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 مبسوط چکیده
در گیاهان و بهبود  آبیکمکاهش صدمات ناشی از تنش  منظوربه گیاه های محرک رشداستفاده از کودهای زیستی همانند باکتری مقدمه و هدف:

این  لذا .باشدی میآبکمضروری برای کنترل تنش  اقداماتخشک از در مناطق خشک و نیمه رشد گیاهبردن میزان  لایجه بافیزیولوژیکی و در نت خصوصیات
های بلوط در نونهال صفات فیزیولوژیک برخی برهای محرک رشد گیاه آبی و تلقیح باکتریتنش کممختلف  سطوحهمزمان تحقیق با هدف بررسی تأثیر 

 .گرفتانجام ایرانی 
، های بلوط ایرانینونهالصفات فیزیولوژیک  برخی از و سطوح مختلف آبیاری بر گیاه های محرک رشدیباکترتأثیر منظور بررسی به ها:مواد و روش

درصد آبیاری  80اری )اجرا شد. فاکتور اصـلی شـامل سه سطح آبیتحقیقاتی دانشگاه یزد  در گلخانه تکـرار پنجتصادفی با  زمایشی در قالب طرح پایه کاملاًآ
عنوان شاهد و محرک رشد گیاه )عدم تلقیح باکتریایی به سطح کاربرد باکتری شش درصد آبیاری کامل( و فاکتور فرعـی در 40و  60عنوان شاهد، کامل به

 بود. سویه( چهار)ترکیب  BMixو  Bacillus anthracis ،B. licheniformis ،Stenotrophomonas maltophilia ،B. cereus هـایتلقیح بذر با بـاکتری
. دار بودصفات مورد مطالعه معنی یها بر تمامنشان داد که تأثیر سطوح تنش کمبود آب، تیمارهای باکتریایی و اثر متقابل آن تجزیه واریانس نتایج ها:یافته
درصد میزان پرولین، فنل کل و  ،یابد. در مقابلمیآبی کاهش سطوح کمش ا افزایکل بکلروفیل و   a ،bنشان داد که میزان کلروفیل هامقایسه میانگین نتایج

 یدئآلددیمیزان تجمع مالونیافت. نسبت به نمونه شاهد افزایش  داریطور معنیبه تحت تنش های بلوط ایرانینونهالدر  های آزادمهارکنندگی رادیکال
(MDA) به نمونه شاهد داشت ولی داری نسبت افزایش معنی آبیتنش کمدهد نیز با افزایش ا نشان میکه میزان تخریب و پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی ر

لیپیدهای غشاء بر پراکسیداسیون  خشکیآثار منفی  باکتریدهد میزان تجمع آن کاهش یافت که این نشان می خشکیبه تیمارهای  هاباکتریکردن با اضافه
 . به شرایط تنش شده است هانونهالمقاومت ترتیب باعث افزایش را کم کرده و بدین

  ، کلروفیل کل و کاهش میزان مالونa، bکلروفیل میزان  ( باعث افزایشBMix، تیمار باکتری )از بـین تیمارهـای باکتریـاییکلی طوربه گیری:نتیجه
 آبی شدند. تحت تنش شدید کم های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکالباعث افزایش میزان پرولین، فنل کل و  Bacillus anthracisید و تیمار باکتری ئآلددی

 
 کود زیستی های زاگرس،جنگلتنش آبی،  بلوط، های ریزوسفری،باکتری: های کلیدیواژه

 
 مقدمه

های محیطی است و ترین تنشخشکی یکی از شایع  
پراکنش گیاهان در سراسر دنیا تا حدود زیادی متأثر از میزان 

از بین عوامل محیطی کلی طوربه .باشدمی دسترسقابل  آب
 عامل اصلی کاهش )بعد از شوری( زا، خشکی دومینتنش

حالتی از شرایط  آبیکم تنش(. 9)است  گیاهان عملکرد رشد و
 قابل دسترس در خاک آب در آن وضعیت که باشدمحیطی می

 ای است که موجبگونهبه و مناسبنا ،توزیعیا از نظر مقدار و 
 حداکثر تواندگیاه نمی و در نتیجه آن شودآسیب به گیاه می

های زاگرس با جنگل(. 10)عملکرد خود را داشته باشد 
های درصد از کل جنگل 40مساحت حدود پنج میلیون هکتار، 

رل بر کنت ترین تأثیربیش هااند. این جنگلبرگرفتهایران را در 
یش محتوای آب آب، افزاها از جمله در کاهش روانبارش

هوا  و تعدیل آب خاک، حفاظت از خاک در برابر فرسایش آبی،
های بلوط گونه (.52دارند ) را اجتماعی -و تعادل اقتصادی

(.Quercus sppدر بیشتر نقاط زاگرس به ) صورت غالب
کننده توان گفت جنس بلوط مشخصحضور دارند و می

 Q. brantiiی )ها است. بلوط ایرانسیمای ظاهری این جنگل

var. persicaزاگرس گونه  و جنوبی های مرکزی( در قسمت
خشکیدگی درختان بلوط  .(29)دهد غالب را تشکیل می

