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 یمقاله پژوهش
 

 بر رشد نعنا فلفلی در شرایط مختلف آبی  Peribacillus simplexتأثیر باکتری
 

 اسماعیل کریمی

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه

 (11/43/2542، تاریخ پذیرش نهایی:41/46/2542تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

زیستی به ویژه در مناطق ترین تنش غیرنقش حمایتی از گیاهان میزبان در برابر تنش آبی به عنوان شایع توانندهای محرک رشد میباکتری

کند. جهت ثیر تنش آبی افت عملکرد پیدا میأارزشی است که تحت تخشک داشته باشند. نعنا فلفلی جز گیاهان دارویی باخشک و نیمه

 ا  های کاملای به صورت فاکتوریل در قالب بلوکا فلفلی در شرایط مذکور آزمایشی گلخانهها از گیاه نعنبررسی نقش حمایتی این باکتری

و  Peribacillus simplex 54-1زنی نشا نعنا فلفلی با باکتری تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای مورد مطالعه عبارت بودند از: مایه

تنش آبی شدید  روز قبل از برداشت( و 24مطلوب، تنش آبی متوسط )قطع آبیاری زنی با باکتری، سه سطح آبی شامل حالت بدون مایه

توانست در شرایط مطلوب آبی  P. simplex 54-1زنی باکتری روز قبل از برداشت( نتایج حاصله نشان دادند که مایه 14)قطع آبیاری 

افزایش دهد.  %33و  %65و در تنش آبی شدید آبی  %45و  %45، در تنش آبی متوسط 54و %  %43عملکرد تر و خشک گیاه را به ترتیب 

نسبت به شرایط  %51و در شرایط رخداد تنش آبی به طور متوسط  %55زنی باکتری در شرایط مطلوب آبی وزن خشک ریشه در شرایط مایه

عنوان شاخص تنش آلدئید بهزنی با باکتری توانست باعث کاهش تولید مالون دیمایه زنی در هر سطح آبی افزایش یافت.عدم مایه

زنی با باکتری گردد. این امر برابر به ترتیب برای تنش آبی متوسط و شدید نسبت به شرایط عدم مایه 25/5و  16/1اکسیداتیو به میزان 

-توان از این باکتری بها میفنل اکسیداز و کاتالاز بود. لذهای پلیاکسیدانی گیاه با افزایش تولید آنزیمناشی از تقویت سیستم آنتی احتمالا 

 عنوان کاندیدای مطلوبی در تهیه کود زیستی برای مقابله با تنش آبی در گیاه نعنا فلفلی و افزایش تولید آن استفاده نمود. 

 

 اکسیدان، سطح برگ، وزن خشک برگ، پرولینهای آنتیکلمات کلیدی: اکسین میکروبی، آنزیم

 

 مقدمه

های کشاورزی، به دلیل بروز سال آب قابل استفاده در کمبود

 کنندهمحدود عامل ترینعنوان یک ویژگی اقلیمی مهمآبی بهکم

رود. بر مبنای اظهارات کشور ایران به شمار می در تولید

Bodner  وRobles (7102افزایش ) هایبارندگی کاهش و دما 

 وقوع فصلی ناشی از پدیده تغییر اقلیم در سطح جهان، احتمال

ویژه در روزهای پایانی تولید محصول به هاخشکسالی و شدت

های علمی برای گیری از رهیافترا افزایش داده است. لذا بهره

تولید محصولات کشاورزی در شرایط بروز تنش آبی در سطح 

جهانی از جمله کشور ما بایستی بیش از گذشته مورد توجه 

 قرار گیرد.

ابر شرایط نامساعد تلاش برای زنده نگه داشتن گیاه در بر

عنوان منبع برداری از ترشحات ریشه بهمحیطی، برای بهره

 های محرک رشد ریزوسفری باعث غذایی توسط باکتری
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گیری ارتباط تنگاتنگ میان باکتری و گیاه میزبان شده شکل

های محرک رشد . باکتری(Timmusk et al., 2014است )

مانند  گیاهی هاینتوانند با تولید انواع هورموگیاهان می

آمینوسیکلو پروپان کربوکسیلات دآمیناز،  آنزیم اکسین، تولید

 ایجاد مقاومت سیستمیک و تولید انواع مختلف پلیمرهای 

ساکاریدی باعث افزایش مقاومت پلیساکاریدی و غیرپلی

گیاهان در برابر تنش آبی شده و عملکرد اقتصادی آنها را 

 ها به(. بنابراین، این باکتریkim et al., 2013افزایش دهند )

های نوین کشاورزی برای عنوان عنصری کلیدی در پژوهش

ها مورد توجه توانمندسازی گیاهان در مواجهه با خشکسالی

های محرک رشد ریزوسفری زنی باکتریمایهقرار گرفته و 

های در شرایط بروز تنش جهت جلوگیری از تخریب سلول

یشنهادی برای تولید محصول در آبی یکی از راهبردهای پ

این (. Babalola and Enebe, 2018آبی است )شرایط کم

های شیمیایی در رهیافت ارزان قیمت در مقایسه با کاربرد نهاده

کشاورزی مرسوم و صنعتی که از نظر تولید، مصرف و اثر 

تواند ، میهستندزیست و بقای آن باقیمانده تهدیدی بر محیط

ه افزایش تولید ضزیست در عرسازگار با محیطعنوان روشی به

محصولات کشاورزی مورد توجه قرار گیرد. جداسازی و انجام 

های محرک رشد برای دستیابی به زنی باکتریمطالعات مایه

های زیستی که علاوه بر حمایت گیاه میزبان از نظر مواد کود

 ه ها بر افزایش تحمل بتوانند با تولید متابولیتغذایی می

های آبی اثرگذار باشند، جز مطالعات معمول در حوزه تنش

 (.Dimkpa et al., 2009میکروب و گیاه است )

عوارض ناخواسته حاصل از داروهای شیمیایی سبب شده 

گیری از گیاهان دارویی در تا تقاضای جهانی در خصوص بهره

صنایع بهداشتی و دارویی افزایش یابد. بررسی گردش مالی 

دهد که در خوبی نشان میها بهگذاریاین نوع سرمایه حاصل از

توانند ارزش افزوده قابل مقایسه با سایر گیاهان زراعی می

(. نعنا فلفلی 0433توجهی ایجاد نمایند )عمویی و کاملی، 

(Mentha piprita L.( متعلق به خانواده لامیاسه )Lamiaceae )

که اغلب به  ترین گیاهان دارویی استیکی از شناخته شده

اسپاسم و ضدنفخ مورد توجه بوده و با علت ویژگی ضد

عنوان پرکاربردترین هزار تن در سال بهمصرف جهانی هفت

گیاه نعنا (. نیاز آبی0432رود )زرگری، گیاه دارویی به شمار می

فلفلی در قیاس با خیلی از گیاهان دارویی بالا بوده )قمرنیا و 

ایجاد عملکرد مطلوب نیازمند ( و برای 0434موسی بیگی، 

. با توجه به جذابیت کشت آن لازم است استمین آب کافی أت

سازی آن نسبت به شرایط تنش آبی ضمن حفظ مقاومبرای 

 عملکرد بهینه اقدام نمود. 

