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The factorial experiment based on a randomized complete block design was conducted with 

three replications at the research greenhouse of Tabriz University in 2017. The experimental 

factors include three levels of salinity stress (non-saline, salinity 3 and 6 dS/m) from the source 

of sodium chloride, foliar spraying in three levels without hormonal and nutritional foliar 

spraying, foliar spraying of 2 mM silicon and foliar spraying of 1mM salicylic acid, and the 

third factor, bacterial inoculation in four levels included: no inoculation, inoculation with 

Azosprilium, inoculation with Azotobacter and combined inoculation of two bacteria. The 

results of this research showed that the salt stress reduced the growth and yield of garlic. 

Spraying of salicylic acid and silicon and inoculation with bacteria improved potassium 

absorption, plant height, and leaf surface area, number of leaves per plant, yield components, 

biomass, and yield of garlic. The treatments significantly reduced the sodium concentration in 

both roots and leaves. The positive effects of the proposed treatments not only improved plant 

growth and performance under salinity stress conditions but also under non-saline conditions. 

Among the studied treatments, salicylic acid and silicon foliar applications along with the 

combined use of Azospirillium and Azotobacter showed more favorable effects on the growth 

and productivity of garlic than the other treatments. Finally, it was suggested to use growth-

promoting bacteria in combination with salicylic acid and silicon solution spraying to mitigate 

the effects of salinity stress in garlic plants. 
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  های کلیدی:واژه

 ازتوباکتر، 
  ر،یس

 سطح برگ، 
  ،یشور

 .اهیرشد گ

در سال  زیگاه تبردانش یقاتیدر سه تکرار در گلخانه تحق یکامل تصادف یهابلوک هیبر پا لیصورت فاکتوربه یشیآزما
بر متر( از  منسزییدس 6و  3 یشور، شور ری)غ یشامل: سه سطح تنش شور یشیآزما یاجرا شد. فاکتورها 1397

 مولاریلیدو م یپاشمحلول ،یاهیو تغذ یهورمون یپاشدر سه سطح بدون محلول یپاشمحلول د،یکلرا میمنبع سد
ل: بدون در چهار سطح شام ییایباکتر حیو فاکتور سوم، تلق دیاس کیلیسیسال مولاریلیم کی یپاشو محلول میسیلیس
 ینشان داد که تنش شور قیقتح نیا جیبود. نتا یتوأم دو باکتر حیبا ازتوباکتر و تلق حیتلق وم،یلیبا آزوسپر حیتلق ح،یتلق

باعث بهبود  هایبا باکتر حیو تلق میسیلیو س دیاس کیلیسیسال پاشی. محلولدیگرد ریموجب کاهش رشد و عملکرد س
محصول  و کیولوژیعملکرد، عملکرد ب یارتفاع بوته، سطح و تعداد برگ در بوته، ارتقاء اجزا شیافزا م،یجذب پتاس

و برگ کاهش دادند. اثرات مثبت استفاده  شهیرا در ر میسد غلظت یریمورد استفاده به طور چشمگ هایماریشد. ت ریس
رد موجب بهبود رشد و عملک زیشور ن ریغ طیبلکه در شرا ،یتنش شور طیمورد مطالعه نه تنها تحت شرا هایماریاز ت

یاز باکتر یبیبه همراه استفاده ترک کونیلیو س دیاس کیلیسیسال پاشیمورد مطالعه، محلول یمارهایت نیشد. در ب اهیگ
 تینشان داد. در نها ریس وریبر رشد و بهره مارهایت رینسبت به سا تریو ازتوباکتر اثرات مطلوب ومیلیآزوسپر های

نش مقابله با اثرات ت یبرا کونیلیو س دیاس کیلیسیسال پاشیمحرک رشد به همراه محلول هاییاستفاده از باکتر
 شد. شنهادیپ ریس اهیدر گ یشور

 

محرک رشد و  یهایباکتر ریتأث ی(. بررس1403هوشنگ ) ،یاحمد و خسرو ،یبوردیسالار؛ با ز،یآبر یکاظم؛ فرهنگ ،یگلعذان یقاسم د؛یسع ،یقاسم رضا؛یعل ،یتوسل استناد:

. 38-69(، 1) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، . یتنش شور طیدر شرا ریس یرشد اتیبر خصوص میسیلیو س دیاس کیلیسیسال یپاشمحلول
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 دمه مق

تنش عبارت است از هر عاملی که از عملکرد مطلوب گیاهان جلوگیری نموده و موجب کاهش رشد و نمو آنها شود. گیاهان در طول دوره 
های غیر زیستی عامل کاهش تولید محصول گیاهان گیرند. تنشمختلف تنش همچون خشکی و شوری قرار میرشد خود تحت تأثیر انواع 

های مختلفی (. محققان روشShabala, 2017درصد برآورد شده است ) 20در جهان هستند که برای شوری میزان این کاهش در حدود 
رشد یکی از  هایهای محرک رشد و تنظیم کنندهاند که استفاده از باکتریهبرای مقابله با اثرات منفی تنش شوری روی گیاهان بیان کرد

 آنها هستند.
ثرات های مختلف اهای مختلف گیاهان ساخته شده و در بافتهای رشد گیاهی اکثراً مواد طبیعی هستند که در بخشکنندهتنظیم

