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  چكيده
ترين محصولات باغي با نام ايران در آميخته و توليد آن در كشـور سـابقه تـاريخي دارد.    پسته يكي از مهم

-كاري ايران شوري خاك است، كه اين تنش باعث مـي پسته رو در مناطقترين معضلات پيشيكي از مهم

هاي افـزايش  باكترياي فراواني براي درخت پسته به وجود آيد. در اين پژوهش تأثير شود مشكلات تغذيه
م پسـته  ارقابر  )P. fluorescens R153و  R8 Pseudomonas putidaهاي ايزوله(دهندة رشد گياهي 

احمدآقايي در يك خاك شور به صورت آزمايش فاكتوريـل در قالـب طـرح    شامل بادامي زرند، اكبري و 
 ـ( محرك رشـد  يهاباكتره از نتايج حاكي از اين بود كه استفاد كاملاً تصادفي بررسي شد.  R8هـاي  هايزول

هاي رشدي از جمله وزن تر و خشك ساقه و ريشه همچنين، سـطح  شاخص مقدارباعث افزايش ) R115و
 74باعث افزايش وزن خشك ريشه و وزن تر اندام هوايي به ترتيب به ميزان  R8تري و تعداد برگ شد. باك

% در تيمار اسـتفاده از  30و  81% نسبت به شاهد در رقم بادامي شد. سطح برگ و تعداد برگ به ميزان 54و 
)، ميـزان  RWCدر رقم بادامي افزايش پيدا كردنـد. محتـواي نسـبي آب بـرگ (     R8باكتري محرك رشد 

 R8هاي محرك رشد بـه خصـوص   و كاروتنوئيد نيز به وسيلة كاربرد باكتري bو  aلين، كلروفيل كل، پرو
P. putida   بهبود يافت.  تيمار باكتريR8   در رقم بادامي قادر به افزايش جذب عناصر پتاسيم و فسفر بـه

% (ريشه) شـد. نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـاربرد       53% (برگ) و 61% (ريشه)؛ 43% (برگ)، 35ميزان 
هـاي رشـدي   هاي محرك رشد به علت ترشح تركيبات موثر در رشد گياه قادر به افزايش شـاخص باكتري

  .شودر گياهاني كه در شريط تنش شوري قرار دارند ميهمچنين، فيزيولوژيكي حتي د
  شاخص رشد، شاخص فيزيولوژيك،  .Pseudomonas spپسته، : كليدي كلمات
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  مقدمه
به عنوان يك محصول  ).Pistachio vera L( پسته

استراتژيك جايگاه خاصي در توليدات كشاورزي ايران 
اي از صادرات غير نفتي را تشكيل دارد و بخش عمده

ايران به عنوان يكي از ). Sheibani, 1994دهد ( مي
هاي اصلي پسته در دنيا شناخته شده است. وجود   زيستگاه

سته چندين هزار هكتار پسته خودرو متعلق به گونه پ
هاي موتيكا در شمال شرق ايران و گونه (P.vera)خوراكي 

(P.mutica) و خينجوك (P.khinjuk)  بطور پراكنده در
 Zeinoddini etهاي زاگرس دليلي بر اين مدعاست (دامنه

al., 2007 .( 

 هاي كشاورزي راشوري حدود يك سوم زمينعامل 
و  تحت تاثير خود قرار داده و در مناطق خشك در دنيا

 Wu( مشكل جدي مطرح است خشك به عنوان يكنيمه

and Zou, 2009(. هاي شور و سديمي، در ايران خاك
درصد از  15تا  10ميليون هكتار ( 26تا  15وسعتي حدود 
آبادي و حكماند (را به خود اختصاص داده )مساحت كشور

 گوناگوني هايبه روش شوري تنش .)1382همكاران، 

 از هركدام سهم هرچند، شود؛مي گياهان رشد كاهش سبب

 كاهش پايداري نيست. مشخص به درستي عوامل اين

 هاسلول آماس فتوسنتزي، هايآنزيم فعاليت سلولي، غشاي

ها يون جذب در اختلال ها،برگ توسعه كاهش نتيجه در و
 در نهايت و برگ در كلر و سديم هاييون تجمع به ويژه

 تنش اثرات از اقتصادي عملكرد و رويشي رشد كاهش

  ). Daeia  et al., 2009باشد (مي زراعي بر گياهان شوري
براي مقابله با پديده شوري، مؤثرترين راه استفاده از 

 از استفاده ).Demiral, 2005(باشد ها و ارقام مقاوم ميگونه

 باعث تنها نه  زراعي هاياكوسيستم در كودهاي شيميايي

خاك  بيولوژيك و يمياييش فيزيكي، ساختار تخريب

 شدت به  نيز را توليد شده محصولات كيفيت بلكه شود، مي

 غذايي منابع از استفاده دهد. بنابراين،مي قرار تأثير تحت

 كاربرد همراه بيولوژيكي) به موجود (آلي و تجديد  قابل

 باروري، حفظ جهت در مهمي نقش معدني، مواد از ايبهينه

 تغذيهكند، و مي ايفا خاك حياتي فعاليت ساختمان و

 باروري حفظ براي جهاني استراتژييك  خاك ارگانيك

-خاك مي هايتقويت ميكروارگانسيم طريق از خاك طبيعي

 مناسب مديريتي ،آلي كود). 1388، هادي و دانشيان(باشد 

 است كشاورزي هايتمام اكوسيستم در پايدار توليد براي

 كاهش طريق از پايداريافزايش  موجب تواندمي زيرا

 و آلي مواد افزايش خصوصيات فيزيكي، اصلاح فرسايش،
 ,.Dell'Amico et alغذايي خاك شود ( عناصر نگهداري

2002.(   
هاي افزايش دسترسي به عناصر مورد نياز يكي از روش

هاي محرك رشد هاي زراعي استفاده از باكتريدر خاك
)PGPRهاي ترين باكتريباشد. سودوموناس از مهم) مي

ريزوسفري است كه به دليل توانايي بالا در رقابت با ساير 
جانداران براي عناصر غذايي و سازگاري سريع با شرايط 

ها مورد مشاهده قرار محيطي مختلف، در بيشترمحيط
ها توانايي استفاده از منابع كربن را دارا گيرد. اين باكتري مي

هاي ها، سودوموناساسهستند و موثرترين گروه سودومون
فلورسنت هست كه به دليل خصوصيات متابوليكي و 
عملكردي متنوع، نقش بارزي در بهبود باروري و سلامت 

ها با توليد ). اين باكتريYang et al., 2009خاك دارد (
دآميناز،  ACCهاي گياهي مانند اكسين، آنزيم هورمن

افزايش  سيدروفور، اسيدهاي آلي و سيانيدهيدروژن موجب
انحلال و فراهمي عناصر غذايي مانند فسفر، آهن و روي 
در خاك شده و از طرف ديگر مقاومت گياهان را در برابر 

 Saleemدهد (هاي زيستي و غيرزيستي را افزايش ميتنش
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et al., 2007هاي فلورسنت براي بقا ). توانايي سودوموناس
اي ههمچنين، افزايش رشد و عملكرد گياهان در خاك

 Rehman andمناطق شور و خشك گزارش شده است (

Nautiyal, 2002.(  
 امكان و حاضر مقايسه اثرات پژوهش انجام از هدف

خصوصيات  دهندة رشد برهاي افزايشكاربرد باكتري
رشدي و فيزيولوژيكي گياه پسته جهت افزايش توانايي اين 
گياه در تحمل شوري و جلوگيري از كاهش عملكرد اين 

بر صفات  ها PGPRگياه  بود. در اين پژوهش اثر 
هاي پسته مورد مورفولوژيكي همچنين، فيزيولوژيكي دانهال

  بررسي قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
  ندة رشد گياهي دههاي افزايشباكتري

 R8هاي ايزوله(هاي افزايش دهندة رشد گياهي باكتري
Pseudomonas putida  وPseudomonas fluorescens 

R153 (.از موسسة آب و خاك كرج دريافت شدند  
  

  نحوه اعمال تيمارها
هاي ايزوله(گرم از هر باكتري افزايش دهنده رشد  2/1

R8 Pseudomonas putida  وP. fluorescens R153(  به
باكتري محرك اثر هر گلدان داده شد. اهداف شامل بررسي 

رشد گياه (در سه سطح) بر سه رقم پسته (احمدآقايي، 
 بادامي و اكبري) در يك خاك شور بود.

 از پس و برداشت بافق شهرستان پسته باغ از شور خاك
 قرار استفاده مورد فيزيكوشيميايي خصوصيات تعيين
وري خاك مورد آزمايش دوازده دسي زيمنس بر ش. گرفت

 دقيقه 58 و درجه31 جغرافيايي طول در منطقه متر بود. اين
 واقع شرقي دقيقه 4و درجه 55 جغرافيايي عرض و شمالي

. بود مربع كيلومتر 15283 حدود منطقه وسعت. است شده
 عبور متري ميلي  4 الك از ها خاك برداري، نمونه از پس
   .شد داده

  

  اي مراحل كشت گلخانه
  ها سازي گلدان آماده

 cmهاي پلاستيكي به ارتفاع  در اين تحقيق از گلدان
استفاده شد. وزن هر گلدان  cm 23با قطر دهانه  5/21

كيلوگرم خاك الك  6گرم بود و به هر گلدان  194خالي 
بذر گياه پسته از ايستگاه تحقيقات  شده اضافه گرديد. 

