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 یمقاله پژوهش
 

زمینی سیبسودوموناس بر صفات فیزیولوژیک و اجزای عملکرد  های مختلف باکتریتأثیر سویه

(Solanum tuberosum L.در شرایط تنش خشکی ) 
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 چکیده 

 کیولوژیزیمورفوف اتیبر خصوص های فلورسنس، کلرافیس و پوتیدامشتمل بر گونهسودوموناس  یمختلف باکتر یهاهیسوی منظور بررسبه 

شده در قالب طرح پایه های خردی در منطقه جیرفت، آزمایشی به صورت طرح کرتتحت تنش خشک ی رقم سانتهنیزمبیس اهیو عملکرد گ

اصلی شامل تنش خشکی در سه  انجام شد. عامل 3066-3122و  3122-3128در دو سال زراعی تصادفی با سه تکرار  اًهای کاملبلوک

 T12های باکتری سودوموناس در چهار سطح )شاهد، سویه ( و سویهAمتر تبخیر از سطح تشتک تبخیر کلاس میلی 26و  02، 06سطح )

Pseudomonas fluorescens RO7 سویه ،T13 Pseudomonas putida RO3  سویه وT17 Pseudomonas chlororaphis RO1 ) به عنوان

های باکتری نداشت. استفاده از سویه aثیری در محتوای کلروفیل أشده تتیمارهای تنش خشکی اعمالفاکتور فرعی بود. نتایج نشان داد که 

تبخیر از سطح تشتک تبخیر با کاربرد باکتری متر میلی 26محتوای کاروتنوئید برگ در و کل را افزایش داد.  bسودوموناس محتوای کلروفیل 

ترین فعالیت آنزیم بیش T13کاربرد باکتری سویه نشان داد.  T13و  T12ترین میزان را نسبت به تیمار بدون باکتری و سویه کم T17سویه 

تیمار بدون کاربرد باکتری و  های متفاوت باکتری سودوموناسبین سویهدیسموتاز را در سطوح مختلف تنش خشکی نشان داد.  سوپراکسید

سویه ترین فعالیت آنزیم کاتالاز برگ با کاربرد بیشتفاوتی در فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ در سطوح مختلف تنش خشکی مشاهده نشد. 

T12  وT17  زن خشک غده دار وزن خشک اندام هوایی، وهای باکتری سودوموناس منجر به افزایش معنیمشاهده شد. کاربرد سویهباکتری

 و وزن کل غده در بوته نسبت به تیمار بدون باکتری در همه سطوح تنش خشکی شد. 

 

 های آنزیمی، تنش خشکی، سودوموناس، عملکرد غده، وزن خشکاکسیدانکلیدی: آنتی هایواژه
 

 مقدمه

 شیاز جمله افزا یطیتنش مح نیدر معرض چند یزراع اهانیگ

 یقرار دارند که همگ هاهندیآلا تیسم و یشور ،یدما، خشک

 یورمانع بهره جهیگذارند و در نتیم ریتأث اهانینمو گوبر رشد

 تنهایی به خشکی(. Jaleel et al., 2007) شودیم یزراع اهانیگ

 بوده و زراعی محصولات عملکرد کاهش از درصد 74 مسبب

مسئله در  نیکه ا کنندیم ینیبشیرشد محصول پ یهامدل

 یا آب (. کمبودFarooq et al., 2012د )خواهد بو دتریشد ندهیآ
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 در عوامل ترینکنندهمحدود از یکی عنوان به خشکی تنش

 تولید در جهان مناطق از بسیاری در گیاه عملکرد و رشد

 تنش شود. تحتمی گرفته نظر در کشاورزی محصولات

 در و شوندمی منفی ریشه ناحیه در آبی هایپتانسیل خشکی،

 گیاه نمو و رشد بر که یابدمی کاهش آب به سیدستر نتیجه

 با یخشک .(Garcia-Caparros et al., 2019گذارد )می تأثیر

در سرعت رشد محصول و تجمع  یتوجهکاهش قابل

قرار  ریتأثرا به شدت تحت اهینمو گ و ده، رشدتوستیز

در  رییبا تغ یتنش خشک ثیرأ(. تAnsary et al., 2012د )دهیم

و  ییایمیوشیب یندهایفرآ ،ی، جذب مواد مغذیروابط آب

 یدرون سلول یهاو اندامک ییساختار غشا ک،یولوژیزیف

 (. خشکی به عنوان یکیNahar et al., 2016) شودیمشخص م

 فعال هایگونه تجمع نتیجه در محیطی هایتنش ترینمهم از

 کاهش و گیاهان در متابولیک تعادل عدم باعث (ROS) اکسیژن

 Chandrasekaran and) شودمحصولات می عملکرد جهتوقابل

Paramasivan, 2022تجمع بین تعادل (. عدم ROS و 

 به بروز تنش خشکی، منجر در اکسیدانآنتی دفاع هایسامانه

های (. سیستمShemi et al., 2021شود )اکسیداتیو می آسیب

تحریک  اکسیژن فعال هایدفاعی گیاهان در مقابل این گونه

های آنزیمی مانند اکسیدانآنتی ،هاوند. از جمله این سامانهشمی

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیدازها )آسکوربات 

پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز( است. آنزیم سوپراکسید 

های دهد که رادیکالدیسموتاز اولین سد دفاعی را تشکیل می

کند. سپس میهیدروژن تبدیل  سوپراکسید را به پراکسید

تواند توسط آنزیم آسکوربات پراکسیداز هیدروژن می پراکسید

گلوتاتیون که در کلروپلاست عمل  –در چرخه آسکوربات 

کند یا توسط گایاکول پراکسیداز در دیواره سلولی و می

زوم و میتوکندری به سیتوپلاسم و یا توسط کاتالاز در پراکسی

  .(Pal et al., 2013)آب و اکسیژن مولکولی تجزیه گردد 

 حاضر حال ( در.Solanum tuberosum L) زمینیسیب

 دارای اهمیت و است جهان در غذایی مهم محصول سومین

است  توسعه حال یافته و درتوسعه کشورهای برای زیادی

(Hill et al., 2021). و  قایآفر ا،یدر آس ینیزمبیس دیتول

 ونیلیم 662به  1621تن در سال  ونیلیم 26از  نیلات یکایآمر

از شش  شیاست که در کل ب افتهی شیافزا 6262در سال  تن

 6262شود که از سال یزده م نیاست. تخم افتهی شیبرابر افزا

 47/2از  یجهان یدر غذا ینیزمبیسهم س زانی، م6222تا 

این گیاه  (.Dongyu, 2022) ابدی شیدرصد افزا 76/2درصد به 

 نیا است که خشکیبه  یمحصولات زراع نیتراز حساس یکی

 ,.Moon et alاین گیاه ) عمق کم ریشه سیستم لیامر به دل

ی با بافت سبک هادر خاک تولید این گیاه همچنین و (2018

هدف  .استآب کم و متوسط  ینگهدار تیبا ظرف تا متوسط

حداقل رساندن نوسانات  به ی،نیزمبیس یاریآب تیریمد یاصل

 مدت و (. شدتRamirez et al., 2015) استرطوبت خاک 

مراحل مختلف رشد  یکمبود رطوبت خاک ط وقوع

 ینیزمبیس .است رگذاریثأت اهیگ نیبر عملکرد ا ینیزمبیس

غده به تنش آب حساس  هیدر هنگام آغازش و رشد اول ژهیوبه

کاهش  مرحله موجب این در یکه تنش خشکیطورهب ،است

غده، کاهش  لیتشک شدن دوره تریلانطو یی وزاغدهسرعت 

 شودیعملکرد م در نتیجه، کاهش و آن رشد و اد غدهتعد

(Banik et al., 2016) . 

 یمصرف کودها هیبر پا یکشاورز ر،یچند دهه اخ در

 یهادر مصرف نهاده ریچشمگ لیتقل ایبا هدف حذف  یستیز

 کیبه عنوان  تواندیمورد توجه قرار گرفته است و م ییایمیش

تر اثرات شیچه ب ره لیدر جهت کاهش و تعد دیراهکار مف

و  نژادیمطرح باشد )خان یزراع اهانیگ خشکی درتنش 

های محرک رشد گیاه باکتری توانایی .(1261همکاران، 

(PGPR) هایتنش برابر گیاه در محافظت و رشد تحریک برای 

 امیدوارکننده و زیستمحیط با سازگار ارزان، ایشیوه محیطی،

 Ojuederie etاست ) تمحصولا بر خشکی اثرات کاهش برای

al., 2019.) طور هبتوانند های محرک رشد گیاه میباکتری

دهد که قرار  اهانیگ اریدر اخت تولید کرده و یمواد میمستق

. کند لیرا تسه طیاز مح اهیگتوسط  یمواد مغذ یجذب برخ

 تاثرا از میرمستقیغ صورته توانند بها همچنین میاین باکتری

جلوگیری  ی بر رشد گیاهاهیگ سمیکروارگانیچند م ای کیمضر 

 هایها ریزوباکتریسودوموناس. (Ijaz et al., 2019) کنند
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 هستند و قطبی و کلش ایمیله باریک، منفی، گرم هوازی و

 ریزوسفر در سرعت به شوند و تولید انبوه صورت به توانندمی

 تولید فعالزیست هایها متابولیتسودوموناس. شوندمی تکثیر

 کنندمی رقابت هامیکروارگانیسم سایر با شدت به و کنندمی

(Ahamad and Siddiqui, 2021.) مختلف  هایسویه

 ایمنی و مقاومت القای مانند فیمختل هایراه از سودوموناس

 و محیطی هایتنش تحمل گیاه، رشد مورفولوژی تغییر گیاه،

 Gu etدارند ) گیاهان بر مثبتی اثرات معدنی، مواد از استفاده

al., 2020 .)سودوموناس، جنس هایگونه ثرترینؤم از یکی 

 گیاهان در تلقیح عنوان به که است پوتیدا سودوموناس گونه

 استفاده خشکی به تحمل و عملکرد رشد، افزایش یبرا زراعی

با سنتز  P. putida H-2-3 .(Saglam et al., 2022) شودمی

تنش خشکی و شوری در سویا  شرایط در را گیاه رشد جیبرلین

 (. سودوموناسSen and Mohapatra, 2022بخشید ) بهبود

 از شود و یکیمی یافت آب و خاک در اغلب فلورسنس

 عنوان به گسترده طوربه که است گیاه رشد محرک هایباکتری

 همچنین و گیاهی هایپاتوژن برای بیولوژیک عامل کنترل یک

مورد استفاده  زراعی محصولات عملکرد و مقاومت افزایش

داری ثیر مثبت و معنیأ. سودوموناس فلورسنس تگیردقرار می

 زنو سنبله، تعداد پنجه، تعداد بوته، ارتفاع ریشه، بر طول

هوایی گندم  اندام خشک وزن و دانه کل وزن ریشه، خشک

 Pseudomonas(. Mahmud and Khudhur, 2022نشان داد )

chlororaphis O6 در گیاهان در سیستمیک تحمل ایجاد باعث 

 توسط شدهترکیب فرار تولید یک. شودمی خشکی تنش برابر

 از براین،بنا شود،می هاروزنه نسبی شدنبسته باعث باکتری این

 خشکی به تحمل .کندمی محدود را گیاه از آب دادن دست

 در روزنه اندازه کاهش با O6از سودوموناس کلرافیس  ناشی

دارد  باکتری ارتباط این توسط شدهکلون هایریشه با گیاهان

(Cho et al., 2018). به توسعه روزافزون تنش خشکی توجه با 

گیری از ح با بهرهضرورت افزایش عملکرد در واحد سطو 

 زیست و همچنین توانایی های سازگار با محیطروش

های سودوموناس در تعدیل اثرات تنش خشکی، ایده باکتری

 انجام این تحقیق شکل گرفت.

