
 

 
 

 مقاله علمي پژوهشي

 مجله دوفصل نامه

 مهندسي ژنتيک و ایمني زیستي

ISSN 2588-5073  چاپی 

ISSN 2588-5081  الکترونیکی 

 1400 ستانبهار وتاب، 1 ، شماره10 دوره

 93-107صفحه 

 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885073.

1400.10.1.8.8 

 

 

DOR: 20.1001.1.25885073.1400.10.1.8.8 

 
Genetic Engineering and Biosafety 

Journal 

Volume 10, Number 1 
2021 

 

/http://gebsj.ir 

 

https://ecc.isc.ac/showJournal/23064 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تولید کننده اکسین، باسیلوس

 ،ARF15ژن 

 شوری،

 نخود
 

  

 چکيده

 

 

 

و  ویشيصفات ر برباسيلوس توليد کننده اکسين  هایاثربخشي سویه

 ر شرایط تنش شورید نخود دو ژنوتيپدر  ARF15 ژن نسبي  بيان

 

Efficacy of Auxin-producing Bacillus Strains on Vegetative Traits 

and Relative Expression of ARF15 Gene in Two Genotypes 

of Chickpea Under Salinity Stress 

  

 3، محمود ملکی1، آسا ابراهیمی2*حی، فواد فات1چگنی اعظم رحیمی

Azam Rahimi Chegeni1, Foad Fatehi*2, Asa Ebrahimi1, Mahmood Maleki3 

 

 ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد نژادی،بیوتکنولوژی و به گروه -1

 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه کشاورزی، گروه-2

 تحصیلات دانشگاه محیطی، علوم و پیشرفته تکنولوژی و علوم پژوهشگاه نژادی،به بیوتکنولوژی و گروه-3

 کرمان، ایران پیشرفته، فناوری و صنعتی تکمیلی
1. Department of Biotechnology and Plant Breeding, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran 

2. Department of Agriculture, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran 

3. Department of Biotechnology, Institute of Science and High Technology and 

Environmental Sciences, Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran  

 

 fatehi.foad@gmail.com :الکترونيکي پست مکاتبات، مسئول نويسنده* 

 

 (23/6/1400 :پذيرش تاريخ - 16/5/1400: دريافت تاريخ)
 

 
محصولات، منجر به  توليدمنفي بر  اثرترین مشکلات کشاورزی، علاوه بر یکي از مهمعنوان بهشوری خاک 

 يشامل طيف (PGPR) محرک رشد گياه هایریزوباکتریشود. رشد مي اهشگياه و ک تعادل هورمونيعدم

با ایجاد و کنند که در ریشه گياهان و ریزوسفر زندگي مياست های مختلف از گروه های باکتریاز سویه

با تغيير در  PGPR .ندد مقاومت به تنش را افزایش دهنتوانتغييرات پيچيده در رشد و نمو گياهان، مي

 باسيلوسدو سویه اثر در این پژوهش هورمون همراه است.  هومئوستازیينگ و گياه، سيگنال ساز و سوخت

( Cicer arietinumو ژنوتيپ نخود )در د  ARF15ژننسبي بيان  توليد کننده اکسين بر صفات رویشي و

(MCC77 وMCC68) در شرایط گلخانه مورد ارزیابي  سدیممولار کلریدميلي 100 و 50تنش شوری  تحت

يليم 50 طیدر شرا 5/0،1غلظت  با هاسویهتلقيح  در 68MCC ژنوتيپ های فرعيتعداد شاخه قرار گرفت.

cereus Bacillus ،(42FZB ) Bacillus حيتلقدر  نشان داد.دار سدیم افزایش معنيکلرید رمولا

amyloliquefaciens 77 شهیر بر وزن تر 1، 5/0غلظت  باMCC 42 .دار مشاهده شدافزایش معنيFZB در 

دیکلر مولاريليم 100در سطح  77MCCگياهان درصد ارتفاع  02/28 داريمعن شیموجب افزا 1غلظت 

در   spBacillus.در تيمار تلقيح شده با  68MCCژنوتيپ  15ARF همچنين، بيان نسبي ژن .شد میسد

بر  B. cereus و 42FZB هیهر دو سو برابری نشان داد. 9سدیم، افزایش کلرید مولارميلي 50 و 5/0غلظت 

افزایش  در PGPRکه بيانگر نقش  گذاشتند ريتأث MCC77و  MCC68 نخود یهاپيژنوت يشیصفات رو

 است. غيرزنده هایتنش به پاسخ در گياه هایژن بيان و های آنزیمي و غيرآنزیميمين متابوليتأت

 های کلیدیواژه
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Abstract 

Soil salinity is one of the most crucial agricultural problems that in addition to having negative effects on 

crop production, causes hormonal imbalance and growth reduction in the plant. Plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) are a range of bacterial strains from different groups that live in plant roots and 

rhizospheres and can cause the plants to withstand stress by causing complex alterations in their growth 

and development. PGPR alters plant metabolism, signaling, and hormone homeostasis. The present study 

aimed to evaluate the effect of two auxin-producing Bacillus strains on vegetative traits and the relative 

expression of the ARF15 gene of two genotypes of chickpea (Cicer arietinum) (MCC77 and MCC68) 

under salinity stress of 50 and 100 mM sodium chloride in greenhouse conditions. The number of sub-

branches of MCC68 has been significantly increased in the inoculation of strains at the concentrations of 

0.5 and 1 in the presence of 50 mM sodium chloride. Moreover, the inoculation of Bacillus 

amyloliquefaciens (FZB42) and Bacillus. cereus at a concentration of 0.5 and 1 led to a significant 

increase in the fresh weight of MCC77 root. In addition, FZB42 at the concentration of 1 caused a 

significant increase (28.20%) in the height of MCC77 plants in the presence of 100 mM sodium chloride. 

In the inoculation of Bacillus sp. at the concentration of 0.5 and the presence of 50 mM sodium chloride, 

the relative expression of the ARF15 gene of MCC68 genotype showed a 9-fold increase. Both FZB42 

and B. cereus strains affected the vegetative traits of MCC68 and MCC77 genotypes, which indicated the 

role of PGPR in increasing the supply of enzymatic and non-enzymatic metabolites, and the expression of 

plant genes in response to abiotic stresses. 

Keywords: ARF15 gene, Auxin-producing Bacillus, Chickpea, Salinity 

 

 