های اندوفیت های محرک رشد و قارچثیر باکتریأبررسی ت

فیدی از های مبر رشد و عملکرد نعنا فلفلی منجر به بروز پاسخ

( نشان 0433است. محمودزاده و همکاران ) شدهسوی این گیاه 

 و Pseudomonas، Bacillusهای اند که باکتریداده

Azotobacter  و قارچ همزیست اندوفیتGlumos توانند در می

زنی به افزایش دریافتی عناصر معدنی توسط گیاه صورت مایه

وکار باعث نعنا از خاک کمک نموده و از طریق این ساز

وفایی و همکاران افزایش عملکرد و اجزای عملکرد آن گردند. 

 و Piriformosporaهای ای از قارچزنی گونه( با مایه0431)

Trichoderma  نشان دادند که امکان افزایش عملکرد و اسانس

های زیستی در شرایط کمبود نعنا فلفلی با به کارگیری پتانسیل

ایج تحقیقات نامبردگان همچنین فسفر و آب وجود دارد. نت

ها در حصول نتایج نشان داد که توانایی هر یک از این میکروب

. بنابراین آزمون انواع استمطلوب عملکردی متفاوت 

زراعی در کنار توجه به های بهتواند در روشها میمیکروب

ارقام پرمحصول نعنا فلفلی جهت افزایش عملکرد این محصول 

 مفید واقع شود.

 آن به وابسته هایجنس و Bacillus جنس هایگونه اغلب

 هایویژگی واجد کنند،می زندگی گیاهان ریزوسفر در که

 در آنها توانایی. اندشده داده تشخیص گیاهان در رشدی محرک

 بر خشکی و گرما به مقاوم استراحتی دوره اسپورهای تشکیل

 یطشرا در آنها بقای ضامن منفی گرم هایباکتری خلاف

 عامل مهمی در تواندمی این بر علاوه و بوده محیطی نامساعد

تهیه مایه  لحاظ به هاباشد. این ویژگی خاک در آنها توزیع

 ,Fravel) شوندمی محسوب ارزشمند بسیار های تجاریتلقیح

اطلاعات زیادی در خصوص گونه سیمپلکس  اگر چه (.2005
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ای اندک هاز لحاظ محرک رشدی وجود ندارد ولی گزارش

دهند که توانایی چشمگیری در بهبود منتشر شده نشان می

(. Schwartz et al., 2013تواند داشته باشد )عملکرد گیاه می

بر گیاه نعنا  P. simplexزنی باکتری اطلاعاتی از نتایج مایه

فلفلی وجود ندارد. بنابراین هدف از انجام این مطالعه بررسی 

گیری برخی با باکتری مذکور با اندازه زنیپاسخ این گیاه به مایه

های رشدی و فیزیولوژیکی نعنا فلفلی در شرایط از ویژگی

مختلف آبی بود تا در صورت موفقیت بتوان با این راهکار به 

تولید نعنا فلفلی در شرایط تنش آبی کمک نموده و نیازهای 

 کشور را برطرف نمود.

 

  هامواد و روش

با کد  Peribacillus simplex 54-1 پژوهش از باکتری نیدر ا

 دیتولتوانایی با DSM113968 ( Deposit Numberثبتی )

ایندول استیک اسید و تولید آنزیم از نوع  نیهورمون اکس

استفاده شد. باکتری آمینوسیکلوپروپان کربوکسیلات دآمیناز 

از ریزوسفر گیاهان علفی غیر زراعی توسط کریمی و مذکور 

شناسایی شده است که در  جداسازی و (0431) همکاران

های آزمایشگاه بیولوژی خاک دانشگاه مراغه مجموعه باکتری

 شود. نگهداری می

لوریا برتانی  کشتطیمحاکسین در  ارزیابی توان تولید

(LB )و ارزیابی آن با معرف  پتوفانیتر مولاریلیم 5 یحاو

 ,.Bent et al) ساعت 27سالکووکسی )سالکوفسکی( پس از 

دآمینازی با استفاده از  -ACCارزیابی فعالیت  (،2000

عنوان منبع نیتروژن و کربن و ارزیابی آلفا آمینوسیکلوپروپان به

 ,Khan and Lee) ساعت 43کتوبوتیرات تولید شده در مدت 

توان رشد باکتری در شرایط تنش خشکی با استفاده از  (،2016

 وترینت آگارکشت ندرصد در محیط 01اتیلن گلیکول پلی

(Verslues and Bray, 2004)  و توان تشکیل بیوفیلم در محیط

( رقیق شده تا نصف غلظت TSBکشت تریپتیک سوی براث )

و همکاران  Srdjanاساس روش کشت، برنحوه تهیه محیط

 ساعت انجام گرفت.  73( در مدت 7111)