 

 هامواد و روش

 سودوموناس یمختلف باکتر یهاهیسوثیر أبه منظور بررسی ت

های زیمفعالیت آنبر های فلورسنس، کلرافیس و پوتیدا گونه

صفات مرتبط با و  های برگیاکسیدانت، محتوای رنگدانهآنتی

ی تنش خشک رقم سانته در شرایط ینیزمبیس اهیعملکرد گ

آزمایشی در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش 

کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان کرمان به مدت دو سال 

زمایش به انجام شد. این آ 1722-1266و  1266-1261زراعی 

های شده در قالب طرح پایه بلوکهای خردصورت طرح کرت

اصلی آزمایش  تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اًکامل

متر تبخیر میلی 62و  21، 72شامل تنش خشکی در سه سطح )

های باکتری ( و سویهAاز سطح تشتک تبخیر کلاس 

 T12سودوموناس در چهار سطح )شاهد، سویه

(Pseudomonas fluorescens RO7) سویه ،T13 

(Pseudomonas putida RO3)  و سویهT17 (Pseudomonas 

chlororaphis RO1های ( به عنوان فاکتور فرعی بود. گونه

مورد استفاده در این تحقیق از کلکسیون میکروبی گروه 

های مختلف گستر ویرا انتخاب شده و در آزمونتولیدی ریشه

یات مورد بررسی قرار گرفته بودند. به منظور بررسی خصوص

های متعددی که توان بهبوددهندگی های مذکور در آزمونسویه

رشد را نمایش داده است مطلوب بوده و قابلیت انحلال فسفر 

نامحلول، انحلال روی، تولید سیدروفور، تولید اکسین، تولید 

acc  های مذکور دارای ده بود. سویهشدآمیناز در آنها مشاهده

یابی بخشی از براساس توالی ناسنامه دقیق فنوتیپی بوده و قبلاً ش

شناسی، به عنوان یک استاندارد در باکتری 16S rDNAناحیه 

، OQ345925شمار ها با رساند. سویهشناسایی مولکولی شده

OQ345926  وMT540543  به ترتیب مربوط به سویهT13 ،

T12  وT17  در پایگاهNCBI آن این  لاوه براند. عثبت بوده

ها تحت عنوان تجاری باکتولند با فرمولاسیون مایع تولید سویه

کاشت به صورت جوی پشته و  گردند.و در بازار عرضه می

کار دو ردیفه زمینیکاملاً یکنواخت، با استفاده از دستگاه سیب

متر بود که در هر سانتی 122ها از هم د. فاصله پشتهشاجرا 
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متر سانتی 12زمینی با آرایش کاشت پشته دو ردیف سیب

ها روی هر ردیف متر فاصله غدهسانتی 62فاصله بین ردیف و 

مربع( کشت شدند. هر غده در متر 12)برای رسیدن به تراکم 

متر بود.  1ردیف کشت به طول  چهارکرت آزمایشی شامل 

ها از هم دو ها از یکدیگر یک متر و فاصله بلوکفاصله کرت

 ها به صورت آبیاری گرفته شد. آبیاری کرت متر در نظر

ای و با استفاده از نوارهای آبیاری تیپ با فاصله قطره قطره

متر انجام گرفت. در مرحله رشد رویشی و سانتی 62های چکان

درصد پوشش کانوپی  22و هنگامی که  دهیقبل از آغاز غده

 ,.Kacheyo et al) (BBCHاساس بر 222بسته شد )کد 

منظور اعمال تیمار باکتری سودوموناس، ابتدا مقدار (، به2021

های باکتری را یک کیلوگرم از ترکیب حاوی هر کدام از سویه

در یک لیتر آب به مدت یک ساعت ریخته و طی این مدت، 

زده شد. بعد از آن، این سوسپانسیون را به مدت نیم بار هم چند

زده و ته همساعت دیگر در همان میزان آب به صورت پیوس

لیتر از  7لیتر آب به حجم رسید. در هر کرت  22بلافاصله در 

مخلوط حاصل در زیر نوارهای آبیاری اضافه شد که باکتری 

همراه با آب آبیاری به محیط ریشه منتقل شد. در مرحله آغاز 

متر میلی 62و  21، 72دهی، تنش رطوبتی در سه سطح )غده

د. صفات مورد ش( اعمال A تبخیر از سطح تشتک تبخیر کلاس

اکسیدان )کاتالاز، های آنتیآنزیمگیری شامل برخی اندازه

های دیسموتاز(، رنگدانه پراکسیداز و سوپراکسیدگایاکول 

تعداد غده، عملکرد کل و کاروتنوئید(، و  a ،bبرگی )کلروفیل 

منظور  بهبود.  تودهزیستتازه و خشک غده و عملکرد 

توده، بعد از جداکردن اندام ک زیستگیری وزن خشاندازه

 41ساعت در دمای  46ها را به مدت هوایی بوته از ریشه، آن

شدن با ترازو درجه سلسیوس در آون قرار داده و بعد از خشک

گیری شدند. برای ( براساس واحد گرم اندازه221/2)با دقت 

ز شده اتعیین تعداد و وزن غده در هر بوته، از پنج بوته انتخاب

گیری و ها شمارش و اندازههای آنهر کرت، تعداد و وزن غده

سپس تعداد و وزن غده در هر بوته برای هر تیمار آزمایشی 

ابتدا از غده،  برای تعیین ماده خشک غده محاسبه شد.

گرم از  122متر تهیه و سپس میلی 6-7هایی به ضخامت برش

لسیوس منتقل و س درجه 41شده به آون با دمای های تهیهبرش

شدن و رسیدن به وزن ثابت، از دستگاه خارج و پس از خشک

گرم وزن شد  2221/2مجدداً با ترازوی دیجیتال با دقت 

. برخی مشخصات فیزیکی و (1262و همکاران،  ی)اسکندر

و میانگین حداکثر و حداقل  1شیمیایی خاک مزرعه در جدول 

دو سال زراعی در گراد( ماهانه جیرفت در دمای )درجه سانتی

و سایر خصوصیات اقلیمی جیرفت در دو سال زراعی  1شکل 

  آورده شده است.  6در جدول  1722-1266و  1261-1266

و کاروتنوئیدها، از  a ،bگیری میزان کلروفیل برای اندازه

صورت شدن غده( بهشده )مرحله اوایل پرهای برگی انتخابنمونه

انجام و  درصد 12 گیری با استونصارهعهای بوته تصادفی از کل برگ

دور در دقیقه  2122دقیقه با سرعت  12محلول حاصل به مدت 

، 712های موجسانتریفیوژ شد. سپس میزان جذب محلول در طول

با و  خواندهنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  222و  216، 271، 112

تر برگ ر گرم وزنگرم بحسب میلیهای زیر، اعداد براستفاده از فرمول

 .(Arnon, 1949) دست آمدبه
) V/1000×W 6452.69 (D -) 663Chl a (mg/g FW) = 12.7 (D 
) V/1000×W6634.68 (D - )645Chl b (mg/g FW) = 22.9 (D 

Chl a+b (mg/g FW) = (D652) - 1000/34.5×V/1000×W  
Car (mg/g FW) = 7.6 (D470) - 1.49 (D 510) V/1000×W  

:D زان جذب نور، می :V ،حجم نهایی عصاره:W  وزن تر نمونه

 )گرم(

اکسیدان، ابتدا عصاره گیاهی تهیه های آنتیگیری آنزیمبرای اندازه

گرم نمونه برگ  1/2های برگی ابتدا گیری از نمونهشد. برای عصاره

که در نیتروژن مایع نگهداری شده در هاون چینی کاملاً خرد شد. 

بافر استخراج را به آن اضافه نموده و در داخل هاون لیتر میلی 6سپس 

دقیقه با دور  11چینی کاملاً هموژنیزه شد. مخلوط حاصل را به مدت 

درجه سلسیوس سانتریفیوژ و پس از  7دور در دقیقه در دمای  12222

د. شاکسیدان جدا های آنتیفعالیت آنزیم خواندنآن فاز بالایی جهت 

و   Beauchampدیسموتاز از روش سوپراکسید گیری آنزیمبرای اندازه

Fridovich (1641استفاده شد ). اساس توانایی گیری براین اندازه

کردن احیای نیتروبلوتترازولیوم دیسموتاز در متوقف آنزیم سوپراکسید

سوپراکسید در حضور ریبوفلاوین صورت  هایتوسط رادیکال

 تخراج با یک میکرولیتر از عصاره اس 12گرفت. در این روش 

   گیری سوپراکسید دیسموتازلیتر محلول اندازهمیلی
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی اصلی خاک مورد استفاده -3جدول 

pH 
EC 

dS/cm 
N 
% 

P K Fe Zn Cu Mn 
 

 رس سیلت شن آهک
 بافت

ppm % 

 لوم شنی 2/12 22 7/16 61/11  14/2 62/1 11/2 16/2 126 62 261/2 2/1 6/4

 

 
 گراد( ماهانه جیرفت در دو سال زراعیمیانگین حداکثر و حداقل دمای )درجه سانتی -3شکل 

 

 (، روزهای آفتابی، هوای ابری )درصد( و رطوبت هوا )درصد( جیرفت در دو سال زراعیmmمیانگین میزان بارندگی ) -5جدول 

 ماه

 11-ید 11

 نیفرورد

-نیفرورد 16

 ریت 6

 1-ریت 12

 مهر

 12-مهر 6

 ید
 

 11-ید 11

 نیفرورد

-نیفرورد 16

 ریت 6

 1-ریت 12

 مهر

 12-مهر 6

 ید

1261-1266  1266-1722 

 2 1/2 1/1 7/1  62/2 122/2 1/7 46/22 میزان بارندگی

 66 66 16 62  61 66 11 12 روزهای آفتابی

 22/6 22/7 11 22/4  6 2 16 14 هوای ابری

 42 27 77 21  12 72 14 111 رطوبت هوا

 