  مقدمه

 گیاهان تولید بر شدت به که است ایعمده محیطی تنش شوری

منجر  اضافی نمک معرض در گیاهان گرفتن گذارد، قرارمی تأثیر

هایپراسموتیک و  تنش از ناشی آب کمبود ها،یون تعادلعدم به 

گیاهان متحمل  .شودمی یونی سمیت از ناشی متابولیسم تعادلعدم

 مانند، شوری برابر مختلف در یاهمکانیسم انواع دارای

 دفاع مکانیسم داشتن با و هستند، هاآمینپلی سنتز و هااسمولیت

را  هاو انتقال یون فعال اکسیژن هایگونه سطح اکسیدانی،آنتی

 در گیاهان شوری توانایی،  (Bharti et al., 2016)دهندمی کاهش

دهد، در خاک، با مهار رشد ریشه، کاهش می معدنی مواد جذب

 زایی تأثیرریزوبیوم و گره-نیز بر همزیستی میزبان ها لگوم

 از سوی دیگر، بسیاری .(Egamberdieva et al., 2016)گذارد می

 این هستند، شور هایمحیط با سازگاری به قادر گیاهان از

 همراه بیوشیمیایی و آناتومی مورفولوژی، تغییرات با سازگاری

 به تنش شوری متفاوت است، حبوباتپاسخ علاوه براین، . است

بسیار حساس تا  زابا توجه به غلظت و مدت زمان آن،  و

(، Cordovilla et al., 1995) های متحمل متغیر هستندگونه

 3تا  5/2با بیش از  (EC)الکتریکی خاک  عنوان مثال، هدایتبه

شود زیمنس بر متر موجب آسیب و کاهش عملکرد گیاه میدسی

(Ayers and Westcot, 1985)به  منجر بالا شوری ، همچنین

تعادل و دسترسی مواد غذایی عدم ،افزایش سطح اتیلن در ریشه

رشد  با عادت ، نخود(Azadikhah et al., 2019)د شوگیاه می در

 ادامه خود رویشی رشد به دهیگل شروع از پس حتی نامحدود،

 از تعدادی به را نآ امر ، و این(Samineni et al., 2011)دهد می

 کندمی حساس سرما و گرما خشکی، شوری، مانند محیطی عوامل

(Kaashyap et al., 2017). 

 بر زیاد شوری از ناشی سمی اثرات کاهش راهکار برای چندین 

های باکتری از استفاده و گیاه، ژنتیک مهندسی جمله از گیاه، رشد

 نشان های قبلیاست. مطالعه شده گیاه پیشنهاد رشد محرک

 گزینه یک به گیاه رشد محرک هایباکتری از استفاده دهد،می

 شده تبدیل شوری از ناشی گیاه تنش کاهش برای کنندهامیدوار
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مختلف  هایجنس .(Shrivastava and Kumar, 2015)است 

Pseudomonas، Enterobacter، Bacillus، Variovorax، 

Klebsiella، Burkholderia، Azospirillum، Serratia و 

Azotobacter عنوانبه PGPR گیاهان نمو و رشد موجب و نامیده 

 ،دیاس کیاست-3 ندولیا  شوند.می تنش و طبیعی حالت دو هر در

شود و نیز تولید می PGPRتوسط  وبوده،  هاترین اکسیناز رایج

 هایریزوباکتری ، وکندعنوان مولکول سیگنالینگ عمل میبه

 داخلی د سطحنتوانبا ترشح فیتوهورمون می محرک رشد گیاه

و رشد گیاه را  ،دندر ریشه را تغییر ده دیاس کیاست ندولیا

از   .(;Ali et al., 2014 Shilev et al., 2012)د نیا مهار کن تحریک

 و گیاهان، در اصلی یندول استیک اسید، اکسینسوی دیگر ا

 و شدن بزرگ جمله از فیزیولوژیکی مهم فرایندهای از بسیاری

 .کندمی کنترل را گرانش و نور به پاسخ بافتی، تمایز سلول، تقسیم

 با توانندمی دیاس کیاست ندولیا های تولید کنندهباکتریهمچنین 

کنند  دخالت فرآیندها از یک هر در گیاه اکسین ذخیره به آن ورود

(Leveau and Lindow, 2005).  

 گیاهان در حیاتی مهم فرآیندهای گیاهی هایاز آنجا که هورمون 

 عوامل برابر در مقاومت ،آب روابط معدنی، مواد تغذیه مانند،

 بنابراین، کنند،می تنظیم را اکسیدانیآنتی عملکردهای و زابیماری

 با مواد تغذیه تواندمی هورمون واسطه با ریشه رشد تحریک

 .(Kudoyarova et al., 2019)بخشد  هبودب را آبی روابط و معدنی

 ریزوسفر ساکن هایباکتری توسط دیاس کیاست ندولیا بیوسنتز 

 عواملی نیز به ریشه، است، و ترشحات ریشه ترشحات اثر تتح

ریزوسفر بستگی  میکروبی کلونیزاسیون و گیاهی هایگونه مانند،

با بیوسنتز  تکثیر ریشه ،از سوی دیگر .(Liu et al., 2016)دارد 

شود تحریک میهای ریزوسفر باکتری توسط دیاس کیاست ندولیا

(Spaepen et al., 2007)، افزایش جذب مواد غذایی با تغییر در  و

، گیاه رشد محرک هایریزوباکتری ساختار ریشه پس از تلقیح با

و  ،یشهکوتاه شدن طول ر ،های جانبیریشهو  کرک بیشتر افزایش

تحقیقات صورت طور کلی افزایش سطح ریشه را در پی دارد. هب

 تغییرات مورفولوژیکی ریشه را با تولید اکسین باکتری گرفته

های جایگزین در تولید جهش با استفاده ازاند، و مرتبط دانسته

 Spaepen and)اند به نقش آن پی برده دیاس کیاست ندولیا

Vanderleyden, 2011). 

 در مرطوب و عمیق خاک هایلایه به ریشه سریع توسعه اگرچه 

-اما غلظت ،(Xiong et al., 2006) است مهم خاک خشکی طی

کند  مهار را روند این است، ممکن اکسین بالای های

(Kudoyarova et al., 2019) غلظت ایندول استیک اسید .

( Beta vulgaris) قندرچغند هایریشه طول کاهش ریزوباکتری با

 دارمعنی رشد رابطه محرک هایریزوباکتری از استفاده دنبالبه

 کلزا گیاهان تلقیح .(Loper and Schroth, 1986)نشان داد 

(Brassica napus )یافته جهش هایسویه باPseudomomas 

putida رشد در تلقیح اثر کاهش موجب اکسین، سنتز کاهش با 

 تلقیح ترتیب،همین، به(Patten and Glick, 2002)شدند  ریشه

 حذف هایجهش با(Triticum aestivum) گندم  هایگیاهچه

 به متحمل Pseudomomas moraviensisدر  دیاس کیاست ندولیا

 13 را ریشه سطح وحشی، نوع سویه با تلقیح مقایسه در شوری،

 ، کاربرد(Ul Hassan and Bano, 2019) داد کاهش درصد 38 تا

غلظت بالا موجب مهار رشد  خارجی در دیاس کیاست ندولیا

 Arshad) در غلظت پایین، موجب بهبود رشد شده است و ریشه

and Frankenberger, 1991) . 

های ریزوبیوم متحمل سویه علاوه براین، مشاهده شد حتی برخی

رشد  سدیمکلرید مولارمیلی 500وانند تا غلظت تبه شوری، می

در بررسی دیگر اثر مثبت . (Ahmad et al., 2013)کنند 

، از حبوبات مهم Sulla carnosaبا   Bacillus subtilisتلقیح

 ،(Hidri et al., 2019) مشاهده شدخوراک دام در مناطق شور، 

 Pseudomonas شده های انتخابسویه ،داشتند اظهار پژوهشگران

fluorescens NBRC 14160 وBacillus megaterium NBRC 

 تنش شرایط در گندم هایژنوتیپ افزایش رشد به قادر  15308

-Fathalla and El) شدند بدون تلقیح گیاهان با مقایسه در شوری

Mageed, 2020) . 