های زاگرس از جمله تر جنگلموسوم به زوال بلوط در بیش
روند صعودی استان ایلام در چند سال اخیر  های بلوطجنگل
غیرزیستی  یزاترین عوامل تنشخشکی از مهم است. داشته

و  (5)مؤثر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی است 
های عاملی محدودکننده برای زندگی گیاهان در اکوسیستم

تنش خشکی اثر (. 24) شودمحسوب می خشکخشک و نیمه
فیزیولوژیکی و بیولوژیکی متنوعی را در گیاه ایجاد کرده و 

 ندهای بیوشیمیاییفرآیانجام تواند منجر به ممانعت از می
سیون عناصر غذایی لامهم نظیر فتوسنتز، تنفس و اسیمی بسیار
 تغییراتیایجاد تنش خشکی، با  صورت بروزگیاهان در  شود.

جمله افزایش پرولین از خود فیزیولوژیک رفتارهایدر برخی از 
 .دهندتنش محیطی واکنش نشان میبه این 

 ز طریق بهبود وضعیتهایی که بتوانند اامروزه معرفی نهاده
 کممقاومت به تنش  سطح در گیاه سبب ارتقایفیزیولوژیکی 

های روش .باشدمی یهای پژوهششوند، از جمله ضرورت یآب
 گیاه های محرک رشدجمله استفاده از باکتریاز بیولوژیک و

از طریق بهبود رشد  تواندکه میرند تری دااولویت بیش
کاربرد  .جنگلی گردد ایهموجب غنای اکوسیستم درختان
 علاوه بر ایجاد مقاومت تواندمی گیاه محرک رشدهای باکتری

ارتقاء  ،غذایی فراهمی عناصرزیستافزایش  به تنش خشکی،

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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کننده ترشح مواد تحریکزنی بذور، و جوانه 1مانیتوان زنده
(، 34)د نمفید واقع شوها نهال مراحل اولیه رشد رشد و تسریع

های زیستی برای تولید نهال سالم و کی از تکنیکیکلی طوربه
یافته، مهندسی تخریب جنگلی هایرویشگاه ترمیمقوی برای 

جنگلی  درختان هاینونهال بذور یا ریشه نهال است که در آن
های ریباکت. شوندریزوسفری تلقیح می هایبا باکتری

هستند  هاییباکتری (PGPR2)ریزوسفری محرک رشد گیاه 
 PGPRs باشد.می ریزوسفر گیاهها آن 3شناختیبومیانه آش که

 تولید نیتروژن، زیستی تثبیت)مستقیم  طوربه توانندمی
رشد  آمینواسیدها و دیگر مواد محرک، رشدهای فیتوهورمون

ویژه آهن، به غذایی مختلفافزایش قابلیت جذب عناصرگیاه، 
های زیمآن تولید)مستقیم و یا غیر (برای گیاه مس و روی

 ایجاد زای گیاهی،بیماری هایقارچ کننده دیواره سلولیهضم
 های غیر زندهافزایش مقاومت گیاه به تنش ،در گیاه مقاومت

بهبود  موجب(  ACC-deaminaseاز طریق تولید آنزیم
های محیطی از در برابر تنش گیاه افزایش رشد سلامت و

علاوه ها بهاین باکتری (.35) شوند جمله خشکی در گیاهان
 موجب بهبود کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک 

،  Azotobacterهایجنس هایباکتری (.13) گردندمی
Azospirillum ،Pseudomonas و Bacillus جمله از 

 پژوهشیدر  (.23)باشند می های محرک رشد گیاهباکتری
های در بررسی کارایی سویه( 15فتحی و همکاران )

در تعدیل تنش خشکی روی پارامترهای رشدی و  سودوموناس
فیزیولوژی ارقام پسته به این نتیجه رسیدند که تنش خشکی 

زنی شده با های مایهسبب افزایش میزان پرولین هم در نهال
ا زنی شد بهای بدون مایههای باکتریایی و هم در نهالجدایه

تر شزنی شده بیهای مایهدر نهالاین تفاوت که این افزایش 
های رنگیزهچنین تنش خشکی موجب کاهش میزان مبود، ه
تر زنی شده کمگیاهان مایهگردید اما این کاهش در  گیاهی
تحقیقی در رابطه با تلقیح تاکنون که با توجه به ایناما بود. 