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان شده و درنهایت عملکرد دهند. این مواد موجب مهار یا افزایش فعالیت چرخهخود را نشان می
که از جمله آنها  های مهمی دارددهند. سالیسلیک اسید یک تنظیم کننده مهم گیاهی است که در تنظیم روابط سلولی نقشگیاه را تغییر می

(. Farhangi-Abriz et al., 2020ها اشاره نماییم )یون توان به بهبود فعالیت آنتی اکسیدانی، تنظیم اسمزی و کمک به نقل و انتقالمی
رخی از های رشد گیاهی، بدهد. علاوه بر تنظیم کنندهکاربرد این تنظیم کننده رشد گیاهی مقاومت گیاهان را به تنش شوری افزایش می

تواند با افزایش شوند. سیلیسیم میعناصر مانند سیلیسیم با افزایش سوخت وساز سلولی سبب افزایش رشد گیاهان تحت تنش شوری می
های (. کاربرد باکتریRizwan et al., 2015های محیطی مانند شوری شود )اکسیدانی سبب بهبود رشد گیاهان تحت تنشهای آنتیفعالیت

ها با اکتریت. این بمحرک رشد مانند آزوسپریلیوم و ازتوباکتر یکی دیگر از راهکارهای مؤثر در افزایش رشد گیاهان تحت تنش شوری اس
توانند ا میهشوند. علاوه بر این، باکتریافزایش فراهمی عناصر مغذی مانند نیتروژن در ریزوسفر سبب بهبود رشد گیاهان در شرایط شور می

قیق از سالیسیلیک (. با توجه به مطالب فوق در این تحHa-Tran et al., 2021با تولید اکسین در ریشه گیاهان سبب افزایش رشد ریشه شوند )
 بررسی رشد و عملکرد گیاه سیر تحت شرایط تنش شوری استفاده شد. برایهای محرک رشد بومی، اسید، سیلیسیم و باکتری

 پیشینه پژوهش
 Egamberdieva et) استجهان نقاط  شتریدر ب یت کشاورزلامحصوتولید محدودکننده رشد و کاهش  یهاخاک و آب از عامل یشور

al., 2019 .)هینش اولاز ت یاثرات ناشاست. آب  ایبه خاک  رهیو غ میات سدفسول م،یسد دیمثل کلر ییهااضافه شدن نمک یبه معن یشور 
 یهاتیو فعال هگشت یونیو باعث نشت  ریتأث یسلول یغشا پایداری شده و بر یاریآب آب ایو  خاک در لابا یکیالکتر تیهدا سبب یشور

حاصل از  یتنش اسمز ناشی از تنش شوری، هیاثرات اول علاوه بر (.Farhangi-Abriz et al., 2020) سازدیرا مختل م اهیگ یکیمتابول
در گیاه  ییغذامواد تنش کمبود با ایجاد و کاهش  اهیگ یهاسلول یفشار تورم جهینت و درشده  اهیدر گموجب اثرات ثانویه تنش  شوری

ی سدیم نیز موجب ایجاد سمیت در هاون(. تجمع یTorabian et al., 2021) گرددیم اهینسبت عناصر موجود در گ خوردنبرهم موجب 
-Farhangiشود )ی گیاهی میهابافتلیپیدی در  ونیداسیپراکسی فعال اکسیژن و در نهایت سبب هاگونهی گیاه و افزایش تولید هاسلول

Abriz & Ghassemi-Golezani, 2018.) 
 یمقاوم به شور یهایباکتراستفاده از  به توانی، مآن بارانیز اثراتو کاهش  اهانیدر گ یتنش شور با ییارویرو نینو یاز راهکارها

ازتوباکتر و  شور شامل قمناط از شده یجداساز یهایباکترهای مقاوم به شوری سویهاز  یبرخ (.Shultana et al., 2022اشاره کرد )
شده  یمحرک رشد جداساز یهایباکتر .بخشند بهبودخاک را  یزیکاهش و حاصلخدر ریزوسفر را  یتنش شور ریتأث توانندیم ومیلیآزوسپر
 نیب زاافزایش فتوسنتز و  ،یاسمز میتنظیق بهبود جذب عناصر غذایی، و از طرلای نمک در خاک مقاوم بوده با ریبه مقاد ،شور قاز مناط

کاربرد آزوسپریلیوم  (.Egamberdieva et al., 2019) اندشده یدر برابر تنش شور اهیمقاومت گ شیباعث افزا میسد ونی یتسم ریبردن تأث
 Abdelدهد )رشد را افزایش می تیدرنهاو ازتوباکتر در گیاهان رشد یافته تحت تنش شوری سبب افزایش مقاومت گیاهان به تنش شده و 

Latef et al., 2020افزایش رشد اندام هوایی در پاسخ به تلقیح ب .)( ا ازتوباکتر و آزوسپریلیوم در گندمEl-Akhdar et al., 2019 جو ،)
(Khodadadi et al., 2020و ذرت ) (Abdel Latef et al., 2020)  است. شدهگزارشنیز در شرایط تنش شوری 

 ;Farhangi-Abriz et al., 2019) ها وجود دارداسید بر کاهش اثرات ناشی از تنش کمتعددی مبنی بر نقش سالیسیلی یهاگزارش

Rasheed et al., 2020و در  افتهیدرون گیاه انتقالبه  تواندیدهد که این ترکیب ممی اسید نشان کسالیسیلی (. خصوصیات بیوشیمیایی
، رشد، یزنهفیزیولوژیکی مختلف مثل جوان اسید نقش محوری در تنظیم فرآیندهای کسالیسیلی شرکت نماید. ی فیزیولوژیکیهاواکنش