با توانایی  Bacillus firmus SW5 سویا باتلقیح در بررسی دیگر،  

، سیدروفور و حلالیت فسفات، عملکرد دیاس کیاست ندولیا تولید

در  افزایششوری را افزایش داد، و  در شرایطزیست توده 

ها، محتوای کلروفیل، جذب عناصر غذایی، میزان اسمولیت

اکسیدان را نشان نزیم آنتیفنلی و فلاونوئید، فعالیت آ محتوای کل

تلقیح اثر هدف از تحقیق . (El-Esawi et al., 2018)داد 
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 ،هـای محـرک رشد گیاه با توانایی تولید اکسینبـاکتری

(FZB42 )B. amyloliquefaciens و B. cereus رشد بر 

 ( در شرایط تنش شوریMCC68و  MCC77نخود )های ژنوتیپ

 Auxin Response Factor در گلخانه، و همچنین بررسی بیان ژن

(ARF15)  بود.یاه در تعامل باکتری وگ  

  هاروش و مواد

 

 از استفاده با (IAA)ستیک اسید ا -3تولید ایندول  سنجش کمی

 محرک رشد گیاه مرتبط باهای ریزوباکتری: Salkowaski معرف

 (IAAایندول استیک اسید )نظر تولید مقدار  ریزوسفر مختلف از

گردید.  ارزیابیو با استفاده از اسپکتروفتومتر  کمیروش به

 نتینوتر ساعت در محیط کشت 72 مدتهای باکتری بهنمونه

لیتر( میکروگرم در میلی 500ریپتوفان )ت-همراه با ال( NBبراث )

 سالکوفسکی،و با معرف  ،رشد کرده سانتیگراد درجه 28±2در 

 آهن دیکلر مولارمیلی 10 درصد حاوی 35 دیاس کیپرکلرمحلول 

(III) (2010., et alRahman )  مخلوط شدند. تولید  4:1به نسبت

و  صورت درجاتی از رنگ صورتی نشان داده شد،اکسین به

 فتومتررونانومتر با اسپکت 8/531 طول موج در نوری چگالی

(c2000 Thermo Scientific, قرائت گردید. غلظت اکسین تولید )

 001تا  0شده با تهیه منحنی استاندارد از اکسین در محدوده 

 لیتر مقایسه شد.ر میلیمیکروگرم د

 سویه باکتریخالص های کشت: سازی سویه برای تلقیحآماده

 کود هایشرکت از amyloliquefaciens. B (42FZB) استاندارد

 مرحله در اطراف ریشه ، جدا شده از خاکB.cereus داخلی و

، _009725.1NCترتیب با شماره دسترسی بهگندم،  دهیپنجه

911662.1MW، آگار نتینوتر محیط کشت مایش دررای آزب 

(NA.رشد کردند ) یر یک کلنی منفرد از هر سویه به یک ارلن ما

ها کلنی ( منتقل شد.NAبراث ) نتینوتر لیتری حاویمیلی 150

 28 دور در دقیقه( در دمای 160)شیکردار یک شب در انکوباتور 

باکتری در  پلترشد کردند. جهت استخراج سانتیگراد  درجه

 دقیقه سانتریفیوژ شد، سپس 5مدت دور در دقیقه و به 7000

های گیری و غلظتاندازه نانومتر 600 موج طول درچگالی نوری 

 دست آمد. ( به600OD ∽1,5/0مورد نظر )

 مرازیپل یارهیزنج واکنش: یابی سویهو توالی DNAجداسازی 

(PCR) ژن SrRNA16 از DNA  از با استفاده  سویه ژنومی 

 27F  باکتریاختصاصی  هایگرآغاز

(5´AGAGTTTGATCCTGGCTCAG3´) 1492وR 

(5'GTTACCTTGTTACGACTT3´)با پیروی از دستوالعمل  ، و

PCR (Senthilraj et al., 2016) .محصولات تکثیر شد PCR  ژن

16SrRNA یک درصد آگارز ژل روی (invitrogen , USA )

آمیزی با اتیدیوم بروماید و رنگ ،(Biorad, Minigel) الکتروفورز

با  شده خالص مرازیپل یارهیزنج واکنش انجام شد. محصولات

با استفاده از  16SrRNAتوالی ژن  .شدند یابیتوالیروش سنگر 

با توانایی تولید  ، سویهنشان داد  MEGAنرم افزارا همترازی ب

 است. B. cereus  اکسین

های سویه اثربررسی : ای در شرایط تنش شوریآزمایش گلخانه

 نخود هایژنوتیپ رویشی صفاتمختلف باکتری محرک رشد بر 

(MCC77  وMCC68 ،)ح قالب طردر یل رفاکتورت صوبه

تنش شوری در در شرایط  ارتکر سه درفی دکامل تصای هاکبلو

از   (MCC68و  MCC77) نخود هایژنوتیپ گلخانه انجام شد.

ی دانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده علوم گ بذر حبوباتبانک 

سطح تنش  سه ،فاکتورهای مورد آزمایش شامل مشهد تهیه شدند.

سویه باکتری  سدیم(، دوکلرید مولارمیلی 100، 50، 0) شوری

 FZB42 B)ستیک اسید )ایندول اتولیدکننده 
.amyloliquefaciens، B.cereus سهتلقیح باکتری(، و  و بدون 

 5سدیم  تها با هیپوکلریبود. بذر (1، 5/0 ،0) سطح چگالی نوری

و با آب مقطر چهار تا پنج بار شستشو شدند.  ،ضدعفونی درصد

آگـار پخش شدند. -دار شدن روی سطح آبمنظور جوانهبه

هـای حاوی بستر پرلیت ـده درون گلـدانبـذرهای آمـاده ش

 یقمتر با تزریسانت 5 با ارتفاع هایاهچهگ، استریل کشـت شـدند

آنها  روی ریشه هاسویههر یک از از لیتر از سوسپانسیون میلی 30

و طول دوره  25گلخانه با درجه حرارت  شد. گیاهان در تلقیح

روز پس  15 ساعت تاریکی رشد یافتند، 8ساعت و  16روشنایی 

و تا پایان آزمایش ادامه  اعمالاز تلقیح باکتری، تیمار شوری 

برداشت شدند. در طی ان روز بعد از تنش شوری گیاه 10 .یافت

استفاده  تغذیهاز ترکیب محلول غذایی هوگلند برای  رشددوره 

های بدون باکتری نیز گلدان. ( ,1950Hoagland and Arnon) شد
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برای یکنواخت بودن شرایط آزمایش با آب مقطر استریل تلقیح 

 و به دو ،ها خارجپایان دوره آزمایش گیاهان از گلدان در  شدند.

 و صفات طبق دستوالعمل  تقسیم شدند و ریشه بخش هوایی

Pesqueira( 2006و همکاران) گیری شد اندازه(Pesqueira et al., 

خشک تر و هوایی به وزن اندام خشک تر و نسبت وزن  .(2006

 فاکتور) ARF15ژن  زان بیانمیهمچنین  ،ریشه نیز محاسبه شد

 MCC77و  MCC68ژنوتیپ یی از تیمارهادر اکسین(  گوپاسخ

در  (1، 5/0با غلظت )ترتیب به .Bacillus sp یهدر تلقیح سو

-Realتوسط  مولار کلریدسدیممیلی 100، 50شرایط تنش شوری 

time PCR بررسی شد. با استفاده از سایبرگرین  

   .spنخود در تلقیح ARF15آزمایش بررسی بیان ژن 

Bacillusشوریتنش شرایط  در :RNA منجمد هاینمونه از کل 

 برای .استخراج شد( دنازیست، ایران)دستورالعمل کیت  طبق

 میکرولیتر 1 با RNAمیکروگرم  1 مقدار  DNAآلودگی حذف

 1 وRNase  (Thermo fisher, USA)از  یعار DNase I میآنز

 درجه 37دمای  در دقیقه 30 دتمبه آنزیم بافر میکرولیتر

 غیرفعال و حذف برای نهایت در و سانتیگراد قرار داده شدند،

 دیاس کیاستتترا نیآمید لنیات میکرولیتر DNase I ، 1آنزیم کردن

(EDTA) در دقیقه 15 مدتبه و اضافه مولارمیلی 50 غلظت با 

 دارمق و غلظت سپس، .شد داده قرار سانتیگراد درجه 75دمای 

 ,Thermo Scientific) نانودراپ دستگاه با RNA هاینمونه

2000c )و الکتروفورز,Biorad)  (Minigel روی ژل آگاروز 

(Invitrogen, USA) شد ارزیابی. 