هاي گلداندر  1396پستة اردكان دريافت شد. در مرداد ماه 
 ةمرحلطي سه هفته به و  مذكور اين بذوركشت داده شدند،

 80ها در حد رسيدند و رطوبت گلدانبرگي الي چهار  سه
ميانگين دما در زمان نگهداري  .نگه داشته شد FCدرصد 
ها با استفاده گراد بود. آبياري گلداننتيدرجه سا 25حدوداً 

زيمنس بر متر، دسي 5/0از آب شهر با هدايت الكتريكي 
ها با بستن روزنه انتهايي انجام شد. از خروج آب از گلدان

ها  گلدان جلوگيري شد تا شوري در همان حد بماند. گلدان
درگلخانه با پوشش با شرايط دمايي و رطوبتي قابل كنترل 

  ري شدند. نگهدا
  
  هاي شاخص رشديگيرياندازه

(اندام هوايي وزن تر و خشك پارامترهاي رشدي شامل 
و ريشه)، تعداد برگ و سطح برگ بررسي شد. وزن با 
استفاده از ترازوي ديجيتال، و قطر ساقه با استفاده از 

گيري سطح گيري شد. براي اندازهكوليس ديجيتالي اندازه
از دستگاه سنجش سطح برگ  برگ، برگ را با استفاده

مترمربع بدست و سطح برگ بر اساس سانتي كردهاسكن 
  آمد.
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  (اندام هوايي و ريشه) وزن تر و خشك 
از خارج كردن گياهان از خاك، كل بلافاصله بعد  

 يبه آزمايشگاه انتقال داده شدند و پس از شستشوگياهان 
هر بلافاصله وزن تر  جدا گرديد،ها ريشهاندام هوايي و 

ها داخل پاكت جداگانه . سپس نمونهشدگيري اندازهيك 
 24گراد به مدت سانتي درجه 70گذاشته و داخل آون 

هاي خشك شده از ساعت قرار داده شد. در نهايت نمونه
 اندام هوايي و ريشهآون بيرون آورده شده و وزن خشك 

گيري م اندازهطور جداگانه با ترازوي با دقت يك صدنيز به
  ).1388نژاد، جوادي و بهرام(شد 

  
  سطح برگ 

گياهان بلافاصله به آزمايشگاه منتقل  برداشت بعد از 
سپس شستشو انجام گرفت و قسمت هوايي از  گرديد

 با دستگاه ريشه جدا گرديد و به صورت كامل گياهان
ساخت  WinArea-UT-11(مدل  1گيري سطح برگاندازه
  .گيري شدندازهاسطح برگ  ايران)
  

  ارتفاعو تعداد برگ 
(هر گياه در  تعداد برگ از طريق شمارش در هر تكرار

  انجام شد. گلدان) 
تانقطة كش از سطح خاك به وسيله خط گياه ارتفاع

  شد.گيري اندازهانتهايي گياه 
  
  هاي اكوفيزيولوژيكيگيري شاخصاندازه

  ) RWC(محتواي نسبي آب برگ 
ميزان آب نسبي برگ، ابتدا ده عدد گيري براي اندازه
متر از پهنك برگ بالغ و جوان به سانتي 5/0ديسك به قطر 

                                                            
1. Leaf area meter 

 )FW(صورت تصادفي جدا شد و پس از توزين وزن تر 
ليتر آب مقطر به مدت هاي حاوي ده ميليداخل شيشه

چهار ساعت در دماي صفر تا چهار درجه سانتي گراد در 
ي برگ به حالت هاتاريكي قرار داده شد تا سلول
ها را روي كاغذ صافي تورژسانس كامل درآمد. سپس آن

ها گرفته شد، سپس وزن تورژسانس قرار داده تا رطوبت آن
)TW( درجه سانتي  70ها در آون با دماي ثبت و نمونه

ساعت خشك شد و وزن خشك  48گراد به مدت 
با استفاده از  RWCگيري شد. ) نيز اندازهDWها ( ديسك
-Gonzalez and Gonzalezزير محاسبه گرديد ( رابطه

Vilar, 2003 .(RWC = [(FW-DW) / (TW-DW)] × 100  

  
  ، كارتنوئيدbو  aگيري كلروفيل كل، اندازه

گرم از نمونه برگ بالغ و جوان در هاون  25/0مقدار 
درصد سائيده تا به صورت  80ليتر استون چيني با ده ميلي

سي سي 25محلول به حجم محلول يكنواختي درآمد سپس 
رسانده شد و حجم نهايي عصاره به مدت ده دقيقه با 

دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد. سپس ميزان جذب  3500
نور محلول با استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر در طول موج 

نانومتر قرائت شد و در نهايت  663و 652،645،510،480
ده از روش زير محاسبه غلظت كلروفيل و كارتنوئيد با استفا

   )1967(  آرنون.گرديد
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(mg / gfw) = [(8.02 × OD663) + (20.2 × OD645)] × V / [1000 × W]   كلروفيل كل  
(mg / gfw) = [(12.7 × OD663) _ (2.62× OD645)] × V / [1000 × W] كلروفيل   a 

(mg / gfw) = [(22.9 × OD645) _ (4.68× OD663)] × V / [1000 × W]   كلروفيل b 

(mg / gfw) = [(7.6 × OD480) _ (1.49× OD510)] × V / [1000 × W] كارتنوئيد كل   

OD :                  ميزان جذب نورV           حجم نهايي عصاره :W :  (گرم) وزن تر نمونه)Arnon, 1967(     
  

  
  اندازه گيري پرولين

گرم بافت برگ با پنج  5/0براي استخراج پرولين، 
درصد در هاون چيني كوبيده و عمل  95ليتر اتانول ميلي

 ٪70ليتر اتانول استخراج دو بار و هر بار با پنج ميلي
تكرار شد. محلول بدست آمده به مدت ده دقيقه با دور 

rpm3500  سانتريفيوژ شد. پس از جداسازي فاز مايع از
جامد، قسمت مايع براي استخراج مورد استفاده قرار 

ليتر از عصاره گرفت. براي تعيين غلظت پرولين يك ميلي
ليتر آب مقطر رقيق نموده و پنج الكي فوق را با ده ميلي

گرم ناين  25/1يتر معرف ناين هيدرين (مخلوط لميلي
- ميلي 20ليتر اسيد استيك گلاسيال و ميلي 30هيدرين در 

مولار) به آن اضافه كرده و به مدت  6ليتر اسيد فسفريك 
درجه سانتي گراد) قرار  95دقيقه در حمام آب گرم (  45

ها از حمام آب گرم و داده و پس از خارج كردن نمونه
ها اضافه كرده و ليتر بنزن به آنها، ده ميلينخنك كردن آ

با همزن مكانيكي مخلوط كرده تا پرولين وارد فاز بنزن 
دقيقه به حالت سكون رها  شدند، سپس  30ها شود. نمونه

 PG Instruments, T80(ميزان جذب با اسپكتوفتومتر 

UV/VIS(  گيري شد نانومتر اندازه 515در طول موج
)Bates, 1973(   محاسبه ميزان پرولين بر حسب

  ميكرومول بر گرم وزن تر نمونه بود.
  

  گيري عناصر غذايياندازه
ها، شاخه و ريشه) (برگپتاسيم يون گيري ندازهجهت ا

هر گياه به طور جداگانه با آب مقطر شسته شد. بافت در 
درجه سانتي گراد آون خشك شد، پس از چهار  70دماي 

- گيري يونسپس براي اندازهروز آسياب و پودر شدند. 

هاي پتاسيم يك گرم از پودر خشك هر نمونه وزن و در 
درجة سانتي گراد پس از پنج  550كروزه چيني در دماي 

گيري با ساعت به خاكستر تبديل شد. پس از عصاره
اسيدكلريدريك دو نرمال طبق روش چاپمن و پرت مقدار 

 (مدل تـومترفدستگاه فليمسديم و پتاسيم با استفاده از 

Model PEP7, Jenway, Dunmow, UK ( و خوانده شد
گيري فسفر با استفاده از دستگاه اسـپكتروفتومتر اندازه
 انجام شد داتناوا اتموليبدروش زرد  بهو ) Jenus(مدل 

)Chapman and Pratt, 1961( .  
  