(، pH= 1/4مول بافر فسفات پتاسیم )میلی 12ل شام

مولار، میلی 12متیونین میکرومولار، ال 41نیتروبلوتترازولیوم 

EDTA 1/2 مولار است مخلوط میلی 6مولار و ریبوفلاوین میلی

دقیقه در اتاقک  11شد. جهت انجام واکنش مخلوط به مدت 

پکتروفتومتر نور قرار داده و میزان جذب نوری آن با دستگاه اس

 شد. خواندهنانومتر  122موج در طول

گیری آنزیم گایاکول پراکسیداز از روش برای اندازه

Chance  وMaehly (1661 استفاده شد. فعالیت آنزیم )

گیری ماده گایاکول اندازهگایاکول پراکسیداز با استفاده از پیش

 44/6لیتر مخلوط واکنش حاوی میلی 2شد. در این روش 

 122(، pH =4مولار )میلی 12لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی

میکرولیتر گایاکول  122درصد،  1میکرولیتر آب اکسیژنه 

(Guaiacol )12 میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  22مولار و میلی

افزایش جذب به دلیل اکسیداسیون گایاکول با دستگاه 

قیقه د سهنانومتر به مدت  742موج اسپکتروفتومتر در طول

 گیری شد. اندازه

و  Dhindsaگیری آنزیم کاتالاز از روش برای اندازه

میکرولیتر از  12( استفاده شد. در این روش 1611همکاران )
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گیری کاتالاز لیتر از محلول اندازهعصاره استخراج با یک میلی

میکرومول  11( و pH=4مول بافر پتاسیم )میلی 12که شامل 

مخلوط و سپس جذب آن با استفاده از پراکسید هیدروژن است 

نانومتر به مدت سه  672موج دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 شد. خواندهدقیقه 

بودن خطاها، تجزیه واریانس مرکب پس از آزمون همگن

های فرعی بر مبنای آزمون بارتلت با واریانس خطای پلات

. فتمورد تجزیه قرار گر 6/6نسخه   SASافزاراستفاده از نرم

سطوح تنش خشکی و باکتری سودوموناس به عنوان فاکتور 

ثابت و سال به عنوان فاکتور تصادفی در نظر گرفته شد و بر 

انجام شد.   Fاساس امید ریاضی میانگین مربعات آزمون

ون حداقل تفاوت آزمها با استفاده از همچنین مقایسه میانگین

  .م شدانجادرصد  پنج سطح احتمال در (LSDدار )معنی

 

 نتایج و بحث

های نتایج تجزیه واریانس داده: برگ aمحتوی کلروفیل 

به  برگ حاکی از آن است که این صفت aمحتوای کلروفیل 

تأثیر سال و خشکی در سال قرار گرفت داری تحتطور معنی

 (.2)جدول 

ها در سال اول آزمایش نشان داد نتایج مقایسه میانگین داده

طور به aتنش خشکی محتوای کلروفیل که با افزایش شدت 

متر تبخیر از سطح تشتک میلی 72داری نسبت به شاهد )معنی

تبخیر( افزایش یافت با این حال در بین تیمارهای تنش خشکی 

متر تبخیر از سطح تشتک تبخیر( تفاوت میلی 62و  21)

داری مشاهده نشد. در سال دوم آزمایش بین سطوح شاهد معنی

 aداری در محتوای کلروفیل اختلاف معنیو تنش خشکی 

تواند به این (. علت افزایش کلروفیل می6 وجود نداشت )شکل

استفاده خاک، به دلیل دلیل باشد که بر اثر کمبود آب قابل

ها کاهش یافته و سبب کاهش نیروی تورژسانس، توسعه سلول

شود که این افزایش تعداد سلول در واحد سطح و وزن برگ می

را به  aهای کلروفیل لاد بیشتر سلول، افزایش تعداد مولکوتعد

کاهش سطح برگ منجر به همراه دارد. گزارش شده است که 

 لیکلروف یمحتوا شیافزا و شودیدر برگ م لیتجمع کلروف

 Handayani) است ندهرزیپاسخ به تنش غ یهاسمیاز مکان یکی

and Watanabe, 2020 .)ای کاهش محتو محققاناز  یبرخ

 یدر حال اندگزارش کردهآب  تیمحدود طیدر شرا کلروفیل را

تنش  طیدر شرا لیکه سنتز کلروف اندکرده بیان گرید یکه برخ

نژاد و همکاران، )خانی است اهانیدر گ حملت سمیمکان کی

زمینی در شرایط تنش خشکی (. در پژوهشی روی سیب1261

 نیب که روز پس از کاشت( مشاهده گردید 22)اعمال تنش 

داری در محتوای تفاوت معنیشاهد و تحت تنش  اهانیگ

با . (Alvarez-Morezuelas et al., 2022کلروفیل مشاهده نشد )

( روی ده رقم 1261انجام پژوهشی که الحوشان و همکاران )

ثیر تنش کم آبی انجام دادند گزارش أتزمینی تحتمختلف سیب

 %22با تیمار آبیاری در مقایسه  %12شد که در تیمار آبیاری 

تخلیه آب قابل دسترس در خاک در ارقام مورد مطالعه محتوای 

کاهش یافت و بیشترین میزان کاهش محتوای  aکلروفیل 

ترین میزان این صفت ( و کم72/%6در رقم سانته ) aکلروفیل 

 ( مشاهده شد.% 1/2در رقم ساتینا )

ان داد ها نشتجزیه واریانس داده: برگ bمحتوی کلروفیل 

ثیر سال، برهمکنش خشکی در سال أتتنها تحت bکه کلروفیل 

(. با 2و برهمکنش خشکی، سال و باکتری قرار گرفت )جدول 

شود که در زمان ، مشخص می6و جدول  1توجه به شکل 

برداری برای صفات فیزیولوژیک )کمی قبل از شروع نمونه

یط در بندی( تعداد روزهای آفتابی و همچنین دمای محغده

سال دوم، بیشتر از سال اول بوده و با توجه به نقش محافظتی 

، افزایش این رنگیزه در سال دوم قابل bو کمکی کلروفیل 

های مختلف و های باکتری در سال. اما رفتار سویهاستانتظار 

که مقایسه میانگین طوریدورهای آبیاری متفاوت، متغییر بود به

 72ان داد که در تیمار شاهد )( نش6سال اول آزمایش )جدول 

متر تبخیر از سطح تشتک تبخیر( با کاربرد باکتری سویه میلی

T13 ترین محتوای کلروفیل بیشb ترین مشاهده شد و کم

باکتری بدست آمد که تفاوت  T12میزان این صفت در سویه 

 21نداشت. در خشکی ملایم ) T17داری با شاهد و سویه معنی

ترین محتوای سطح تشتک تبخیر( بیش متر تبخیر ازمیلی

ترین میزان این در تیمار شاهد )بدون باکتری( و کم bکلروفیل 
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در زمینی ، کاروتنوئید و محتوای نسبی آب برگ سیبa+b، کلروفیل b، کلروفیل aنتایج تجزیه واریانس مرکب محتوای کلروفیل  -1جدول 

 طی دو سال آزمایش

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 نابع تغییرم

 aکلروفیل  bکلروفیل  a+bکلروفیل  کاروتنوئید

2/217 ns 11/241 ** 66/264** 6/212 ** 1 ( سالY) 

212/2   241/2   217/2   217/2  تکرار ×سال  7  

2/266 ns 2/721 ns 2/766 ns 2/166 ns 6 ( خشکیD) 

2/212 ns 1/621 ** 2/222 ** 2/127 ** 2 سال × خشکی 

222/2  271/2  266/2  222/2  aخطای  6 

2/226 ns 2/212 ns 2/212 ns 2/221 ns 2 ( سودوموناسP) 

2/212 ns 2/261 ns 2/264 ns 2/226 ns 6 Y×P 

2/272 * 2/262 ns 2/622 ns 2/211 ns 2 D×P 
226/2   2/212 ** 2/721** 2/264 ns 2 Y×D×P 
212/2  112/2  222/2  2117/2  bخطای  2 

61/14  41/16  44/16  ضریب تغییرات - 42/16 

 دار ندارند.درصد با هم تفاوت معنی 2در سطح احتمال  LSDاساس آزمون در هر ستون تیمارهای دارای حروف مشترک بر

 

 
در در هر سال، دوم. اول و  سال در خشکی تنش تحت تأثیر زمینیسیب تر( گرم بر گرم وزن)میلی برگ a کلروفیل محتوی تغییرات -5شکل 

 .دار ندارنددرصد با هم تفاوت معنی 2در سطح احتمال  LSDاساس آزمون ستون تیمارهای دارای حروف مشترک بر هر

 

بدست آمد که با سایر  T17صفت با کاربرد سویه باکتری 

داری نشان نداد. با افزایش تیمارهای باکتری تفاوت معنی

متر تبخیر از سطح تشتک تبخیر )تنش میلی 62خشکی به 

به ترتیب با کاربرد سویه  bترین محتوای کلروفیل ید( بیششد

T12  وT17 ترین میزان این صفت در تیمار بدون باکتری و کم

 bمشاهده شد. بیشترین محتوای کلروفیل  T13و کاربرد سویه 

متر تبخیر از میلی 72در سال دوم آزمایش در تیمار شاهد )

اهده شد که با سطح تشتک تبخیر( در تیمار بدون باکتری مش

ترین محتوای داری نشان نداد و کمتفاوت معنی T17سویه 

بدست آمد. با افزایش تنش  T13با کاربرد سویه  bکلروفیل 

متر تبخیر از سطح تشتک تبخیر با کاربرد میلی 21خشکی به 

ترین میزان افزایش یافت و کم bمحتوای کلروفیل  T13سویه 

کتری مشاهده شد که تفاوت با T17این صفت با کاربرد سویه 

متر میلی 62نداشت. در تنش شدید ) T12داری با سویه معنی
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 مختلف هایسویه تلقیح اثر زمینی درتر( سیبگرم بر گرم وزن برگ )میلی a+b، محتوی کلروفیل bتغییرات محتوی کلروفیل  -0جدول 

   آبیاری در طی دو سال آزمایش سطح هر درسودوموناس  باکتری

ح آبیاریسط  
های سویه

 باکتری

 bمحتوی کلروفیل 
 

 a+bمحتوی کلروفیل 

 سال دوم سال اول سال دوم سال اول

خیر متر تبمیلی 72

یراز تشتک تبخ  

ریبدون باکت  2/22 d 6/26 a  2/46 g 6/46 a 

T12 2/22 d 1/11 b-d  1/11 de 6/64 bc 

T13 2/22 a 1/71 ef  2/62 fg 1/41 de 

T17 2/72 cd 6/22 a-c  1/26 ef 1/21 ab 

خیر متر تبمیلی 21

یراز تشتک تبخ  

ریبدون باکت  2/21 a 1/21 c-e  1/62 b-e 6/16 b-d 

T12 2/16 ab 1/22 fg  1/24 a-d 1/16 e 

T13 2/71 a-c 1/62 a-c  1/72 ab 6/27 bc 

T17 2/76 bc 2/62 g  1/71 a 1/72 e 

خیر متر تبمیلی 62

یرخاز تشتک تب  

ریبدون باکت  2/21 de 1/12 d-f  1/76 a 6/21 cd 

T12 2/16 ab 6/11 ab  1/26 a-c 6/26 ab 

T13 2/62 e 1/14 b-d  1/11 a 6/22 bc 

T17 2/14 a 1/61 b-d  1/62 c-e 6/27 bc 

 دار ندارند.معنیدرصد با هم تفاوت  2در سطح احتمال  LSDاساس آزمون در هر ستون تیمارهای دارای حروف مشترک بر