مکمل از دستورالعمل  DNA به شده استخراج کل RNA در تبدیل

استفاده شد. همزمان از  cDNAکیت شرکت فرمنتاز به 

تصادفی و در حضور  و آغازگرهای یمیدینالیگوت آغازگرهای

 1 از استفاده با  cDNAاستفاده شد، بردار معکوسرونوشت آنزیم

 آغازگرهای میکرولیتر 1/0و  الیگوتیمیدین آغازگرهای میکرولیتر

و به RT mix 2X  (SMOBio, Taiwan)آنزیم حضور در تصادفی

خلوط م ابتدا انجام گرفت. RNA نانوگرم 500 مقدار بردن کار

RNA، آغازگرها و آب DEPC کربنات(رویپ لیات ی)د 

((Biobasic, Canada  درجه 65دمای  در دقیقه 10 مدتبه 

 و شده، منتقل یخ سطح به بلافاصله و شد، داده قرار سانتیگراد

 و واکنش بافر ،RNase میمهارکننده آنز مخلوط هانمونه به سپس

دمای  در ساعت 1 مدتبه شد، و اضافه هادیبونوکلئوتیر یداکس

 کردن غیرفعال برای نهایت گرفتند، در قرار سانتیگراد درجه 42

 دمای در دقیقه 5 مدتبه هانمونه ،بردار معکوسرونوشت آنزیم

 ARF15آغازگرهای ژن . گرفتند سانتیگراد قرار درجه 65

5´ACAAGTCTGGGTCCTTTGGT3´  F:وR: 

5´CCATTTGCTGCACTTCCTGA3´  ران( )سیناکلون، ای

 شد، طراحی از پرایمر بلاست استفاده با نخود هایتوالی براساس

 Applied)چاهکی دستگاه  48 پلیت از Real Time PCR واکنش

Biosystems, Carlsbad, USA) StepOne 10نهایی حجم در 

میکرولیتر  5 مکمل،  DNAمیکرولیتر 1 از استفاده میکرولیتر با

و  X 2 (Ampliqon, Denmark)غلظت نیبرگریسا کسیمسترم

 مرازیپل یارهیزنج واکنشآغازگر انجام شد.  هر از میکرولیتر 25/0

 سازی با شرایط واسرشت( PeQlab، Grad 96) کلریترموسا در

 چرخه 40 ثانیه با 120مدت به سانتیگراد درجه 94دمای  اولیه، در

 مدتسانتیگراد به درجه 94در  واسرشت دنبال آن،به ایمرحله دو

 25 مدتسانتیگراد به درجه 57آغازگرها  دمای اتصال ثانیه، 15

 از شد، پس ثانیه انجام 20برای  سانتیگراد درجه 72بسط در  ثانیه،

 ذوب، منحنی از واکنش، اختصاصیت ارزیابی برای واکنش، پایان

 افزایش سانتیگراد درجه 95به  60 از ایهیثان 15چرخه  60دما در 

  یافت. 

 SASافزار های بدست آمده با استفاده از نرمداده: یتجزیه آمار

ای دامنه طریق آزمون چند از مقایسه میانگین نیزتجزیه شدند. 

 وانجام شد،  (P <05/0) درصد 5دانکن در سطح احتمال 

همچنین،  ،رسم گردیدمایکروسافت اکسل نمودارهای مربوطه با 

 Livak and) تعیین شد CTΔΔ −2 از فرمول میزان بیان نسبی ژن

Schmittgen, 2001). 
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  و بحث نتایج

: به شوری MCC68ژنوتیپ بر تحمل  باسیلوس اثر نتایج 

 باکترینشان داد، اثر غلظت بررسی شده واریانس صفات  تجزیه

، وزن هواییاندام هوایی، وزن خشک  اندام ، وزن ترگیاه بر ارتفاع

 اندام خشکوزن خشک ریشه، و اثر شوری بر وزن خشک ریشه، 

شد  دارمعنی MCC68تیپ ژنوخشک ریشه ه وزن هوایی ب

 تره وزن هوایی باندام  تروزن  ،(. طول ریشه اصلی1)جدول 

 ر گرفتو غلظت قرا سویهگانه کنش دوتحت اثر برهم نیز ریشه

(05/0> p.) کنش دوگانه شوری و غلظت، و همچنین سویه برهم

دار شد فرعی معنی هایشاخه تعداد و غلظت بر صفت

(05/0;01/0> p.) و  شوری گانه،سه کنشگر، برهماز سوی دی

 مشاهده شد داربر صفت وزن تر ریشه معنی غلظت و سویه

(05/0> p ) ریشه در تلقیح  وزن تر (.1)جدولFZB42  با غلظت

درصد نسبت به سطح بدون تلقیح و بدون شوری  59/73، 5/0

طح در س B. cereus ،FZB42و تلقیح  نشان داد، دارمعنی افزایش

 بدون)نسبت به سطح شاهد  سدیم،مولار کلریدمیلی 50شوری 

  (.A-1 شکل)تنش شوری( موجب ثبات وزن تر ریشه شد 

 تعداد دارمعنی کاهش باعث ،میسددیکلر مولارمیلی 50تنش 

در غلظت  هاسویه تلقیح و شد، MCC68 گیاهان فرعی هایشاخه

شد،  تنش تعدیل موجب مولارمیلی 50 شوری شرایط در 1، 5/0

 تعداد درصد در 18/18، 09/17 ترتیببه دارمعنی زایشو اف

 هایشاخه تعداد بیشترین همچنین،. مشاهده شد فرعی هایشاخه

 بدون) شاهد شرایط در 5/0 غلظت با هاسویه تلقیح در گیاه فرعی

 و کنش سویه. نتایج برهم(B-1شکل)شد  مشاهده( تنش شوری

 هایشاخه دار در تعدادغلظت نیز نشان داد، بیشترین افزایش معنی

با  B. cereusدرصد در تلقیح MCC68، 92/18 فرعی گیاهان

با  FZB42سویه  مشاهده شد. از سوی دیگر، تلقیح 5/0غلظت 

های دار در تعداد شاخهنسبت به کنترل افزایش معنی 1غلظت 

، نیز 1در غلظت  B. Cereus . تلقیح(C-1شکل)فرعی نشان داد 

شد  MCC68 گیاهان اصلی ریشه طول دارمعنی موجب افزایش

. وزن تر اندام هوایی به وزن تر ریشه در تلقیح (D-1شکل)

FZB42  و5/0با غلظت ،B. cereus  57/60 ترتیب، به1در غلظت ،

 تلقیح .(E-1شکل)دار مشاهده شد یمعن یشافزادرصد  29/36

 ،اهیبر ارتفاع گ 5/0غلظت  باتوسط ریزوباکتری  MCC68 گیاهان

-1)شکل مثبت نشان داد  اثر هواییاندام  وزن خشکبر  1و 5/0

G وF.) اهانیگ ییوزن تر اندام هوا داریمعن شیافزا MCC68  در

-1 )شکل بوددرصد  53/38، حدود 5/0با غلظت  هاهیسو حیتلق

H.) 