 منظوربهدر این مرحله : ایکشت و مطالعات گلخانه

بر رشد و نمو  P. simplex 54-1ی باکتر زنیمایهاثر  یبررس

ی در قالب گلدان شی، آزمادر شرایط آبی مختلف فلفلی نعنا

 به اجرا درآمد. ی در چهار تکرارتصادف اًکامل هایبلوک

زنی با باکتری و تیمارهای مورد مطالعه عبارت بودند از: مایه

دون تنش زنی با باکتری و شرایط مختلف آبی شامل ببدون مایه

(، تنش آبی متوسط با قطع W1)و مطلوب آبی آبیاری مداوم 

و تنش آبی شدید قطع آبیاری  (W2) روز 01آبیاری به مدت 

( قبل از برداشت محصول. بذر نعنا W3روز ) 71به مدت 

فلفلی از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه و پس از ضدعفونی 

ر شستشو و سه با %01دقیقه در وایتکس  پنجبه مدت سطحی 

به  %21ورسازی در الکل مقطر استریل و سپس غوطهبا آب

-در سینیمقطر استریل ثانیه و سه بار شستشو با آب 35مدت 

تا  پنجهای نشا کشت شدند. پس از رسیدن نشاها به مرحله 

های چهار کیلویی حاوی برگی، عمل انتقال آنها به گلدان شش

جدول میایی مطابق های فیزیکوشیسه کیلوگرم خاک با ویژگی

 د.شانجام  0

ها، ریشه پس از آماده شدن نشاها و قبل از انتقال به گلدان

دقیقه در سوسپانسیون مایه تلقیح قرار  71نشاها به مدت 

 هیمازنی باکتری به طور کامل انجام شود. گرفت تا عمل مایه

باکتری به شرح زیر آماده شده و مورد استفاده قرار  حیتلق

 ترلییلیم 751در  یباکتر یلوپ از اسلنت حاو کگرفت: ی

پس  شده و زنیهیما (Nutrient brothمغذی مایع ) کشتطیمح

، ترلییلیسلول در م 101 زانیبه م ی،تراکم باکتر دنیرساز 

 مدتبه قهیدقمدت بهدور  01111در  سوسپانسیون باکتریایی

 751در  یشد. رسوب حاصل به آرام وژیفیسانتر قهدقی 01

 ونیسوسپانس درصد، مجدداً 0/1لیتر محلول کلرید سدیم یلیم

  .شد

ها، بلافاصله پس از انتقال نشاهای نعنا فلفلی به گلدان

ها با ترازویی با دقت آبیاری انجام گرفته و آب وزنی گلدان

 71گرم در حد ظرفیت مزرعه تنظیم شده و تا مرحله  0/1

داری شد. برای برگی نعنا فلفلی در این حد از رطوبت نگه

روز 71ها برای بخشی به مدت اعمال تنش آبی، آبیاری گلدان
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش گلدانیبرخی از ویژگی -2جدول 

شوری 
(dS/m) 

تهاسیدی  

درصد مواد 

 شوندهخنثی

مواد 

 آلی

نیتروژن 

  کل

ل فسفر قاب

 دسترس

ابل پتاسیم ق

  دسترس
 رس سیلت شن

)%( (mg Kg-1) )%( 

51/4  3/2  5/01  5/0  13/1   7/01  331  54 73 74 

 

روز کاملا قطع شد. در طول  01و برای بخشی دیگر به مدت 

گراد درجه سانتی 75تا  77رشد گیاه دمای گلخانه در محدوده 

های تنظیم شد. در پایان آزمایش ویژگی %31با رطوبت نسبی 

 یر اندازه گرفته شدند:رشدی نعنا فلفلی به شرح ز

: خشک و وزن تر کل گیاه، ساقه و برگ وزن گیریاندازه

 روز پس از شروع آزمایش برداشت محصول هر گلدان 51

های مختلف گیاه )برگ، ساقه و ریشه( انجام شد و اندام

تفکیک شده و وزن تر آنها یادداشت شدند. وزن خشک آنها 

 31مدت به گرادتیسان درجه 21پس از خشک کردن در دمای 

وزن خشک ریشه نیز پس از شستشوی  .ساعت به دست آمد

ها و جمع آوری ریشه تمیز شده و عاری از خاک خاک گلدان

 های هوایی به دست آمد. مثل اندام

 ها در هر گلدان پس از برداشت قبل از تعداد برگ

های مهم برگی های بالا شمارش شده و شاخصگیریاندازه

( با استفاده از رابطه Leaf area ratio, LARبرگ )نسبت سطح 

( از رابطه Specific leaf weight, SLW(، وزن ویژه برگ )0)

( از رابطه Leaf weight ratio, LWR( و نسبت وزن برگ )7)

 (:Lin, 2016( به شرح زیر محاسبه شدند )4)

  (0رابطه )

 
 (7رابطه )

 
 (4رابطه )

 
 

جهت : اکسیدانهای آنتیمگیری فعالیت آنزیاندازه

گرم از  5/1استخراج آنزیم کاتالاز و آنزیم گایاکول پراکسیداز، 

نمونه برگی قبل از برداشت محصول با استفاده از هاون چینی 

لیتر از میلی 5سرد و نیتروژن مایع هموژن شده و سپس به آن 

مولار میلی EDTA 5/1محتوی  (= 5/2pH) بافر فسفات سرد

های آزمایش در ها پس از انتقال به لولههموژن اضافه گشت.

گراد به مدت درجه سانتی 3دور در دقیقه و در دمای  05111

استخراج (. Sairam et al., 2002) دقیقه سانتریفیوژ شدند 05

های ذکر شده بود با آنزیم آسکوربات پراکسیداز مشابه آنزیم

 5لیدین )وینیل پیرواین تفاوت که به محلول استخراج، پلی

 . شدمولار اضافه میلی 7حجمی( و آسکوربات  -درصد، وزنی

 ،Aebi (0313) روشهای کاتالاز طبق گیری آنزیماندازه

 و Newton (7115 )و  Tangگایاکول پراکسیداز با روش 

Manoranjan (0323 )و  Mishra فنل اکسیداز با روشپلی

 Bradford . همچنین، میزان پروتئین محلول با روششدانجام 

  گیری شد.اندازه (0323)

: هیدروژن آلدئید و پراکسیددی اندازه گیری میزان مالون

 و Sergiev روش از هیدروژن، پراکسید محتوی برای تعیین

 بافت از گرم7/1. استفاده شد تغییر اندکی با( 0332) همکاران

 در درصد 0/1 اسید کلرو استیکتری لیترمیلی 4 با برگی تازه

 به دور، 07111 در حاصل عصاره و شده یدهیسا چینی هاون

 رویی مایع از لیترمیلی 5/1. شد سانتریفیوژ دقیقه 05 مدت

 0 و مولار 7/1 فسفات بافر لیترمیلی 5/1 به و شده برداشت

  در آن جذب .شد اضافه مولار 0 پتاسیم یدید لیترمیلی

 در و شد خواندهاسپکتروفتومتر  نانومتر توسط 431 موجطول

 ضریب نمودن لحاظ با هیدروژن پراکسید میزان نهایت

تر  وزن گرم بر نانومول صورت به cm 1-mM 071-1خاموشی 

 شد. بیان برگ
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 روش با( MDA) آلدهیددی مالون میزان گیریاندازه