 

تبخیر از سطح تشتک تبخیر( با وجود اینکه بین تیمارهای 

های مختلف باکتری تفاوت بدون باکتری و کاربرد سویه

 T12داری مشاهده نشد اما با کاربرد باکتری سویه معنی

تری نسبت به تیمار بدون باکتری محتوای کلروفیل بیش

ه عنوان شاخص ب لیکلروف یمحتوا (.7مشاهده شد )جدول 

شود. در شرایط تنش خشکی، فعالیت یشناخته م اهیتنش گ

یافته که با پراکسیداسیون و  های آزاد اکسیژن افزایشرادیکال

تجزیه کلروفیل باعث آسیب به ساختمان کلروپلاست و 

(. Mehrasa, et al., 2022گردد )کلروفیل می فتوسیستم نوری

 یتنش خشک یح بالاتحت سطو یفتوسنتز یهاکاهش رنگدانه

تنش است  طیدر شرا های آزادرادیکال تیفعال شیافزا لیبه دل

را تحت تنش  یفتوسنتز یهارنگدانه زانیکه به نوبه خود م

باکتری  تلقیح با .(Sabeti et al., 2019) دهدیکاهش م یخشک

منجر به افزایش تواند می یخشکتنش در شرایط سودوموناس 

ل بهبود تعادل هورمونی و کاهش تولید فعالیت فتوسنتزی به دلی

های کلروفیل جلوگیری ، بنابراین از تجزیه پروتئینشوداتیلن 

د. ترشحات باکتری در ناحیه ریشه باعث تحریک تولید وشمی

شود که منجر به بهبود تنظیم های اسمزی مختلف میمحافظ

گزارش شده است که با (. Jamil et al., 2018) شودآب می

های مختلف باکتری سودوموناس در شرایط تنش سویه کاربرد

خشکی غلظت کلروفیل گیاه کتان افزایش یافت که ممکن 

است به دلیل افزایش سرعت فتوسنتز که احتمالاً مربوط به 

ها های پارانشیم مزوفیل برگتعداد زیادی کلروپلاست در سلول

(. تلقیح همزمان Rahimzadeh and Pirzad, 2017باشد )

محتوای  Azospirillum brasilense و  .Pseudomonas sppبا

درصد در شرایط تنش خشکی  21در گیاه خیار را  bکلروفیل 

 (. Fioreze et al., 2020افزایش داد )

های نتایج تجزیه واریانس داده: برگ a+bمحتوی کلروفیل 

داری کل نشان داد که این صفت به طور معنیمحتوای کلروفیل 

کنش ال، برهمکنش سال در خشکی و برهمثیر سأتتحت

(. نتایج مقایسه 2باکتری، خشکی و سال قرار گرفت )جدول 

در سال اول آزمایش نشان داد  a+bمیانگین محتوای کلروفیل 
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( متر تبخیر از سطح تشتک تبخیرمیلی 72که در تیمار شاهد )

محتوای های مختلف باکتری سودوموناس استفاده از سویه

را نسبت به تیمار بدون باکتری افزایش  a+bکلروفیل 

متر تبخیر از سطح تشتک میلی 21داری داد. در آبیاری معنی

 T12های تبخیر با وجود اینکه بین تیمار بدون باکتری و سویه

داری در میزان این صفت مشاهده نشد اما تفاوت معنی T13و 

 نسبت به a+bمحتوای کلروفیل  T17با کاربرد باکتری سویه 

داری یافت. تیمار شاهد )بدون مصرف باکتری( افزایش معنی

متر تبخیر از سطح تشتک میلی 62با افزایش تنش خشکی به 

با کاربرد سویه  a+bترین محتوای کلروفیل تبخیر با اینکه بیش

T13 داری با شاهد و سویه باکتری مشاهده شد اما تفاوت معنی

T12 ت در سویه ترین میزان این صفنشان نداد و کمT17 

در سال نداشت.  T12داری با سویه بدست آمد که تفاوت معنی

 متر تبخیر از سطح تشتک تبخیرمیلی 72در تیمار دوم آزمایش 

نسبت به  T13با کاربرد سویه  a+bترین محتوای کلروفیل کم

شاهد )بدون مصرف باکتری( مشاهده شد. در تنش خشکی 

ترین بیش تشتک تبخیر( متر تبخیر از سطحمیلی 21ملایم )

در تیمار بدون باکتری و کاربرد باکتری  a+bمحتوای کلروفیل 

های باکتری ترین میزان این صفت در سویهو کم T13سویه 

T12  وT17  متر میلی 62بدست آمد. با افزایش تنش خشکی به

های مختلف تبخیر از سطح تشتک تبخیر استفاده از سویه

داری را تغییر معنی a+bی کلروفیل محتواباکتری سودوموناس 

 a+bمحتوای کلروفیل  T12فقط استفاده از سویه  نشان نداد و

داری داد را نسبت به تیمار بدون مصرف باکتری افزایش معنی

 (. 7)جدول 

کاربرد  با تنش خشکی شرایط در کلروفیل غلظت بهبود

 سنتز علت به است های محرک رشد گیاه ممکنباکتری ریزو

 و بیشتر ایروزنه هدایت طریق از های فتوسنتزیرنگدانه ربیشت

مواد  و آب جذب افزایش طریق از یا و فتوسنتزی سطح افزایش

 و آهن نیتروژن، نظیر غذایی عناصر جذب. همچنین باشد مغذی

 افزایش دلایل از یکی تواندها میباکتری کاربرد این با منیزیم

 باکتری (. Mohammadi et al., 2021)باشد  برگ کلروفیل

P. simiae  سویهAU سویا اهیبرگ در گکل  لیکلروف زانیم 

درصد  11/42 شاهد اهانیبا گ سهیدر مقا خشکی تنشتحت 

در  شافزای .(Vaishnav and Choudhary, 2019) داد شیافزا

شده و تحت یاریآب اهانی( در گ%11کل ) لیکلروف یمحتوا

 شاهد اهانیت به گشده با سودوموناس نسبحیتلق یتنش آب

 ,.Abideen et alگزارش شد ) )بدون تلقیح با باکتری( در جو

( بیان کردند که کاربرد 1266حسن و همکاران )صاحب (.2022

باکتری سودوموناس در ترکیب با میکوریز در شرایط تنش 

درصد ظرفیت زراعی( توانست محتوای کلروفیل  12خشکی )

هد. تلقیح با باکتری بهار افزایش دکل را در گل همیشه

Pseudomonas fluorescens PF-135  منجر به افزایش محتوای

کلروفیل کل گیاه بادرنجبویه در شرایط تنش خشکی شد 

(Mohammadi et al., 2021 .)کل در  لیکلروفمحتوای  شیافزا

سویه  نوزایسودوموناس آئروژبا باکتری شده حیتلق اهانیگ

GGRJ21 ماش گزارش شد در گیاه  یتحت تنش خشک

(Sarma and Saikia, 2014 .) 

نتایج محتوای کاروتنوئید برگ : محتوی کاروتنوئید برگ

ثیر اثر أداری تنها تحت تطور معنینشان داد که این صفت به

مقایسه  (.2متقابل تنش خشکی و باکتری قرار گرفت )جدول 

میانگین اثر متقابل تنش خشکی و باکتری نشان داد که تغییر 

متر تبخیر از تشتک میلی 21و  72داری در سطح تنش یمعن

 T17و  T12 ،T13های تبخیر بین شاهد )بدون باکتری( و سویه

باکتری سودوموناس در محتوای کاروتنوئید برگ مشاهده نشد. 

متر تبخیر از سطح تشتک میلی 62با افزایش تنش خشکی به 

اربرد تبخیر بین شرایط بدون کاربرد باکتری )شاهد( و ک

داری در محتوای تفاوت معنی T13و  T12های سویه

ترین کم T17کاروتنوئید برگ مشاهده نشد اما با کاربرد سویه 

 T13و  T12محتوای کاروتنوئید برگ نسبت به شاهد و سویه 

 (. 2دار بود )شکل مشاهده شد که تفاوت آن معنی

روند تغییرات کارتنوئید به این صورت قابل توجیه است 

اکسیدان )شکل های آنتیه بر اثر تنش خشکی، فعالیت آنزیمک

خیر در أگرفتن تنش خشکی ناشی از ت( همراه با شدت2

آبیاری، افزایش یافته و از اهمیت نقش محافظتی کارتنوئیدها 

کاسته شده است )و به دلیل مشابه، در سطح شاهد باکتری که 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  647

 

 

 
خشکی.  باکتری سودوموناس در هر سطح تنش تحت تأثیر زمینیسیببرگ تر( گرم بر گرم وزن )میلی کاروتنوئید محتوی تغییرات -1شکل

 ندارند. دارمعنی تفاوت هم با درصد 2 احتمال سطح در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای تیمارهای

 

، میزان کارتنوئید استاکسیدان کمتر های آنتیفعالیت آنزیم

دهد نشان می 2ها وجود دارد(. همچنین شکل یشتری در برگب

توجه ثیر قابلأت T17در تیمار خشکی شدید، که باکتری سویه 

های ها( بر فعالیت آنزیمو بیشتری )حتی نسبت به سایر سویه

توجه کارتنوئیدها اکسیدان مورد مطالعه گذاشته و افت قابلآنتی

به دلیل کاهش ظرفیت  گر،را به همراه داشته است. از طرف دی

فتوسنتزی گیاه بر اثر تنش خشکی و عدم نیاز به دریافت انرژی 

های کمکی، روند کاهشی نوری بیشتر توسط رنگدانه

با انجام . شودکارتنوئیدها بر اثر تنش خشکی مشاهده می

 41و  12، 61پژوهشی در شرایط تنش خشکی )آبیاری پس از 

ی گیاه سرخارگل گزارش درصد تخلیه رطوبتی خاک( بر رو

ترین میزان کاروتنوئید برگ با کاربرد باکتری گردید که بیش

چنین در تلفیق با کود فسفر نسبت تنهایی و همسودوموناس به

به شاهد مشاهده شد زیرا مصرف باکتری سودوموناس از طریق 

بهبود جذب عناصر غذایی تا حدودی سبب افزایش محتوای 

 (. 1261ت )عطارزاده و همکاران، کاروتنوئید برگ شده اس

نتایج حاصل از : فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگ

طور ها نشان داد که این صفت بهتجزیه واریانس داده

ثیر سال، خشکی، اثر متقابل سال در خشکی، أتداری تحتمعنی

و برهمکنش اثر  باکتری، خشکی در باکتریباکتری، سال در 

 (.1ی در باکتری قرار گرفت )جدول گانه سال در خشکسه

برداری برای صفات فیزیولوژیک کمی از آنجایی که نمونه

بندی صورت گرفته و در این مدت هم قبل از شروع غده

زمینی در سال دوم آزمایش با تعداد روزهای های سیببوته

تری در مقایسه گرم آفتابی بیشتر و همچنین دمای محیط نسبتاً

(، لذا از 6و جدول  1یش مواجه بودند )شکل با سال اول آزما

 IIفعالیت فتوسنتزی )به خصوص در مراکز واکنش نوری 

ها( بیشتری برخوردار بودند که این امر نیز سبب افزایش برگ

های آزاد )ناشی از تولید و انتقال الکترون در تولید رادیکال

 هاینتیجه، مکانیسم گردد و درزنجیره انتقال الکترون( می

نتایج  کند.سازی این عوامل در گیاه بیشتر فعالیت میخنثی

مقایسه میانگین در سال اول آزمایش نشان داد در تیمار شاهد 

متر تبخیر از تشتک تبخیر( با کاربرد باکتری میلی 72آبیاری )

