو استفاده شد

   Maehly, 1995) &(Chance با روش گایاکول پراکسیداز

 Bates) سبرای تعیین میزان پرولین از روش بیتانجام شد. 

et al., 1973) 520ه اسپکتروفوتومتر در طول موج دستگا و 

برای تعیین غلظت پروتئین از روش  تفاده شد.نانومتر اس

جهت بررسی  .( استفاده گردیدBradford, 1976)بردفورد 

 
4 Electrical conductivity 

5 Field capacity 
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تغییرات الگوی بیان پروتئین از روش الکتروفوروز روی ژل 

ها شامل مقدارهای مساوی آمید استفاده شد. نمونهآکریلپلی

تخراجی از تیمارهای مختلف گیاهی جهت از پروتئین اس

SDS- PAGE  بر طبق روش(Laemmli, 1970 .بود )

شده با استفاده آوری های جمعهای آماری دادهتمامی تجزیه

-ها بر اساس آزمون چندو مقایسه میانگین SASاز نرم افزار 

گرفت و % انجام 1% و 5ای دانکن در سطوح احتمال دامنه

 .رسم شدند Excelافزار ستفاده از نرمها با انمودار

 بحث نتایج و

 وزن صد دانه

(، اثرات متقابل دوگانه 1طبق جدول تجزیه واریانس )جدول 

دار شد. با گانه بر میزان وزن صددانه بسیار معنیو سه

مشخص شد که  2گانه در جدول  بررسی اثرات متقابل سه

وزن در شرایط تنش شوری، تلقیح باکتری تغییری بر 

یجاد نکرده است و عنوان رقم مقاوم، ا صددانه رقم بهرنگ به

باشد، اما در گرم می 616/4ن صد دانه در هر دو حالت وز

شرایط آبیاری با آب معمولی، تلقیح باکتری باعث افزایش 

 740/4گرم به  716/4این صفت گردیده و وزن صد دانه از 

ان رقم حساس گرم افزایش یافته است. در رقم شیراز به عنو

افزایش وزن صددانه در شرایط تنش شوری، باکتری باعث 

تغییر کرده  650/4گرم به  540/4گردیده و وزن صد دانه از 

است، اما در شرایط آبیاری با آب معمولی تلقیح باکتری بر 

داری در وزن و افزایش معنی افزایش این صفت اثرگذار نبوده

 صد دانه ایجاد نکرده است.

 PGPRافزایش عملکرد دانه در اثر تلقیح باکتری  محققیق

ها که سبب افزایش را به دلایلی همچون ترشح انواع هورمون

شود، نسبت رشد ریشه و جذب آب و مواد غذایی از خاک می

(. برای Egamberdiyeva and Höflich, 2003دهند )می

طویل شدن برگ و  (IAA) 6مثال ایندول استیک اسید

کند ر گندم در پاسخ به تنش بالا تحریک میریشه را در بذ

Egamberdieva, 2009)) شود.و باعث بهبود عملکرد می 

 میزان پرولین

گانه بر میزان ، اثرات متقابل دوگانه و سه1طبق نتایج جدول 

با توجه به جدول دار شد. معنی %1پرولین در سطح احتمال 

لقیح گیاه ت(، 2مقایسه میانگین اثرات متقابل صفات )جدول 

میزان پرولین در شرایط با باکتری، باعث افزایش قابل توجه 

است و محتوای پرولین در شده تنش شوری در رقم حساس 

وزن تر، میکرومول بر گرم  74/53به  8011/0گیاه از 

های با توجه به اینکه یکی از مکانیسمافزایش یافته است. 