 ریشو شرایط در 68MCC گیاهان ژنوتیپ رویشی بر صفات 42FZB( amyloliquefaciens. B، B. cereus(های سویهتلقیح  واریانس تجزیهنتایج  -1دولج

Table 1. The results of analysis of variance of B. amyloliquefaciens (FZB42) and B. cereus inoculation on the vegetative traits of the plants 

of MCC68 genotype under salinity conditions 

 ns، ** ،* به ترتیب غیرمعنیدار، معنیدار 1، %5

 

گیاه ارتفاع منابع تغییر  

)cm( 

 طول ریشه

 اصلی

)cm( 

تعداد شاخه های 

 فرعی

تر وزن  

هوایی اندام  

)gr( 

 وزن تر

 ریشه

)gr( 

 اندام خشک وزن

 هوایی

)gr( 

وزن خشک 

 ریشه

)gr( 

هوایی/اندام تروزن   

 وزن تر ریشه

 اندام خشکوزن 

شک وزن خ هوایی/

 ریشه

 **3/049n.s **5/556 39/22** 2/868 n.s 5/33 **  2/256 ns    12/046** 1/463 n.s 6/940 سطوح  شوری

 0/536n.s 0/69n.s 1/42n.s 3/533n.s n.s 0/59 0/318n.s 1/673n.s 0/200n.s 0/577ns  سویه

 1/12n.s 4/92* 20/489** 0/88 n.s 13/353* 3/987* 1/643ns 2/766n.s *4/319 غلظت

سویه×شوری   0/175n.s 0/78n.s 0/20 n.s 0/221n.s 1/33n.s 0/803n.s 0/728n.s 0/132.ns 2/783ns 

غلظت×شوری  0/893n.s 0/71n.s 6/25** 1/336n.s 1/31n.s 2/734n.s 2/725n.s 0/210n.s 1/310n.s 

غلظت×سویه  0/243n.s 20/6 * 6/53* 0/695n.s 1/39n.s 1/726n.s 1/148n.s 4/352* 0/085n.s 

غلظت×سویه×شوری  0/363n.s 0/600n.s 2/41 n.s 0/986n.s 4/27* 0/250n.s 1/174n.s 2/712n.s 0/779ns 
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براساس  : شوری به  MCC77ژنوتیپ تحمل باسیلوس بر اثر

، اثر  MCC77بررسی شده ژنوتیپواریانس صفات  تجزیهنتایج 

ه وزن هوایی ب اندام خشکوزن ، طول ریشه اصلیشوری بر 

اثر و ، (p <05/0) دار شدمعنی MCC77ژنوتیپ خشک ریشه 

وزن تر ، ریشه، وزن خشک های فرعیتعداد شاخهبر نیز  سویه

. (p <05/0;01/0شد ) دارمعنی اندام هوایی به وزن تر ریشه

 گیاهان ارتفاع بر ،غلظت و سویه و تیمار شوریکنش برهم

MCC77  بر وزن تر ریشه نیز ،و غلظت سویهگانه دو کنشبرهمو 

 (.2)جدول ، (p <05/0) شان دادندار معنی

 ارتفاع دارمعنی کاهش موجب مولار کلریدسدیم،میلی 100 تنش 

 شوری شرایط در 1غلظت  با FZB42 سویه تلقیح شد، و گیاهان

 20/28 دارمعنی افزایش و شد، تنش تعدیل موجب مولارمیلی 100

فاع ارت دارمعنی بیشترین افزایش. شد مشاهده گیاه ارتفاع در درصد

 در شرایط شاهد )بدون شوری( 1غلظت  با B. Cereusتلقیح  در

  (.A-2 )شکل مشاهده شد

، MCC77گیاهان  ریشه تر وزنکنش سویه و غلظت بر نتایج برهم

نسبت به سطح بدون  5/1،0 هایغلظتبا  سویههر دو  تلقیحدر 

 در MCC77 گیاهان ریشه تر وزن د.دادار نشان تلقیح افزایش معنی

 08/22 ،95/55 ،5/0 غلظت با FZB42 ،B. cereusهای سویه حتلقی

، شد مشاهده( بدون تلقیح) سطح به نسبت دارمعنی افزایش درصد

، 1با غلظت  FZB42و  B. cereusتلقیح  در ریشه تر وزن همچنین،

دار معنی افزایش درصد 75/23 ،49/36 بدون تلقیح سطح به نسبت

 هوایی بهاندام  تروزن  داریمعن افزایش .(B-2)شکل  داد نشان

به تیمار نسبت  B. cereus تلقیح در MCC77 گیاهان ریشه تروزن 

نسبت به  FZB42 تلقیح .(C-2)شکل  شد مشاهده FZB42 باتلقیح 

دار حدود ریشه افزایش معنیوزن خشک بر  B. Cereus تلقیح

 .FZB42  ،Bهیسو حیتلق .(D-2)شکل  دادنشان درصد  38/28

Cereus اهانیگ یفرع هایتعداد شاخه بر داریمعنو ر مثبت اث 

MCC77 های فرعی در تلقیح سویه افزایش تعداد شاخه و داشت 

B. cereus وFZB42 نسبت به سطح بدون تلقیح مشاهده شد 

 .(E-2)شکل 

 شوری شرایطتحت  77MCCژنوتیپ بر صفات رویشی   sB. amyloliquefacien ،B. cereus (42FZB)های واریانس سویه تجزیهنتایج  -2جدول

Table 2. The results of analysis of variance of the inoculation of B. amyloliquefaciens (FZB42) and B. cereus on the growth traits of 

MCC77 genotype under salinity conditions 

 

گیاهارتفاع  منابع تغییر  

cm 

طول ریشه 

 اصلی
cm 

فرعی هایخهتعداد شا اندام  وزن تر 

 هوایی

 ریشه وزن تر

 

اندام  وزن خشک

واییه   

وزن خشک 

  ریشه

اندام  تروزن 

تر به وزن  هوایی

 ریشه

 خشکوزن 

 اندام هوایی

به وزن 

 خشک ریشه

 *0/006n.s 2/908n.s 15/87** 0/804n.s 1/324 n.s 0/858n.s 3/878 *3/624  **30/80 شوری

 0/39ns 1/063n.s 5/588* 2/032n.s 1/96 n.s 1/863 n.s 11/331** 8/003 ** 2/521n.s سویه

 0/911n.s 0/309n.s 2/480n.s 1/19 n.s 0/048 n.s 0/037 n.s 1/234 n.s 0/720n.s *4/82 غلظت

سویه×شوری  0/09n.s 1/313n.s 0/039n.s 0/665n.s 0/07 n.s 0/415n.s 2/586n.s 1/477 n.s 0/797n.s 

غلظت×شوری  0/05n.s 0/611n.s 1/9n.s 0/404n.s 0/43 n.s 0/356 n.s 2/702n.s 2/655n.s 1/348n.s 

غلظت×سویه  1/58ns 0/328 n.s 0/483n.s 0/149n.s 5/82* 0/466n.s 0/816 n.s 0/087n.s 0/011 n.s 