Heath  وParker (0331 )گرم 0/1 شد. برای این منظور انجام 

 استیک کلرو تری رلیتمیلی 5 حاوی چینی هاون در تازه برگ

 دقیقه 01 مدت به حاصل شد و عصاره یدهیسا درصد 0/1 اسید

 رویی محلول از میکرولیتر 751 .شد سانتریفیوژ ،05111 دور با

  حاوی که محلولی میکرولیتر 251 با سانتریفیوژ از حاصل

 5/1 اسید تیوباربیتوریک و درصد 71اسید استیک کلروتری

 35 دمای در دقیقه 41حاصل  شد. مخلوط مخلوط بود، درصد

 در بلافاصله سپس. شد داده قرار آبی حمام در گرادسانتی درجه

 05111 دور با دقیقه 01 مدت به دوباره و شده سرد یخ

 دستگاه از استفاده با محلول این جذب میزان .شد سانتریفیوژ

 جذب. شد خوانده نانومتر، 547 موجطول در اسپکتروفتومتر

 مقدار از و تعیین نانومتر 311 در اختصاصیغیر یهارنگیزه بقیه

 از آلدئید،دی مالون میزان محاسبه برای .شد کسر حاصل

 شده و به استفاده Cm 1-mM 055-1معادل  خاموشی ضریب

 تر برگ گزارش شد. وزن گرم بر نانومول صورت

 پرولین غلظت سنجش برای: گیری غلظت پرولیناندازه

 اسید سولفو لیترمیلی 5 با تازه برگ از نمونه گرم 7/1 ابتدا

دست به عصاره یده شد.یسا چینی هاون درون %4سالیسیک 

در دقیقه سانتریفیوژ شد.  0111با دور  دقیقه 05 مدت آمده به

 و هیدرینلیتر نینمیلی 7 و برداشته از محلول رویی لیترمیلی 7

 مدت به و شد آن اضافه به گلایسیال استیک اسید لیترمیلی 7

 سرعت به بعد. شد داده حرارت درون حمام آبی ساعت یک

( هاواکنش شدن متوقف برای) یخ درون حاوی عصاره هایلوله

 به لیتر تولوئنمیلی 3 سپس. شدند داده قرار دقیقه 7 به مدت

 حالت در این. شدند مخلوط ورتکس با و اضافه شده هالوله

 آن نوری جذب یزانو م جدا بالایی فاز شد، جدا هم از فاز دو

 مقدار. شد ثبت با اسپکتروفتومتر نانومتر 571 موجطول در

 برحسب استاندارد منحنی از استفاده با گیاهی هاینمونه پرولین

 (.Bates et al., 1973) شد محاسبه تر وزن بر گرم گرممیلی

پس از آزمون نرمال  پژوهش نیدست آمده از ابه هایداده

انجام  3نسخه  MSTATC افزارنرم از فادهاست با هابودن داده

ها با آزمون دانکن در سطح احتمال شده و مقایسه میانگین داده

  درصد انجام شد. 5

 

 نتایج و بحث 

 های محرک رشدی باکتریارزیابی برخی از ویژگی

P. simplex 54-1 نتایج حاصل از مطالعه : در شرایط برون تنی

 رشد در شرایط تنش آبی  تواناییباکتریایی نشان داد که 

و توانایی  (0)شکل اتیلن گلیکول سازی شده با پلیشبیه

دآمیناز  -ACCو تولید آنزیم  (7)شکل مطلوب تولید اکسین 

هستند.  P. simplex 54-1های باکتری از ویژگی (4)شکل 

نتایج بررسی توانایی تشکیل بیوفیلم نیز در خصوص باکتری 

 هایباکتری (.3)شکل گردید  مورد مطالعه مثبت ارزیابی

 اسید مانند گیاهی هایهورمون تولید با توانندمی رشد محرک

 -ACC تولید آنزیم اسید، استیک -4-ایندول و آبسیزیک

 سیستمیک تحمل ریشه، در اتیلن سطح کاهش برای دآمیناز

 در باکتریایی ساکاریدهایاگزوپلی و هامتابولیت از ناشی

 نمایند کمک گیاهان به غیرزیستی و زیستی هایتنش مدیریت

(Xia et al., 2005.) هایی باها، باکتریاز میان این باکتری 

 ریشه مطلوب کلنیزاسیون توان دلیل به بیوفیلم تشکیل توانایی

 و زیستی های¬تنش انواع برابر در مقاومت و گیاهان

 توجه مورد زیستی کودهای تولید برای خاک در غیرزیستی

 تشکیل(. Seneviratne et al., 2008) اندگرفته رای قراویژه

 در وحشی گیاهان ریزوسفری های¬باکتری توسط بیوفیلم

 طول در را محیطی های¬تنش انواع که غیرزراعی مناطق

پژوهشگران  توسط نمایند¬می تجربه خود زندگی چرخه

 شده گزارش( 7103) همکاران و Timmusk مانند متعددی

 و باکتری میان ارتباط ایجاد یدأیت منض بیوفیلم است. تشکیل

 از که است باکتری کلنیزاسیون توان بیانگر میزبان، گیاه

آید می شماربه زیستی کودهای بودن موفق مهم معیارهای

(Seneviratne et al., 2008.) 

های محرک رشدی، باکتری اساس نتایج بررسی ویژگیبر

P. simplex 54-1 دی مطلوب های محرک رشاز نظر ویژگی 
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 اتیلن گلیگولنت آگار حاوی پلیدر محیط نوترینت آگار )سمت چپ( و محیط نوتری  P. simplex 54-1تغییر شکل کلنی باکتری -2شکل 

 گردد.اتیلن گلیگول اندازه کلنی بزرگتر شده و ترکیبات لزج در ساختار کلنی بیشتر مشاهده می)سمت راست(. در شرایط حضور پلی 24%

 

 
 Dworking and Fosterکشت معدنی حداقلساعت رشد در محیط 36پس از  P. simplex 54-1باکتری  دآمینازی ACC فعالیت -1شکل 

(DF)  کربوکسیلیک اسید  -2 -آمینوسیکلوپروپان -2مولار میلی 3حاوی(ACC)مولارمیلی 2 و 44/4 ،4/4 ،2/4 ،44/4 ،42/4 های. محلول 

 .اندگرفته قرار استفاده مورد استاندارد عنوانبه کتوبوتیرات-آلفا

 

 
 (LBکشت لوریا بریتانی )ساعت رشد در محیط 41پس از  P. simplex 54-1باکتری  ارزیابی تولید ایندول استیک استیک توسط -3شکل 

 عنوانبه گرم در لیتر اکسینمیلی 34و  14، 24، 24، 4صفر،  های. محلولمولار تریپتوفان با استفاده از معرف سالکووکسیمیلی 4حاوی 

 .اندگرفته قرار استفاده مورد استاندارد
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 کشتمحیط لیترمیلی ساعت رشد در دو 25پس از  ایلوله شیشه در یک P. simplex 54-1باکتری فیلم ارزیابی توانایی تشکیل بیو -5شکل 

TSB .دو برابر رقیق شده 

 

              
ر شرایط آبی مطلوب، بیانگ ترتیب به W3 و  W1،W2. ثیر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد ماده تر و خشک کل گیاه نعنا فلفلیأت -4شکل 

 4در سطح احتمال  معنادار آماری اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. هستندسط آبی و تنش شدید آبی تنش متو

 .هستند درصد براساس آزمون دانکن

 

رفت که بتواند باعث افزایش رشد گیاه ارزیابی شد و انتظار می

 نعنا فلفلی در شرایط مختلف آبی شد.