گیاهی مثل های ریزوسفر توانایی تولید هورمون باکتری

( و در Shaharoona et al., 2006اسید است )آبسیزیک

اسید در پاسخ به تنش اسمزی، گیاهان تجمع آبسیزیک

کربوکسیلات سنتاز را که در -5تظاهر ژن مربوط به پیرولین 

 & Ashraf)کند سنتز پرولین دخیل است، تنظیم می

 
6 Indole Acetic Acid 
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Foolad, 2007)به احتمال زیاد  توان نتیجه گرفت که، می

ان افزایش بی اسید، باعثاین باکتری از طریق تولید آبسیزیک

 است. ژن مربوط به سنتز پرولین در گیاه شده 

تلقیح با باکتری در شرایط تنش و عدم تنش  ،در رقم مقاوم

است. همانطور که در جدول باعث کاهش میزان پرولین شده 

مشخص شده در شرایط عدم تنش، تلقیح باکتری  2شماره 

 033/11به  83/12کاهش محتوای پرولین از  باعث

وگرم بر مول شده و در شرایط تنش، این کاهش میکر

به  44/34محتوای پرولین از  کاهشمگیرتر بوده و باعث چش

توان گفت میکرومول بر گرم وزن تر، شده است. می 95/24

مکانیسمی که باکتری برای مقابله با تنش در گیاه مقاوم القا 

از مکانیسمی است که در رقم حساس ایجاد  کرده، متفاوت

 است.د و باعث کاهش میزان پرولین شده کنمی

 دانیاکسیآنت میآنز تیفعال

دار بودن ، بیانگر معنی1نتایج تجزیه واریانس در جدول 

اثرات متقابل سه گانه بر فعالیت آنزیم آنتی اکسیدان بود. با 

ری باعث افزایش ، تلقیح گیاه با باکت2توجه به جدول شماره 

در شرایط  راکسیداز و کاتالازمیزان فعالیت آنزیم گایاکول پ

های جدول پیداست، تنش شوری شد. همانطور که از داده

به  055/0در رقم حساس، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز از 

میکرو مول بر دقیقه بر گرم وزن تر، افزایش یافته و   810/0

به  885/1داز این افزایش از در مورد آنزیم گایاکول پراکسی

بر دقیقه بر گرم وزن تر بوده است. در  میکرو مول  843/4

به  061/0اوم، افزایش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز از رقم مق

میکرو مول بر دقیقه بر گرم وزن تر بوده و در مورد   094/1

  296/0به  043/0آنزیم گایاکول پراکسیداز این افزایش از 

تحقیقات بر دقیقه بر گرم وزن تر بوده است. میکرو مول 

باعث  PGPRهای تولید شده توسط گونه IAAان داده نش

های اکسیدان در شرایط تنشهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

با تجزیه (.  Defez, 2009 &Bianco)شود محیطی می

IAA  ،و یا غیرفعال شدن آن در شرایط تنش محیطی

را برای رشد و  IAAر ناچیز باکتری قادر است که مقدا

 Gamalero& رد استفاده قرار دهد )فیزیولوژی گیاه مو

Glick, 2011 .) 

  محلول نیپروتئ غلظت

(، اعمال 1با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

تنش شوری بر میزان پروتئین محلول در هر دو رقم حساس 

 ,Yildiz)یلدیز  و مقاوم معنادار شده است که با نتایج

گندم نان و  . تحقیق ذکر شده رویمطابقت دارد (2007

روم انجام شده بود که پروتئین محلول برگ در گندم دو

شرایط تنش شوری افزایش یافته بود. همچنین تلقیح 

داری بر میزان پروتئین داشته نیز اثر معنی  باکتری به گیاه

( Dashti et al., 1997است که با نتایج دشتی و همکاران )

به گیاه سویا را مطابقت دارد. این گروه اثر تلقیح باکتری 

 شیعث افزاقیح باکتری بابررسی و گزارش کردند که تل

سویا در  ی کلاهیگ نیپروتئ دیدانه و تول نیعملکرد پروتئ

 شده است.
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تجزیه واریانس اثر شوری، باکتری و ژنوتیپ بر صفات مورد بررسی -1جدول   

Table 1. Analysis of variance  of salinity, bacteria and genotype effects on the studied traits 