  هاوتحليل آماري دادهتجزيه

 SAS 9.1افزار ها با استفاده از نرم تجزيه واريانس داده

ها بر مبناي آزمون دانكن  صورت گرفت و مقايسه ميانگين
در سطح احتمال پنج درصد انجام شد و در نهايت رسم 

صورت گرفت. براي  Excelافزار نمودارها به كمك نرم
 MINItabبررسي نمودن نرمال بودن داده ها از نرم افزار 

  استفاده شد. 5.3
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  نتايج
 (اندام هوايي و ريشه) وزن تر و خشك 

) مشخص 1تجزيه واريانس جدول (تايج بر اساس ن
كه بين ارقام مختلف، همچنين، تيمارهاي مختلف بر  شد

وزن تر ريشه و اندام هوايي و همچنين وزن خشك ريشه 
درصد  پنج احتمال سطح درو اندام هوايي از نظر آماري 

بل دار وجود داشت. در مورد اثرات متقااختلاف معني
هوايي و وزن خشك ريشه، تيمارها و ارقام، وزن تر اندام

دار بين سطوح مختلف تيمارهاي اعمال شده اختلاف معني
ت، اما در مورد دو صفت ديگر، وزن خشك شوجود دا

داري بين سطوح اندام هوايي و تر ريشه، اختلاف معني
نتايج مقايسه ). 1- 4ها وجود نداشت (جدول مختلف آن

 يشهر اندام هوايي و و خشك تر ان داد كه وزنميانگين نش
  دهد. داري نشان ميتحت تأثير ارقام مختلف تغيير معني

نتايج اثرات متقابل تيمارها و ارقام نشان داد كه فقط 
ريشه داراي  خشك هوايي و وزن اندام تر دو صفت  وزن
). در مورد وزن خشك 3دار بودند (جدول، اختلاف معني

در روي رقم بادامي با  R8ريشه، تيمار استفاده از باكتري 
بيشترين مقدار را نشان داد و با همة تيمارها  89/0مقدار 

دار بود. در مورد وزن تر اندام هوايي داراي اختلاف معني
بيشترين  R8نيز همين روند تكرار شد و تيمار باكتري 

) را بر روي رقم بادامي نشان دادند كه اين 78/1مقدار (
مقدار نيز با همة تيمارهاي ديگر به جز همين تيمار در 

  . بود درصد 5دار در سطح رقم اكبري داراي اختلاف معني
  

  

  
  هاي هواييخشك ريشه و اندام بر وزن تر و PGPRهاي اثر ارقام مختلف پسته و باكتريتجزيه واريانس  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of different pistachio cultivars as well as different treatments of PGPR bacteria on 
fresh and dry weight of roots and stem  

  

Sourse of variation (S.O.V) Degrees of freedom 

Mean of squares 

Stem fresh 
weight 

Root fresh 
weight  

Stem dry 
weight  Root dry weight  

)A( Cultivars  
 

2 ** 0.29 **
0.67 **

0.021 **
0.26 

 )B( Bacteria  

 
2 **

3.37 **
2.39 **

1.58 **
0.91 

)B( × Bacteria)A( Cultivars  
 

4 ** 0.08 ns 0.32 ns 0.091 ** 0.32 

Error  
 27 0.030 0.41 0.25 0.063 

CV   9.41  7.71  89/7 9.65 

Total  35  

Ns; Non-significant; ** Significant at P≤0.01 
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) و ارقام متفاوت پسته بر وزن تر و خشك PGPRهاي جدول مقايسة ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي مختلف (شامل باكتري -2جدول 
  گرم)هاي هوايي (بر حسب ريشه و اندام

Table 2. Comparison of the interactions of different treatments (PGPR bacteria) and different pistachio cultivars on fresh and 

dry weight of the roots and stem  
N

o.
 

 
Treatments Stem fresh wegh (g) Root fresh weght  (g) 

1 
A

kb
ar

i c
ul

ti
va

r
 

Control 1.19e 0.44e 

2 Bacteria (R8) 1.72ab 081b 

3 Bacteria (R115) 1.59bc 0.62c 

4 

A
hm

ad
 a

gh
ye

e 
cu

lti
va

r
 

 Control 1.18e 0.42e 

 R8 1.64b 0.86abباكتري 5

 R115 Bacteria (R8) 0.67cباكتري  6

7 

B
ad

am
i c

ul
ti

va
r

 

Control Bacteria (R115) 0.51de 

8 Bacteria (R8) 1.78a 0.89a 

9 Bacteria (R115) 1.65b 0.69c 

The average table numbers are four replicates and the weight (in gams). 

  

  سطح برگ 
كه بين ارقام  نشان داد 3جدول تجزيه واريانستايج ن

همچنين اثرات  مختلف، دو ايزولة باكتري محرك رشد و
متقابل ارقام و باكتري محرك رشد از نظر تأثير بر صفت 

درصد پنج  احتمال سطح درسطح برگ، از نظر آماري 
نشان ها نتايج مقايسه ميانگيندار وجود دارد. اختلاف معني

دار تحت تأثير صفت سطح برگ به صورت معنيداد كه 
سطح گيرد. رقم بادامي بيشترين ارقام مختلف قرار مي

) نشان داد، كه با ساير ارقام اختلاف 12/48برگ را (
هاي محرك رشد باعث دار داشت. استفاده از باكتريمعني

داري بر روي صفت سطح برگ شدند. ايجاد تغييرات معني

به اين صورت كه بيشترين مقدار سطح برگ در تيمار 
مورد  12/57با مقدار  R8استفاده از باكتري محرك رشد 

قرار گرفت كه اين ميزان با ساير تيمارها اختلاف مشاهده 
). اثرات متقابل استفاده از 4دار نشان داد (جدول معني

تيمارهاي مختلف و همچنين ارقام مختلف به صورت 
داري باعث ايجاد اختلاف در مورد صفت سطح برگ معني

تيمار استفاده از شد، به اين صورت كه سطح برگ در 
رقم بادامي زرند  بيشترين مقدار در مورد  R8باكتري 

) را نشان داد كه اين تيمار با ساير تيمارهاي مورد 04/40(
مطالعه (به جز همين تيمار در مورد رقم اكبري) داراي 

  ).4دار بود (جدول اختلاف معني
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  برگ، تعداد برگ، ارتفاع و قطر ساقه بر سطح PGPRي هااثر ارقام مختلف پسته و باكتريتجزيه واريانس  -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of different pistachio varieties (Akbari, Ahmad Aghaei and Badami) as well as 

different treatments of mycorrhizal fungi and PGPR bacteria on leaf area, number of leaves, stem height and diameter  

Sourse of variation Degrees of freedom 

                 

Leaf area  Leaf  No.    

)A( Cultivars  2 
** 1012 ns18.56  

 )B( Bacteria  2 
**

2003ns3.33  

)B( × Bacteria)A( 
Cultivars  

4 
** 53 ** 26.69 

  

Error 27 9.78 7.36   

CV   5.63  12.56    

Total 35    
**The difference was significant at 99% probability (P≤0.01). 

  

) و ارقام متفاوت پسته بر سطح برگ PGPRهاي جدول مقايسة ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي مختلف (شامل باكتري -4جدول 
 متر مربع) و تعداد برگ (سانتي

Table 4: Comparison of the interactions of different treatments (including PGPR bacteria) and different pistachio cultivars on 

leaf area and leaf number  

Leaf  No. Leaf area (cm2) تيمارهاي مختلف Cultivars  
N

o.
  

14.94c 28.74d Control

A
kb

ar
i c

ul
ti

va
r

  

1  
15.78b 38.82a Bacteria (R8) 2  

15.44bc 31.92bc Bacteria (R115)  3  

14.42c 23.02g   Control 

A
hm

ad
 a

gh
ye

e 
cu

lti
va

r
  

4  

15.03b 32.86b باكتريR8 5  

14.62e 28.04c  باكتريR115  6  

14c  22.51d Control 

B
ad

am
i c

ul
ti

va
r

 

7  

17.25a 40.04a Bacteria (R8) 8  

16.55a 32.53b Bacteria (R115)  9  

The average table numbers are four replicates and the weight 
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  تعداد برگ
كه بين  ) نشان داد3تجزيه واريانس (جدول تايج ن

ارقام مختلف و باكترهاي محرك رشد از نظر صفت تعداد 
داري وجود نداشت، اما بين اثرات برگ اختلاف معني

متقابل ارقام و تيمارهاي مختلف از نظر تأثير بر روي 
اختلاف درصد  پنج احتمال سطح درصفت تعداد برگ، 

مقايسه جدول نتايج دار وجود داشت. بر اساس معني
صفت تعداد برگ تحت تأثير نشان داد كه ) 4(ميانگين 

رقام متفاوت، استفاده از تيمارهاي مختلف و همچنين ا
دهد. بيشترين تعداد برگ در داري نشان ميتغيير معني

در مورد رقم  R8تيمار استفاده از باكتري محرك رشد 
در  R8تيمار باكتري  ) و همچنين25/1775/20( بادامي

) مورد مشاهده قرار 78/1570/20مورد رقم اكبري (
  گرفت.