ی سالیسیلیک اسید توانسته است با افزایش تولید پاشمحلول(. Kulak et al., 2021) کندیا مففتوسنتز، جذب یون و تکامل گیاه ای



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهفروردین، 1، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 86

-Farhangiرشد ریشه موجب افزایش تحمل به تنش شوری و رشد گیاهان شود ) و هابرگی اسمزی، ساخت کلروفیل در هاکنندهمیتنظ

Abriz et al., 2020; Bagautdinova et al., 2022 .)عنصر در  نیترفراوان ژنیپس از اکس، 14ی با عدد اتم )یا همان سیلیکون( میسیلیس
 دهد که در اکثرنشان می اهانیگ ییایمیش بیبر رشد و ترک یو شور میسیلیدر مورد اثر متقابل س شدهانجام قاتیتحق. است نیپوسته زم

 & Farhangi-Abriz) دینما لیتعددر گیاهان را  یاثرات نامطلوب شور یادیور توانسته تا حد زشیط عنصر در شرا نیا استفاده از موارد،

Torabian, 2018; Pena Calzada et al., 2023 .)Abdelaal et al., (2020)  ،یماند که کاربرد سیلیسیم تحت تنش شوری گزارش نموده
 بهبود رشد گیاهان شود.ی سبب دانیاکسیآنتی هامیآنزبا بهبود فعالیت  تواند

معتدله کشت  قتحمل کند، به همین دلیل در مناط را صفرسرمای زیر  لانیطو یهادوره تواندیو م مقاوم به سرما بودهسیر گیاهی 
 قدر این مناط هارهبکشت  بر بیشتر بودن عملکرد کشت پاییزه سیر نسبت به مبنی ییهاپاییزه این محصول متداول بوده و حتی گزارش

فراهم ساختن (. Addis & Abebaw, 2015باشد )میخصوص شنی، برای کشت سیر مناسب خیز بهحاصلی هاخاک .شده استارائه
رشد،  محرک یهایاثرات باکتر یابیهدف ارز پژوهش با نیا .شودسیر میی هابهرشد و اندازه حباعث افزایش خاک حاصلخیزی مناسب 

 .است شده انجام یدر سطوح مختلف شور ریس یو عملکرد رشدی راتییتغ یبر برخ میسیلیو س دیاس یکلیسیسال

 هاروشمواد و 

 شرایط اجرای آزمایش

. عامل دیگرد جراا در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه تبریزدر سه تکرار  یکامل تصادف یهابلوک هیبا طرح پا لیصورت فاکتورپژوهش بهاین    
 یپاشبدون محلول)در سه سطح  یپاشمحلول زیمنس بر متر(، عامل دومدسی 6و  3شور،  اول شامل سه سطح تنش سدیم کلراید )غیر

 ییایباکتر حیتلقعامل سوم  وسالیسیلیک اسید(  مولاریلیم یک یپاشو محلول میسیلیس مولاریلیدو م یپاشمحلولی، اهیو تغذ یهورمون
 یبرا .دبو تیستر کشت پرلببود. + ازتوباکتر(  ومیلیآزوسپر با حیازتوباکتر و تلق با حیتلق وم،یلیبا آزوسپر حیتلق ح،یسطح )بدون تلق چهاردر 
 یرطوبت حجم و یکماتر لیپتانس نیکه از رابطه ب بیترت نیبه ا ،شد استفادهخاک  یرطوبت یاز روش منحن تیپرل زراعی تیظرف نییتع

 .(Jones, 2021) دیگرداستفاده فشار  حفظهروش از دستگاه م نیدر ا .به دست آمد S به شکل یمنحن یک بستر رشد
 یکیلدان پلاستگ 112 ش،یآزما ایندر  .دیگرد پرمتوسط  دانه تیپرل لوگرمیکیک کشت، هر گلدان با  یطکردن مح لیپس از استر

ی عنوان شاهد برابه زیگلدان ن 4و  مطالعه مورد یمارهایلدان مربوط به تگ 108که   ،متریانتس 25  فاعو ارت متریانتس 25با قطر دهانه 
 .ی مورد استفاده قرار گرفتسطوح مختلف شور ایمزرعه تیآب بستر کشت در محدوده ظرف لیپتانس یدارهو نگ یاریزمان آب نییتع
از سطح بستر  یمتریسانت 4 قدر عم( mL cfu 810-1 با جمعیت و ازتوباکتر ومیلیموردنظر )آزوسپر یهایبا باکتر حیپس از تلق هارچهیس

 دنیموردنظر تا رس میسد دیکلر یهاگلدآنها با محلول ریبر متر( و سا منسیزیدس 8/0) غیر شورشاهد با آب  یسپس گلدآنها کشت شدند و
 یکیرالکت تیهدا هوگلند با ییاز محلول غذا ستفادهبا ا ریس یهااهچهیگ ییغذا ازین نیتأم .دندیگرد یاریآب یامزرعه تیرصد ظرفد 100به 
و  دیاس یکلیسیسال یپاشمحلول ،پس از کاشت روز 40 و 20شامل اهیگ یدر دو مرحله رشد .بود   =6pH-7بر متر با  منسیزیدس 8/1
 .های انجام گرفته بر اساس یک پیش آزمون تعیین شدند(پاشی)سطوح شوری و محلول دیاعمال گرد اهانیگ یبر رو میسیلیس