گونه روی  یآبکمتنش  شرایط تحت های محرک رشدباکتری
ی هااز گونه )جداسازی ریزوسفر روشبا این  بلوط ایرانی

و با بررسی این  توسط خود محقق( ایدرختی و درختچه
فنل کل، درصد  )پرولین، کلروفیل، صفات فیزیولوژیک

  در آلدئید(دیو مالون های آزادمهارکنندگی رادیکال

ن تحقیق با هدف نشده است، ای انجام زاگرسهای جنگل
تلقیح  وی آبکمتنش مختلف  سطوحهمزمان بررسی تأثیر 

 در صفات فیزیولوژیک این برهای محرک رشد گیاه باکتری
 .انجام شد های بلوط ایرانینونهال

 

 هامواد و روش
تحمل به گیری توان سازی، اندازهجداسازی، خالص

 ها جدایه یهای محرک رشد گیاهویژگیو  آبیکمتنش 
صورت تصادفی از خاک برداری بهنمونهدر این تحقیق،    

 تان بلوط ایرانی سالم، بلوط ایرانی نیمهریزوسفری درخ
((، 22خشکیده )تعیین خشکیدگی بر اساس معیار کابریک )

های سالم همراه بلوط در شهرستان ایلام که یکی از گونه
دافنه؛ ) های استان ثبت نشدهخشکیدگی آن در عرصه

Daphne mucronata) پسند ای خشکیگونه درختچه دو و
 و استبرق؛ Calligonum comosumاسکنبیل؛ )

Calotropis procera ( واقع در شهرستان دهلران، )از هر
نمونه خاک ریزوسفری( انجام  50نمونه خاک و جمعاً  10گونه 
از میان این  ، سپسجداسازی شد باکتری جدایه 300ابتدا شد. 

آبی برای انجام جدایه برتر مقاوم به تنش کم 100ها جدایه
ین توان تحریک رشد گیاه، انتخاب های مربوط به تعیآزمون

آزمون  بر اساس های برترجدایه انتخابغربالگری و شدند. 
ها به سطوح مختلف تنش خشکی میزان تحمل جدایه تعیین

های حاوی غلظت( NB) براثنوترینت در محیط کشت
و  -10، -5صفر، های آبی پتانسیل) PEG 6000مختلف 

 دآمیناز، توان تولید - ACCآنزیم(، توانایی تولید بار -15
IAA، کلسیم)تری کنندگی فسفات معدنی نامحلولتوان حل-

 هایجدایه( HCN)هیدروژن سیانید( و تولید  TCP،فسفات
علی و همکاران  ترتیب بر طبق روش پیشنهادیریزوسفری به

و ( 51اسپربر )(، 37) ، پتن و گلیک(38پنروز و گلیک ) (،2)
چهار جدایه  و در نهایت جام گرفتان (14دونت و همکاران )

 یابی ژن روش توالیولکولی بهانتخاب شدند و شناسایی م
ثبت  NCBI در سایت ( و7انجام شد ) 16S rRNA کنندهرمز

ها در های انجام شده برای این جدایهگردید؛ که نتایج آزمون
  ( آورده شده است.1جدول )

 

 های برترهای محرک رشد گیاهی جدایهی ویژگیآبی و برختوان تحمل به تنش کم  -1جدول 
Table 1. Ability to tolerate water-deficit stress and some plant growth-promoting properties of superior isolates 

 تیمار باکتری
 نام علمی و شماره

 ها دردسترسی باکتری
 NCBIسایت 

تحمل به 
 آبیکم
(bar) 

تولید آنزیم 
ACC-d 

 IAAتولید HCNولید ت
(1-lmg ) 

کلسیمحلالیت تری
 فسفات

B1 Bacillus anthracis strain St2 
(MW547514) 

856/0 + - 73/17 282/1 

B2 B. licheniformis strain Sk2 
(MW547525) 489/0 + - 45/11 - 

B3 
Stenotrophomonas maltophilia 

Strain Bs1 
(MW647657) 

16/0 - - 84/25 58/1 

B4 B. cereus strain St3 
(MW547529) 23/0 + - 93/42 57/1 

    - توانایی تولید: + و عدم تولید:
  

، های فیزیکیویژگی برخی از گیریو اندازه بردارینمونه
 هامورد استفاده در گلدان خاک و زیستی شیمیایی

خاک طبیعی عرصه  خاک مورد استفاده در این آزمایش از   
ایرانی )شهرستان لردگان در استان چهار  های بلوطجنگل

برداری متر نمونهسانتی 30محال و بختیاری( از عمق صفر تا 
شد. پس از هوا خشک کردن نمونه خاک و عبور از الک دو 

بافت  :های فیزیکی و شیمیایی آن شاملمتری، ویژگیمیلی
 مزرعهرفیت ظ ،(SP) های اشباع خاکخاک، درصد رطوبت

1- Vitality                                    2- Plant Growth Promoting Rhizobacteria                                               3- Nich 

 آرانی مصلح اصغر و علیخانی حسینعلی حیدری، مهدی خسروی، مهری
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(FC )پژمردگی دائم نقطه و (PWP ،)قابلیت هدایت الکتریکی 
گل اشباع،   pHآلی، ماده ،(ECe) عصاره اشباع خاک در

معادل، فسفر و پتاسیم  و منیزیم کلسیمنیتروژن کل، کربنات

و  (50) شدهای استاندارد تعیین اساس روشقابل دسترس بر 
 .شد( بیان 2جدول )نتایج آن در 

 

 هاگلداندر  استفادهی فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مورد هابرخی از ویژگی  -2جدول 
Table 2. Some physical, chemical and biological properties of soil used in pots 

جمعیت 
 باکتری

(CFU/g) 

 پتاسیم
(mg/kg) 

 فسفر
(mg/kg) 