غلظت×سویه×شوری  3/42* n.s1/304 n.s0/321 n.s 0/413 n.s0/31 n.s0/15 n.s0/620 0/417n.s 1/982n.s 

 ns، ** ،* به ترتیب غیرمعنیدار، معنیدار 1، %5

 وزنها بر اساس گرم هستند.
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(، A) ریشه تر بر وزن مولار کلریدسدیم( میلی100، 50، 0( و سطوح شوری )1، 0،5/0در سطوح غلظت ) 42FZB  ،B. cereusهای گانه سویهسه کنشبرهم -1شکل 

42FZB، .Bهای کنش دوگانه سویه(، و برهمBی )فرع یهاتعداد شاخهبر  (1، 5/0، 0) غلظتو  ،سدیمکلریدمولار ( میلی010، 50، 0دوگانه سطوح شوری ) کنشبرهم

 cereus  های فرعی( بر تعداد شاخه1، 0،5/0)و غلظت (C،) یاصل شهیطول ر(D ،)( وزن تر اندام هوایی به تر ریشهE( ،ارتفاع گیاه بر( 1، 0،5/0) اصلی غلظت و اثر 

(F،) اندام هوا خشک وزن( ییG،) تر اندام هوایی ) وزن (H ژنوتیپMcc68 .نددار یداریتفاوت معن ،با حروف مختلف نیانگیم ریمقاد (05/0> p). 

Fig 1. The effect of triple interaction of the inoculation of  FZB42 and B. cereus at the concentrations of 0, 0.5, & 1 under the salinity levels 

of 0, 50, & 100 mM sodium chloride on the fresh weight of root (A), Effect of double interaction of the salinity levels of 0, 50, & 100 mM 

sodium chloride, and concentrations of 0, 0.5 & 1 on the number of sub-branches (B), and the effect of double interaction of the inoculation 

of  FZB42 & B. cereus at the concentrations of 0, 0.5, & 1 on the number of sub-branches (C), and the main root length (D), fresh weight of 

shoot/root (E), and the main effect of the concentrations of (0, 0.5 & 1) on plant height (F), shoot dry weight (G), and shoot fresh weight (H) 

of Mcc68 genotype. Mean values denoted by a different letter indicate significant differences (p < 0.05). 

 
 

 

 (A) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

14
00

.1
0.

1.
8.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                             8 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1400.10.1.8.8
http://gebsj.ir/article-1-393-en.html


 و همکاران چگنی رحیمی  ....باسیلوس هایسویه اثربخشی

 

 1400بهار و تابستان   /1شماره  /دهمدوره  /ی زیستیو ایمنژنتيک مهندسی  101

 

  

  

 
کنش برهم، )A(اع ارتفبر  مولار کلریدسدیم( میلی100، 50، 0( و سطوح شوری )1، 0،5/0در سطوح غلظت ) 42FZB ،cereus. Bهای گانه سویهکنش سهبرهم -2شکل

 ترریشه دام هوایی/وزن تر انبر   .42FZB، scereu B هایسویهاصلی اثر  و، (B) بر وزن تر ریشه( 1، 0،5/0در سطوح غلظت ) .42FZB .scereu Bهای سویهدوگانه 

(Cوزن خشک ریشه ،) (Dتعداد شاخه )(های فرعیE)  ژنوتیپMCC77 .دندار یداریبا حروف مختلف، تفاوت معن نیانگیم ریمقاد (05/0> p.) 

Fig 2. The effect of triple interaction of the inoculation of FZB42 and B. cereus strains at the concentration of 0, 0.5 & 1 and the salinity levels of 

0, 50, & 100 mM sodium chloride on plant height (A), Effect of dual interaction of FZB42 and B. cereus strains at the concentration of 0, 0.5 & 1 

on the fresh weight of roots (B), and the main effect of B. cereus and FZB42 strains on shoot/root fresh weight (C), root dry weight (D), and the 

number of the sub-branches of MCC77 genotype (E). Mean values denoted by different letters indicate significant differences (p < 0.05). 

 

بیان نسبی ژن بر  شرایط شوری در sp Bacillus. حقیتلاثر
ARF15 

 ژن انیبMCC68 و   MCC77گیاهاناز تیمارهای انتخابی  در

ARF15 شد دار معنی(05/0> p)،  در مطالعه حاضر،  (.3)جدول

غلظت با   spBacillus. تلقیح در، 15ARFبیان  ازروندهای مختلفی 

، همچنین ،مولار مشاهده شدمیلی 100، 50در شرایط شوری  1، 5/0

ARF15 به نیاز این و ،را نشان دادثابتی  تقریباً شرایط کنترل بیان در 

 MCC68 در گیاهان ARF15بیان دهد. میروند طبیعی رشد را نشان 

( و بدون شوری تلقیحبدون ) تلقیح شده بین تیمار شوری و

 MCC77 ژنوتیپ تیمارهایبین  ARF15 نسبی بیان . دار بودمعنی

 100در شرایط شوری  1غلظت  با sp Bacillus. شده باتلقیح 

دار نشان معنینیز  تلقیح و بدون شوریبدون  و شرایط مولار،میلی

تلقیح  MCC68گیاهان  از نمونه ARF15 سطح بیان .(3)شکل  داد

ر مولامیلی 50شوری  تنشو  5/0غلظت در   spBacillus. شده با

 همچنین. بود لقیحبدون تبه تیمار  برابر نسبت 22/9، کلریدسدیم

)بدون شاهد در مقایسه با سطح  MCC77 ژنوتیپدر  ARF15 بیان

 داددار نشان بیان معنیافزایش  برابر 098/6تلقیح( بدون شوری، 

تلقیح  در ARF15 بالاتربیان سطح نشان داد،  . نتایج(3شکل )

(A) 

 سویه

 (D) 
(C) 

 سویه
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Bacillus sp.در ژنوتیپ  شوری متوسط، در 5/0 ، با غلظتMCC68 شودمی ءالقا. 

  
 شوریدر شرایط Bacillus sp .در تلقیح MCC68 ،MCC77 های، ژنوتیپARF15واریانس بیان ژن  تجزیهنتایج - 3جدول 

Table 3. The results of analysis of variance related to the expression of ARF15 gene in Mcc68 and Mcc77 genotypes inoculated with Bacillus 

sp. under salinity conditions    
 ARF15 نمونه تیمارها

 326/24 * سدیم مولار کلریدمیلی 50و شرایط شوری  5/0با غلظت   spBacillus. تلقیح شده 68MCCژنوتیپ 

 380/8* سدیملار کلریدمومیلی 100و شرایط شوری  1با غلظت   spBacillus. تلقیح شده 77MCCژنوتیپ 

 ns، **،* به ترتیب غیرمعنیدار،  معنیدار 1، %5
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NaCl 50 Bacillus SP. 0.5
شاهد
NaCl 100 Bacillus sp. 1
شاهد

a

b

a

b

 
شده  تیمارهای تلقیح و، Mcc68ژنوتیپ  سدیمکلرید مولارمیلی 50و  5/0غلظت  در .Bacillus sp تلقیح شده با  نمونه تیمارهای درARF15 میزان بیان نسبی ژن  -3شکل 

 (.p <05/0) دارد یبا حروف مختلف، تفاوت معنادار نیانگیم ریمقاد. سدیمکلریدمولار میلی 100 شوریو  1در غلظت  .Bacillus spبا  Mcc77 ژنوتیپ

Fig 3. Relative expression of ARF15 gene in the samples of Mcc68 genotype inoculated with Bacillus sp. at the concentration of 0.5 in the 

presence of 50 mM sodium chloride, as well as the samples of Mcc77 genotype inoculated with Bacillus sp. at the concentration of 1 in the 

presence of 100 mM sodium chloride. Mean values denoted by different letters indicate significant differences (p < 0.05). 