 وزن صد دانه

100-seeds 

weight 

 پروتئین

Protein 
 پرولین

Proline 

 آنزیم کاتالاز

Catalase 

enzyme 

 آنزیم گایاکول پراکسیداز

Guaiacol 

peroxidase enzyme 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات

SOV 

0.777** 0.039** 22510.45** 1.02** 6.452** 1 
 شوری

Salinity 

0.008** 0.139** 1044.239** 1.093* 6.983** 1 
 باکتری

Bacteria 

0.317** 0.372** 97.320* 0.055** 30.976* 1 
 رقم

Cultivar 

0.001** 0.053** 436.625** 1.320** 1.664** 1 
 باکتری×شوری

Salinity×Bacteria 

0.370** 0.030** 15.444** ns0.016  5.104** 1 
 رقم×شوری

cultivar×Salinity 

0.003** 0.127** 2129.089** ns0.013  5.326** 1 
 رقم×باکتری

Bacteria×Cultivar 

0.004** ns0.005  918.930** 0.047** 1.013** 1 
 رقم×باکتری×شوری

Salinity×Bacteria×Cultvar 

0.000138 0.0007 0.21 0.13300 0.0092 16 
 خطا

Error 

0.0024 0.0591 0.0243 1.259 0.0243 - 
 ضریب تغییرات

CV 
ns ،* ،**1%و 5دار در سطح احتمال دار و معنی: به ترتیب غیر معنی .% 

significant and significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.-,* and **: nonns 

 صفات مورد مطالعهیپ بر شوری، تلقیح باکتری و ژنوتنگین اثرات متقابل مقایسه میا -2جدول 

Table 2. Mean comparison of salinity ×  bacteria ×  genotype interaction for the studied traits 

 وزن صد دانه

100-seeds weight 
(gr) 

 پرولین

Proline 
(µmol/g fw) 

 آنزیم کاتالاز

Catalase enzyme 
(µmol /min g fw) 

آنزیم گایاکول 

 پراکسیداز

l peroxidase Guaiaco

/min g fw) µmol(enzyme  

 

 تیمار

Treatment 

5.196(a) 0.739(g) 0.053(b) 0.863(c)  
4.716(c) 12.83(d) 0.139(b) 0.0411(e)  
5.216(a) 11.863(e) 0.052(b) 1.946(b)  
4.740(b) 11.033(f) 0.055(b) 0.065(e)  
4.540(f) 0.8011(g) 0.050(b) 1.885(b)  
4.616(e) 34.44(b) 0.061(b) 0.043(e)  
4.650(d) 53.74(a) 0.810(a) 4.843(a)  
4.616(e) 24.95(c) 1.094(a) 0.296(d)  

)1(a تیمار شاهد :(2a):  تنش شوری(1b):  عدم تلقیح باکتری(2b):  تلقیح با باکتری باسیلوس(1c): از رقم شیر(2c): رقم بهرنگ 

(a1): control (a2): salinity stress (b1): non-inoculation bacteria (b2): inoculation bacteria (c1): Shiraz cultivar (c2): 

Behrang cultivar 
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 الگوی باند پروتئین روی ژل آکریل آمید

، در تیمارهایی که تلقیح دوروم، در گندم 1با توجه به شکل 

کتری صورت نگرفته، اعمال تنش شوری تغییری در با با

الگوی باندهای پروتئینی ایجاد نکرده است، اما در تیمارهایی 

که تلقیح بذر با باکتری صورت گرفته، تغییر الگوی باندهای 

پروتئینی در شرایط نرمال و شرایط اعمال تنش به این 

 شد.صورت مشاهده 

شده با باکتری قیح در تیمار شاهد و شوری تل kDa60باند 

و یا بیان آن به طور کامل سرکوب بیان بسیار پایینی داشته 

در اعمال همزمان تنش شوری و  kDa70شده است. باند 

تلقیح باکتری حذف شده و یا بیان بسیار پایینی داشته 

در تیمار شوری و تلقیح  kDa55چنین باند است. هم

 kDa60وص باند در خصباکتری بیان بالایی را نشان داد. 