 و پتاسیم میتعیین غلظت عناصر سد

ساعت  48به مدت  گرادیدرجه سانت 75 یطور جداگانه در دمابهجزء گیاه  2گ، این و بر شهیر موجود در عناصرغلظت  یریگاندازه برای    
هر  ی. رودیخاکستر گرد گرادیدرجه سانت 560یدر دما یکیبرداشته و در کوره الکتر یاهیگرم از هر قسمت گ 5/0خشک شدند. سپس 

 مفلی گاهدست توسطها محلول نیدر ا میو پتاس میسپس غلظت عناصر سد و هنرمال اضاف کی کیدریدکلریاس تریلیلیم 10گیاهی نمونه
 (.Farhangi-Abriz. & Torabian, 2018) شد یریگاندازه (Corning flame photometer, 410) فتومتر

 ارزیابی خصوصیات مورفولوژیکی

تعیین  .شد یبردارادداشتیو  یریگاندازه اهانیاع بوته و تعداد برگ در بوته گفارت ،روز پس از کاشت( 120) حدود یدگیدر مرحله رس   
 (.Torabian et al., 2018) ( انجام گرفتmodel ADCAM 300-United Kingdomسنج )سطح برگ نیز توسط دستگاه سطح برگ

 عملکرد بیولوژیکی 

رجه د 75 یدر داخل آون با دما ساعت 48جداگانه قرار گرفتند و به مدت  یهامرحله برداشت در پاکت نیشده از آخربرداشت یهانمونه   
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ادی( بر وزن ها )عملکرد اقتصی از درصد گیری بین وزن خشک سیرکیولوژیب عملکرد بیترتنیابه .شدند نیو سپس توز کخش گرادیسانت
 .(Torabian et al., 2021) دیگرد نییتع یشیهر واحد آزما یبرا خشک کل بوته

 عملکرد و اجزای عملکرد

و  نددیمنتقل گرد شگاهیآزما بهه جداگان یهاهر گلدان در پاکت یهابرداشت شدند و پس از قرار دادن بوته اهانیمرحله، گ نیدر آخر    
 - سیکول ط)توس ریس ، قطر محصول(China 30002D, Electronics TD - صدمکیبا دقت  ییاز ترازواستفاده )با  ریس کتر و خش وزن

Mitutoyo, Japan )شدند یریگاندازه ریدر س رچهیو تعداد س. 

 محاسبات آماری

ات فص انسیوار هیتجز ها،انسیواری کنواختیو  فرنویاسم فاز آزمون کلموگرو ستفادهها با اداده عیپس از انجام آزمون نرمال بودن توز    
  افزاراز نرم ادهاستفبا  هانیانگیم سهیو مقا یآمار یهاهیتجز هیکل. انجام گرفت یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتوربه

MSTAT-Cدیگرداستفاده درصد  5دانکن در سطح احتمال  یاچند دامنه آزموناز  هانیانگیم سهیمقا یبرا .انجام شد.  

 نتایج و بحث

 و برگ شهیو پتاسیم در ر میغلظت سد

پتاسیم ریشه و  اسید و سیلیسیم بر مقدار سدیم و کسالیسیلی یپاشمحرک رشد و محلول یهایاثرات شوری، باکتردر این تحقیق،     
 محرک رشد قرار گرفت یهایباکترو  شوریاثرات متقابل داری تحت تأثیر طور معنیهمچنین مقدار سدیم در برگ به .بودند داریبرگ معن

 فایل تکمیلی(. رد 1)جدول 
در  میو تجمع پتاس الف( 1درصد نسبت به شاهد( )شکل  156)تا  شیافزا شهیدر ر میسد ونیتجمع  زانیم یسطوح شور شیبا افزا

 میمحرک رشد سبب کاهش غلظت سد یهایباکتربا  حیتلق الف و ب(. 2)شکل  افتیکاهش درصد(  18)تا  و برگ درصد( 62)تا  شهیر
 لاثرات متقابو برگ از  شهیر میمقدار پتاس نیشتریب .شد اهانیگ ن و ک( 2)شکل  و برگ شهیر میپتاس غلظت شیو افزا ج( 1)شکل  شهیر

را  شهیر میسدلظت غداری طور معنیبه میسیلیو س دیاس یکلیسیبا سال اهانیگ یپاشمحلول نیهمچن. شد حاصل ومیلیآزوسپرو ازتوباکتر
درصد کاهش  10)با حدود  شهیر میمقدار سد نیکمتر ج و د(. 2)شکل  داد شیو برگ را افزا شهیر میپتاسغلظت  و ب( 1)شکل  کاهش

و  دیاس یکلیسیشده با سال ماریت اهانیگ نیب هرچند .آمد به دست دیاس یکلیسیسال ماریتحت ت اهانیاز گ در مقایسه با گیاهان شاهد(
 یکلیسیشده با سال رمایت اهانیمربوط به گ اهانیو برگ گ شهیدر ر میپتاسغلظت  مقدار نیشتریب ،داری وجود نداشتمعنی فاختلا میسیلیس
شکل ) افتیکاهش  درصد( 7)حدود  میسیلیو س درصد( 10)حدود  دیاس یکلیسیسال یپاشبا محلول ریس یهابرگ میغلظت سد. بود دیاس
 ومیلیرآزوسپ یاده از باکترفاست .دیگرد و شاهد یشده با باکتر ماریت اهانیبرگ در گ میغلظت سد داریمعن شیسبب افزا یتنش شور .(د 1