  
  ) RWCمحتواي نسبي آب برگ (

تايج بر اساس ن) RWC( برگ آب نسبي محتواي
، تحت تأثير اثرات متقابل استفاده 5جدول تجزيه واريانس 

هاي مختلف محرك رشد) و از تيمارهاي مختلف (باكتري
استفاده از ارقام مختلف قرار گرفت. از طرفي استفاده از 
ارقام مختلف و همچنين تيمارهاي مختلف هر يك به طور 

بر روي اين صفت داري جداگانه نتوانست تأثير معني
 )RWC( برگ آب نسبي بگذارد. بيشترين ميزان محتواي

در  R8مربوط به تيمار استفادة از باكتري محرك رشد 
ها به ترتيب براي ارقام مورد هر سه رقم بود كه ميزان آن

 66/75و  69/67،   09/62اكبري، احمدآقايي و بادامي 
بيشترين اري بود، لازم به ذكر است كه اين تيمار از نظر آم

) قرار داشتند و با aدر بالاترين سطح (مقدار را داشت و 
). 6 -دار بودند (جدوليكديگر نيز داراي اختلاف معني

مربوط به تيمار باكتري  )RWC( برگ آب نسبي محتواي
R115  بعد از تيمار استفادة از باكتري محرك رشدR8 

قرار داشت و در مورد هر سه رقم به ترتيب با ميزان 
براي رقم احمدآقايي و  90/61براي رقم اكبري،  79/65
 براي رقم بادامي بود 98/68

 
 كاروتنوئيد  ،b()، كلروفيل  a  ، پرولين ()،كلروفيل كلRWCبر  PGPRهاي تأثير ارقام مختلف پسته و باكتريتجزيه واريانس  -5جدول 

Table 5. Analysis of variance of the effect of different pistachio varieties (Akbari, Ahmad Aghaei and Badami) as well as 

different treatments of PGPR bacteria on RWC, proline, total chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids  

Sourse of variationDegrees of freedom
MS  

RWC  Prolin Total 
chlorophyll Chlorophyll (a)Chlorophyll (b)  Carotenoids  

)A( Cultivars  2 ns162.12
**

0.198
**

4.79 0.22** ns 
0.012 ns 0.23 

 )B( Bacteria  2 151 
ns **

0.814
**

2.35 5.22** ns 
0.26 0.74** 

)B( × Bacteria)A( 
Cultivars  

4 **
145 **

0.019
**

0.026 ns 
0.021 ** 0.012 0.049**  

Error 27 0.362 0.012 .00119  9.12 0.006 0.029  
CV   12.52  5.64  4.26  14.49  9.32 6.34  

Total 35     
Ns; Non-significant; ** Significant at P≤0.01 
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، پرولين، RWCو ارقام متفاوت پسته بر صفات ) PGPRهاي جدول مقايسة ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي مختلف (باكتري - 6جدول
 كاروتنوئيد b،كلروفيل aكلروفيل 

Table 6. Comparison of mean interactions between different treatments (PGPR) and different pistachio cultivars on RWC, 

proline, chlorophyll a, chlorophyll b carotenoids  

Carotenoeid 
(mg/gfw)  

Chlorophyll 
b(mglgfw)  

Chlorophyll a 
(mglgfw) 

Total Chlorophyll 
(mg/gfw)  

Prolin 
(mol/gr) RWC Treatments 

C
ul

ti
va

rs
  

No.  

0.156f 0.06e 1.49ef 1.54e 0.522f 51.65f Control 

A
kb

ar
i 

cu
lt

iv
ar

  

1 

0.306ab 0.47a 2.34ab 2.30ab 0.95a 69.02b Bacteria 
(R8)

2  

0.212d 0.30c 2.24c 2.01bc 0.68cd 65.80cd Bacteria 
(R115) 3  

0.136g  0.06e 1.4f 1.44e 0.51f 50.66f Control  

A
hm

ad
 a

gh
ye

e 

cu
lti

va
r

  

4  

0.292b 0.42ab 2.29b  2.23ab  0.86b 68.70b Bacteria 
(R8)  5  

0.205de 0.28cd 2.04d 1.98bc 0.57de 61.90d Bacteria 
(R115) 6  

0.149f  0.07e 1.58ef 1.69de 0.57de 55.90e Control 

B
ad

am
i 

cu
lti

va
r

  

7 

0.320a 0.48a 2.41a 2.48a 0.96a 75.66a Bacteria 
(R8) 8  

0.227cd 0.32c 2.35bc  2.13b 0.82b 65.98cd Bacteria 
(R115) 9  

The average table numbers are four replicates. 

  
  پرولين

، 5جدول تجزيه واريانس تايج براساس ن ميزان پرولين
تحت تأثير اثرات ارقام و تيمارها هر يك به طور جداگانه 
و همچنين تحت تأثير اثرات متقابل استفاده از اين دو 

هاي مختلف عامل شامل تيمارهاي مختلف (باكتري
 استفاده از ارقام مختلف ومحرك رشد) و همچنين 

تيمارهاي مختلف هر كدام به طور جداگانه قرار گرفت. 
مربوط به  در مورد اثرات متقابل، بيشترين ميزان پرولين

در مورد ارقام  R8تيمار استفادة از باكتري محرك رشد 
ها به ترتيب براي ارقام كه ميزان آنبادامي و اكبري بود 

بود، لازم  82/0و  86/0، 95/0اكبري، احمدآقايي و بادامي 
به ذكر است كه اين تيمارها از نظر آماري در بالاترين 

دار نشان سطح قرار داشتند و با ساير تيمارها اختلاف معني
). ميزان پرولين مربوط به تيمار باكتري 6- دادند (جدول

R115  بعد از تيمار استفادة از باكتري محرك رشدR8 
 67/0سه رقم به ترتيب با ميزان قرار داشت و در مورد هر 

براي  82/0براي رقم احمدآقايي و  57/0براي رقم اكبري، 
 رقم بادامي بود. 

  
  ،كاروتنوئيد bو  aگيري كلروفيل كل، اندازه

 كلروفيل محتوايدهد ، نشان مي5همانطور كه جدول
، تحت تأثير اثرات متقابل استفاده از تيمارهاي مختلف كل

مختلف محرك رشد) و همچنين استفاده از هاي (باكتري
ارقام مختلف قرار گرفت و از طرفي استفاده از تيمارهاي 
مختلف و همچنين ارقام مختلف هر يك به طور جداگانه 

كل داري بر روي ميزان كلروفيل توانست تأثير معني
مربوط به  كل كلروفيل . بيشترين ميزان محتوايبگذارد

در مورد هر سه  R8محرك رشد تيمار استفاده از باكتري 
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ها به ترتيب براي ارقام اكبري، رقم بود كه ميزان آن
بود، لازم به ذكر  13/2و  98/1، 01/2احمدآقايي و بادامي 

است كه اين تيمارها از نظر آماري در بالاترين سطح قرار 
داشتند و با يكديگر داراي اختلاف معني دار نبودند اما با 

  ). 6- دار بودند (جدولاختلاف معني ساير تيمارها داراي
جدول تجزيه تايج بر اساس ن a كلروفيل محتواي

، تحت تأثير اثرات متقابل استفاده از تيمارهاي 5واريانس 
هاي مختلف محرك رشد) و همچنين مختلف (باكتري

استفاده از ارقام مختلف قرار گرفت و از طرفي استفاده از 
داگانه توانست تأثير تيمارهاي مختلف هر يك به طور ج

، اما استفاده از بگذارد aداري بر روي ميزان كلروفيل معني
داري بر ارقام مختلف به طور جداگانه نتوانست تأثير معني
 كلروفيل روي اين صفت بگذارد. بيشترين ميزان محتواي

a  مربوط به تيمار استفاده از باكتري محرك رشدR8  در
ها به ترتيب براي ارقام آن مورد هر سه رقم بود كه ميزان

بود، لازم 41/2و  29/2، 34/2اكبري، احمدآقايي و بادامي 
به ذكر است كه اين تيمارها از نظر آماري در بالاترين 
سطح قرار داشتند و با يكديگر و همچنين با ساير تيمارها 

  ). 6-دار نشان دادند (جدولاختلاف معني
جدول تجزيه تايج ن b كلروفيل در مورد محتواي

، نشان داد كه اين صفت تحت تأثير اثرات 5واريانس 
هاي مختلف متقابل استفاده از تيمارهاي مختلف (باكتري

محرك رشد) و همچنين استفاده از ارقام مختلف قرار 
گرفت و از طرفي استفاده از تيمارهاي مختلف هر يك به 

داري بر روي ميزان طور جداگانه توانست تأثير معني
، اما استفاده از ارقام مختلف به طور بگذارد bروفيل كل

داري بر روي اين صفت جداگانه نتوانست تأثير معني
مربوط به تيمار  b كلروفيل بگذارد. بيشترين ميزان محتواي

در مورد هر سه رقم  R8استفاده از باكتري محرك رشد 

ها به ترتيب براي ارقام اكبري، احمدآقايي بود كه ميزان آن
بود، لازم به ذكر است كه  48/0و  42/0، 47/0بادامي  و

اين تيمارها از نظر آماري در بالاترين سطح قرار داشتند و 
دار نبودند ولي با ساير با يكديگر داراي اختلاف معني

  ). 6- دار نشان دادند (جدولتيمارها اختلاف معني
ميزان كاروتنوئيد تحت تأثير ارقام مختلف، تيمارهاي 

و همچنين اثرات متقابل تيمار و ارقام قرار گرفت  مختلف
). به عبارت ديگر ارقام و تيمارهاي مختلف هر 5-(جدول

ها به يك هم به طور جداگانه، و هم اثرات متقابل آن
داري باعث ايجاد تغييرات در ميزان صورت معني

كاروتنوئيد شدند. در مورد اثرات متقابل ارقام و تيمارهاي 
مربوط به تيمار استفاده  ين ميزان كاروتنوئيدمختلف، بيشتر

در مورد هر سه رقم بود كه  R8از باكتري محرك رشد 
ها به ترتيب براي ارقام اكبري، احمدآقايي و ميزان آن