این پروتئین در گندم  نندهتوان گفت که در بیان ژن کدکمی

دوروم، باکتری به عنوان یک عامل القای مقاومت زنده عمل 

های مربوطه از باکتری، بیان کرده و گیاه با دریافت سیگنال

ژن کدکننده این پروتئین را در مسیر ایجاد القای مقاومت 

های خود بیان کردند ر بررسیاست. محققان دسرکوب کرده 

به طور قابل  MAPKها مانند که سرکوب بعضی ژن

-ها میها و باکتریای باعث افزایش مقاومت به قارچملاحظه

باتوجه به حذف این  .( Yang, 2003 &Xiongشود )

پروتئین در گیاه و رشد بهتر در حالت تلقیح با باکتری 

روتئین بر رشد توان نتیجه گرفت که این پباسیلوس، می

در حالت عدم بیان این ژن  است کهگیاه اثر مثبتی نداشته 

هم رشد گیاه در شرایط تنش شوری و عدم تنش، نسبت به 

خوبی صورت تیمارهای مشابه بدون تلقیح با باکتری به

در  kDa70است. احتمالاً کاهش بیان باند پروتئینی  گرفته

علت با باکتری به تیمار اعمال همزمان تنش شوری و تلقیح

تیماسک و  شد که با مطالعاتباکاهش بیان ژن مربوطه می

مطابقت دارد.   Wagner, 1999) &(Timmusk وانگر

دهنده به تنش زنده چند ژن پاسخ mRNAها با بررسی آن

زنده، به این نتیجه رسیدند که علت کم بودن بیان و غیر

ها با هم ه ژنها، مربوط به تنظیم مرتبط و پیوستبرخی ژن

-بیان عمل می صورت همها بهاست و به بیان دیگر، ژنبوده 

کنند. احتمالاً در تیماری که اعمال همزمان تنش شوری و 

تلقیح با باکتری صورت گرفته، ژن مربوط به این پروتئین با 

بیان بوده و کمتر  هم kDa60 ژن مربوط به باند پروتئینی 

-ش بیان ژن مربوطه با بررسیاست. در ضمن کاهبیان شده 

 Nautiyal)ی گیاه برنج مطابقت دارد روهای صورت گرفته 

et al., 2013) در آزمایشات این محققان مشخص شد که .

