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 چکیده

میکروکوکوس استیک اسید و باکتری -3-کننده شامل ایندولهدف از این پژوهش بررسی اثر شوری خاک و تیمارهای اصلاح
ها به صورت فاکتوریل مصرف )آهن، روی، مس و منگنز( در اندام هوایی علف وتیور بود. آزمایشغلظت عناصر کمبر  یونانسیس

داری ای انجام شد. نتایج نشان داد که شوری خاک اثر منفی معنیو در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه

کننده به ویژه ترکیب ی، غلظت این عناصر کاهش یافت. تیمارهای اصلاحمصرف داشت و با افزایش شوربر غلظت عناصر کم

مصرف در این تیمار استیک اسید و باکتری، اثرات منفی شوری را کاهش داد و بیشترین میزان غلظت عناصر کم-3-ایندول

به عنوان راهکاری مؤثر و  تواندکننده رشد و باکتری محرک رشد میدهد که کاربرد تنظیممشاهده شد. این مطالعه نشان می

 .پایدار برای افزایش دسترسی عناصر غذایی در گیاهان تحت استرس شوری مورد استفاده قرار گیرد

 مصرف، علف وتیوراستیک اسید، باکتری محرک رشد، عناصر کم-3-شوری، ایندول :های کلیدیواژه



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

2 
 

 مقدمه

رود. غلظت بالای وری گیاهان در بسیاری از مناطق جهان به شمار میترین عوامل محدودکننده رشد و بهرهشوری یکی از مهم

هایی از جمله اختلال در فتوسنتز، کاهش رشد، و ایجاد نمک با ایجاد عدم تعادل یونی و تنش اسمزی، منجر به بروز آسیب

خشک، شوری خاک یکی از در ایران نیز به دلیل شرایط اقلیمی خشک و نیمه (Islam et al., 2024).شودمیتنش اکسیداتیو 

گردد و بخش وسیعی از اراضی زراعی کشور به درجات مختلفی از های اساسی در پایداری تولید کشاورزی محسوب میچالش

های نوین مدیریت منابع را دوچندان گیری از گیاهان مقاوم به شوری و روشط ضرورت بهرهاین پدیده دچار هستند. این شرای

 (Moameni, 2011).سازدمی

عمیق و ای گیاهی چندساله و متعلق به خانواده پواسه است که به دلیل سیستم ریشه (Vetiveria zizanioides) علف وتیور

متراکم، توانایی بالایی در تحمل شرایط نامساعد محیطی از جمله شوری، خشکی و حتی آلودگی به فلزات سنگین 

تواند علاوه بر تثبیت خاک و کاهش فرسایش، در اند که این گیاه میمطالعات مختلف نشان داده .(Huang et al., 2004)دارد

 .(Dorafshan et al., 2023). های صنعتی و کشاورزی نقش مؤثری ایفا نمایدشده و تصفیه پساباصلاح و احیای اراضی تخریب

 برموداگراس گزارش شده استهای زراعی نظیر جو و همچنین مقاومت بالای این گیاه به شوری در مقایسه با بسیاری از گونه

کاربردهای متنوع وتیور در بخش کشاورزی و صنعتی، از جمله استفاده از اسانس ریشه در صنایع عطرسازی، اهمیت آن را 

 .(Del Giudice et al., 2008)دوچندان کرده است

عنوان ابزاری کارآمد برای بهبود سازگاری های رشد گیاهی نیز بهکنندهگیری از تنظیمدر کنار استفاده از گیاهان مقاوم، بهره

با اثرگذاری بر توسعه ریشه،  (IAA) داستیک اسی-3-ویژه ایندولها بهگیاهان در شرایط تنش مطرح شده است. اکسین

 ,Simon & Petrášek)  کنندهای محیطی ایفا میتوده گیاهی، نقش کلیدی در پاسخ به تنشانبساط سلولی و افزایش زیست

2011).  
های گیاهی، تثبیت نیتروژن، هورموناز طریق تولید  (PGPR) های ریزوسفری محرک رشد گیاهلاوه بر این، میکروارگانیسمع

 ,.Al-Turki et al)افزایی مؤثری با گیاهان مقاوم ایجاد نمایندتوانند همها، میافزایش حلالیت عناصر غذایی و کاهش اثر تنش

2023). 