 P. simplex 54-1باکتری  زنیثیر تیمارهای آبی و مایهأت

نتایج  :های رشدی نعنا فلفلیتنی بر ویژگیدر شرایط درون

 آبی آبی در سطح تنش نشان دادند که رخداد تنشحاصله 

تواند وزن تر کل گیاه را شدید می سطح تنش آبی در و متوسط

و  %42و وزن خشک کل را به ترتیب  %32و  %73ترتیب به

 (.5)شکل در مقایسه با شرایط مطلوب آبی کاهش دهد  33%

توانست در تمامی  P. simplexباکتری محرک رشد  زنیمایه

سطوح آبی اثر مثبتی را بر عملکرد تر و خشک گیاه نعنا فلفلی 

، %53شرایط مطلوب آبی عملکرد تر گیاه  داشته باشد و در

و در شرایط  %33و تنش شدید آبی  %23تنش آبی متوسط 

و  %51، تنش آبی متوسط %32مطلوب آبی عملکرد خشک گیاه 

زنی با باکتری نسبت به شرایط در اثر مایه %43تنش شدید آبی 

 زنی در هر سطح آبی افزایش یافت.مایهعدم 

زنی ر متفاوتی از تنش آبی و مایهاجزای عملکرد نیز به طو

در شرایط مطلوب . ثر شدندأباکتری بسته به شدت تنش آبی مت

و تنش  %23، تنش آبی متوسط %53آبی وزن تر برگ گیاه 

زنی با باکتری نسبت به شرایط عدم در اثر مایه %33شدید آبی 

در شرایط  (.3)شکل زنی در هر سطح آبی افزایش یافت مایه

 %23، تنش آبی متوسط %53زن خشک برگ گیاه مطلوب آبی و

زنی با باکتری نسبت به در اثر مایه %33و تنش شدید آبی 
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 مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. ثیر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد وزن خشک و تر ساقه و برگ گیاه نعنا فلفلیأت -6شکل 

 .هستند اساس آزمون دانکندرصد بر 4در سطح احتمال  معنادار آماری اختلاف فاقد

 

 %14افت  .زنی در هر سطح آبی افزایش یافتشرایط عدم مایه

وزن تر ساقه در شرایط بروز تنش در مقایسه با شرایط مطلوب 

آبی مشاهده گردید. در شرایط مطلوب آبی وزن تر ساقه گیاه 

در اثر  %34و تنش شدید آبی  %43، تنش آبی متوسط 75%

زنی در هر سطح زنی با باکتری نسبت به شرایط عدم مایهمایه

(. بروز شرایط تنش آبی به طور 3آبی افزایش یافت )شکل 

باعث کاهش وزن خشک ساقه شد. در شرایط  %21متوسط 

 و در شرایط تنش آبی %43خشک ساقه گیاه مطلوب آبی وزن

زنی در ت به شرایط عدم مایهزنی با باکتری نسبدر اثر مایه %07

 (.3هر سطح آبی افزایش یافت )شکل 

اگر چه نسبت وزنی برگ در این  :های برگیشاخص

 (2)شکل ثیر تیمارهای آزمایشی قرار نگرفت أمطالعه تحت ت

در شرایط  %31و  %72، %05زنی باکتری توانست ولی مایه

ر زنی دمطلوب، متوسط و شدید تنش آبی نسبت به عدم مایه

شرایط آبی مشابه تعداد برگ را افزایش دهد. نسبت سطح برگ 

(LAR در شرایط بروز تنش آبی متوسط و شدید به طور )

باعث کاهش این صفت نسبت به شرایط مطلوب  %05متوسط 

 %52، %74آبی شده و تلقیح با باکتری به ترتیب باعث افزایش 

(. 2در شرایط مطلوب و تنش ملایم و شدید شد )شکل  %71و 

( در شرایط بروز تنش آبی متوسط و SLWوزن ویژه برگ )

باعث کاهش این صفت نسبت به  %77شدید به طور متوسط 

شرایط مطلوب آبی شده و تلقیح با باکتری به ترتیب باعث 

در شرایط مطلوب و تنش ملایم و  %47و  %57، %02افزایش 

 (.2شد )شکل  شدید

ر توزیع ماده ( که بیانگLARاگر چه نسبت وزنی برگ )

 واقع های هوایی بوده و درها نسبت به کل اندامخشک در برگ
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 ها(، تعداد برگSpecific leaf weight(، وزن ویژه برگ )Leaf area ratioثیر تیمارهای آزمایشی بر نسبت سطح برگ )أت -4شکل 

(Number of leaves( و نسبت وزن برگ )Leaf weight ratio .نعنا فلفلی )W1،W2  و W3 ر شرایط آبی مطلوب، تنش بیانگ ترتیب به

درصد  4در سطح احتمال  معنادار آماری اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. هستند متوسط آبی و تنش شدید آبی

 .هستند اساس آزمون دانکنبر

 

 .دهدمی نشان را کنندهتنفس و فتوسنتزکننده هایبافت مجموع

داری نداشت. ولی تنش آبی در هیچ یک از تیمارها تغییر معنی

باعث کاهش سطح اختصاص یافته به ازای ماده خشک برای 

کاهش وزن ویژه برگ  سطح فتوسنتزی گردید و باعث

(SLW)، توده برگی کننده از میزان زیکه نسبت سطح فتوسنتز

زنی با باکتری به ویژه در سطوح دهد، شد. مایهرا نشان می

تنش توانست باعث اختصاص ماده خشک به سطح فتوسنتزی 

زنی باکتری نسبت سطح برگ شود. همچینین در اثر مایه

(LARنیز افزایش یافت. به نظر می )ها رسد افزایش تعداد برگ

زنی با باکتری در نتیجه اختصاص سطح بیشتر در تیمارهای مایه

و  Costaیاد شده باشد. بر طبق نتایج از دلایل مهم تغییرات 

( صفات یاد شده از کاربرد کودهای آلی نیز در 7104همکاران )