بود، لازم به ذكر است كه  320/0و  292/0، 302/0بادامي 
اين تيمارها از نظر آماري در بالاترين سطح قرار داشتند و 

ر داراي اختلاف معني دار نبودند اما با ساير با يكديگ
 ). 6- دار بودند (جدولتيمارها داراي اختلاف معني

  

  گيري عناصر غذايياندازه
  گيري پتاسيم برگ و ريشهاندازه

، ميزان پتاسيم 7جدول تجزيه واريانس تايج بر اساس ن
برگ و ريشه، تحت تأثير اثرات متقابل استفاده از 

هاي مختلف محرك رشد و باكتريتيمارهاي مختلف 
همچنين استفاده از ارقام مختلف قرار گرفت و از طرفي 
استفاده از تيمارهاي مختلف و همچنين ارقام متفاوت هر 

داري بر روي يك به طور جداگانه توانست تأثير معني
 اثرات مورد . دربگذاردميزان اين صفت در برگ و ريشه 

پتاسيم  ميزان بيشترين ،مختلف تيمارهاي و ارقام متقابل
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 R8 رشد محرك استفاده از باكتري تيمار به برگ مربوط
% و بيشترين ميزان 30/1بادامي با ميزان  رقم مورد در

پتاسيم ريشه هم مربوط به همين تيمار و در همين رقم 
) مورد مشاهده قرار گرفت. در مورد ميزان پتاسيم 09/1%(

بري نيز مانند رقم برگ در مورد ارقام احمدآقايي و اك
بادامي بيشترين مقدار پتاسيم مربوط به تيمار استفادة توأم 

به ترتيب  R8از تيمارهاي مختلف و باكتري محرك رشد 
% مورد مشاهده قرار گرفت. براي 26/1% و 23/1با مقادير 

%) 09/1ميزان پتاسيم ريشه هم بعد از رقم بادامي (
 استفاده از باكتري بيشترين ميزان پتاسيم مربوط به تيمار

%) و احمدآقايي 06/1و ارقام اكبري ( R8محرك رشد 
 ).8-جدول() بود 02/1(

  
  گيري فسفر برگ و ريشهاندازه

مشخص  7جدول تجزيه واريانس تايج كه از نآنچنان
است، ميزان فسفر برگ و ريشه، تحت تأثير اثرات متقابل 

هاي مختلف محرك تيمارهاي مختلف باكترياستفاده از 
رشد و همچنين استفاده از ارقام مختلف قرار گرفت و از 

طرفي استفاده از تيمارهاي مختلف و همچنين ارقام 
داري متفاوت هر يك به طور جداگانه توانست تأثير معني

 مورد در .بگذاردبر روي ميزان اين صفت در برگ و ريشه 
 ميزان بيشترين مختلف، تيمارهاي و ارقام متقابل اثرات

 رشد محرك استفاده از باكتري تيمار به فسفر برگ مربوط
R8 و بيشترين 212/0بادامي با ميزان  رقم مورد در ،%

ميزان فسفر ريشه هم مربوط به همين تيمار و در همين 
%) مورد مشاهده قرار گرفت. در مورد ميزان 194/0رقم (

مدآقايي و اكبري نيز مانند فسفر برگ در مورد ارقام اح
رقم بادامي بيشترين مقدار فسفر مربوط به تيمار استفادة 

به  R8توأم از تيمارهاي مختلف و باكتري محرك رشد 
مورد مشاهده قرار  205/0و  187/0ترتيب با مقادير 

گرفت. براي ميزان فسفر ريشه هم بعد از رقم بادامي 
ه تيمار استفادة %) بيشترين ميزان فسفر مربوط ب194/0(

و  R8توأم از تيمارهاي مختلف و باكتري محرك رشد 
%) بود 162/0%) و احمدآقايي (177/0ارقام اكبري (

).8-جدول(

  

    بر عناصر غذايي پتاسيم و فسفر برگ و ريشه PGPRهاي تأثير ارقام مختلف پسته و باكتريتجزيه واريانس  -7-جدول

Table 7. Analysis of variance of the effect of different pistachio varieties (Akbari, Ahmad Aghaei and Badami) as well as 

different treatments of PGPR bacteria on potassium and phosphorus elements of leaves and roots  

Sourse of 

variation 
Dedree of freedom 

MS  
Potassium 

leaves %  
Potassium 

Root %  
Phosphorus 

leaves %  
Phosphorus 

Root %   
)A( Cultivars  2 **

0.042
**

0.016
 ** 0.006 ** 0.006/0 

 )B( Bacteria  2 **
0.175**0.619**0.061 **0.016

 

)B( × 

Bacte)A( Cultivars  
4 ** 0.006 **0.009

  **0.006  0.002**/0 

Error2700 0  0  
CV  4.21 4.56 7.54  3.46  

Total 35     
**The difference was significant at 99% probability (P≤0.01). There was no statistically significant difference between 

treatments. 
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و ارقام متفاوت پسته بر صفات پتاسيم و فسفر  )PGPRهاي جدول مقايسة ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي مختلف (باكتري - 8 -جدول
  برگ و ريشه

Table 8. Comparison of mean interactions of different treatments (PGPR bacteria) and different pistachio cultivars on 

potassium and phosphorus of leaves and roots  

P Root %  P Leaf %  K Roor %  K Leaf %  Treatments   N
o.

  

0.117g 0.124gh 0.75d 1.00c Control 

A
kb

ar
i 

cu
lti

va
r

  

1 
0.177b 0.205ab 1.06a 1.26ab Bacteria (R8) 2 

0.144d 0.173d 0.86c 1.09b Bacteria (R115)  3 

0.111h 0.119h 0.73d  0.99c Control  

A
hm

ad
 

ag
hy

ee
 

cu
lt

iv
ar

  

4 

0.162c 0.187b 1.02ab 1.23ab Bacteria (R8)  5 

0.139de 0.165e 0.83c 1.07b Bacteria (R115)  6 

0.126fg 0.131fg 0.76d 1.04c Control 

B
ad

am
i 

cu
lti

va
r

  

7 

0.194a  0.212a  1.09a 1.3a Bacteria (R8)  8 

0.174b 0.189c 0.87c 1.12b Bacteria (R115)  9 

The average table numbers are four replicates 

  

  بحث 
هاي محرك رشد در اين مطالعه استفاده از باكتري

هاي رشد گياه، شامل وزن تر و باعث افزايش شاخص
هاي هوايي و ريشه، سطح برگ، تعداد برگ خشك اندام

گياه پسته در خاك شور شد. كاهش رشد ارقام و 
هاي پژوهشهاي پسته در شرايط تنش شوري در  گونه

). Khaet al., 2005پيشين نيز نشان داده شده بود (
تحقيقات زيادي كاهش وزن گياهاني كه در معرض تنش 

 ,Salehاند را به اثبات رسانده است (شوري قرارگرفته

). با افزايش شوري، كاهش فشار تورژسانس در 2013
هاي فتوسنتزي گياه نيز كاهش گياهان اتفاق افتاده، فعاليت

يابد و نهايتاً باعث كاهش وزن خشك و تر در گياه مي
  ). Neumann .,1977شود (مي

تنش شوري و خشكي پارامترهاي رشدي گياه مانند 
وزن خشك، سطح برگ، طول ريشه و نيز پارامترهاي 

اكسيداني آن را تحت تأثير فتوسنتزي گياه و فعاليت آنتي
كسيژن فعال ها توليد انواع ادهد، همچنين اين تنشقرار مي

تواند به ميتوكندري وكلروپلاست كند كه ميرا القا مي
شوري و  هايآسيب برساند. گياهان در مقابله با تنش

خشكي، توليد تركيبات اسمزي سازگار با متابوليسم مانند: 
پرولين، گلايسين بتائين و قندهاي محلول را افزايش مي 
دهند. شوري و خشكي همچنين باعث به هم خوردن 

شوند. بعضي مطالعات اثر تحريك هومئوستازي يوني مي
مولار ميلي 75الي  25كنندگي رشد را در شوري ملايم 

NaCl  در گياهان هالوفيت و متحمل به شوري نشان داده
نتـايج سـاير محققين نيز ). 2012است (كيم و همكاران، 

نشان داد كه با افزايش شوري، وزن خـشك بخـش هوايي 
 شـودداري مواجـه مـيپسته با كاهش معنـي و ريشه گياه

تواند احتمالاً اين كاهش مي). 1383 پور،تاجآبادي (
هاي كلر و سديم، كاهش پتانـسيل مربوط بـه سـميت يون
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آب و يـا كـاهش تعـداد برگ و كوچكتر شدن سطح 
ها با نتايج سپاسخواه و ها باشد. همچنين اين يافتهبرگ

در مورد  كـه 2008همكـاران  و توللي و 1981مفتون 
  پسته مطالعه كردند، همخواني دارد. 
هاي محرك رشد استفاده اثرات سطوح مختلف باكتري

ها بر روي شده در اين تحقيق و اثرات متقابل آن
- دهندة افزايش در تمام شاخصهاي رشدي نشان شاخص

هاي رشدي به خصوص در تيمارهاي استفادة تركيبي از 
ها ، به نحوي كه همواره كمترين شاخصاين عوامل است