دیسموتاز  ترین فعالیت آنزیم سوپراکسیدبیش T17سویه 

متر تبخیر از تشتک میلی 21مشاهده شد. با افزایش خشکی به 

دیسموتاز در سویه  ترین فعالیت آنزیم سوپراکسیدتبخیر بیش

T13 ترین میزان این صفت با کاربرد سویه و کمT12  بدست

متر تبخیر از تشتک میلی 62آمد. در تیمار تنش شدید خشکی )

دیسموتاز در سویه  ترین فعالیت آنزیم سوپراکسیدتبخیر( بیش

T13  وT17 ترین میزان این صفت با کاربرد سویه کم باکتری و

T12  و تیمار بدون مصرف باکتری بدست آمد. در سال دوم

ترین متر تبخیر از تشتک تبخیر بیشمیلی 72آزمایش در تیمار 

و  T12دیسموتاز در تیمار سویه  فعالیت آنزیم سوپراکسید

باکتری بدست   T17ترین میزان این صفت با کاربرد سویهکم

دیسموتاز در تیمار  ترین فعالیت آنزیم سوپراکسیدبیش آمد.

ترین میزان این صفت با کاربرد باکتری و کم T13سویه باکتری 
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دو سال  یدر ط ینیزمبیسبرگ کاتالاز  میو آنز دازیپراکس میآنز سموتاز،ید دیسوپراکس میمرکب آنز انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

 شیآزما

درجه  میانگین مربعات

 ادیآز
 منابع تغییر

 سوپراکسید دیسموتاز پراکسیداز کاتالاز

 (Yسال ) 1 ** 711111/14 **2/222221 ** 2/2117122

222221/2  2/222216  11/611  تکرار ×سال  7 

2/221222 ** 2/222111 ns 12221/17 ** 6 ( خشکیD) 

 سال × خشکی 2 ** 62716/62 ** 2/222211 ** 2/222444

222216/2  221222/2  67/12  aخطای  6 

2/227411 ** 2/222211 ns 4112/72 ** 2 ( سودوموناسP) 

2/227612**  2/222272 ** 4711/17 ** 6 Y×P 

2/221241 ** 2/222216 ns 1221/26 ** 2 D×P 
2/221126 ** 2/222277 ** 2211/12 ** 2 Y×D×P 
2/222262 ** 222224/2  66/114  bخطای  2  

22/11  22 16/4  ضریب تغییرات - 

ns ،*  درصد 3و  2دار در سطوح احتمال دار، معنی: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و 

 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 21در سطح آبیاری  T17سویه 

متر تبخیر از میلی 62مشاهده شد. با افزایش تنش خشکی به 

ون های متفاوت باکتری و تیمار بدتشتک تبخیر بین سویه

ترین که بیشطوریداری وجود داشت بهباکتری تفاوت معنی

و  T13دیسموتاز در سویه باکتری  فعالیت آنزیم سوپراکسید

ترین فعالیت آنزیم در تیمار بدون باکتری مشاهده شد کم

 (. 2)جدول 

 اهانیگدر  ژن،یفعال اکس یهاکردن اثر گونهیخنث یبرا

 د آنزیم سوپراکسیدنمان یدانیاکسیآنت یدفاع یهاستمیس

 ROS ییزداکه منجر به سم ( وجود دارندSOD) یسموتاز

های محرک رشد مانند با ریزوباکتری حیتلق .شودیم

 PODو  SOD ،CAT یهاآنزیم تیدر گندم فعالسودوموناس 

 ,.Valizadeh-rad et alداد ) شیافزا یرا تحت تنش خشک

های وباکتریگزارش شده است با تلقیح برنج با ریز (.2022

محرک رشد )سودوموناس و تریکودرما( در شرایط تنش 

( افزایش SOD) آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تیفعالخشکی 

های گیاهان در برابر تنش یخط دفاع نیاول SOD یافت.

های فعال در حذف گونه یاتیآنها نقش ح رایز محیطی است

وجهی در تافزایش قابل .(Singh et al., 2020) دارنداکسیژن 

شده با فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در گیاهان تلقیح

های باکتری سودوموناس در شرایط تنش خشکی در سویه

نشده در گیاهان ارزن انگشتی گزارش مقایسه با شاهد تیمار

های (. با کاربرد باکتریChandra et al., 2020گردید )

د دیسموتاز سودوموناس و باسیلوس فعالیت آنزیم سوپراکسی

شده در شرایط تنش خشکی در گیاهان نعناع فلفلی تلقیح

داری نشان داد نشده افزایش معنینسبت به گیاهان تلقیح

(Chiappero et al., 2019.) 

اثرات سال، سال در : فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ

خشکی، سال در باکتری، برهمکنش سال در باکتری در خشکی 

(. در 1دار بود )جدول سیداز برگ معنیبر فعالیت آنزیم پراک

متر تبخیر از میلی 72سال اول آزمایش در تیمار شاهد آبیاری )

های متفاوت باکتری تشتک تبخیر( با توجه به اینکه بین سویه

داری در فعالیت آنزیم پراکسیداز سودوموناس تفاوت معنی

 ترین میزان این صفت در تیمار بدونبرگ مشاهده نشد اما کم
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 اثر زمینی درگرم پروتئین محلول برگ( برگ سیبتغییرات آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز، پراکسیداز و کاتالاز )واحد آنزیم بر میلی -0جدول 

 آبیاری در طی دو سال آزمایش سطح هر در باکتری مختلف هایسویه تلقیح

 سطح آبیاری
های سویه

 باکتری

تالازکا  پراکسیداز  سوپراکسیداز دیسموتاز  

 سال اول سال اول  سال دوم سال اول  سال دوم سال اول

متر تبخیر میلی 72

 از تشتک تبخیر

 fg 174/22 i  2/2226 d 2/2266 cd  2/2227 e 2/2222 i 24/12 بدون باکتری

T12 27 gh 612 g  2/2117 ab 2/2217 de  2/2222 e 2/2121 hi 

T13 16/62 hi 161 h  2/2121 c 2/2216 e  2/2216 cde 2/2124 e 

T17 41/62 c-f 126 j  2/2122 a-c 2/2261 bc  2/2216 e 2/1124 b 

متر تبخیر میلی 21

 از تشتک تبخیر

 ghi 622 f  2/2112 bc 2/2266 bc  2/2221 e 2/2112 h 22/42 بدون باکتری

T12 12/42 j 664 fg  2/2126 c 2/2262 b  2/2272 bcd 2/2222 e 

T13 126/62 b 222 c  2/2622 a 2/2261 b-d  2/2272 bc 2/2246 d 

T17 11/12 cde 161/22 j  2/2124 c 2/2222 b  2/2261 b-e 2/2177 c 

متر تبخیر میلی 62

 از تشتک تبخیر

c 627 e  2/2621 a 2212/2 12/22 بدون باکتری  a  2/2221 e 2/2262 g 

T12 17/14 cd 614 d  2/2124 a-c 2222/2  b  2/2211 e 2/21611 a 

T13 127/12 ab 241 a  2/2161 ab 2/2214 cd  2/2217 a 2/2776 f 

T17 117/22 a 212 b  2/2622 a 2/2264 bc  2/2276 b 2/2166 c 

 دار ندارند.درصد با هم تفاوت معنی 2در سطح احتمال  LSDدر هر ستون تیمارهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون 

 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 21کتری بدست آمد. در تیمار با

باکتری سودوموناس و تیمار بدون  T17و  T12های بین سویه

ه داری در فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ بباکتری تفاوت معنی

باکتری سودوموناس  T13دست نیامد و تنها کاربرد سویه 

داری داد. با فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ را افزایش معنی

متر تبخیر از تشتک تبخیر بین میلی 62افزایش تنش خشکی به 

های متفاوت باکتری و تیمار بدون باکتری تفاوت سویه

داری در فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ مشاهده نشد. در معنی

متر تبخیر از تشتک میلی 72سال دوم آزمایش در سطح آبیاری 

آنزیم پراکسیداز برگ در تیمار  ترین فعالیتتبخیر )شاهد( بیش

مشاهده شد که تفاوت  T17باکتری سودوموناس سویه 

داری با تیمار بدون کاربرد باکتری نشان نداد. با افزایش معنی

متر تبخیر از تشتک تبخیر بین تیمارهای میلی 21خشکی به 

داری مشاهده نشد. متفاوت باکتری و بدون باکتری تفاوت معنی

ترین فعالیت آنزیم ر تبخیر از تشتک تبخیر بیشمتمیلی 62با 

پراکسیداز برگ در تیمار بدون کاربرد باکتری بدست آمد و 

کاربرد باکتری سودوموناس فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ را 

ترین میزان این صفت با کاربرد سویه که کمطوریکاهش داد به

T13 داری با سویه مشاهده شد و تفاوت معنیT17 ری باکت

در  ویداتیاکس بیآس(. 2سودوموناس نشان نداد )جدول 

کنند را یمختلف رشد م یطیمح یهاکه تحت تنش یاهانیگ

را قادر  گیاهانها کاهش داد و سمیکروارگانیم قیتوان از طریم

ها، آن انیمقابله کنند. در م یخشک طیساخت تا با شرا

 Plant Growth Promoting) اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریر

Rhizobacteriaیهاطیدر مح یسئول کاهش اثر تنش خشک( م 

با انجام پژوهشی در (. Seleiman et al., 2021) خشک هستند

شرایط تنش خشکی بر روی ارقام متفاوت باقلا گزارش گردید 

 شیبا افزا یتوجهطور قابلکه فعالیت آنزیم پراکسیداز به

حال،  نی. با اافتی شیدر همه ارقام افزا یسطوح تنش آب

ا شده بحیتلق اهانیدر گ یتوجهطور قابلبه میآنز این تیفعال

 و باکتری ریزوبیوم سویه putidaباکتری سودوموناس سویه 

leguminosarum ریغ اهانیگبا  سهیدر مقا یخشک طیدر شرا 
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 ,.Mansour et alداری نشان داد )معنی شیشده افزاحیتلق