برگ  میغلظت سد داریسبب کاهش معن یشور دیتنش شد تحت ومیلیازتوباکتر و آزوسپر یهایاز باکتر یبیاده ترکفو است میدر تنش ملا
 ک(.  1درصد( )شکل  16شد )حدود 

 Datir et) ذاردگتاثیر می یسلول سمیدر متابول تینها در و شده هامیآنزی برخ تیفعال یدر سلول منجر به بازدارندگ میسد ونیتجمع 

al., 2020اردد یدر پ زیرا ن یمیت آنزلااختلا آنبلکه با تجمع  ،دهدرا کاهش می شهیر لهیوسبه میتنها جذب پتاسنه میسد ون(. ی.et al. 

(2021) Kumariمیو پتاس میجذب سد نیبی ستیاز رابطه آنتاگون یناش یشورایجاد  ر اثرد اهیگ میوان نمودند که کاهش غلظت پتاس، عن 
 .اشدب ییپلاسما یغشا یجذب یمکآنها لهیوسبه جذبی برا میو پتاس میسد نیحاصل رقابت ب تواندیم دهیپد نیا باشد.می اهیگ طتوس

در  میپتاس .شود شهیر یهااز سلول میخروج پتاس جهیغشا و درنت یریوذپذفن شدن ممکن است منجر به مختل میوجود سد نیهمچن
کلیدی فتوسنتز  یهامیازجمله آنز هامیشدن بسیاری از آنز فعال ،فرایندهای فیزیولوژیکی و رشد گیاه، سنتز پروتئین و نشاسته، انتقال قندها

 تواندیسدیم م طجایگزین شدن پتاسیم توس کند.نقش مهمی ایفا می باز و بسته شدن روزنهو  ظ یکپارچگی سیستم فتوسنتزیفح ،سفو تن
 .(Fageria, 2016) پتاسیم نیست یهانقشایفای موجب آسیب به گیاه شود، زیرا سدیم قادر به 

 دیدر تول یاوتفتم ییتوانا ییایباکتر یهاهیسو .دارد یبستگ یاهیخاک و نوع گونه گ یاهیتغذ یطشرا ،یبه نوع باکتر هایباکتر ریأثت
یاکترانواع ب .اوت استفمت زین اهیآنها در گ ریتأث نیخاک دارند، بنابرا یعناصر معدن تیو حلال نازیدآمACC یم رشد، آنز یهاکنندهمیتنظ
در  یسم ونی نیبرقرار کرده و مانع جذب ا وندیپ میسدی هاونیکه با  کنندیترشح م یدیساکار یاگزوپل باتیمحرک رشد، ترک یها
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 .(Shabaan et al., 2022) دهندیم شیافزا اهیرا در گ میجذب پتاس یشده و از طرف رفزوسیر
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 برگ سیر
 (.دانکندر سطح احتمال پنج درصد است )آزمون  داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یحروف متفاوت در هر ستون برا

   

در ریشه و برگ  تجمع سدیم را داریطور معنیی مختلف شوری بهاسید تحت تیمارها کسالیسیلی ژهیوتیمار گیاهان با سیلیسیم و به
 هامینزآ دلیل این تغییرات ممکن است با ممانعت یا کاهش بازدارندگی فعالیت برخی. را افزایش داد تجمع پتاسیم در ریشه و برگ وکاهش 

تجمع یون سدیم را با کاهش جذب آن یا تقسیم  لاًشوری معمو اثرات یونی تنش کاهشگیاهان برای  .تحت تنش شوری در ارتباط باشد
لظت غتحت تنش شوری موجب کاهش  سویااسید در گیاه  کسالیسیلی کاربرد .دهندیکاهش م آن در فضاهای مختلف سلولی و بین سلولی

 .(Ghassemi-Golezani & Farhangi-Abriz, 2018) است شدهآهن در گیاهان  و پتاسیم، کلسیم میزان سدیم و افزایش

 ارتفاع بوته 

یاکترمختلف شوری و تلقیح با ب درصد تحت تأثیر سطوح کاع بوته در سطح احتمال یفها نشان داد که ارتنتایج تجزیه واریانس داده   
تا ) اع بوته گیاهان سیر کاسته شدفداری از ارتمعنی طوربا افزایش تنش شوری به در فایل تکمیلی(. 1)جدول محرک رشد قرار گرفت  یها

محرک رشد  یهایاده از باکترفاست الف(. 3)شکل  شدید بود اع مربوط به تنش شوریفکاهش ارت نیشتریب کهیطور، بهدرصد( 27حدود 
ازتوباکتر و آزوسپریلیوم  یهایاده ترکیبی باکترفدر است اعفو بیشترین مقدار ارت درصد( 13)تا حدود  اع بوته گیاهان شدفسبب افزایش ارت

 ب(. 3)شکل  حاصل گردید
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فتوسنتز گیاه را به دلیل افت محتوای  شورید، متعددی را ذکر نمو دلایل توانیاع بوته تحت تنش شدید شوری مفبرای کاهش ارت
شوری رشد ساقه . کندیم برای رشد را محدود ازین کربوهیدرات مورد دهد که در حقیقت( کاهش میALKahtani et al., 2020کلروفیل )