    

 یهاسویه تلقیح درپاسخ مورفولوژیکی دو ژنوتیپ نخود  

ereusc.B 42(و(FZB amyloliquefaciens .B 

در تلقیح  MCC68گیاهان  های فرعیافزایش تعداد شاخه

با غلظت  B. amyloliquefaciens (FZB42)و B.cereusهای سویه

به حفظ تجمع سدیم، با وجود  شوری،تنش در شرایط  1،  5/0

قرار گرفتن  است.کمک کرده هیدراتاسیون کافی اندام هوایی 

های فعال های محیطی منجر به تولید گونهگیاهان در معرض تنش

 زنده موجوداتدیگر علاوه بر گیاهان،  ،شودمی( ROSاکسیژن )

های آنزیمی و غیرآنزیمی مین متابولیتأتوانند با افزایش تنیز می

 Raheem et) شوند ژنیفعال اکس هاینهزدایی از گوموجب سم

al., 2018) . های سویهدر تلقیحPseudomonas ایندول کننده تولید

شد، ها مشاهده رشد شاخهبهبود  نخود در مواردیبا  استیک اسید

تلقیح تنش شوری، طول شاخساره در گیاهان  درنتایج تلقیح  و

 Hossain et) نشان دادافزایش  نشده بیش از تلقیح PGPRبا  شده

al., 2016) . 

با  B. cereusدر تلقیح سویه MCC68 ریشه اصلی  افزایش طول

رشد  ،ممکن است محرک هایباکتری ،مشاهده شد ،1غلظت 

داخلی  برسطح اثربا  نظر از عملکرد اکسین باکتری صرف را ریشه

افزایش رشد . (Tsukanova et al., 2017)د ناکسین گیاه بهبود ده

های سلولی همراه با کلونیزه شدن شدن دیواره سستریشه با 

های تخریب دیوارهو  ،استوابسته  در ریشههای محرک باکتری

بهبود  PGPRرا توسط  ریشهدر  ثرترؤسلول کلونیزاسیون م

بر  PGPRاز سوی دیگر، . (Beauregard et al., 2013)دهد می

یا  انتقالسنتز، مرتبط با های گیاه که بخشی از آنها بیان ژن

، در گیاهان تلقیح شده با دارند اثرسیگنالینگ اکسین هستند 

  Phyllobacterium brassicacearum STM196هایسویه

 ایندولمیزان  و سنتزبیوهای بیان ژن Bacillus sp. LZR216و

طور به، دادندافزایش  را ر ریشه اصلید داخلی اسید استیک

 یباکترزویربا  هافزایش رشد ریشه در گیاهان کلونیزه شدمعمول، 

شود محرک رشد با افزایش غلظت اکسین توضیح داده می
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(Tsukanova et al., 2017)تر وزن گیاه، ارتفاع دارمعنی . افزایش 

 تروزن  هوایی بهاندام  تروزن  ،هوایی خشک وزن وایی،ه اندام

 هاباکتری توان مرتبط به اثر مستقیمرا می MCC68 گیاهان ریشه

 گیاه رشد کننده تقویت مواد ترشح و ریشه سیستم ساختار بر

دانست  هوایی اندام و افزایش رشد ها،سیتوکینین و هااکسین مانند

(López-Bucio et al., 2007). 

 در FZB42در تلقیح  MCC77دار ارتفاع گیاهان افزایش معنی

 Melissa در IAA کاربرد شرایط تنش شوری مشاهده شد. نتایج

ofcinalis رشد ،گیاه در هاگره تعداد ساقه، طول داد، نشان 

 Çakmakçı et).کندیم کیتحر را ساقه و شهیر لیتشک کالوس،

al., 2020)  در گیاهان تلقیح شدهرویشی  صفاتاز دلایل افزایش 

در تعداد تنش شوری  در شرایط ، .Medicago sativa Lیونجه

افزایش مقدار اکسین و کاهش تولید  رشد ساقه و ریشه را، هاگره

 . (Ansari et al., 2019)ن دانستند اتیل

 .B  سویه در تلقیح هر دو MCC77ریشه تر  افزایش وزن 

Cereusو (FZB42 )B. amyloliquefaciens  مرتبط با تولید

ایندول  نموفیتوهوراز آنجا که ، و دانست دیاس کیاست ندولیا

سلول  رشد ریشه، تقسیم سلولی و بزرگ شدن ، دراستیک اسید

 وبا افزایش طول  اسید، استیک ، ایندولنقش دارد. براساس نتایج

 گیاه به مواد مغذی خاکبیشتر  دسترسیموجب سطح ریشه، 

در گیاه،  کننده تحریک اثر ، و با(Boiero et al., 2007)شود می

 ,Wagi and Ahmed)د نشوگیاه می ریشه رشد افزایش منجر به

 و B. cereusهای فرعی در تلقیح سویه داد شاخهتع  .(2019

(FZB42) B. amyloliquefaciens  نسبت به سطح بدون تلقیح

تولید  بین ایندول استیک اسید رابطه، در بررسی افزایش نشان داد

افزایش موجب  ،باکتری محرک رشد انتخاب شده 12شده از 

 Loper) شد  طول ریشه دارمعنی نسبت ساقه به ریشه و کاهش

and Schroth, 1986) . 

 یشور طیدر شرا  .Bacillus spحیدر تلق ARF15ژن  ینسب انیب

  Bacillusتلقیح در 68MCC ژنوتیپدر  15ARF ژن بالاتربیان 

 .sp 77 ژنوتیپ نسبت به، 5/0با غلظتMCC در تلقیحBacillus 

 .sp  ریزی برنامه .مشاهده شدشوری تنش  در شرایط 1غلظت با

زمانی آن  و مکانی تاکسین با تغییرا سطح در ژنبیان  مجدد

 هدف یهاژن یسیرونو میتنظ. (Luo et al., 2018)مرتبط است 

رخ  ،(ARF) نیعوامل پاسخ دهنده اکساز طریق  ،نیاکس توسط

 اکسین پاسخگو عوامل و ،(Bouzroud et al., 2020)دهد می

 Die)کنند می عمل اکسین سیگنالینگ مسیر حیاتی اجزای عنوانبه

et al., 2018). 