ج در شرایط تنش خشکی در پژوهشی بر روی برن .(2022

)مقاوم به تنش خشکی( با  Sahbhagiد که در رقم شگزارش 

فعالیت آنزیم  2Pکاربرد باکتری سودوموناس فلورسنس سویه 

 IR-64داری افزایش یافت و در رقم طور معنیپراکسیداز به

)حساس به تنش خشکی( افزایش فعالیت این آنزیم با کاربرد 

باکتری  Synxantha R81و  2P ،Jessenii R62های سویه

(. افزایش Gusain et al., 2015سودوموناس مشاهده شد )

شده با باکتری فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان ماش تلقیح

در شرایط تنش  aeruginosa GGRJ21سودوموناس سویه 

 (.Sarma and Saikia, 2014د )شخشکی گزارش 

اریانس فعالیت نتایج تجزیه و: فعالیت آنزیم کاتالاز برگ

ثیر سال، أتآنزیم کاتالاز برگ نشان داد که این صفت تحت

باکتری، خشکی، اثر متقابل سال در خشکی، باکتری، سال در 

گانه سال در خشکی در و برهمکنش اثر سه خشکی در باکتری

(. نتایج مقایسه میانگین فعالیت 1باکتری قرار گرفت )جدول 

آزمایش نشان داد که در تیمار آنزیم کاتالاز برگ در سال اول 

متر تبخیر از تشتک تبخیر( اختلاف میلی 72شاهد آبیاری )

های باکتری و تیمار بدون باکتری مشاهده داری بین سویهمعنی

ترین متر تبخیر از تشتک تبخیر کممیلی 21نشد. در تیمار 

فعالیت آنزیم کاتالاز برگ در تیمار بدون کاربرد باکتری بدست 

های باکتری فعالیت این آنزیم را افزایش استفاده از سویهآمد و 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 62با افزایش خشکی به . داد

 T13ترین فعالیت آنزیم کاتالاز برگ در تیمار کاربرد سویه بیش

 و تیمار بدون کاربرد T12و کمترین میزان این صفت در تیمار 

ال دوم آزمایش در باکتری سودوموناس مشاهده شد. در س

متر تبخیر از تشتک تبخیر( با میلی 72تیمار آبیاری شاهد )

ترین فعالیت باکتری سودوموناس بیش T17استفاده از سویه 

آنزیم کاتالاز برگ مشاهده شد و کمترین میزان این صفت در 

باکتری بدست آمد.  T12تیمار بدون باکتری و استفاده از سویه 

متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی 21ه با افزایش تنش خشکی ب

ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار بدون مصرف باکتری و کم

باکتری  T17ترین فعالیت این آنزیم با کاربرد سویه بیش

 62دست آمد. در تیمار تنش خشکی شدید )ه سودوموناس ب

باکتری  T12متر تبخیر از تشتک تبخیر( با مصرف سویه میلی

دست آمد و ه ترین فعالیت این آنزیم ببیشسودوموناس 

ترین میزان این صفت در تیمار بدون مصرف باکتری کم

اکسیدان های آنتیافزایش فعالیت آنزیم(. 2مشاهده شد )جدول 

های فعال منظور ممانعت از تنش اکسیداتیو و حذف گونه به

شده توسط گیاه برای  مؤثرترین راهکارهای استفاده از اکسیژن

ت )قنبری و همکاران، ومت در مقابل تنش خشکی اسمقا

 طیها در پاسخ به شرادانیاکسیو تجمع آنت تیفعال (.1266

گزارش  ی محرک رشد گیاههاریزوباکتری حیکمبود آب با تلق

 مقاومت بیشتر گیاهان به تنشکاهش و موجب و شده است 

 زیادیشواهد (. Kour and Yadav, 2022شود )خشکی می

 یهامیآنز تیفعال PGPR نشان داده است کهد که وجود دار

فرنگی و صنوبر از جمله کینوا، گوجه اهیگ نیچند یدانیاکسیآنت

 یستیرزیو غ یستیز یهارشد نرمال و تحت تنش طیرا در شرا

  شیافزا .(Mekureyaw et al., 2022اده است )د شیافزا

شده تیماربامیه پیشدر  (CATکاتالاز ) آنزیم تیتوجه فعالقابل

دهنده مشارکت فعال نشانتحت تنش خشکی  با سودوموناس

تحت تنش  حانیر اهیبه آب است. گ 2O2H لیها در تبدآن

 و .Pseudomonas sp. ،Bacillus spشده با حیتلق خشکی

Azospirullum brasilense آنزیم  تیفعال یتوجهطور قابلبه

 حرک رشد گیاههای مریزوباکتری. دندیرا بهبود بخش کاتالاز

های محیطی تنش دهندهکاهش یهامیآنز میتنظ شیباعث افزا

شود که به کاهش سطح یم APXو  SOD ،CAT ،POX مانند

ROS کمک  یتحت تنش خشک ینیزمبیدر ارقام برنج و س

در پژوهشی استفاده از  .(Pravisya et al., 2019) کندیم

 طیراتحت ش putida GAP-P45 هیسوباکتری سودوموناس 

 یهامیآنز تیفعال یتوجهطور قابل، بهی در ذرتتنش خشک

را در  دازهایپراکس ونیو گلوتات CAT ،APXی دانیاکسیآنت

 کاهش داد ینشده تحت تنش آبحیتلقگیاهان شاهد با  سهیمقا

(Ghosh et al., 2018). های فرنگی با ریزوباکتریتلقیح گوجه

ر به افزایش فعالیت محرک رشد گیاه از جمله سودوموناس منج

آنزیم کاتالاز نسبت به گیاهان شاهد )بدون تلقیح( در شرایط 
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 تنش خشکی شد که با نتایج آزمایش ما مطابقت داشت 

متر تبخیر از تشتک میلی 62و  21که در تنش خشکی طوریبه

های ترین فعالیت آنزیم کاتالاز برگ با کاربرد سویهتبخیر بیش

T12  وT17 بدون باکتری در هر دو سال  نسب به شاهد

 (.Bindu et al., 2018دست آمد )ه آزمایش ب

ها نتایج تجزیه واریانس داده: وزن خشک اندام هوایی

ثیر سال، خشکی و أتنشان داد که وزن خشک اندام هوایی تحت

برهمکنش سال در باکتری قرار گرفت. سایر بر این صفت اثر 

قایسه میانگین نشان داد که (. نتایج م4دار نداشتند )جدول معنی

ترین وزن خشک اندام هوایی در سال اول آزمایش بیش

مشاهده شد  T12ترتیب با کاربرد باکتری سودوموناس سویه به

ترین و کمنداشت  T17داری با شاهد و سویه که تفاوت معنی

باکتری سودوموناس  T13میزان این صفت با کاربرد سویه و 

 T17داری با شاهد و سویه نیمشاهده شد اما تفاوت مع

ترین وزن خشک اندام هوایی نداشت. در سال دوم آزمایش کم

های در تیمار شاهد )بدون باکتری( مشاهده شد و کاربرد سویه

دار این صفت نسبت باکتری سودوموناس منجر به افزایش معنی

های مختلف باکتری به تیمار بدون باکتری شد اما بین سویه

 یستیز کوداستفاده از (. 7اری دیده نشد )شکل دتفاوت معنی

 جز  اهیو حفاظت از سلامت گ اهیرشد گ یارتقا یبرا

 یهاحیتلق یبخش است. اثر داریمحصول پا دیتول ریناپذییجدا

 دهیچیپ یندهایمحصول به فرآ دیبر تول ییایباکتر

 دارد یبستگ یطیو عوامل مح باکتریو  اهیگ یهابرهمکنش

(Ansari and Ahmad, 2019)یزوباکترهایبا رگیاهان  حی. تلق 

 شیکاهش استفاده ب یبرا داریپا نیگزیجا کی اهیمحرک رشد گ

-Perez) است یدر کشاورز ییایمیش یاز حد از کودها

Rodriguez et al., 2020) . با انجام پژوهشی افزایش وزن

فرنگی، خیار، کاهو و خشک اندام هوایی و ریشه گوجه

های سودوموناس گزارش یجه تلقیح با باکتریزمینی در نتسیب

 (. Ahirwar et al., 2015د )ش

نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف تنش خشکی در هر 

دو سال آزمایش نشان داد که با افزایش تنش خشکی وزن 

ترین وزن که بیشطوریخشک اندام هوایی کاهش یافت به

از تشتک تبخیر  متر تبخیرمیلی 72خشک اندام هوایی در تیمار 

متر تبخیر میلی 62ترین میزان این صفت در تیمار )شاهد( و کم

 عنوان به خشکی (. تنش1از تشتک تبخیر مشاهده شد )شکل 

 تولید در عملکرد و رشد در عوامل ترینکنندهمحدود از یکی

 تنش شود. تحتمی گرفته نظر در کشاورزی محصولات

 در و شوندمی منفی یشهر ناحیه در آبی هایپتانسیل خشکی،

 گیاه نمو و رشد بر که یابدمی کاهش آب به دسترسی نتیجه

 و تر وزن .(Garcia-Caparros et al., 2019گذارد )می تأثیر

 تنش گندم زمستانه تحت اندام هوایی تودهزیست خشک

-22) شدید درصد ظرفیت مزرعه( و 12-72) متوسط خشکی

 یافت، کاهش توجهیلقاب طوردرصد ظرفیت مزرعه( به 72

 تأثیر هابرگ رشد بر آب کمبود از ناشی فتوسنتز کاهش زیرا

 ثرؤم تشعشعات. نبودند کامل گسترش به قادر که گذاشته است

 در و یافته کاهش زمستانه گندم توسط شدهدریافت فتوسنتزی

 کاهش به منجر که یافت کاهش مواد تجمع و گیاه ارتفاع نتیجه

 تودهزیست تولید کاهش .(Zhao, et al., 2020شد ) تودهزیست

 در آبیاری شاهد با اثر تنش خشکی در مقایسه در اندام هوایی

 ,.Ruiz‐Lozano et alگزارش گردید ) کاهو و فرنگیگوجه

2016.) 

نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن است : وزن خشک غده

دار بود. که تنها اثر سال و باکتری بر وزن خشک غده معنی

(. 4دار نداشتند )جدول یر تیمارها بر این صفت اثر معنیسا

ترین وزن خشک غده ها نشان داد که بیشمقایسه میانگین داده

ترین باکتری سودوموناس و کم T13و  T12های با کاربرد سویه

میزان این صفت در تیمار بدون باکتری )شاهد( مشاهده شد 

ی چگونگی های ارزیابیکی از بهترین ویژگی (.2)شکل 

های گوناگون و شده برای ساخت خوارکزمینی فرآوریسیب

با کاربرد . خوری، درصد ماده خشک غده آن استهمچنین تازه

 Pseudarthrobacter oxydans ،Ensiferکودهای زیستی )

morelensis،Acinetobacter pitti ،Brevundimonas 

vesicularis،Enterobacter ludwigii ،Pseudomonas 

frederiksbergensis،Paenibacillus lautus  ،Pseudomonas 

helmanticensis،Enterobacter tabaci ،Enterobacter mori) 
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دو  یدر ط ینیزمبیس وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک غده، وزن غده و تعداد غده در بوتهمرکب  انسیوار هیتجز جینتا -2ل جدو

 شیسال آزما

درجه  میانگین مربعات

 زادیآ
 منابع تغییر

در بوته تعداد غده  وزن خشک اندام هوایی وزن خشک غده متوسط وزن غده 

 (Yسال ) 1 ** 121/26 * 11/27 ** 62611/21 **621/7

2/11 ns 642/74 ns 1/14 ns 6/16 ns 7  تکرار ×سال 

62/24 ** 12261/72 ** 12/77 ns 72/62 ** 6 ( خشکیD) 

2/61** 2116/27 ** 1/26 ns 2/12 ns 2  سال ×خشکی 

16/2  67/242  26/7  61/1  aخطای  6 

62/6** 22227/12 ** 72/21* 4/24 ns 2 ( سودوموناسP) 

1/21** 7226/21 ** 2/61 ns 2/22 ** 6 Y×P 

2/14** 2221/11 ** 2/46 ns 2/424 ns 2 D×P 
1/16** 2221/44 ** 2/62 ns 2/112 ns 2 Y×D×P 

61/2  72/621  221/2  12/1  bخطای  2 

61/11  ضریب تغییرات - 76/12 64/1 41/6 

ns ،*  درصد 3و  2دار در سطوح احتمال دار، معنی: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و 

 

 
های در هر سال، میانگینهای باکتری سودوموناس. زمینی تحت تأثیر سویهتغییرات وزن خشک اندام هوایی )گرم در بوته( سیب -0شکل 

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 2ارای حداقل یک حرف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح د

 

زمینی افزایش درصد ماده خشک در رقم سانته در کشت سیب

شده است گزارش  (گرم 61-11)و رقم فونتانه  (گرم 61-14)

ها و ثیر باکتریأدر بررسی ت(. 1722)قنبری و صفری سنجانی، 

رشد گیاه بر افزایش عملکرد و برخی از  های محرکقارچ

د که افزایش شزمینی گزارش پارامترهای رشدی سه رقم سیب

شده با باکتری و تیوبرها در تیمارهای تلقیحوزن خشک مینی

به علت افزایش جذب  قارچ در مقایسه با تیمار شاهد احتمالاً

نیتروژن، فسفر و پتاسیم است که پیامد افزایش سطح ریشه در 

(. تیمار با 1262شده است )نعیم و اطرشی، یمارهای تلقیحت

باکتری سودوموناس وزن خشک غده را در دو رقم ساوالان 

(Savalan( و آگریا )Agriaسیب )زاده زمینی افزایش داد )قاضی

 (.1262و همکاران، 

نتایج متوسط وزن غده در بوته نشان داد : متوسط وزن غده

ثیر سال، خشکی، أتری تحتداطور معنیکه این صفت به
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های دارای حداقل میانگینزمینی تحت تأثیر سطوح مختلف تنش خشکی. تغییرات وزن خشک اندام هوایی )گرم در بوته( سیب -2شکل 

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 2یک حرف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح 

 

 
های دارای حداقل یک حرف میانگینهای باکتری سودوموناس. ی تحت تأثیر سویهزمینتغییرات وزن خشک غده )گرم( سیب -0شکل 

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 2مشترک براساس آزمون دانکن در سطح 

 

برهمکنش سال در خشکی، باکتری، برهمکنش سال در 

باکتری، برهمکنش خشکی در باکتری و اثر سه گانه سال، 

(. نتایج مقایسه میانگین 4دول خشکی و باکتری قرار گرفت )ج

ها در سال اول آزمایش نشان داد در تیمار شاهد آبیاری داده

ترین وزن غده در متر تبخیر از تشتک تبخیر( بیشمیلی 72)

باکتری سودوموناس مشاهده شد. با  T12 بوته با کاربرد سویه

ترین متر تبخیر از تشتک تبخیر بیشمیلی 21افزایش خشکی به 

ترین وزن کل غده و کم T13این صفت با کاربرد سویه  میزان

های بدون باکتری مشاهده شد. در سطح در بوته در تیمار

متر تبخیر از تشتک تبخیر با کاربرد باکتری میلی 62خشکی 

ترین وزن کل غده در بوته بیش T12سودوموناس سویه 

ترین میزان این صفت در تیمار مشاهده شد و از طرف دیگر کم

دست آمد. در سال دوم آزمایش ه بدون مصرف باکتری ب

باکتری سودوموناس در سطح شاهد  T12استفاده از سویه 

( وزن کل غده را متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی 72آبیاری )

های داری نسبت به تیمار بدون باکتری و سویهافزایش معنی

T17  وT13  ک متر تبخیر از تشتمیلی 21داد. در سطح خشکی

ترین وزن کل غده در تیمار بدون مصرف باکتری تبخیر کم

های )شاهد( مشاهده شد و با توجه به اینکه استفاده از سویه

متفاوت باکتری سودوموناس وزن غده را نسبت به شاهد 

های مختلف باکتری تفاوت داری داد اما بین سویهافزایش معنی

متر میلی 62داری مشاهده نشد. با افزایش خشکی به معنی

و  T13ترین وزن کل غده در تیمار تبخیر از تشتک تبخیر بیش

T17 ترین میزان این صفت در تیمار باکتری سودوموناس و کم
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 سطح هر در باکتری مختلف هایسویه تلقیح اثر زمینی درتغییرات متوسط وزن غده )گرم در بوته( و تعداد غده در بوته سیب -8جدول 

 ل آزمایشآبیاری در طی دوسا

 سطح آبیاری
های سویه

 باکتری

 وزن غده
 

 تعداد غده در بوته

 سال دوم سال اول سال دوم سال اول

خیر متر تبمیلی 72

یراز تشتک تبخ  

ریبدون باکت  222 bc 611/22 ghi  2/74 f-i 1/12 b 

T12 722 a 772 a  2/22 c-g 1/62 a 

T13 211 bcd 271 b  1/24 a 7/12 gh 

T17 221 b 227 bc  1/62 a 7/14 bc 

خیر متر تبمیلی 21

یراز تشتک تبخ  

ریبدون باکت  611 i 666/24 ij  2/12 ghi 7/12 b-e 

T12 664/22 gh 662/22 c-g  7/24 bc 7/22 efg 

T13 272/24 b-e 212 b-e  7/62 b 7/12 b-f 

T17 264/24 f 216/22 bcd  7/24 bcd 7/14 bcd 

خیر متر تبمیلی 62

یراز تشتک تبخ  

ریبدون باکت  671/22 i 171 k  6/74 j 6/72 k 

T12 271/22 b-e 624 j  7/24 b-e 7/24 ghi 

T13 217 fg 221 b-f  2/22 c-h 2/12 hij 

T17 617 h 642/22 e-h  2/62 b-f 7/24 ghi 

 دار ندارند.درصد با هم تفاوت معنی 2در سطح احتمال  LSDاساس آزمون در هر ستون تیمارهای دارای حروف مشترک بر

 

 (.1د )جدول شبدون مصرف باکتری )شاهد( مشاهده 

در نظر  یاصل یطیعامل مح کیتنش کمبود آب به عنوان 

را مهار  کیمتابول یندهایاز فرآ یاریشود که بسیگرفته م

 کندیمحصول را محدود م یوررشد و بهره تیکند و در نهایم

مانند سودوموناس ( PGPR) اهیک رشد گمحر یزوباکترهایراما 

 Zarei) کنند تیحما یتنش آب طیرا در شرا اهیتوانند رشد گیم

et al., 2019).  گزارش شده است که کودهای زیستی

، 1/7سودوموناس، ازتوباکتر و آزوسپریلیوم به ترتیب افزایش 

زمینی های سیبدرصدی را در متوسط وزن غده 1/1و  6/2

ین افزایش را ناشی از افزایش جذب مواد غذایی نشان دادند و ا

زاده زاده و فرجدانند )داداشزمینی میهای سیبو فتوسنتز بوته

(. کاربرد باکتری سودوموناس سویه 1266معماری تبریزی، 

oryzihabitans Ep4 وAchromobacter xylosoxidans Cm4 

 ینیزمبیس Nevskyو  Swiftدو رقم وزن غده  شیباعث افزا

 .(Belimov et al., 2015) شد کمبود آب طیدر شرا

نتایج تعداد غده در بوته نشان داد که  :تعداد غده در بوته

ثیر سال، خشکی، أتداری تحتطور معنیاین صفت به

برهمکنش سال در خشکی، باکتری، برهمکنش سال در باکتری 

(. 4و اثر سه گانه سال، خشکی و باکتری قرار گرفت )جدول 

ها در سال اول آزمایش نشان داد که مقایسه میانگین داده نتایج

متر تبخیر از تشتک تبخیر( میلی 72در سطح آبیاری شاهد )

نسبت  T17و  T13ترین تعداد غده در بوته با کاربرد سویه بیش

. دست آمده ب T12به تیمار بدون کاربرد باکتری و کاربرد سویه 

از تشتک تبخیر  متر تبخیرمیلی 62و  21در تنش خشکی 

ترین تعداد غده در بوته در تیمار شاهد )بدون باکتری( کم

های باکتری میزان این صفت مشاهده شد و با کاربرد سویه

 72)افزایش یافت. در سال دوم آزمایش در سطح آبیاری شاهد 

ترین تعداد غده ترین و کممتر تبخیر از تشتک تبخیر( بیشمیلی

باکتری مشاهده  T13و  T12ربرد سویه در بوته به ترتیب با کا

متر تبخیر از تشتک تبخیر( میلی 21در تنش خشکی ملایم )شد. 