مربوط به تيمار شاهد و بيشترين شاخص ها مربوط به 
باشد. يكي از دلايلي كه باعث مي تيمار كاربرد باكتري مي

شود كه افزايش در شاخص هاي رشدي را در تيمارهاي 
هاي محرك رشد شاهد باشيم توليد كاربرد باكتري

ها در اختيار گياه تريتركيبات و موادي هست كه اين باك
قرار مي دهند و با افزايش اين تركيبات در منطقة موثر 

  ريشه شاهد افزايش در صفات رشدي گياه هستيم. 
شوري خاك باعث اختلال در فرآيندهاي 
فيزيولوژيكي گياه شده و پيامد آن كاهش رشد و عملكرد 

). كاهش رشد در Rabie and Almadini, 2005است (
شوري با كاهش ميزان فتوسنتز اتفاق  گياه تحت تنش

  افتد. مي
نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه تعداد برگ در 

داري بيشتر از ارقام احمدآقايي و رقم بادامي به طور معني
اكبري بود. در مورد ساير صفات رشدي مانند وزن تر و 

دار هاي هوايي هم اين اختلاف معنيخشك ريشه و اندام
هده شد. مقايسه تيمارهاي مختلف استفاده بين ارقام مشا

ها هاي محرك رشد گياه نشان داد كه اين باكترياز باكتري
هاي رشدي  شدند و زماني كه اين قادربه افزايش شاخص

دو عامل با يكديگر به كار گرفته شدند اثر هم افزايي بر 
  هاي مذكور داشتند. روي شاخص

 

  هاي فيزيولوژيك گياهپاسخ
  )RWCمحتوي نسبي آب برگ ( 

) اختلافي RWCاز نظر محتوي نسبي آب  برگ (
دار بين ارقام مشاهده نشد، ولي اثرات متقابل تيمارها معني

و ارقام و همچنين اثرات تيمارها به تنهايي توانست باعث 
شوري با تغيير داري بر روي اين صفت شود.  تأثير معني

تعادل يوني، اسمزي غلظت املاح در محيط رشد گياه بر 
گذارد. تنش شوري همانند ديگر و متابوليسم گياه تأثير مي

هاي غيرزيستي، علاوه بر اثرات مذكور، اثرات تنش
 هاي اكسيژن فعالاكسيداتيو را نيز بدنبال دارد. گونه

)ROS( توانند متابوليسم العاده فعال هستند و ميفوق
اتيو به هاي اكسيدنرمال سلولي را از طريق آسيب

هاي ضروري مثل ليپيدها، نوكلئيك اسيدها و ماكرومولكول
 د.هاي فتوسنتزي تحت تأثير قرار دهنها و رنگدانهپروتئين

اين امر به ايجاد تغييراتي در نفوذپذيري انتخابي غشاءهاي 
هاي زيستي و نشت مواد از غشاء و تغيير در فعاليت آنزيم

 ,Chookhampaengباند شده به غشاء منجر خواهد شد (

2011 .(  
موافق با نتايج ( 2007و همكاران در سال  يازيچي

هاي ما) بيان نمودند كه تنش اسمزي حاصل از آزمايش
ازجمله مشكلاتي است كه به دنبال تنش شوري به وجود 

هاست. در نهايت از سلولم آيد و نتيجه آن كاهش تورمي
بر  آنجا كه رشد سلول وابسته به تورژسانس است تا

هاي سلولي غلبه كند، بنابراين فقدان تورگر مقاومت ديواره
  .)Yazici et al., 2007شود (موجب كاهش رشد گياه مي
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در مطالعة حاضر زماني كه گياه تحت تأثير تيمار 
استفاده از باكتري هاي محرك رشد قرار گرفت ميزان 

RWC هاي نسب به گياه شاهد افزايش يافت. باكتري
ها و تركيباتي كه براي رشد با توليد متابوليتمحرك رشد 

را در گياه با اينكه تحت  RWCگياه مفيد هستند توانستند 
 محتواي نسبي آب برگتنش شوري بود بهبود ببخشند. 

)RWC( عنوان  يك صفت فيزيولوژيكي است كه بارها به
و همچنين تنش معيار گزينش براي تحمل به تنش اسمزي 

  ).Cechin et al., 2010(ست ا پيشنهاد شدهشوري 
براي رويارويي با تنش شوري در از راهكارهاي نوين 

توان به معرفي ها، ميگياهان و كاهش تأثير زيانبار آن
ريزجانداران مقاوم به شوري بهبوددهندة رشد گياه اشاره 

شده از مناطق شور  هاي جداسازيكرد. برخي از باكتري
 ,Flavobacterium, Azospirillum, Alcaligens:شامل

Acetobacterium و Pseudomonas  هستند. اينگونه
 شةهاي نمكدوست و مقاوم به شوري در اطراف ريباكتري

تواند تأثير تنش شوري را كاهش و گياهان، مي
 .)Yang et al., 2009( حاصلخيزي خاك را بهبود ببخشند

باعث افزايش مقاومت گياه در هاي محرك رشد باكتري
نش شوري از طريق هدايت هيدروليكي، تنظيم برابر ت

اسمزي، از بين بردن تأثير سمي يون سديم، حفظ هدايت 
 شوندبيشتر مي )فتوسنتز(اسمزي بالاتر و نورساخت 

)Mayak et al., 2004 .(  
هاي گوناگون مانند توليد ها از راهاين باكتري

ها، افزايش رهاسازي عنصرهاي غذايي، توليد هورمون
ل لادي آميناز، تثبيت زيستي نيتروژن و انح ACC آنزيم

هاي نامحلول روي سبب افزايش جذب عنصرهاي تركيب
هاي غذايي شده و مقاومت گياهان را در برابر تنش

 دهندافزايش مي را شوري، خشكي و سرمامانند  محيطي
)Suarez et al., 2015.(  

  

  و كاروتنوئيد  a ،b ،ميزان پرولين، كلروفيل كل
هايي كه به تامين و حفظ آب بافت يگر مكانيسماز د

نمايد، ها مانند شوري و خشكي كمك ميدر شرايط تنش
تجمع مواد سازگار با متابوليسم و تنظيم اسمزي است. در 

 آبي تنش به پاسخ در اسمزي پتانسيل واقع، كاهش
 شرايط با گياهان از بسياري آن با كه است مكانيسمي

 تغليظ از يا پديده اين. شوندمي سازگار شوري خشكي
- مي منتج دهيدراسيون اثر در حل قابل ساده مواد غيرفعال

 دوم حالت كه شونده؛ حل مواد خالص تجمع از يا شود
 ,.Patakas et alشود ( مي ناميده فعال اسمزي تنظيم

 تحت كه سازگار شونده حل مواد اين ). تجمع2002
 ناميده نيز اسموليت يا اسمزي كننده محافظت عناوين

 خشكي با مقابله براي روشي گياهان بسياري در شوند مي
 زير هاي ساختار از حفاظت و اسمزي تنظيم تعديل و

). مقايسة ميانگين Pinheiro et al., 2004است ( سلولي
، a ،bها نشان داد كه از نظر ميزان پرولين، كلروفيل داده

لف كاروتنوئيد و گلايسين بتائين بين تيمارهاي مخت
دار هاي محرك رشد اختلاف معنياستفاده از باكتري

وجود دارد و در اين مورد هم بيشترين ميزان اين صفات 
به دست آمد. به  R8محرك رشد  در اثر كاربرد باكتري

طوري كه تيمار شاهد در مورد هر پنج صفت كمترين 
ميزان بود. مقايسه ميانگين داده ها در مورد چهار صفت 

و كاروتنوئيد)  bو  aياد شده (ميزان پرولين، كلروفيل 
دار بين سه رقم بود كه در مورد دهندة تفاوت معنينشان

ود. افزايش همة صفات رقم بادامي داراي بيشترين مقدار ب
ها وكاروتنوئيد در تيمار استفاده از ميزان كلروفيل
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تواند تأثير مثبت اين عوامل را هاي محرك رشد مي باكتري
نشان دهد. لازم به ذكر است كه سازگاري گياه ميزبان و 
باكتري هاي محرك رشد شرط لازم براي رسيدن به 

هاي تحت تنش پرولين در سلولبهترين عملكرد است. 
كننده پتانسيل اسمزي اكسيداني و تنظيمي، نقش آنتيشور

ها از طريق كاهش دارد و با تجمع در سيتوپلاسم سلول
پتانسيل اسمزي درون سلولي تجمع نمك در واكوئل را 

  ).Akha et al., 2011(كند تنظيم مي
هاي مختلف تنش شوري تأثير سطح ايدر مطالعه

 هچهار دورگ بر) رمتموس بر سانتيميلي 8و  6، 4، 6/0(
انجام شد. اعمال تنش شوري در سطح هشت  ،انجير
متر منجر به افزايش غلظت پرولين موس بر سانتيميلي

تراكم روزنه )، % 04/8برابر)، كاروتنوئيدها ( 18/9(
 %،24/15 كاهش مقدار نسبي آب برگ )، 13/54%(

(زارعي و  نسبت به تيمار شاهد شد %،42/39نشاسته
هاي گياهي از جمله در بسياري از گونه .)1396همكاران، 