 ,.Arif et al) دهدرشد ریشه کاهش می طافت پتانسیل آب در محی جهیتوسعه درنتدرحال یهابافت را به علت کاهش فشار تورمی در

. (Safdar et al., 2019) شودشوری میط اع بوته در شرایفمختلف گیاه باعث کاهش ارت یهادر بافت هاونی بالایاثر سمیّ غلظت (. 2020
-Farhangiعناصر غذایی تعمیم داد ) ینههبه تولید اکسین و جیبرلین و تأمین ب توانیاع بوته را مفمحرک رشد بر ارت یهایاثر افزایشی باکتر

Abriz et al., 2020). اندکردهاع بوته گیاهان مختلف اشارهفمحرک رشد بر ارتی هایمتعددی به تأثیر مثبت باکتر یهاگزارش. et al. 

(2022) Mokabel ،شوری  گندم تحت تنش اع بوتهفافزایش ارتموجب داری طور معنیبه زیستی طی تحقیقی اعلام داشتند که تیمار کود
مغذی ات رویشی و جذب عناصر فص که نمودندگزارش  سویاگیاه  بر محرک رشد یهایبا بررسی تأثیر باکتر ، Ghaly et al. (2022) شد.

 .یافت شافزای در این گیاه
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 تعداد برگ در بوته

شوری از تعداد برگ در بوته  با افزایش تنش در فایل تکمیلی(. 1)جدول ثیر شوری قرار گرفت تحت تأ طتعداد برگ در بوته گیاه سیر فق    
به  تواندیکه کاهش تعداد برگ تحت تنش م گرددیبا توجه به نتایج این پژوهش چنین استنباط م ج(. 3)شکل  درصد( 30)تا  کاسته شد

یاه که گاز جمله فراهم بودن آب کافی محیطی محیطی  طشد گیاه به شرایر. تنش باشد طدر شرایالف(  3)شکل اع بوته فعلت کاهش ارت
ها و با اثر بر طول سلول ها کاهش وگیاه، فشار تورژسانس سلول ازین در صورت عدم تأمین آب مورد .، وابسته استکندیدر آن رشد م

 کتنش، گیاه با کاهش تعداد و کوچ ططبیعتاً در شرای (.Al-Yasi et al., 2020شود )میکاهش تعداد برگ در بوته سبب سلولی،  تقسیم
 و این رویداد دابییدهد و به دنبال کاهش سطح برگ، ظرفیت فتوسنتزی گیاه کاهش مخود را کاهش می کردن برگ، سطح فتوسنتز کننده

 (.Miao et al., 2020د )گردیات بیشتر برگ و کاهش سطح فتوسنتز کننده مفباعث تل

 سطح برگ

محرک رشد قرار گرفت  یهایباکتربا  محرک رشد و اثر متقابل شوری یهایداری تحت تأثیر شوری، باکترطور معنیسطح برگ به    
طوریکه بود یافت، بههرشد ب محرک یهایبا کاربرد باکتر شور و غیر شور طسطح برگ گیاهان سیر تحت شرای در فایل تکمیلی(. 2)جدول 

د(.  3درصد افزایش تحت تنش شدید شوری( )شکل  18ایجاد نمود )تا سطح برگ را  و آزوسپریلیوم بیشترین زمان ازتوباکترکاربرد هم
 نجرم تیکه درنها استو کلر  میسد یهاونیاز وجود  یناش یبودن فشار اسمز لاشور مربوط به با یهاخاک در اهانیکاهش رشد و نمو گ

 ،ییها در محلول غذانمک غلظت شیشور با افزا یطدر شرا (.Zhao et al., 2021)شود می اهیگ یاده از آب موجود برافاست تیبه کاهش قابل
به  یاز طرف .شودمی اهانیمانع رشد برگ گ نیو ا ابدییم کاهش زیو به دنبال آن فشار آماس سلول ن افتهیمحلول کاهش یاسمز لیپتانس

 Adhikari) کندیم دایکاهش پ زیها نمجدد برگ دیتول یبرا یکاف یده و انرژمواد پرور ،آنهای احتمال زشیها و ربودن برگ ککوچ لیدل

et al., 2019.) یم ییااندام هو رشد تیبود جذب آب و درنهاهب ،یاشهیر ستمیو توسعه س ییتر مواد غذاهباعث جذب ب ییایباکتر تیفعال
 (.Kerbab et al., 2021) گردد

 عملکرد بیولوژیکی

اسید و سیلیسیم قرار  کسالیسیلی یپاشمحلول محرک رشد و یهایداری تحت تأثیر شوری، باکترطور معنیبیولوژیکی سیر بهعملکرد     
ن اسید و سیلیسیم بر روی ای کسالیسیلی یپاشمحلول وو اثر متقابل شوری  محرک رشد یهایباکتر و همچنین اثر متقابل شوری .گرفت

 گیاه سیر یکیولوژیمحرک رشد نشان داد که عملکرد ب یهایباکتر ی واثر متقابل شور در فایل تکمیلی(. 2)جدول  گردیدند داریت معنفص
اده فاست ن(. 3)شکل  کرد دایپ شیمحرک افزا یهایبا کاربرد باکتر درصد( 12)تا حدود  شور ریغ ودرصد(  9)تا حدود  شور یطتحت شرا