داری در تعداد کل غده در بوته در تیمار بدون تفاوت معنی

های متفاوت باکتری مصرف باکتری )شاهد( و سویه
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متر میلی 62سودوموناس مشاهده نشد. با افزایش خشکی به 

ترین تعداد کل غده در بوته در تیمار خیر کمتبخیر از تشتک تب

بدون مصرف باکتری )شاهد( مشاهده شد و استفاده از 

کمبود  (.1های باکتری تعداد غده را افزایش داد )جدول سویه

از محصولات از جمله  یاریعملکرد بس یتوجهطور قابلآب به

 یبرا دوارکنندهیام کردیرو کیدهد و یرا کاهش م ینیزمبیس

 یستیبر محصولات، استفاده از همز یخشک یهش اثرات منفکا

 ,.Belimov et al) است دیمف یهاسمیکروارگانیو م اهانیگ نیب

های محرک رشد گیاهی از طریق بهبود شرایط باکتری .(2015

ای و افزایش جذب مواد معدنی موجب افزایش تعداد تغذیه

رشد یش افزاهای موجب باکتریاین . شوندمیغده در بوته 

طور مستقیم از طریق کمک به دستیابی به منابع نیتروژن، گیاه به

فسفر و مواد معدنی ضروری یا تعدیل هورمون گیاهی یا از 

های مختلف طریق غیرمستقیم با کاهش اثرات مهاری پاتوژن

)پناهیان کیوی و همکاران،  شودبر رشد و توسعه گیاه می

زمینی با کاربرد باکتری یبافزایش تعداد غده در بوته س .(1266

سودوموناس همراه با قارچ مایکوریز آربسکولار در شرایط 

(. با انجام Sabra et al., 2021د )شتنش خشکی گزارش 

پژوهشی به منظور بررسی فسفر و باکتری سودوموناس 

زمینی رقم آگریا گزارش گردید که فلورسنس بر عملکرد سیب

ته در تیمار شاهد )بدون کمترین میانگین تعداد غده در بو

 باکتری( و بالاترین میانگین تعداد غده در بوته از تیمار 

دست آمد که نسبت به ه شده با باکتری سودوموناس بتلقیح

درصد افزایش یافت )بهبود و همکاران،  1/1تیمار شاهد 

زمینی با باکتری سودوموناس های سیب(. تلقیح غده1261

عداد غده در مترمربع نسبت به درصدی ت 22/16باعث افزایش 

از  سودوموناس هایباکتری احتمالاًد که شعدم تلقیح با باکتری 

و قابل  محلول شکل به خاک در نامحلول فسفر تبدیل طریق

 به افزایش منجر سیدروفورها، و هافیتوهورمون به واسطه جذب

زاده )قاضی گردندمی مترمربع در غده عملکرد و گیاه نمو و رشد

 (.1721همکاران،  و

 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که در سال اول و دوم آزمایش با 

های متفاوت باکتری سودوموناس محتوای کاربرد سویه

و کاروتنوئید در شرایط تنش خشکی  a+b، کلروفیل  bکلروفیل

ترین میزان این صفات با کاربرد که بیشطوریافزایش یافتند به

متر تبخیر از تشتک میلی 62کتری در تنش خشکی با T17سویه 

و  T17نسبت به سویه  T12تبخیر مشاهده شد. کاربرد سویه 

T13  و بدون کاربرد باکتری وزن خشک اندام هوایی و وزن

خشک غده را در شرایط شاهد و تنش خشکی افزایش داد. 

های باکتری نسبت به افزایش تعداد غده در بوته با کاربرد سویه

و  T12های ار بدون باکتری مشاهده شد. استفاده از سویهتیم

T13 داری داد. استفاده از وزن غده در بوته را افزایش معنی

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و  T13و  T17های سویه

T12  وT17  فعالیت آنزیم کاتالاز را در شرایط شاهد و تنش

فعالیت آنزیم  خشکی در هر دو سال آزمایش افزایش دادند. در

داری با کاربرد باکتری پراکسیداز با اینکه افزایش معنی

های داری بین سویهسودوموناس مشاهده شد اما تفاوت معنی

مختلف باکتری سودوموناس در شرایط تنش خشکی مشاهده 

 رشد شدنمحدود باعث خشکی نشد. با توجه به اینکه تنش

  و خشک ناطقم در ویژه به زمینیسیب وریبهره و گیاه

 رشد محرک با ریزوباکترهای گیاهان تلقیح شود،می خشکنیمه

رشد و  افزایش تواند برایمی خشکی تنش شرایط در گیاه

 باشد. ثرؤم زمینیعملکرد سیب

 

 

 منابع

 از رخیب و عملکرد بر آبیاری رژیم تأثیر (. مطالعه1262اسکندری، علی، خزاعی، حمیدرضا، نظامی، احمد، و کافی، محمد )

 .672-674(، 6)61، خاک و آب نشریه. ( LSolanum tuberosum.) زمینیکیفی سه رقم سیب خصوصیات
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 آبی کم تنش به فیزیولوژیکی حساسیت و تحمل(. 1261اکبر، و سبزعلیان، محمدرضا )الحوشان، محمد، زاهدی، مرتضی، رامین، علی

. 726-774(، 26)1، مجله فرایند و کارکرد گیاهی(. .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب ارقام در
DOR:20.1001.1.23222727.1398.8.32.13.1 

ودوموناس فلورسنس بر ( سPGPRهای محرک رشد )ثیر فسفر و باکتریأت(. 1261بهبود، محمد، گلچین، احمد، و بشارتی، حسین )

(، 6)62، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. قم آگریا( ر.Solanum tuberosum Lزمینی )عملکرد و کیفیت گیاه سیب

622-641. https://doi.org/10.22067/JSW.V0I0.14149  

های محرک رشد گیاهی بر رشد و اثر باکتری(. 1266پور، سعید )پناه، داود، و حکم علیپناهیان کیوی، مهدی، راعی، یعقوب، حسن

 .661-621(، 72)16، جله علمی پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهیم .زمینیتیوبر سیبهای بذری حاصل از کاشت مینیعملکرد غده
JR_JPEC-12-40_019 

 برخی و عملکرد بر میکوریز قارچ گونه سه تأثیر. (1261)نژاد، سعید، خزاعی، حمیدرضا، نباتی، جعفر، و کافی، محمد خانی

(، 7)17 های زراعی ایران،پژوهش نشریهشده. کنترل شرایط در تنش خشکی تحت زمینیسیب رقم دو فیزیولوژیک خصوصیات

111-147. 10.22067/GSC.V14I4.21993https://doi.org/  

 و یکم عملکرد بر آمینه اسیدهای و رشد محرک های باکتری کاربرد اثر(. 1266زاده معماری تبریزی، الناز )زاده، محمد، و فرجداداش

 .226-721(، 2)72، تولیدات گیاهی. (Solanum tuberosum L. CV Agria) زمینیکیفی سیب
https://doi.org/10.22055/ppd.2019.28009.1696 

ثیر تنش خشکی و کودهای زیستی بر برخی أ(. ت1266ورزی، یحیی، نباتی، جعفر، و عزیزی ارانی، مجید )صاحب حسن، مهدی، سلاح

 .111-121(، 22)6، مجله فرایند و کارکرد گیاهیبهار. های فتوسنتزی گل همیشهصفات مورفوفیزیولوژیک، بیوشیمیایی و رنگدانه
DOR: 20.1001.1.23222727.1399.9.36.2.5  

اثر تلفیق کود فسفره، قارچ  .(1261، امین، و رجایی، مجید )عطارزاده، محمود، بلوچی، حمیدرضا، موحدی دهنوی، محسن، صالحی

( تحت Echinacea purpureaمایکوریزا آربسکولار و باکتری سودوموناس فلورسنس بر عملکرد کمی و کیفی سرخارگل )

 نامه دکتری، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران.های متفاوت آبیاری. پایانرژیم

 باکتری ثیرأت .(1262ان، محمدرضا، اصغری، حمیدرضا، رحیمی، مهدی، و اسدی رحمانی، هادی )زاده، سیده محدثه، عامریقاضی

آبیاری.  تنش کم شرایط در زمینیسیب دو رقم مورفولوژیک صفات برخی و خاک فسفر میزان سودوموناس فلورسنس بر

 ایران، تبریز، ایران. خاک علوم کنگره دوازدهمین

 بر سودوموناس باکتری بررسی(. 1721یان، محمدرضا، اصغری، حمیدرضا، و اسدی رحمانی، هادی )زاده، سیده محدثه، عامرقاضی

های محیطی در تنشمختلف آبیاری.  فواصل در (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب رقم دو مورفوفیزیولوژیک صفات برخی

 https://doi.org/10.22077/escs.2021.4225.199  .1214-1224 (،7)11، علوم زراعی

 فعالیت بر رشد محرک ریزوباکتری و میکوریز قارچ تأثیر(. 1266زاده، امید، و طبری کوچکسرائی، مسعود )قنبری، احسان، فتحی

. 744-716(، 2)2، سعه جنگلفصلنامۀ علمی پژوهش و توتنش خشکی.  تحت استبرق نهال اکسیدانیآنتی هایآنزیم
https://doi.org/10.30466/JFRD.2020.120866 

کود زیستی  و آهن فسفر، کننده( پتاسیم،گشاینده )حل باکتری جدایه 12 پیامد(. 1722اکبر )قنبری، معصومه، و صفری سنجانی، علی

 .44-64(، 7)11 ،پایدار تولید و خاک مدیریت نشریه. گلخانه زمینی درسیب رشد و ارکردک بر پتابارور
https://doi.org/10.22069/EJSMS.2022.18870.2015 

های محرک رشد گیاه بر افزایش عملکرد و برخی از چها و قارثیر باکتریأ(. بررسی ت1262نعیم، امیرحسین، و اطرشی، محمود )

-71(، 12)7، نشریه تولید و فراوری محصولات زراعی و باغی .(.Solanum tuberosum L) زمینیپارامترهای رشدی سه رقم سیب
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Abstract 
 

In order to investigate the effects of different Pseudomonas bacterial strains, including fluorescens, Chloraphis and 

Putida strains, on the morpho-physiological characteristics and performance of Sante variety potato under drought stress 

in the Jiroft region, an experimental study was conducted in the form of a split-plot design with a randomized complete 

block design with three replications for two years, 2019–2020 and 2020–2021. The main factor of the experiment 

consisted of three levels of drought stress (40, 65, and 90 mm of evaporation from the evaporation class A pan), while 

the sub-factor included four levels of Pseudomonas bacterial strains (control, strain T12 (Pseudomonas fluorescens 

RO7), strain T13 (Pseudomonas putida RO3) and strain T17 (Pseudomonas chlororaphis RO1). The results showed 

that the applied drought stress treatments had no effect on the chlorophyll a content. The use of Pseudomonas bacteria 

strains increased the content of chlorophyll b and total chlorophyll (a+b). The carotenoid content of leaves at 90 

evaporation from the Class A pan with the application of bacteria strain T17 showed the lowest amount compared to the 

treatment without bacteria and strains T12 and T13. Application of bacteria strain T13 showed the highest superoxide 

dismutase (SOD) enzyme activity at different drought stress levels. There was no significant difference in peroxidase 

enzyme activity between different Pseudomonas bacterial strains and the treatment without bacterial application at 

various drought stress levels. The highest catalase enzyme activity in the leaves was observed in the application of 

Pseudomonas bacterial strains T12 and T17. The application of Pseudomonas bacterial strains led to a significant 

increase in shoot dry weight, tuber dry weight, and total tuber weight in potato plants compared to the treatment without 

bacterial application at all drought stress levels.  
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