نیتروژن 
 کل
(%) 

کربن 
 آلی

ماده 
 آلی
(%) 
 

کربنات 
 منیزیم
(%) 

کربنات 
 کلسیم
(%) 

EC 
(dS/m) 

PWP 
(%) 

FC 
(%) 

SP 
(%) pH بافت 

310  ×39/1 410 2/1 36/0 35/2 05/4 5/24 5/24 88/0 13 34 6/41 98/7 
لوم 
 رسی

 

 طرح و تیمارهای آزمایش

 هپای رحطو در قالب  (فاکتور )دوصورت فاکتوریل زمایش بهآ  
ور اول: تکرار انجام شد. فاکت پنج با( CRD1) تصادفی املاًک
)بدون  %80سطح شامل سهدر رطوبتی خاک تنش  مارهایتی

 عهمزررفیت ظ )تنش شدید( %40و  )تنش ملایم( %60تنش(، 
(W40, W60, W80 ؛) :ششباکتری در تیمار فاکتور دوم 

 کوبی با )بدون باکتری( و مایه B0 سطح شامل
( BMix)که  (BMix( و )B1( ،)B2( ،)B3( ،)B4های )جدایه

 ( بود. B4 و B1،B2  ،B3های )ترکیبی از باکتری
 ضدعفونی سطحی و جوانه زنی بذرهای بلوط ایرانی 

رستان از رویشگاه منطقه دالاب شهبذرهای بلوط ایرانی    
 وسازی اندازه جدابذرهای سالم و همآوری شدند. ایلام جمع

دت سه مسپس به ور وغوطه %70 ثانیه در اتانول 30به مدت 
با رها بذ نهایتدر و تیمار %5/0یم سددر هیپوکلریت دقیقه

ای (. بر47) سرم فیزیولوژیک استریل شش بار شستشو شدند
سطحی شده از ظروف دار کردن بذرهای ضدعفونی جوانه
ده استفابار مصرف حاوی کاغذ صافی در شرایط استریل یک

  20بذر ضدعفونی شده و  25در هر ظرف تعداد گردید، 
 دارهاضافه و ظروف برای جواناستریل  لیتر آب مقطرمیلی

ری سلسیوس گرماگذادرجه  25 ژرمیناتور با دمایشدن در 
 (.41) شد نظر گرفتهچه درزنی خروج ریشهمعیار جوانهشدند. 

 های برتر محرک رشد تهیه زادمایه باکتری
تر محیط لیمیلی 100لیتری حاوی میلی 250مایر ظروف ارلن  

( Co121دقیقه با  30) وآماده و توسط اتوکلا NBکشت 
 استریل شد. ظروف حاوی محیط کشت استریل هر کدام با

 مدت یکهتلقیح و ب یافتهرشد از کلنی باکتری تازه 2یک حلقه
 دقیقهدور در  120ی هفته بر روی شیکر با سرعت دوران

 15ار گرماگذاری شد. برای تهیه تیمار مخلوط باکتری، مقد
ری باکت یکسان از هر نمونهعیت سوسپانسیون با جم لیترمیلی
ر ل به یکدیگیبرداشت و درون ظرف ارلن استریافته رشد

پس از رشد کافی باکتری درون محیط  اضافه گردید.
با  فارلند جمعیت باکتریش مکبا استفاده از رو ، NBکشت

 معیتبا در نظر گرفتن ج)مقداری سرم فیزیولوژیک استریل 
 تنظیم CFU/ml 910× 5 حددر  (اولیه سوسپانسیون باکتری

 (.31) شد
و اعمال  دار شده در گلدانجوانه بذرهایکاشت 
 ی آزمایشیتیمارها

رح ططبق و کشت  دار شدهبذر جوانه یکدرون هر گلدان    
ن هر لیتر از سوسپانسیومیلی پنجهر گلدان با  ،آزمایشی

ری تلقیح و آبیا( CFU/ml 910× 5باکتری با جمعیت یکسان )
ت صوربه مزرعهظرفیت  %80ا با آب مقطر در حد هگلدان

 قیحتل . دو ماه پس از کشت بذرهایوزنی و روزانه انجام شد
تی رطوب شدن تیمار تنشبرگییافته در گلدان و در حالت چند

 طبق طرح آزمایشی بهدرصد ظرفیت مزرعه نیز  40و  60
ا و ت با استفاده از ترازوی دیجیتال اعمال شد صورت وزنی

(. 58) تادامه یاف صورت روزانههب )شش ماه( هانهالاشت برد
 حقیقاتیت ها در گلخانهچنین در طول دوره آزمایش، گلدانهم

 ،گرادنتیسا درجه 18 کمینه و 30 دمای بیشینهبا  یزددانشگاه 
 .ندنگهداری شد درصد، 20 حداقل و 50 نسبی رطوبت بیشینه
بلوط  هایهالننوصفات فیزیولوژیکی  برخی گیریاندازه
 ایرانی

 و در هنگام ماه( 6) بعد از اتمام دوره تنش منظور،برای این   
خی از و بر نهال انتخاب شد 3از هر تیمار  هابرداشت نهال