 Zhangهمچنین توانند تغییر پیدا کنند. پذیر بوده و میثیرأنعنا ت

 زنی میکروبی ( گزارش کردند که مایه7107و همکاران )

اکنون ثیر قرار دهد. تأتواند شمار برگ در گیاهان را تحت تمی

ها زنی باکتریدرک دقیقی از سازوکار این تغییرات توسط مایه

 ه نشده است.ئارا

شده نشان دادند که رخداد نتایج حاصل: وزن ریشه گیاه

وزن خشک ریشه  تواندتنش آبی در سطح متوسط و شدید می

 (.1)شکل کاهش دهد  %70گیاه نعنا فلفلی را به طور متوسط 

 زنی باکتری محرک رشدایهوزن خشک ریشه در شرایط م

P. simplex  و در شرایط رخداد %13در شرایط مطلوب آبی 
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ر شرایط آبی مطلوب، تنش متوسط بیانگ ترتیب به W3 و  W1،W2 ثیر تیمارهای آزمایشی بر وزن خشک ریشه گیاه نعنا فلفلی.أت -5شکل 

اساس درصد بر 4در سطح احتمال  معنادار آماری اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. هستندآبی و تنش شدید آبی 

 .هستند آزمون دانکن

 

زنی در نسبت به شرایط عدم مایه %37تنش آبی به طور متوسط 

 هر سطح آبی افزایش یافت.

که علاوه بر اثر  استتنش آبی عامل تولید اتیلن در گیاه 

ن در مستقیم با کاهش تولید اکسیمنفی مستقیم از طریق غیر

شمار یاه از عوامل بازدارنده رشد گیاه و کاهش عملکرد بهگ

 با توجه به نتایج مطالعات(. Rajkumar et al., 2013آید )می

محرک  هایویژگی( در مورد 4و 7 ،0 هایشکلآزمایشگاهی )

 بیوفیلم رسد توان ایجادرشدی باکتری مورد مطالعه به نظر می

 ثیر أهای ریشه تحت تتوسط باکتری و بهبود ویژگی

های باکتری مانند تولید اکسین و توانایی تولید آنزیم متابولیت

ACC-  دآمیناز از عومل افزایش وزن خشک ریشه به شمار

 روند. زیرا اکسین باعث گسترش ریشه شده و آنزیم یاد شده

-0 اسید از طریق دآمیناسیون گیاه اتیلن غلظت کاهش به قادر

 اتیلن تولید مانع و بوده کربوکسیلیک- پروپان سیکلو آمینو

 که کردند گزارش( 0431) همکاران و ناصری .شودیمتنشی 

 کراس گندم رقم دو در Pseudomonas putida باکتری زنیمایه

 تر، وزن مانند آنها ریشه هایویژگی تواندمی ساجی و سبلان

 حجم طول، راکمت مخصوص، طول سطح، حجم، خشک، وزن

 و تعداد و سطح چگالی حجم، تراکم بافت، تراکم مخصوص،

 در داری¬معنی طور به را ای¬گره و بذری هایریشه طول

دهد. بنابر این افزایش وزن ریشه  تغییر ایتغذیه متفاوت شرایط

زنی با باکتری در شرایط این مطالعه دور از ثیر مایهأتحت ت

سیونی بین وزن خشک ریشه با ذهن نیست. برقراری رابطه رگر

نشان  (3)شکل صفات وزن خشک کل و وزن کل تر گیاه نعنا 

داد که رابطه خطی و مستقیمی بین آنها وجود دارد به این 

توان مفهوم که اثر باکتری در افزایش عملکرد را تا حدودی می

 عنوان مکانیسم اثر نسبت داد.ثیر آن بر وزن ریشه بهأبه ت

میانگین، بروز  هاساس مقایسبر: تنش خشکیاثر اکسیداتیو 

و در  %30شرایط تنش آبی در حالت متوسط باعث افزایش 

آلدئید دی برابری غلظت مالون 7/7حالت شدید باعث افزایش 

 فلفلی نسبت به شرایط مطلوب آبی  نعناهای گیاه در برگ

زنی با باکتری توانست باعث کاهش تولید این شود. مایهیم

به ترتیب برای تنش متوسط و  01/3و  73/7میزان ماده به 

زنی شود. در شرایط مطلوب شدید نسبت به شرایط عدم مایه

ثیری بر میزان تولید این ماده نداشت دزنی باکتری تآبی مایه

هیدروژن نسبت به شرایط مطلوب  غلظت پراکسید (.01)شکل 

برابر در شرایط تنش آبی متوسط و شدید  3/7و  11/7آبی 

 افزایش یافت. 3/7و  11/7

تحت شرایط تنش آبی بسته به شدت تنش در حالت 

 %74و  %05متوسط و شدید به ترتیب فعالیت آنزیم کاتالاز 

حالیکه یابد درافزایش می %43و  %40فنل اکسیداز افزایش، پلی

 یابد. کاهش می %35و  %3فعالیت آسکوربات پراکسیداز 
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 ار است.دمعنی %4تر گیاه. مدل رگرسیونی در سطح احتمال  رابطه رگرسیونی بین وزن خشک ریشه با وزن خشک و وزن -3شکل 

 

            
 به W3 و  W1،W2آلدئید و غلظت پراکسید هیدروژن در برگ گیاه نعنا فلفلی در تیمارهای مختلف آزمایشی. غلظت مالون دی -24شکل 

 اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. هستندر شرایط آبی مطلوب، تنش متوسط آبی و تنش شدید آبی بیانگ ترتیب

 .هستند اساس آزمون دانکندرصد بر 4در سطح احتمال  معنادار ماریآ

 

ست موجب تغییر محتوای زنی باکتری محرک رشد توانمایه

ثر از شدت تنش أهای یاد شده شود، که میزان تغییرات متآنزیم

های بود. در حالت مطلوب، تنش متوسط و تنش شدید آنزیم

و  %00، %72فنل اکسیداز و پلی %03و  %3، %5کاتالاز به ترتیب 

-به شرایط مشابه آبی هر سطح در شرایط عدم مایهنسبت  03%

فزایش یافت. روند تغییر در مورد آنزیم زنی با باکتری ا

آسکوربات پراکسیداز متقاوت بود به این ترتیب که در سطح 

 %3مطلوب و تنش متوسط آبی به طور متوسط غلظت آن 

نسبت به شرایط مشابه  %54کاهش یافت ولی در تنش شدید 

زنی با باکتری افزایش یافت. آبی هر سطح در شرایط عدم مایه

زنی با باکتری در غلظت پرولین در شرایط تنش آبی بدون مایه

کاهش یافت.  %51و  %02حالت متوسط و شدید به ترتیب 

زنی با باکتری موجب گردید تا غلظت آن در شرایط مایه

 %03و  %75، %31مطلوب، تنش متوسط و شدید به ترتیب 

 کاهش پیدا کند.