های زیستی با توجه به اهمیت مدیریت شوری خاک در کشاورزی ایران، استفاده همزمان از گیاهان مقاوم نظیر وتیور و فناوری

وری و بهبود کیفیت نوین و پایدار برای افزایش بهره های محرک رشد، رویکردیهای رشد و میکروارگانیسمکنندهمانند تنظیم

رود. هدف پژوهش حاضر بررسی نقش وتیور و عوامل زیستی در بهبود رشد گیاه تحت شرایط شوری و اراضی شور به شمار می

 .ارزیابی کارایی این راهبردها در کاهش اثرات منفی تنش شوری است

 

 هاروشمواد و 

 ,Fine, mixed, mesic) متر خاک آهکی سری دانشکده کشاورزی شیرازسانتی 30عمق صفر تا خاک مورد نیاز پژوهش از 

Typic Calcixerepts) متری، با ها پس از هواخشک شدن و عبور از الک دو میلیآوری شد. نمونهدر منطقه باجگاه فارس جمع

، (ECe) ، هدایت الکتریکیpH خاک شاملمخلوط گردید. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  2:1ماسه بادی به نسبت 

های بر اساس روش (Fe, Mn, Cu, Zn) بافت، ماده آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل جذب، پتاسیم تبادلی و عناصر ریزمغذی

  گیری شداستاندارد اندازه

از آزمایشگاه  (Micrococcus yunnanensis) میکروکوکوس یونانسیسبرای تهیه زادمایه باکتریایی، سویه محرک رشد 

ساعت  24شده کشت گردید. سوسپانسیون باکتری پس از استریل (NB) علوم خاک تهیه و در محیط نوترینت براث

  شد.آماده مصرف  CFU/ml 10⁷دور در دقیقه، با جمعیت تقریبی  120درجه سلسیوس و  28انکوباسیون در 

با سه تکرار در گلخانه انجام گرفت. تیمارها شامل چهار  در قالب طرح کاملاً تصادفی 3×4×4صورت فاکتوریل آزمایش به

استیک اسید، -3-کننده )شاهد، ایندولو چهار سطح اصلاح (NaCl ع زیمنس بر متر از منبدسی 24و  16، 8، 0 ی)سطح شور

 4ها( بودند. در هر گلدان پلاستیکی حاوی استیک اسید با میکروارگانیسم-3-و ترکیب ایندول میکروکوکوس یونانسیس
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کاشته شد. عناصر غذایی بر اساس نتایج آزمون خاک به میزان کافی  (Vetiveria zizanioides) کیلوگرم خاک، چهار بوته وتیور

 .دو بار با فاصله یک ماه اعمال شد IAA پاشیولصورت محلول افزوده گردید. شوری طی چهار مرحله متوالی و محلبه

ها پس درجه سلسیوس خشک شدند. نمونه 65هفته، گیاهان برداشت و اندام هوایی شستشو، توزین و در دمای  25پس از 

 .تعیین گردید عناصر کم مصرف با دستگاه اتمیک ابزوربشناز آسیاب برای آنالیز آماده شدند. غلظت 

صورت  و %5ها با آزمون دانکن در سطح انجام شد. مقایسه میانگین SPSS v.26 افزارها با نرمی دادهتجزیه و تحلیل آمار

 .گرفت

 

 نتایج  و بحث

دار غلظت آهن در اندام هوایی وتیور شد. کاهش غلظت در که افزایش شوری باعث کاهش معنی( 1)جدول نتایج نشان داد 

بت به شاهد بود. کاربرد تیمارهای نس ٪46.50 و ٪29.71 ،٪18.31ترتیب بهزیمنس بر متر دسی 24و  16، 8سطوح شوری 

 در و ٪7.57غلظت آهن  (IAA) استیک اسید-3-طوری که در تیمار ایندولکننده این روند کاهشی را تعدیل کرد، بهاصلاح

ویژه به شوری تنش تحت آهن غلظت کاهش. یافت افزایش شاهد به نسبت ٪9.13و میکروکوکوس یونانسیس  IAA توأم تیمار

  .(Sackey et al., 2025)ستا شده گزارش نیز ترپیش به دلیل کاهش تحرک آهن در ریزوسفر و رقابت با سدیم