 ز روشار پرولین امقداز جمله ها خصوصیات فیزیولوژیکی آن
  a ،bشامل کلروفیل ، محتوای کلروفیل(8بیتس و همکاران )

 به یدئدآلدیمقدار مالون ،(6روش آرنون ) از و کلروفیل کل
 هیث و عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپید غشاء طبق روش

 با استفاده از معرف  کل(، مقدار فنل 18پاکر )
 در و (57از روش وودیلو و همکاران ) و سیوکالتیو-فولین
مک کبههای آزاد مهارکنندگی رادیکالدرصد  تعیین نهایت

ران ساها و همکاروش ( بهDPPHرازیل )هیدپیکریلفنیلدی
  مورد سنجش قرار گرفت.( 45)

 هاآنالیز آماری داده
ا و هودن دادهبها با توجه به نرمالتحلیل دادهوبرای تجزیه   

ح ها برای بررسی اثر تنش خشکی و تلقیهمگنی واریانس
 جزیههای بلوط ایرانی از روش تباکتری بر خصوصیات نهال

تحلیل  ها ازو برای مقایسه میانگین (GLMطرفه )دوواریانس 
افزار نرم ا ازهای دانکن استفاده شد. برای تجزیه دادهچند دامنه

 .شداستفاده  SPSS 23آماری 
 

 نتایج و بحث

 سطوح تنش کم نشان داد که اثر هاداده واریانستجزیهنتایج   
مقدار ا بر هچنین اثر متقابل آنتیمارهای باکتریایی و هم ،آبی

(.3دار بود )جدول مورد بررسی معنی فیزیولوژیکتمامی صفات 
  

 
1- Complete Randomized Design                                                                                                                                            2- Loop  
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 گیری شده آبی بر برخی صفات فیزیولوژیک اندازهاثر اصلی و متقابل تیمارهای باکتری و تنش کم)میانگین مربعات( تجزیه واریانس  -3 جدول
 در گونه بلوط ایرانی             

 Table 3. Analysis of variance (mean squares) the main and interaction effect of bacterial treatments and water-deficit  
                stress on some physiological traits measured in oak (Quercus brantii) 

مهارکنندگی درصد  فنل کل پرولین کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  درجه آزادی منابع تغییرات
 آلدئیددیمالون های آزادرادیکال

 083/0** 258/359** 055/0** 36/5512** 962/182** 946/4** 837/128** 5 باکتری
 020/2** 73/1025** 664/0** 041/25785** 544/368** 959/13** 852/240** 2 آبیتنش کم

 104/0** 477/195** 026/0** 018/579** 408/62** 309/4** 254/37** 10 تنش× باکتری
 016/0 67/35 008/0 815/149 898/10 37/1 626/6 36 خطا

 84/3 97/2 47/1 10 6/3 67/4 51/3 - ضریب تغییرات )%(
 باشددار بودن در سطح احتمال یک درصد مینشانه معنی :**
 

 آبیسطوح مختلف تنش کم تحتسی های باکتری بر صفات فیزیولوژیک مورد برراثر گونه هایمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Comparison of the mean effects of bacterial species on the studied physiological traits under different levels  
               of water-deficit stress 

 
 پرولینمقدار 

که با افزایش نشان داد  (4)جدول  هامقایسه میانگین نتایج   
های بلوط افزایش یافت، آبی مقدار پرولین در نونهالتنش کم

 طور مقدار پرولین به %40آبی که در تنش کمطوریبه
داری به بیش از صد درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی

درصد  53/72هم مقدار پرولین  %60آبی یافت. در تنش کم
نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت ولی این تفاوت نسبت به 

در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار دار نبود. تیمار شاهد معنی
 ( باعث افزایش B1ظرفیت مزرعه، فقط سویه باکتری )

نسبت به تیمار  پرولیندار بیش از صد درصدی مقدار معنی
 شاهد شد ولی سایر تیمارهای باکتری اختلاف آماری 

نیز  %60آبی داری با تیمار شاهد نداشتند. در تنش کممعنی
دست آمد و سویه باکتری رفیت مزرعه بهنتایج مشابه تیمار ظ

(B1باعث افزایش معنی ) دار بیش از صد درصدی مقدار
نیز  %40آبی نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کم پرولین

 32/67دار ( باعث افزایش معنیB1فقط سویه باکتری )
چنین نسبت به تیمار شاهد شد، هم پرولیندرصدی مقدار 

نیز باعث افزایش مقدار پرولین  (BMix( و )B4تیمارهای )
پس  دار نبود.نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این تفاوت معنی

خصوص در به آبیکمرسد در شرایط تنش نظر مینابراین بهب
بلوط ایرانی  هاینهالنومقدار پرولین در ( B1)حضور باکتری 

اثرات منفی تنش  به تحمل یا سازشعنوان یک مکانیسم به
رابطه با افزایش پرولین ظرات متفاوتی درن .است افتهی افزایش

 است که  هدر برگ در شرایط تنش خشکی ذکر گردید
ها در این شرایط و افزایش ترین آن را تجزیه پروتئینمهم