کاهش فشار  تنش خشکی هنگام در گیاهان واکنش اولین

 آب اتلاف از جلوگیری برای هاروزنه آماس و در پی آن بستن

 اکسید¬دی ورود کاهش یده باعثپد این. است تعرق طریق از

 که شودمی فتوسنتز سرعت کاهش نتیجه در و هابرگ به کربن

 گیاه عملکرد و کرده پیدا کاهش فتوسنتزی تولیدات آن اثر در

 کربن اکسیددی پایین شود. سطوحمی کمتر (3و  5 هایشکل)

 و دهدمی کاهش را کالوین چرخه هایواکنش سلول، داخل در
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 به W3 و  W1،W2لفلی در تیمارهای مختلف آزمایشی. آلدئید و غلظت پراکسید هیدروژن در برگ گیاه نعنا فغلظت مالون دی -22شکل 

 اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین. هستندشرایط آبی مطلوب، تنش متوسط آبی و تنش شدید آبی  ربیانگ ترتیب

 .هستند اساس آزمون دانکندرصد بر 4در سطح احتمال  معنادار آماری

 

 پاسخ این. شودمی ATP و NADPH کمتر فمصر به منجر

 ،NADP+ مانند الکترون هایپذیرنده بازیافت عدم به منجر
+NAD، FAD انتقال زنجیره از هاالکترون انتقال تسهیل مانع 

 هایگونه بیشتر تولید به منجر و شده اکسیژن به الکترون

( 01مانند پراکسید هیدروژن )شکل ( ROS) فعال اکسیژن

 حد از بیش تولید(. Mittler and Blumwald, 2015) شودمی

 و پروتئینی ساختارهای به آسیب باعث فعال اکسیژن هایگونه

 مانند هامولکول درشت اکسیدکننده همچنین و هاآنزیم مهار

 به منجر نهایت در و ودشمی DNA و سلولی غشای لیپیدهای

 سلولی غشای چرب اسیدهای به آسیب. شودمی سلولی مرگ

)شکل  آلدئیددی مالون مانند کوچکی هایهیدروکربن تواندمی

 پراکسیداسیون نهایی محصول هیدروکربن این. کند تولید (01

 Gharibi et) است غشایی سلولی های¬آسیب نشانه و لیپیدی

al, 2016 .)بردن بین از منظور به ROS ها،سلول در شده تولید 

  که شودمی ایجاد گیاه توسط اکسیدانیآنتی هایمکانیسم

 دیسموتاز سوپراکسید مانند آنزیمی صورت به تواندمی

(SOD)، پراکسیداز (PX )پرولین فنلی، ترکیبات) غیرآنزیمی و 

  هایآنزیم فعالیت افزایش میزان. شود بندیطبقه( غیره و

 بین در آبی تنش تحت هااکسیدانآنتی میزان و دانیاکسیآنتی

 متغیر بسیار گونه یک از رقم دو بین حتی و گیاهی هایگونه

 تواندمی آبی تنش این، بر علاوه (.Reddy et al., 2004) است

 همکاران، و کمالی) بگذارد تأثیر گیاهان در تجمع پرولین بر

مع پرولین در شرایط جاین اثر افزایشی بوده و ت معمولاً (.0432

شود که در شرایط این مطالعه اتفاق نیفتاد. در تنش آبی زیاد می
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 های حفاظتی زنی با باکتری با تقویت سیستممجموع مایه

 اکسیدانی و تعدیل اثرات منفی حاصل از تولید آنتی

توانند موجب بهبود عملکرد گیاهان و در ها میاکسیدانت

ا فلفلی گردند. بررسی روابط میان شرایط این مطالعه گیاه نعن

آلدئید نشان داد که وزن خشک ریشه با میزان تولید مالون دی

 (، افزایش وزن خشک ریشه R=0.52با ضریب همبستگی )

های نعنا لدئید در برگآتواند باعث کاهش تولید مالون دیمی

 فلفلی گردد. 

ور ططور مستقیم با حفاظت نوری و یا بهترکیبات فنولی به

توانند در مدیریت تنش و اکسیدانت میعنوان آنتیمستقیم بهغیر

(. این Khalil et al., 2018بقای گیاه به آن کمک نمایند )

های آزاد به واسطه ویژگی ترکیبات به پاکسازی رادیکال

عنوان دهنده الکترون یا شان کمک نموده و بهاحیاکنندگی

 Riachi and Deکنند )هیدروژن یا مهار اکسیژن فعال عمل می

Maria, 2015 نتایج این مطالعه با آنچه که در سایر گزارشات .)

علمی و با سایر گیاهان در شرایط تنش آبی گزارش شده است 

(. رحیمی و همکاران Cappellari et al., 2013همخوانی دارد )

 %75و  %51، %25ای هتحت تنش نعنا فلفلی ( در گیاه0431)

اند. اهش در محتوای فنلی را گزارش کردهای کرطوبت مزرعه

در ارتباط با این موضوع بایستی عنوان نمود که عوامل محیطی 

ر حال ه متعددی در ساخت ترکیبات فنولی دخیل هستند. اما به

گزارش شده در نعنا فلفلی در شرایط تنش آبی محتوای فنلی تا 

ر این زنی میکروبی نیز ببرابر افزایش پیدا کرده و مایه 5/4

 (. Chiappero et al., 2019درصد اضافه نموده است ) 41میزان 

آلدئید در برگ بر طبق رابطه رگرسیونی غلظت مالون دی

گیاه نعنا فلفلی رابطه معکوس و مستقیمی با وزن خشک آن 

رسد که توانمندسازی بنابراین به نظر می (.00)شکل نشان داد 

مانع بازدارنده مورد عنوان تنها ریشه گیاه در جذب آب به

تواند سازوکار مهمی در توجیه بررسی در این مطالعه می

های افزایش عملکرد با توجه به کاهش اکسیداسیون چربی

 غشایی تلقی شود. 