 و ٪38.64 ،٪28.54ترتیب زیمنس بهدسی 24و  16، 8شدت تحت تأثیر شوری قرار گرفت و در سطوح غلظت روی نیز به

 غلظت افزایش ٪7.04و باکتری  IAA توأم کاربرد و ٪5.04به میزان  IAA از استفاده. یافت کاهش شاهد به نسبت 36.98٪

ها تحرک روی را و افزایش رسوب کربنات pH شوری با تغییر که دهدمی نشان هاگزارش. شد موجب شاهد به نسبت را روی

سیدروفورها و افزایش سطح تماس ریشه، جذب روی را تواند از طریق سنتز می PGPR با این حال، حضور .دهدکاهش می

 .(Zaib et al., 2023)بهبود بخشد

زیمنس به دسی 24و  16، 8ای که در تیمارهای شوری گونهداری نشان داد، بهمس نیز تحت شرایط شوری کاهش معنی

 گردید، مس غلظت افزایش سبب هاکنندهاصلاح از استفاده. شد کمتر شاهد به نسبت ٪48.54 و ٪29.76 ،٪28.63ترتیب 

الیت ترسی و کاهش فعدس محدودیت از ناشی تواندمی بالا شوری در مس غلظت کاهش(. ٪10.27) توأم تیمار در ویژهبه

کننده و تحریک رشد ریشه، دسترسی به طریق تولید ترکیبات کلات از   PGPRباکتری همچنین، شد.دهنده باهای انتقالآنزیم

 .(Borah et al., 2023)دهندمس را افزایش می

 کاهش زیمنسدسی 24 و 16 ،8 شوری سطوح در ٪44.41 و ٪26.14 ،٪3.94غلظت منگنز در اندام هوایی نیز به ترتیب 

 کاهش. شد مشاهده توأم تیمار در( ٪7.39) افزایش بیشترین و کردند تعدیل را کاهش این کنندهاصلاح تیمارهای. یافت

ها در افزایش منگنز گیاه به تولید نقش میکروارگانیسم .است شده گزارش نیز گیاهان سایر در بالا شوری در منگنز غلظت

 .(Ijaz et al., 2021)کننده مرتبط دانسته شده استاسیدهای آلی و کلات

نتایج نشان داد که اثر منفی شوری بر عناصر مختلف متفاوت است؛ بیشترین کاهش مربوط به آهن و مس در شوری بالا بود، 

ای ناشی از تفاوت در نیاز تغذیهتواند ها میتر نیز آشکار شد. این تفاوتهای پایینکه کاهش روی و منگنز در شدتدر حالی

 .گیاه، تحرک عناصر در خاک و مسیرهای انتقال آنها در گیاه باشد

طور مداوم سبب افزایش غلظت همه به و میکروکوکوس یونانسیس IAA کنندهاز سوی دیگر، استفاده از تیمارهای اصلاح

افزایی هورمون و باکتری است. این دهنده اثر همکه نشانعناصر شد. بیشترین تأثیر معمولاً در تیمار ترکیبی مشاهده گردید 

ای گیاهان مصرف و افزایش کارایی تغذیهدر بهبود جذب عناصر کم PGPR های اخیر مبنی بر تواناییها همسو با گزارشیافته

 .(Lata & Gond, 2019)تحت شوری است
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گرم در گرم(اندام هوایی )میکرو منگنز آهن، روی، مس و غلظت بر تیمارهای تنظیم کننده رشد و باکتری و سدیمکلرید  سطوح اثر: 1جدول   

 سطوح کلرید سدیم نوع عنصر

زیمنس بر متر()دسی  

 شاهد

 )بدون اصلاح کننده(

 تنظیم کننده رشد

استیک اسید( -3-)ایندول  

 باکتری

()میکروکوکوس یونانسیس  

باکتریتنظیم کننده رشد+   

 

 آهن

 

 

0 989d* 1073c 1154b 1279a 

8 805f 891e 964d 1087c 

16 446i 545h 537h 651g 

24 207k 244k 306j 477i 

 

 

 روی

0 524gh 582fg 612ef 690cd 

8 683d 749c 811b 915a 

16 571fg 646de 691cd 826b 

24 429i 484hi 619ef 906a 

 