های مرتبط با سنتز پرولین در شرایط تنش فعالیت آنزیم
تنش خشکی  (. در تحقیقی مشابه43)د انخشکی بیان نموده

در (. 15) شد ارقام پستهبه افزایش غلظت پرولین در  منجر
اسمزی، حذف  پرولین در حفظ پتانسیل شرایط تنش خشکی،

(، ROS) پذیرواکنش اکسیژن هایگونه آزاد هایرادیکال

 آلدئیددیمالون
)μmol g-1( 

 مهارکنندگی
 های آزادرادیکال

(%) 

 فنل کل
(mg g-1) 

 پرولین
(mg g-1) 

 کلروفیل کل
(mg g-1) 

 b کلروفیل

(mg g-1) 

 a کلروفیل
(mg g-1) 

تیمار 
 باکتری

 آبیتنش کم
)%( 

ab9/4±20/9 ab40/9±17/26 d -b42/4±22/9   cd32/9±2/00   f40/9±7/93  de22/4±26/2 f62/4±02/94 B0  

bc91/4±2/9  a60/4±07/70    a42/4±60/9 a42/20±40/900 de62/9±30/20 d-b42/9±70/3 de22/9±22/24 B1  

bc49/4±30/9   ab29/3±06/20  ab47/4±72/9   d13/0±00/60 e-b01/9±0/20 d-b49/9±99/0 d-b49/2±16/23 B2  

a92/4±63/9   ab29/4±32/27 cd43/4±06/9 d1/0±7/62 e90/4±40/23  d-b99/4±07/0 e46/4±03/90 B3 04 
c42/4±3/9   ab49/4±27/74 c-a47/4±73/9 bc21/9±30/942 f63/4±1/92 e43/4±03/9 f71/4±22/99 B4  

d46/4±40/9   b76/0±02/24 de42/4±02/9  cd92/9±22/10 d-b23/2±60/21 ab22/4±76/2 d-b2/9±20/20 Bmix  

d42/4±40/9   ab92/9±70/22 ef49/4±27/9 ef22/2±00/04 f22/4±92/96  e-c90/4±90/3 f46/4±69/93 B0  

 de49/4±9  b26/2±01/24   f42/4±20/9   b9±22/996 e-b03/4±0/26 d-b02/4±61/0 e-c22/4±20/22 B1  

h -f40/4±69/4    ab23/2±32/74  cd42/4±06/9 g-e69/3±01/32 b03/2±42/32 ab91/4±21/2 c-a00/9±04/27 B2  

h -e43/4±67/4   ab3/9±69/23    f49/4±92/9 g-e92/0±12/26 de40/9±09/20 d-b62/4±27/0 de00/9±90/24 B3 74 
d47/4±49/9  ab46/9±09/74  de41/4±09/9 g-e96/9±76/39   e-c10/9±30/22 d-b73/4±20/0 de39/9±31/24 B4  

g-d46/4±02/4 ab41/4±01/22   f49/4±91/9 fg71/4±09/91    ab41/4±62/33 ab32/9±61/2 ab41/4±16/26 Bmix  

h-e4±66/4   c71/2±13/20 f42/4±96/9 fg69/0±76/23 e-b20/2±42/21 bc29/4±23/2 d-b47/2±09/23 B0  

 g42/4±79/4    ab27/4±22 ef42/4±21/9 e92/0±47/01 a22/4±21/30   a92/4±72/6 a9/4±26/34 B1  

   h42/4±7/4  ab29/4±00/27 f40/4±22/9 fg92/9±77/29 e-b20/2±99/20 d-b22/4±67/0 d-b67/9±03/23 B2  

f-d43/4±13/4   b76/0±23/01   f42/4±2/9  g21/9±00/94 e-b40/3±67/26 d-b17/4±6/0 e-b40/2±24/23 B3 04 
de40/4±17/4   b20/2±47/22   f47/4±90/9  fg26/4±07/23      b07/2±13/39  ab22/4±10/2 c-a3/2±43/27 B4  

f  -d43/4±13/4   c0/3±20/22 f43/4±23/9   fg10/4±09/96    bc17/2±22/39 d-b73/4±30/0 c-a33/2±20/27 Bmix  

 .دار ندارندباشند تفاوت معنیهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه میدر هر ستون، میانگین
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 ،سلولی نقش دارد pH ها و تنظیمماکرومولکول حفاظت
عنوان منبع همچنین برای گیاهان تحت تنش شدید، پرولین به

ند و تحمل گیاه در برابر تنش کروژن و کربن نیز عمل مینیت
های بنابراین افزایش پرولین در سلول(. 4) دهدرا افزایش می

گیاه یک مکانیسم دفاعی برای کاهش یا در امان بودن 
کوبی گیاهان مایه(. 40) گیاهان از اثرات منفی تنش است

ین در اغلب موارد باعث افزایش پرول  PGPRsتحت تنش با
مقابل تنش در د. بنابراین مقاومت گیاهانشوگیاهان می

کوبی نهایت رشد و عملکرد گیاهان مایهافزایش یافته و در
هورمون اکسین  .یابدها نیز بهبود میشده با این باکتری