 یتمام یکیلوژویعملکرد ب یتنش شور .را به خود اختصاص دادند یشتریب یکیولوژیشور عملکرد ب ریغ شور و یطدر شرا هایاز باکتر یبیترک
 دیاس یکلیسیسال یپاشمحلول و یاثر متقابل شور. داری کاهش دادطور معنیمحرک رشد( را به یهایشده با باکتر ماری)شاهد و ت اهانیگ

و  درصد( 5)تا حدود  دیشد یشور یطدر شرا دیاسیک لیسیویژه سالو به میسیلیس کاربرد با یکیولوژینشان داد که عملکرد ب زین میسیلیو س
 ک(. 3)شکل  نبود داریو شاهد معن یپاشمحلول ماریت نیب فاختلا میملای شور یطدر شرا .افتی شیافزا درصد( 14) تا حدود  شاهد

کاهش فتوسنتز و رشد گیاه  به افت فرایندهای فیزیولوژیکی و درنتیجه توانیاثر تنش شوری را م کاهش عملکرد بیولوژیکی بر
را محدود کرده و با کاهش تجمع ماده  یونجه غذایی ضروری در تنش شوری جذب عناصردریافتند که  Kaiwen et al., (2020). نسبت داد

به کوتاه شدن مراحل رویشی و  توانیز تنش را مکاهش عملکرد بیولوژیکی ناشی ا .دهدکاهش می عملکرد بیولوژیکی را ،در گیاه کخش
کاهش رشد گیاهان سیر تحت سطوح مختلف تنش شوری  (.dos Santos et al., 2022اد )کاهش رشد رویشی گیاهان نسبت د درنتیجه
ز در واحد فتوسنت وساز گیاه و کمتر شدن میزان جذب کربن، کاهش میزانی مانند بیشتر شدن انرژی سوختفمختل یهاراه از است ممکن

 (.Safdar et al., 2019) حاصل شودها وسیله سلولو کاهش جذب آب به وساز کربوهیدرات و پروتئینسطح برگ، اختلال در سوخت
 قفرعی از طری یهاشهیتشکیل ر محرک رشد باعث افزایش رشد ریشه و یا افزایش یهایمختلف گیاهی با باکتر یهاتلقیح گونه

گیاه  طایتاً جذب آب و عناصر غذایی توسهیافته و نریشه افزایش شده و به دنبال آن سطح مؤثر هایاین باکتر طن توسترشح هورمون اکسی
)شکل  اع بوتهفارت د( و 3)شکل طریق افزایش سطح برگ  از هایهمچنین این باکتر (.Ha-Tran et al., 2021) ابدییتحت تنش افزایش م

 .بیولوژیکی گیاه سیر شدندافزایش عملکرد  سببب(  3
ات فیزیولوژیکی فبود صهبه ب توانیاسید را م کسالیسیلی ژهیوسیلیسیم و به یپاشافزایش عملکرد بیولوژیکی درنتیجه تیمار محلول
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جو  یهااهچهیگک منجر به افزایش وزن خش اسید ککه تیمار سالیسیلی ندگزارش کرد، et al., (2021)  Tabur.مختلف نسبت داد
غیر شور منجر به افزایش رشد ریشه و بخش چه شور و  طدر شرای چهسیلیسیم  دهی نوان نمودند که کودع ، Khan et al. (2019)شود.یم

و سنتز یژن فعال اکس یهاکننده گونهشوری تیمار سیلیسیم در گیاه باعث افزایش فعالیت سیستم خنثی تحت تنش .شودهوایی می
 و رشد آن شود و درنتیجه تحمل گیاه به شوریمی( Farhangi-Abriz et al., 2020مختلف گیاه ) یهادر بافت ی اسمزیهاکنندهمیتنظ

 .ابدییافزایش م

 عملکرد و اجزای عملکرد سیر

ار قر یشور تنش ریفقط تحت تأث ریدر س رچهیو تعداد س ری(، قطر سدر فایل تکمیلی 2جدول ) انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا    
. الف و ب( 4)شکل  افتیکاهش  درصد( 30)تا  ریدر س رچهیو تعداد س درصد( 9)تا حدود  ریقطر س یشدت تنش شور شیگرفتند. با افزا

تر بر روی وزن یپاشمحرک رشد و محلول یهاینبود. اثر شوری، باکتر داریمعن ریقطر س یبرا دیو شد میملا یشور نیهرچند اختلاف ب
یتر سیر معنبرای وزن طمحرک رشد فق یهایباکتر واثر متقابل شوری  اما )در سطح احتمال یک درصد(، گردید داریسیر معن کو خش

 .گیاهان تیمار شده با باکتری و شاهد گردید تر سیر در تمامیوزن داریکاهش معن سبب تنش شوری در فایل تکمیلی(. 2)جدول شد  دار
در تیمار شاهد و شوری شدید  کهیطوربه درصد در شرایط غیر شور(، 8)تا  تر سیر شدافزایش وزن محرک رشد سببی هایاده از باکترفاست
 .(الف 5شکل ) دادند تری را نشانهآزوسپریلیوم نتیجه ب آزوسپریلیوم( و در تنش شوری ملایم باکتری+  )ازتوباکتر هایباکتر اده ترکیبیفاست