 

 مس

0 46/35 a 18/36 a 83/35 a 56/36 a 

8 11/30 c 82/30 c 20/32 b 70/36 a 

16 83/24 d 32/25 d 91/24 d 09/26 d 

24 45/17 f 62/18 f 49/18 f 58/19 e 

 

 منگنز

 

 

0 06/54 de 10/56 c 40/57 b 56/58 a 

8 53/53 e 93/53 e 60/54 de 16/55 cd 

16 63/39 i 06/41 h 60/42 g 73/43 f 

24 18/30 l 68/30 kl 76/31 k 06/33 j 

درصد بر اساس آزمون  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح * 

 باشند.دار میدانکن فاقد تفاوت معنی

 گیری نتیجه

مصرف کمداری بر غلظت و جذب عناصر نتایج این پژوهش نشان داد که شوری خاک ناشی از کلرید سدیم تأثیر منفی و معنی

در اندام هوایی گیاه وتیور دارد. افزایش شوری باعث کاهش قابل توجه این عناصر شد که  و منگنز ، مس ، روی شامل آهن

کاهش غلظت و . تواند ناشی از محدود شدن دسترسی گیاه به عناصر، رقابت یونی و اختلال در تعادل یونی ریزوسفر باشدمی

  تواند رشد، عملکرد فتوسنتزی و به تبع آن عملکرد کلی گیاه را محدود کندمیمصرف تحت تنش شوری جذب عناصر کم

انست اثرات منفی تو  Micrococcus yunnanensisاستیک اسید و باکتری-3-مل ایندولکننده شااستفاده از تیمارهای اصلاح

 (باکتری + IAAام)تیمارهای تو داری افزایش دهد.مصرف را به طور معنیشوری را کاهش داده و غلظت و جذب عناصر کم

ای، افزایش فعالیت میکروبی ریزوسفر و افزا را ایجاد کردند که احتمالاً ناشی از تحریک رشد سیستم ریشهبیشترین اثر هم

 .بهبود تحرک عناصر معدنی در خاک است

یشه شد و توانایی گیاه در جذب استیک اسید منجر به افزایش انبساط سلولی و رشد ر-3-علاوه بر این، استفاده از ایندول

های محرک رشد نیز باعث افزایش تولید اسیدهای آلی، فرآیندهای کاربرد باکتری .مصرف را بهبود بخشیدعناصر کم

  کندمصرف ایفا میسازی و تثبیت نیتروژن گردید که نقش مهمی در افزایش دسترسی عناصر کمکلات

 مصرف در شرایط بدون تنش شوری و تیمار توأمبیشترین غلظت و جذب عناصر کم ای بین عناصر نشان داد کهبررسی مقایسه

IAA های محرک رشد است. این کننده رشد و میکروارگانیسمافزایی بین تنظیمدهنده اثر همو باکتری مشاهده شد، که نشان

دهد که استفاده برنج همخوانی دارد و نشان میها با مطالعات پیشین بر روی گیاهان مقاوم به شوری مانند کلزا، فلفل و یافته

تواند به عنوان یک راهکار مؤثر و پایدار برای بهبود تغذیه های محرک رشد میهای رشد و باکتریکنندهزمان از تنظیمهم

 .مصرف و افزایش تحمل گیاه در شرایط استرس شوری مورد استفاده قرار گیردعناصر کم
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Abstract 

The present study aimed to investigate the effects of soil salinity and growth-promoting treatments, including 

indole-3-acetic acid (IAA) and Micrococcus yunnanensis bacteria, on the concentration of micronutrients (iron, 

zinc, copper, and manganese) in the aerial parts of Vetiver grass. The experiments were conducted in a factorial 

arrangement based on a completely randomized design with three replications under greenhouse conditions. The 

results indicated that soil salinity significantly decreased the concentration of micronutrients, with higher 

salinity levels leading to greater reductions. Growth-promoting treatments, especially the combination of IAA 

and bacterial inoculation, mitigated the negative effects of salinity and resulted in the highest micronutrient 

concentration and uptake. This study suggests that the application of growth regulators and plant growth-

promoting bacteria can serve as an effective and sustainable strategy to enhance nutrient availability in plants 

exposed to salinity stress. 
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