نقش ها از باکتریتوسط  شده اسید( تولیداستیک -3-)ایندول
ر است. این مستقیم در افزایش رشد اعم از ریشه برخوردا

لحاظ قوی بر رشد ریشه و ساختار آن به هورمون، اثرات
منجر به های فرعی داشته که گسترش تعداد و طول ریشه

هم  نیتروژنشده و  نژنیتروجمله مغذی ازافزایش جذب مواد 
 .به پرولین تبدیل شود نیتروژنتواند از طریق متابولیسم می

که در صورتشود بدینپرولین با متابولیسم نیتروژن ساخته می
در ادامه با  به آمونیاک تبدیل و نیترات به نیتریت و سپس گیاه

 (. بر12شود )به آمینواسیدها تبدیل می گلوتامین و گلوتامات
با تثبیت نیتروژن  گیاه های محرک رشداساس، باکتری این
کنند و باعث افزایش پرولین در  کمک رونداینتوانند بهمی

 باکتریسویه دهند که گذشته نشان می مطالعات گیاه شوند.
(B1) Bacillus anthracis باشدکننده نیتروژن میتثبیت 
توان به را می نهال بلوطبنابراین افزایش پرولین در  (،33)

 Bacillusسویه باکترینیتروژن توسط  مقدار افزایش

anthracis  ( 1 جدول)نسبت داد که طبق  نهال بلوطدر
میناز و دآ-ACC آنزیم، اسیداستیکایندول یی تولیدتوانادارای 
  باشد.های نامحلول معدنی میفسفات انحلال

 aمقدار کلروفیل 
 aمقدار کلروفیل آبی کمنتایج نشان داد که با افزایش تنش    
 %40آبی که در تنش کمطوریکاهش یافت، به هانونهالدر 

رصد نسبت به د 43/54داری طور معنیبه aمقدار کلروفیل 
مقدار هم  %60آبی در تنش کمتیمار شاهد کاهش یافت. 

درصد نسبت به تیمار  41/42داری طور معنیبه aکلروفیل 
 تیمار در سطوح aمقدار کلروفیل ولی شاهد کاهش یافت 

داری درصد با هم اختلاف آماری معنی 60و  40آبی تنش کم
، مزرعهر ظرفیت تلقیح باکتریایی، در تیما فاکتورنداشت. در 

درصدی  29دار ( باعث افزایش معنیB1فقط سویه باکتری )
نسبت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیمارهای  aکلروفیل مقدار 

 داری با تیمار شاهد نداشتند. در تنش کماختلاف آماری معنی
دار تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش معنی %60آبی 

ترین ار شاهد شدند که بیشنسبت به تیم a کلروفیلمقدار 
( بود که BMixمقدار این صفت مربوط به تیمار باکتری )

 aکلروفیل درصدی مقدار صد دار بیش از باعث افزایش معنی
نیز تمامی  %40آبی نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کم
نسبت به  aکلروفیل تیمارهای باکتری باعث افزایش مقدار 

در سویه  aکلروفیل فزایش مقدار تیمار شاهد شدند ولی این ا
ترین دار نبود. بیش( نسبت به تیمار شاهد معنیB4باکتری )

( بود که BMixمقدار این صفت مربوط به تیمار باکتری )

دار بیش از صد درصدی مقدار شاخص باعث افزایش معنی
 (.4)جدول نسبت به تیمار شاهد شد  aکلروفیل 

 b کلروفیلمقدار 
 bمقدار کلروفیل آبی د که با افزایش تنش کمنتایج نشان دا  

آبی که در تنش کمطوریهای بلوط کاهش یافت، بهدر نونهال
درصد نسبت  41/47داری طور معنیبه bمقدار کلروفیل  40%

مقدار هم  %60آبی به تیمار شاهد کاهش یافت. در تنش کم
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش  79/34به  bکلروفیل 

دار نبود، لی این کاهش نسبت به تیمار شاهد معنییافت و
و  40آبی در سطوح تیمار تنش کم bمقدار کلروفیل همچنین 

داری نداشت. در فاکتور درصد با هم اختلاف آماری معنی 60
تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، فقط سویه باکتری 

(B1باعث افزایش معنی ) فیل کلرودرصدی مقدار  55/44دار
b  نسبت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیمارهای باکتری

 داری با تیمار شاهد نداشتند. در تنش کماختلاف آماری معنی
تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش مقدار  %60آبی

نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این تفاوت فقط در  bکلروفیل 
دار بود ی( نسبت به تیمار شاهد معنBMix( و )B2تیمارهای )

( BMixترین مقدار این صفت مربوط به تیمار باکتری )و بیش
 bکلروفیل درصدی مقدار  75دار بود که باعث افزایش معنی

نیز تمامی  %40آبی نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کم
( باعث B4تیمارهای باکتری )به استثنای سویه باکتری 

هد شدند که نسبت به تیمار شا bکلروفیل افزایش مقدار 
( BMixترین مقدار این صفت مربوط به تیمار باکتری )بیش