 در اسمولیتی نقش بر علاوه که است ایآمینهاسید پرولین

 حذف سلولی، غشا پروتئین، مانند سلول های¬زیرساخت

 و سلولی هموئستازی توازن ایجاد و لولس آزاد هایرادیکال

 عمل تنش شرایط تحت احیا و اکسیداسیون پتانسیل نمودن بافر

 افزایش رو این از(. Szabados and Savoure, 2009) نمایدمی

 در دفاعی هایمکانیسم از یکی عنوانبه آمینهاسید این میزان

 این در. است توجه مورد تنش شرایط در گیاه بقای حفظ

 و یافت کاهش آبی تنش شرایط تحت پرولین غلظت العهمط

 نسبت بررسی مورد آبی سطوح همه در نیز با باکتری زنیمایه

 جذب کاهش چه اگر. گردید آن کاهش باعث مشابه شرایط به

 کمبود آن پیامد و ریشه توسط آبی تنش شرایط در نیترات

 این لدلای از یکی آمینهاسید این سنتز در نیاز مورد نیتروژن

 . ولی(Figueroa-Perez et al., 2014) است شده گزارش پدیده

ای و احتمال جذب بالای ریشه سیستم تقویت به توجه با

 صادق مطالعه این شرایط در را توجیه این ن توانمی نیترات

 .هست نیاز مورد تکمیلی مطالعات لذا دانست

 

 گیری نتیجه

در تمام سطوح آبی  P. simplexزنی نعنا فلفلی با باکتری مایه

مورد بررسی توانست عملکرد نعنا فلفلی را افزایش دهد. 

بیشترین میزان افزایش در تیمار تنش آبی متوسط مشاهده 

های افزایش عملکرد افزایش، ترین مکانیسمگردید. یکی از مهم

زنی با باکتری قرار ثیر مایهأکه به شدت تحت ت استوزن ریشه 

ها در شرایط بهبود عملکرد آنتی اکسیدانتگرفت. علاوه بر این 

زنی نعنا فلفلی با باکتری مذکور شناخته تنش آبی از نتایج مایه

های های آن از مکانیسمشد. بهبود عملکرد برگ و ویژگی

با بهبود وضعیت تولیدات فتوسنتزی  دیگری بود که احتمالاً

توانست به تولید ماده خشک کل کمک نماید. در مجموع به 

رسد که نعنا فلفلی یکی از گیاهان بسیار خوبی است که ظر مین

گیری از پتانسیل میکروبی در امکان زراعت آن در کشور با بهره

 ، وجود دارد .استشرایط کم آبی که معضل شایع کشور 
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(. .Mentha piperita L) فلفلی نعناع گیاه بیوشیمیایی تغییرات روی بر خشکی تنش تأثیر( 0431. )م رنجبر، و. ع طالعی، ،.ی رحیمی،

 .  53-25: 5 ایران زراعی گیاهان علوم

 .گیاهان دارویی. انتشارات دانشگاه تهران (0432)زرگری، ع. 

 انتشارات اسرار علم. .ایران ( در.Mentha piperita Lفلفلی ) نعنا گیاه کشت کارآفرینی بسته (0433) .م کاملی، و م. ع. عمویی،

 آب(. Mentha piperita L). فلفلی نعناع جزیی دو و جزیی یک گیاهی ضرایب آبی، نیاز برآورد (0434). ف بیگی، موسی و .ه قمرنیا،

 . 321-321: 71 (کشاورزی صنایع و علوم) خاک و

 محرک ایهویژگی ارزیابی و مولکولی شناسایی ،جداسازی (0431. )ع اسفندیاری، و .م نیشابوری، ،.ن اصغرزاد، علی ،.ا کریمی،

  .03-71 :2خاک  کاربردی تحقیقات. ایران غرب شمال در غیرزراعی گیاهان ریزوسفر از بیوفیلم دهندهتشکیل هایباکتری رشدی

 پرولین محتوای و فیزیومورفولوژیک صفات بر آبی تنش تأثیر( 0432) ر. ح. ا. و خزاعی، ح.، لکزیان، س. م.، نعمتی، م.، شور، کمالی،

 .503-573: 47 باغبانی علوم. یاطلس گل رقم سه

های های ریزوسفری محرک رشد گیاه و قارچثیر باکتریأ( ت0433محمودزاده، م.، رسولی صدقیانی، م. ح. و عسگری لجایر، ح. )

( در .Mentha piperita Lشناسی و غلظت عناصر پرمصرف گیاه دارویی نعناع فلفلی )آربوسکولار میکوریزا بر خصوصیات ریخت

 . 31-53: 70ای های گلخانهای. علوم و فنون کشتگلخانه شرایط

 ثیرأت تحت گندم ارقام دانه عملکرد و ریشه خصوصیات ارزیابی( 0431. )ز طهماسبی، و .ک خاوازی، ،.م زارع، ،.م براری، ،.ر ناصری،

 .  14-31: 02ایران  زراعی هایپژوهش. دیم شرایط در میکوریزا قارچ و فسفات کنندهحل هایباکتری

 Trichoderma و Piriformospora indica هایقارچ تأثیر( 0431. )م قاجارسپانلو، و. ه پیردشتی، ،.ر عباسی، ،.ص رستمی، وفایی

harzianum فلفلی نعناع اسانس عملکرد و مورفولوژیک صفات بر (Mentha piperita )دانش. آبیاری و فسفر مختلف سطوح در 
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Abstract 
 
Growth promoting bacteria can support host plants against water stress as the most common abiotic stress, especially in 

arid and semi-arid regions. Peppermint is one of the valuable medicinal plants that can lose yield under water stress 

conditions. To end this, a factorial greenhouse experiment as randomized complete blocks with three replications was 

conducted. Treatments included: inoculation and non-inoculation of the Peribacillus simplex 54-1 bacterium on 

peppermint seedlings and three rates of watering: normal, moderate water stress with stopping watering 10 days before 

harvesting and severe water stress with stopping watering 20 days before harvesting. The results showed that P. simplex 

inoculation could increase the fresh and dry yield of the peppermint by 59% and 47%, respectively, in normal watering, 

as well as by 74% and 58% in moderate water stress and by 64% and 39% in severe water stress. The dry weight of the 

root was 84% increased under normal watering conditions and averagely 42% increased under water stress conditions 

in respect to their controls. Bacterium inoculation was able to decrease the production of malondialdehyde as an index 

of oxidative stress by 2.26 and 4.18 times in moderate and severe stress, respectively, in respect to non-inoculation 

conditions. Improving the peppermint antioxidant system by increasing the rate of polyphenol oxidase and catalase 

could be among the possible reasons for this situation. Therefore, this bacterium can be used as a suitable candidate in 

the preparation of biological fertilizer to deal with water stress in peppermint and increase its production.  

 

Key words: Microbial auxin, Antioxidant enzymes, Leaf surface, Leaf dry weight, Proline 
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