 تحریک را خاصی و گسترده رونویسی هایپاسخ تواندمی اکسین

پروتئینی  خانواده سه به اکسین سیگنالینگ اصلی اجزای .کند

 Transport Inhibitor(TIR1/AFB) ،گیرندهای مشترک اکسین

Response 1,Auxin-related F-box ، های رونویسیکنندهمهار  

(Aux/IAA) Auxin/Indole-3-Acetic Acid فاکتورهای  و

 بین تعامل ایجاد باعث تعلق دارند. اکسین ARFپاسخگو اکسین 

 تخریب نتیجه در ،Aux/IAA و TIR1/AFB هایپروتئین

Aux/IAA سازی آزاد و ARF شود می(Lavy and Estelle, 

افزایش  اکسین به پاسخ در سرعتبه Aux/IAA های. ژن(2016

اکسین،  بالای هایدر غلظتو  ،(Abel et al., 1994)بیان دارند 

همراه است  Aux/IAA هایپروتئین با تخریب ARFآزاد شدن 

(Tiwari et al., 2003)اکسین، حضور ، علاوه بر این، در 

 هدف تخریب قرار S26پروتئازوم در  Aux/IAA هایپروتئین

  .(Finet et al., 2013)گیرند می

 و ،اکسین گیرنده مجموعه توسط اکسین درکاز سوی دیگر،  

 واسطه با رونویسی هایپاسخ امکان Aux/IAA سپس تخریب

ARF رونویسی عوامل .کندمی فراهم را ARF عناصر  طریق از

 cis-regulatory(AuxREs)پاسخگو به اکسین تنظیمی سیس 

Auxin Response Elements دهنده پاسخ هایژن یشبرپ به 

 نیاولملکرد ع، (Lavy and Estelle, 2016) شوندمی متصل اکسین

 شدبررسی Arabidopsis thaliana در  ARF، (AtARF1)ژن 

)2020., et alBouzroud (،از اعضای خانواده  22تعداد  ، همچنین

Aux/IAA و دیگر گیاهان شناسایی شد نخود در (Singh and 

2015Jain, ) . های تایید شد، تنشنیز  ژنوم انیب لیو تحل هیتجزدر

 .ندشومی ARF یهاژنغیرزیستی موجب تغییر در بیان بسیاری از 

 Musa) موز در ARF یهااز ژن یاریبس انیب همچنین،

acuminata L.)  کرد رییتغ یو اسمز یشوردر تنش (Hu et al., 

 Brachypodiumتحلیل بیان رونوشت گیاه  و تجزیه، و (2015
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distachyon L.  داد، نشاننیز BdARF برگ نوک در طور عمدهبه 

 از برخیو شود، می بیان رشد حال در بذرهای و هاساقه ریشه، و

دار بیان معنی یرزندهغ مختلف هایتنش در BdARF هایژن

 تنش عوامل به پاسخ در BdARF8 و BdARF4 ویژه،به ،داشتند

بیان بیشترین  سنگین فلزات و سالیسیلیک اسید ،مانند غیرزنده

مشاهده  تازگیبه ،(Liu et al., 2018)را نشان دادند  دارمعنی

 فعالیت همچنین و پرولین و ABA محتوای افزایش باکردند، 

 شیرین زمینیسیب از حاصل IbARF5 ژن دیسموتاز، سوپراکسید

(Ipomoea batatas )در  را خشکی و شوری به تحمل

Arabidopsis داد  افزایش تراریخته(2018., et alKang ) . 

 سورگوم در SbARFی هاژن از بسیاری تنش شوریدر شرایط 

(Sorghum bicolor) و  ،برابر در برگ نشان دادند 5 بیان افزایش

بیان ، (Wang et al., 2010)کاهش را داشتند  بیشترین نیز در ریشه

 متفاوت بسیار هاگونه بین در ،تنش به پاسخ درها ARF تعداد

 طوربه ژن آن 4، نخود در ARF 28 در بررسی بیان از ، واست

در  ، همچنین(Kumar et al., 2011) شد ءالقا ریشه در دارمعنی

و  ARF15ژن  2 شد،، مشخص نخود گسترده ژنوم سیربر

ARF16  کلاستر 2در وسط  6روی کروموزوم QTL (7  در 8و )

. هستندوابسته به صفات متحمل به خشکی  6 گروه لینکاژی

، CaARFبندی تحلیل ترکیب اسید آمینه و طبقهاز  براساس نتایج،

CaARF15ده بهدومین باند شون ، دارای نواحی(DBB) DNA ، 

 از (MRمیانی ) و ناحیه (CTD)ترمینال -C دیمریزاسیون ومیند

 (QSL-rich) گلوتامین/ سرین/ لوسینشامل ، (AD)دومین فعال 

در  .است ARFسازی نشان از منطقه غنی برای فعال و شود،می

 سیس تنظیمی عناصر مناطق تحلیل و تجزیههای دیگر از بررسی

(CREs)  ازARFگوانین+ سیتوزین  میزان طور متوسط، به

دست به پایگاه داده نخود در( 2/32تا  8/26گستره )درصد 8/27

 پیشبرهای ژن CTCTT (CREs) عناصر سیتوزین و تیمین، ،مدآ

ARF پیشبر 23مرتبه در کل  77و  همزیستی، درگیر در نخود 

  .(Die et al., 2018) وجود دارد

در  CTCTT عناصر سیتوزین و تیمین باتوجه به فراوانی

در سیگنالینگ اکسین ، ARFهای تنظیم ژن، در CaARFهای یشبرپ

 ,.Himmelbach et al)نقش دارد  برهمکنش گیاه و باکتری

 بیان (،ARF) بین فاکتورهای پاسخگو به اکسین مطالعۀ در. (2010

SlARF4 فرنگی در گوجه(Solanum lycopersicum) در شرایط 

 منطقه SlARF4، و دار نشان دادافزایش معنی آب کمبود و شوری

 و در پاسخ شوری (cis-actingسیس ) غنی از عناصر ویژه تنظیمی

 ساختار حمل با رنگیفگوجه هایلاین ، همچنیندارد آب کمبود

 در  ARF4بیان تجزیه برای pARF4::GUS واجد ژن  پلاسمید

 ،اصلی ریشه ها،برگ در آن قوی بیان و شد، استفاده تنش شرایط

و مشاهده،  شوری تنش معرض در ساعت 24 از پس نوک ریشه

 هایقسمت و ریشه سیستم در GUSبتاگلوکورونیداز  ژن فعالیت

 . (Bouzroud et al., 2019) شد شناسایی برگ مختلف

ترین خواص ریزوباکتری به منظور کاهش از مهم ز آنجا کها

باشد، و ماهیت طبیعی توانایی تولید اکسین میهای غیرتنش

د سدیم و سایر ترکیبات نمکی در رشمخرب و اثرات منفی کلرید

ل ویژه در القای تنش کمبود آب، قابل کنترو نمو گیاهان، به

اهش رای کاستراتژی پایدار بنیست، این امر نیاز به استفاده از یک 

تلقیح کردن گیاهان با  تأثیر شوری بر گیاهان زراعی است.

عنوان کودهای های تولید کننده ایندول استیک اسید بهباکتری

ای جایگزینی بالقوه برای کوده زیستی، محرک گیاه و بیوکنترل،

ها و همراه با عدم آلودگی محیط زیست شیمیایی و علف کش

 رایی داشته باشد.تواند کامی

ثبات موجب  B. Cereus ، FZB42تلقیح در  MCC68گیاهان  

تعداد افزایش وزن تراندام هوایی به وزن تر ریشه،   ،شهیوزن تر ر

 .Bتلقیح  همچنین،و  ،شد شرایط شوری در، های فرعیهشاخ

Cereus (،B. Cereus 42 وFZBبه ) طول  افزایشترتیب موجب

 وزن تر ریشه .شدMCC68  های فرعیتعداد شاخه و ریشه اصلی

MCC77 یهاسویه در تلقیح B. Cereus ،FZB42،  وFZB42  بر

مثبت اثر  های فرعیشوری، تعداد شاخهشرایط  ارتفاع گیاه در

برای بهبود  باکتری هایسویهاز این  ،وجود دارد مکاناین ا داشت،

ن ژ حداکثر بیان .استفاده شود شوری رشد گیاه در شرایط تنش

ARF15  ژنوتیپازMCC68   در تلقیحBacillus sp.  5/0با غلظت 

 یمحکم هیها پاافتهی نیا مشاهده شد، مولارمیلی 50در شوری 

با واسطه  یستیزریغ یهاتنش پاسخدر مورد  شتریمطالعات ب یبرا

، کندیم جادیا نخوددر  نیاکستولید کننده  هایباکتریریزو
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