(خياط و و انار ) 1396(زارعي و همكاران، انجير 
تنش شوري  تحتافزايش پرولين ) 2014همكاران، 

دريافتند ) 1991( جيانگ و همكاران .گزارش شده است
كه تنش شوري در انجير موجب افزايش مقدار پرولين در 

هاي انجير با تحمل ها شد و افزايش پرولين در رقمبرگ
طوري كه تغييرهاي پرولين به شوري رابطه مثبتي دارد. به

تواند در ارزيابي عنوان يك شاخص فيزيولوژيكي ميبه
 ,.Jiang et al( كار رودهاي انجير بهتحمل به شوري رقم

1991( .  
 چهار بررسي نيز ضمن) 1391( اسفندقي بختياري

 بادامي پسته روي بر) روز 10 و 6 ،3 ،1( خشكي سطح
 با محلول قندهاي و آزاد پرولين ميزان كه كرد گزارش ريز

 ميزان كهحالي در يابد،مي افزايش آبياري دور افزايش

 كاهش داريمعني طور به آبياري دور افزايش با پروتئين
 اوحدي،( پسته رقم چند روي كه تحقيقي در .يابدمي
 تنش تاثير تحت ارقام همه شد، انجام) اكبري و قوچي كله

 هاآن فتوسنتز و افزايش آنها آزاد پرولين ميزان خشكي
 نتايج ).2015پور و همكاران، يافت (اسماعيل كاهش

 كه داد ) نشان2009( تحقيق مستاجران و رحيمي ايچ
 عنوان به تواند مي محلول قندهاي و آزاد پرولين ميزان

 استفاده خشكي به مقاوم هاي پايه انتخاب براي معياري
 آبي تنش اثرات روي مطالعه اي نيز ديگري محققان. شود
 پرولين اهميت و دادند انجام پسته پايه هاي برخي روي
اند (كريمي كرده ثابت را تنش شاخص يك عنوان به آزاد

عنوان اجزاي اصلي كارتنوئيدها به). 2016و همكاران، 
شوند كه در خاموش كردن كلروپلاست شناخته مي

اين قابليت  ).Gaber, 2010(منفرد دخالت دارد  اكسيژن
هاي خاموش نمودن كارتنوئيدها ناشي از بازوي زنجيره

- ايـزوپـرونيك با تعـداد زيــادي پيــوند دوگانه با دي

هاي تغيير مكان يافته، امكان دريافت آسان انرژي الكترون
هاي تهييج شده و اتلاف انرژي مازاد به شكل از مولكول

  ). Noreen and  Ashraf, 2009(آورد ا فراهم ميگرما ر
هاي محرك رشد در گياهاني كه با استفاده از باكتري

تيمار شده بودند ميزان تركيبات مختلف از جمله ميزان 
و كاروتنوئيد بالاتر بود كه اين مورد  a ،bپرولين، كلروفيل 

دهندة تأتير شگرف اين تيمارها در كاهش ميزان نشان
منفي تنش شوري بر گياه پسته است. همچنان كه تأثيرات 

هاي مختلف اين تحقيق ذكر شده است بارها در قسمت
تيمارهاي استفاده شده در اين تحقيق با افزايش ميزان 
جذب آب و عناصر غذايي توسط گياه توانستند اثرات 

هاي اوليه وثانويه و مخرب تنش، مانند كاهش متابوليت
  ه را كاهش دهند. ساير مواد سنتزي در گيا
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)Rajcan et al, 1999(،  علـت افزايش در غلظت
هاي هاي كم تنش شوري را مكانيسمدر دامنه a كلروفيل

تحمـل بـه تنش از قبيـل كـاهش سـطح بـرگ و افـزايش 
- ها شوري در محدودهضخامت برگ دانستند. به اعتقاد آن

در  لتواند باعـث افـزايش غلظت كلروفيي كم ميها
حد سطح برگ شود. ليكن با افزايش بـيش از حد وا

شوري و اثرات سوء آن بر ساختار كلروفيل و در نتيجـه 
يابد ها، ميزان كلروفيل كاهش ميتخريـب كلروپلاست

)Cramer, 2002( .   
در بررسي سازوكارهاي تحمل به نمك و اثر متقابل 

ية عنوان يك سوبه(باكتري محرك رشد) تلقيح اينتروباكتر 
در شرايط تنش  )اوكرا(باميه  گياه با شوري به متحمل

هاي شوري نشان داده شد كه تحمل به نمك در رقم
باعث افزايش عملكرد مادة  شده افزايش يافته وتلقيح

، قندهاي كل و محلول، )كلروفيل(خشك، محتواي سبزينه 
ميزان ، bو  aهاي ميزان پرولين،گلايسين بتائين، كلروفيل

پراكسيداز و پروتئين كل ريشه در شرايط تنش هاي آنزيم
ها، ريزش برگ .)Habib et al., 2016(شوري شده است 

كاهش سطح هر برگ، و محدود شدن رشد شاخه باعث 
شود. كاهش كاهش سطح برگ گياه در شرايط تنش مي

سطح برگ گياه، يك مكانيسم دفاعي در برابر شرايط تنش 
كاهش سطح  گردد و باخشكي و شوري محسوب مي

 نمايد. كاهشتعرق به حفظ محتواي آب گياه كمك مي
 كند جذب كمتري نور تا كندمي كمك گياه به برگ تعداد

 خواهد كمتر تعرق تجمع گرما و سطح ترتيب اين به و
). ولي اين امر از ميزان توليدات Levitt, 1980شد (

فتوسنتزي كاسته و از دلايل اصلي از دست رفتن وزن 
 م هوايي در شرايط تنش خشكي هستند. درخشك اندا

توسط  چوبي گياهان ديگر روي شده انجام هايپژوهش

 و) Molassiotis et al., 2006( همكاران و ملا سيتوس
است  شده نتايج مشابهي گزارش نيز همكاران سيورتيپ و

)Sivritepe et al., 2004(.  
  

هاي محرك رشد و ارقام مختلف تاثير كاربرد باكتري
  پسته بر ميزان عناصر پتاسيم و فسفر برگ و ريشه

هاي محرك باعث در پژوهش حاضر، كاربرد باكتري
هاي رشد گياه در شرايط شوري خاك شد. بهبود شاخص

هاي محرك رشد افزايش در به دنبال استفاده از باكتري
شاخص هاي رشدي مشاهده شد در درجه اول ناشي از 

براي گياه بود  اثرات تامين اين عناصر معدني
)Marschner, 1995 كمبود عناصر معدني در شرايط ،(

خاك مورد استفاده در اين آزمايش طبيعي بود. كمبود 
عناصر معدني سبب كوتاه ماندن فاصله ميانگره و 

 ,.Saravanan et alشود (جلوگيري از رشد طولي ساقه مي

). نتايج اين تحقيق نشان داد كه با اعمال تيمار 2007
كتري هاي محرك رشد ميزان عناصر پتاسيم و فسفر در با

كند. افزايش سطح برگ و ريشة گياه پسته افزايش پيدا مي
شور خاك باعث كاهش جذب عناصري مانند كلسيم، 
فسفر، پتاسيم و عناصر كم مصرفي مانند مس آهن روي 

شود (اسكندري منگنز درشاخساره و ريشةنهال پسته مي
) گزارش 1390مدي و همكاران (). بويراح1391ومظفري،

زيمنس دسي 10به  5/0كردند كه افزايش سطح شوري از 
دار ارتفاع گياه، سطح برگ، وزن بر متر باعث كاهش معني

خشك اندام هوايي ونسبت پتاسيم به سديم اندام هوايي 
هاي مسئول كاهش رشد گندم شد. يكي از مكانيسم

 Anserت (گياهان تحت تنش شوري عدم تعادل يوني اس

et al., 2012هاي گياهي، تجمع زياد يون سديم ). در اندام
سبب بروز دامنه وسيعي از مشكلات اسمزي و متابوليكي 
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شود. در زمان بروز تنش شوري ناشي از در گياه مي
ها همواره بيشتر از ريشه ها سديم، خسارت وارده به برگ

ها است و دليل آن تجمع بيشتر يون سديم وكلر در برگ
باشد. هنگام بروز تنش سديم، به طور ها مينسبت به ريشه

شود، زيرا كمبود ساير عناصر غذايي نيز ايجاد مي مشخص
كند. افزايش ميزان سديم جذب ساير عناصر را مختل مي

اختلال در جذب عناصر غذايي از طرق مختلف انجام 
شود كه شامل اختلال مستقيم در جذب عناصر، از مي

ل در هنگام انتقال عناصر ديگر از ميان غشا طريق تداخ
سلولي، مانند كانال يوني اختصاصي براي پتاسيم و 
جلوگيري از رشد ريشه به وسيلة تخريب يون سديم در 

باشد. تنش ساختمان خاك و تنش اسمزي اين يون مي
يون سديم قادر است جذب آب را كاهش داده و به دليل 

ند فسفر، آهن و روي اختلال در جذب عناصر غذايي مان
رشد گياه محدود نمايد. علاوه  بر اين وجود نمك در 

هاي مفيد خاك، مانند خاك، رشد ميكروارگانيزم
ميكروريزا قارچي را به شدت مختل مي نمايد كه به نوبة 