ها در پاسخ به تنش شوری در صورت تلقیح با بیان برخی ژن

 یابد. ای کاهش میباکتری باسیلوس در شرایط گلخانه

ای از تلقیح فلفل با گونهکه  مشخص شددر تحقیقات مشابه 

تنش  حاصل ازعث تعدیل تنش اسمزی با، باسیلوسباکتری 

 .(Sziderics et al., 2007است ) شدهخشکی  شوری و

در تیمار اعمال همزمان  kDa55افزایش بیان باند پروتئینی 

نتایج تنش شوری و تلقیح باکتری در شرایط گلخانه نیز با 



 530 .534-522(، 4)1، 1401، غلات یمیوشیو ب یوتکنولوژیو همکاران/ ب یفرامرز
 

 مطابقت دارد.( Nautiyal et al., 2013)ناتیال و همکاران 

است که متیل جاسمونات در رونویسی ه تحقیقات نشان داد

های مؤثر در بیوسنتز های باز دارنده پروتئینازها و آنزیمژن

سبب ایجاد  هافلاونوئیدها و لیپواکسیژنازها که همه آن

تلقیح  شوند، مؤثرند.ها میمقاومت گیاه در برابر انواع تنش

ریزوبیوم  باکتری آزوسپریلیوم ودو ش شوری با گیاه تحت تن

باعث ترشح گسترده فلاوونوئید در مقایسه با حالت تلقیح با 

 ،توان گفت لازمه تولید فلاوونوئیدپس می. یک باکتری شد

 (. Dardanelli et al., 2008) است حضور باکتری بوده

در رقم شیراز به جز شرایط اعمال تنش شوری، تغییری در 

ال (. اعم1های پروتئینی مشاهده نشد )شکل ی باندالگو

شد و تلقیح  kDa65تنش شوری باعث کاهش بیان باند 

است. به نظر باکتری هم تأثیری بر بیان این پروتئین نداشته 

های مربوط به این پروتئین رسد که باکتری بر بیان ژنمی

است. حذف پروتئین در شرایط تنش  اثر خاصی نداشته

 ,Yildiz)دون تلقیح با باکتری با نتایج یلدیز شوری ب

و کاهش بیان ژن در شرایط اعمال همزمان تنش  (2007

 Nautiyal)شوری و تلقیح باکتری با نتایج ناتیال و همکاران 

et al., 2013)  ژن در  14مطابقت دارد. در این بررسی بیان

کشت هیدروپونیک و اعمال تنش شوری و تلقیح باکتری 

 ای بیان چند ژنافت، اما در شرایط کشت گلخانهافزایش ی

 شوند، کاهش یافت. که نهایتاً سنتز پروتئین را سبب می

این تحقیق نشان داد که تلقیح باکتری با بذر گیاه و استفاده 

آن در چند نوبت به صورت تزریق به ریشه گندم حساس و 

مقاوم اثر مثبت بر خصوصیات مورفولوژیک و بیوشیمیایی 

گونه  این استفاده ازمشاهده شد، ه است. همانطور که داشت

های باکتری باسیلوس باعث افزایش میزان آنزیم

 .چنین پرولین در هر دو رقم گردیداکسیدان و همآنتی

همچنین، میزان غلظت پروتئین کل در رقم حساس را تغییر 

داده، اما بر غلظت پروتئین کل رقم مقاوم اثری نداشته است. 

وزن مشخص شد که تلقیح با باکتری میزان عملکرد و  نهایتاً

صد دانه را به مقدار جزیی  تغییر داد. تنش شوری باعث 

کاهش وزن صد دانه نسبت به آبیاری با آب معمولی در هر 

دو حالت تلقیح و عدم تلقیح شد. از آنجا که کشور ما با 

کمبود آب مواجه است، آبیاری مزارع با آب شور 

ر است. پس کاربرد این گونه باکتری بدون ناپذیاجتناب

به محیط زیست، روشی کاربردی برای کنترل تنش و آسیب 

با  حفظ عملکرد بهینه در این مناطق قابل استفاده می باشد.

توجه به این نکته که انتقال ژن به گیاه در مقابل ایجاد 

بر است، ها بسیار پرهزینه و زمانتغییرات ژنتیکی در باکتری

باکتری های دریافتی ورزی باکتری، سیگنالوان با دستتمی

توسط گیاه و اثرات باکتری بر رشد گیاه را کنترل کرد؛ چرا 

ها و سایر های گیاهی، آنزیمکه با تغییر میزان هورمون

توان محصولات تولید شده در باکتری و تلقیح آن به گیاه می

چند اثرات متفاوتی را در گیاه مشاهده کرد. همچنین 

لقیح شود و هر تواند به گیاه تباکتری به طور همزمان می

یک اثر خود را بر گیاه داشته باشد که تقریباً معادل انتقال 

چند ژن با هزینه و زمان کمتر به گیاه است؛ زیرا یکی از 
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 شرایط تنش محیطی است. ها، تحریک پروموتورهای ژن در های این باکتریقابلیت

 

 نیپروتئبیان  یالگو بر Bacillus amyloliquefaciens یاکترب راث یسربر -1شکل 

Figure 1. the effect of Bacillus amyloliquefaciens bacteria on the protein expression pattern 

 

a :رقم بهرنگ b9. یباکتر حیو تلق ی: شور8و4. یباکتر حی: شاهد و تلق7و3. یباکتر حیبدون تلق ی: شور6و2. یباکتر حی: شاهد بدون تلق5و1( رازی: رقم ش :

  (مارکر

a: Behrang cultivar, b: Shiraz cultivar (1, 5: control and non-inoculation bacteria. 2, 6: salinity and non-inoculation 

bacteria. 3, 7: control and inoculation bacteria. 4, 8: salinity and inoculation bacteria. 9: marker) 
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