 یهایاده از باکترفاستج(.  5درصد( )شکل  27یافت )تا حدود داری کاهش طور معنیسیر به کوزن خش ،با افزایش شدت تنش شوری
سیلیسیم  یپاشمحلول ن(. 5)شکل  بهبود بخشیدند سیر را کداری وزن خشطور معنیبه هایاده ترکیبی این باکترفاست ژهیومحرک رشد به

 جادیسبب ا یکه تنش شور ییآنجا ب و د(. 5درصد( )شکل  10)تا حدود  سیر را افزایش دادو خشک  تراسید وزن کیلیسیویژه سالو به
 کتر و خشکاهش عملکرد )وزن شد. ریس اهیعملکرد گ یسبب کاهش عملکرد و اجزا یاعمال تنش شور ،شودمی اهیدر گ یآبتنش کم

ختلف م یهابخش یکیولوژیزید فعملکر ایو  ییآب و عناصر غذا جذب ممکن است با کاهش رشد براثر کاهش ی( تحت تنش شورریس
ی فیزیولوژیکی گیاه موجب بهبود محصول هاتیفعالبسیاری از بر  مطلوب محرک رشد با اثر یهایاده از باکترفاست. در ارتباط باشد یاهیگ

کربن  دیاکسید تیمانند جذب و تثب اهیگ یکیعامل متابول نیممکن است بر چندنیز  دیاس یکلیسیسال ماریت(. Neshat et al., 2022شود )می
 (.Talaat et al., 2021اثر داشته باشد ) نیچرخه کلو ای سکویروب میآنز تیو فعال غلظت ازجمله
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ثرات اپاشی با سالیسیلیک اسید و سیلیسیم )ب( بر بر وزن تر سیر و های محرک رشد )الف( و اثر محلول. اثر متقابل شوری با باکتری5شکل 

 . ریس وزن خشک)ن( بر  ییایباکتر یهاماری( و تد) میسیلیو س دیاس کیلیسیسال یپاش، محلولج() یشور
 .در سطح احتمال پنج درصد است )آزمون دانکن( داریاختلاف معن انگریهر عامل نما یمتفاوت در هر ستون برا حروف

 گیرینتیجه
وسپریلیوم های محرک رشد آز. کاربرد باکتریدیگرد ریدر س یو اقتصاد یکیولوژیعملکرد بدر این تحقیق، تنش شوری موجب کاهش رشد و 

پاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم موجب بهبود رشد سیر در شرایط شور و غیر شور شدند. کاربرد ترکیبی و ر به همراه محلولو ازتوباکت
د سیر در های مؤثر برای افزایش تولیپاشی سالیسیلیک اسید و سیلیسیم یکی از راهکارهای محرک رشد به همراه محلولتکی از باکتری

 شرایط شور است. 
 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبمنافع تعارض گونه هیچ"
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The effects of plant growth-promoting bacteria, foliar sprays of salicylic acid 

and silicon on growth parameters of garlic under salt stress 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Salinity stress is a global problem that negatively affects plant growth and productivity. It is the second 

most common form of environmental stress after drought stress, and it is prevalent in Iran and worldwide. 

Salinity stress causes various physiological changes in plants, leading to hindered growth. Several solutions 

have been suggested to alleviate the impact of salt stress, and one of the most effective methods is the use of 

plant growth-promoting bacteria. Additionally, silicon, a vital nutrient, and salicylic acid, a stress resistance 

hormone, have distinct roles in enhancing plant resistance to salt stress. Garlic is a highly valuable and widely 

utilized product in the food and pharmaceutical industries globally, with significant economic value. However, 

its production can decrease under salt stress. 

Objectives 
The purpose of this study was to examine the potential impact of growth-promoting bacteria, salicylic 

acid, and silicon on enhancing the growth of garlic plants when exposed to high levels of salt. 

Materials and Methods 
This study was performed using a factorial design with randomized complete blocks in three replications. 

The main factors of the experiment were the foliar spraying of salicylic acid and silicon, as well as the use of 

growth-stimulating bacteria (Azospirillum and Azotobacter) under salt stress. The experiment took place in a 

greenhouse, using perlite as the culture medium. The bacteria were used both individually and in combination. 

Results 
Salinity stress had negative effects on various aspects of plant growth, including plant height, leaf growth, 

number of leaves, potassium levels in roots and leaves, plant weight, and garlic yield. Conversely, it led to an 

increase in sodium concentration in both the root and leaf tissues. The application of growth-stimulating 

bacteria (Azospirillum and Azotobacter), along with salicylic acid and silicon foliar spray, improved plant 

growth, increased potassium levels in leaves and roots, and enhanced garlic yield in both saline and non-saline 

conditions. These treatments also reduced the absorption and accumulation of sodium in plant tissues. Among 

the tested treatments, the combination of foliar spraying with salicylic acid, and the use of Azospirillum and 

Azotobacter, had the best results in enhancing the growth and productivity of garlic under salt stress. 

Nevertheless, other treatments, whether applied individually or in combination, also demonstrated positive 

effects on plant growth in both saline and non-saline conditions. 

Conclusion 

The results of this research clearly showed that salt stress can cause a decrease in garlic yield by reducing the overall 

growth of the plant. Using biological fertilizers to manage plant growth is an effective strategy for increasing plant 

production under salt stress. The utilization of growth-promoting bacteria, particularly when used in combination, can 

enhance plant growth in conditions of salt stress. Based on this, it is recommended to use growth-promoting bacteria in 

combination with salicylic acid to enhance plant growth under salt stress. 