 Tester  andگذارد (خود اثرات منفي بر رشد گياهان مي

Davenport, 2003هاي محلولترين عنصر در ) پتاسيم مهم
غيرآلي گياه است و نقش مهمي در كاهش پتانسيل اسمزي 
در مغز ريشه دارد كه لازمه فشار تورگر براي سلول، 
انتقال شيره خام در آوند چوبي و متعادل ساختن آب گياه 

شوري سديمي نه  ). در شرايطLiang et al., 2005است (
 نها مقادير زياد سديم در جذب پتاسيم به وسيلة ريشه

زده و كند بلكه به غشا سلولي نيز آسيبمزاحمت ايجاد مي
- عمل انتخابي آن براي جذب پتاسيم به وسيله ريشه مي

هاي ). باكتريFlowers and Dalmond, 1992شود (
هاي گوناگون ماند توليد ريزوسفري غيرهمزيست از راه

هورمون هاي اكسين وسيتوكنين، افزليش رهاسازي عناصر 

ش جذب عناصر غذايي و همچنين جلوگيري غذايي، افزاي
هاي محيطي سبب افزايش رشد از اثرات زيان آور تنش

). تاثير تيمار Mehboob et al., 2009گياه مي شوند (
دار استفاده از باكترهاي محرك رشد باعث افزايش معني
دهنده نسبت پتاسيم به سديم در اندام هوايي شد كه نشان

باشد. نتايج به تنش شوري مي افزايش مقاومت گياه نسبت
نشان داد كه كاربرد قارچ و باكتري در اين آزمايش از 
طريق افزايش درصد همزيستي مايكوريزايي و بهبود 
جذب عناصر غذايي، مي توانند سبب افزايش مقاومت 
-گياه ذرت در برابر تنش شوري شوند (بوستاني و فرخ

اين تحقيق  ). كه نتايج تحقيق حاضر با نتايج1395نژاد، 
نيـز افزايش شوري  Salvadoracea در گيـاهراستا بود. هم

 منجر به افزايش غلظت فسفر اندام هوايي گرديد
)Ramoliya  and  Pandey, 2003 .(يو پاند ايرامول  ،

گـزارش كردند كه افزايش غلظت فسفر در اندام  2003
كلريد سديم ممكن است ناشي از  هوايي در نتيجه كـاربرد

افزايي با سديم زايش قابليت استفاده فـسفر و يا تأثير هماف
در هنگام جذب و يا انتقال به انـدام هوايي باشد. اين 
محققين همچنين عنوان نمودند كه بـرهمكنش بين شوري 
و فسفر بسيار پيچيده است و مكانيسم خاصي بـراي 

اثر بودن جذب فسفر در توضيح افزايش، كاهش يا بي
 در اينكه به توجه با .زايش شوري وجود نداردپاسخ بـه اف

 و خاك در سديم كلريد زياد هايپـسته غلظت هايباغ
 ترتيببه جذب افزايش و بـه كاهش منجـر آبيـاري آب

- به پسته، درختان تغذيه توجه به گردد،مي سديم و پتاسيم

 مهـم عوامـل دار، ازپتاسـيم كودهاي مصرف خصوص
). Hoagland and Arnon, 1950( اسـت عملكرد افـزايش

 )Duran Zuazo et al., 2004( و همكاران وران زوازو
 افزايش انبه با گياه ريشه پتاسيم غلظت كه كردند مشاهده
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توسط  پتاسيم جذب كاهش اين. يافت كاهش شوري
) پتاسيم با سديم هاييون تبادل( رقابت نمونه يك سديم،

-مي گياهان ريشه توسط عناصر بين شده كاملاً شناخته

 شرايط در كـه نمودند عنوان همچنين اين محققين. باشد
 تنها نه بيرون، محيط در سديم زياد دليـل مقاديربـه شور،
 است ممكن بلكه كند،مي ممانعت جذب پتاسيم از ريـشه
 پذيريگزينش  و كرده مختل را غشاهاي ريشه سلامت

هاي در اين مطالعه كاربرد باكتري .دهد تغيير را هاآن
محرك رشد توانست باعث افزايش جذب پتاسيم و فسفر 

هاي هوايي و هم در ريشه گياهان تحت تيمار هم در اندام
- هاي ريزوسفري غيرهمزيست مانند باكتريباكتري شود. 

هاي گوناگون مانند توليد هاي محرك رشد، از راه
ين و جيبرلين، باعث هاي مانند اكسين، سيتوكينهورمون

افزايش رهاسازي عناصر غذايي، افزايش جذب عناصر 
هاي آور تنشغذايي و همچنين جلوگيري از اثرات زيان

 Mehboob etشوند (محيطي سبب افزايش رشد گياه مي

al., 2009 .(  
غلظت سديم و كلر معمولاً بيش از در شرايط شوري، 

اين امر مصرف بوده و عناصر غذايي پرمـصرف و كم
موجب مي شود كه در گياهان تحـت تنش شوري، عدم 

هاي گونـاگون بروز كند. ممكن اي از جنبهتعادل تغذيه
است شوري بـا تأثير بـر قابليت اسـتفاده عناصـر غذايي، 
جذب، انتقال و يا توزيع عناصر غذايي درون گياه و يـا با 
غيرفعال نمودن فيزيولوژيك عنصر غذايي مصرف شده، 
منجر به افزايش ذاتي نياز غذايي گياه گردد. البته شوري 
ممكن اسـت بر يك يا تعدادي از اين مراحل به طور هم 

؛ 1381(ميرمحمدي ميبدي و قره ياضي،  زمان اثر بگذارد
  ).1388طالبي و همكاران، 

  

  گيري كلي نتيجه
هاي پسته در در پژوهش حاضر كاهش رشد پايه

توجه به نتايج،  مشخصاً  شرايط شوري مشاهده شد. با
 شرايط در شوري به متحمل ارقام رويشي حفظ قدرت

 در آب كارگيري به و جذب در هاآن بالاي قابليت تنش
در شرايط تنش . دهدمي نشان را شوري تنش شرايط

هاي رقم هاي رقم بادامي نسبت به دانهالشوري دانهال
 ها واكبري و احمدآقايي وزن خشك بيشتري در ريشه

ها نيز بيشتر بود. اين مهم، بر ساقه داشتند و بيومس كل آن
هاي رقم بادامي در مقابله با تنش كارايي بيشتر دانهال

هاي محرك شوري تاكيد دارد. زماني كه گياهان با باكتري
رشد تيمار شدند اين تيمارها قادر به بهبود وضعيت 

ارها رشدي و فيزيولوژيك گياه بودند. اثرات مثبت اين تيم
هاي رشدي مانند وزن تر و خشك و بر روي شاخص

هاي فيزيولوژيكي مانند سطح برگ و همچنين شاخص
، كارتنوئيد و همچنين پرولين bو  aميزان كلروفيل هاي 

در اثر بهبود شرايط ريزوسفر در اثر (باكتري هاي محرك 
رشد) مي باشد. براي مثال بهبود شرايط ريزوسفر باعث 

لين در گياه شد و تجمع پرولين بيشتر در تجمع بيشتر پرو
ارقام مورد مطالعه بخصوص رقم بادامي تيمار شده با 
باكتري محرك رشد با توانايي بيشتر اين گياه در تحمل 
شوري ارتباط مستقيم داشت. اين نتايج حاكي از اهميت 

  .تجمع پرولين در تحمل به شوري در پسته بودند
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.ABSTRACT 

 
Introduction: Pistachio is a strategic product and have a special place in 
agicultural production and constitute the bulk of non-oil exports. One of 
the most important problems in Iranian pistachio areas is soil salinity, 
which causes many nutritional problems for pistachio trees. 
Materials and Methods: In this study, the effect of plant gowth 
promoting bacteria (Pseudomonas putida R8 and P. fluorescens R153 
isolates) on pistachio cultivars including Badami Zarand, Akbari and 
Ahmad Ahaghi were studied in a saline soil as a factorial experiment in a 
completely randomized design. The studied characters included fresh and 
dry weights of shoots and shoots, leaf area and number, relative water 
content (RWC) chlorophyll and carotenoid content. 
Results and Discussion: The results indicated that the use of gowth 
promoting bacteria (R8 and R115 isolates) increased the amount of gowth 
indices including fresh and dry weights of stems and roots, as well as leaf 
area and number. R8 isolate caused an increase in root and shoot root 
weight of 74% and 54% in Badami cultivar, respectively. The leaf area and 
leaf number characters increased by 81% and 30% in the treatment of R8 
gowth promoting bacteria in Badami cultivar. Relative leaf water content 
(RWC), proline content, total chlorophyll, a and b, and carotenoids were 
also improved by the use of gowth promoters, especially R8 P. putida. 
The treatment of R8 bacteria in Badami cultivar was able to increase the 
absorption of potassium and phosphorus elements by 35% (leaf), 43% 
(root), 61% (leaf) and 53% (root) 
Conclusion: The results of this study indicated that the application of 
bacteria gowth promoters to the release of effective compounds in plant 
gowth can increase the gowth and physiological indices even in plants that 
are in salinity stress. 
Keywords: Pistachio, PGPR, Gowth index, Physiological index. 