دار بیش از صد درصدی مقدار بود که باعث افزایش معنی
نسبت به تیمار شاهد شد، البته کاهش مقدار  bکلروفیل 
( نسبت به تیمار شاهد B4در سویه باکتری ) bکلروفیل 

  (.4)جدول دار نبود معنی
 مقدار کلروفیل کل

مقدار کلروفیل آبی نتایج نشان داد که با افزایش تنش کم  
 که در تنش کمطوریهای بلوط کاهش یافت، بهنونهال کل

درصد  18/53داری طور معنیبهمقدار کلروفیل کل  %40آبی 
هم  %60آبی نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. در تنش کم

ه تیمار درصد نسبت ب 41داری طور معنیبه مقدار کلروفیل کل
در سطوح تیمار  مقدار کلروفیل کلشاهد کاهش یافت ولی 

داری درصد با هم اختلاف آماری معنی 60و  40آبی تنش کم
نداشت. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، 

 8/31دار ( باعث افزایش معنیB1فقط سویه باکتری )
شد ولی نسبت به تیمار شاهد  کلروفیل کلدرصدی مقدار 

داری با تیمار سایر تیمارهای باکتری اختلاف آماری معنی
تمامی تیمارهای باکتری  %60آبی شاهد نداشتند. در تنش کم

نسبت به تیمار  کلروفیل کلدار مقدار باعث افزایش معنی
ترین مقدار این صفت مربوط به تیمار شاهد شدند که بیش

 13/97ار د( بود که باعث افزایش معنیBMixباکتری )
نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش  کلروفیل کلدرصدی مقدار 

تمامی تیمارهای باکتری )به استثنای سویه  %40آبی کم
نهال  کلروفیل کلدار مقدار ( باعث افزایش معنیB4باکتری 

ترین مقدار این صفت نسبت به تیمار شاهد شدند که بیش
 افزایش  ( بود که باعثBMixمربوط به تیمار باکتری )
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نسبت به  کلروفیل کلدار بیش از صد درصدی مقدار معنی
در سویه  کلروفیل کلتیمار شاهد شد، البته کاهش مقدار 

)جدول دار نبود ( نیز نسبت به تیمار شاهد معنیB4باکتری )
ساز ودر مسیر سوخت ختلالدلیل ایجاد اهخشکی ب تنش (.4

 پذیرواکنش یژناکس هایسلولی و تولید مواد سمی و گونه
های آزاد و ساختمانی دیدن بسیاری از مولکولآسیب باعث

 هست نیز بلاهایی مانند کلروپغشاء اندامک شود.سلول می
نهایت باعث کاهش میزان بیند و دریب میآس  ROSوسیله

که کاهش  رسدنظـر میبـه شود.گیاهان می گکلروفیل بر
لت افزایش تولید عمیزان کلروفیل در اثر تنش خشکی به

هـای آزاد های اکسیژن باشد کـه ایـن رادیکـالرادیکال
نتیجـه تجزیـه ایـن  باعـث پراکسیداسـیون لیپیـدها و در

دیگر از عوامل کاهش  (. یکی48) شـوندرنگیـزه مـی
کننده کیناز )آنزیم کاتالیزم گلوتامیلها، رقابت آنزیکلروفیل

از )اولین آنزیم مسیر بیوسنتز لیگپرولین( و آنزیم گلوتامات
کلروفیل( در شرایط تنش خشکی است که باعث شده تا 

نتیجه  در تر به مصرف پرولین برسد وساز گلوتامات، بیشپیش
چنین هم (.42) شودمواجه  کلروفیل با محدودیت بیوسنتز

ل کاهش سطوح کلروفی(، 48،21طبق نظر بعضی از محققین )
افزایش فعالیت آنزیم ند بهتوادر گیاهان تحت تنش می

همانند کننده کلروفیل )کلروفیلاز(، مربوط باشد. تخریب
کاهش میزان کلروفیل کل در نتیجه کاهش پژوهش حاضر 

در آبی نش کمتحت شرایط تb  وa  مقدار هر دو کلروفیل
نتایج  اساسبر ولی .(49) گزارش شده است درختان زیتون

در   PGPRsوبی گیاهان باکها، در اغلب موارد مایهپژوهش
 شرایط تنش و بدون تنش، این صفت در گیاهان افزایش یافت

های مختلف باعث زیرا این ریزموجودات با مکانیسم( 55،28)
 هایها در گیاهان شده و شاخصکاهش اثرات منفی تنش

 پژوهشگران .(1) بخشندگیاهان را بهبود می کمی و کیفی
های فتوسنتزی در تیمارهای هرنگیز که افزایش گزارش نمودند

دلیل جذب فسفر و منیزیم توسط توان بهتلقیحی را می
 شدن و بیرونرها کههای محرک رشد نسبت داد، چراباکتری

 وسیله فسفر تنظیم به ها از کلروپلاستفسفاتآمدن تریوز
چنین عنصر منیزیم نیز جزء هسته مرکزی و هم شودمی

میزان سبزینگی برگ توسط این  باشد در نتیجهکلروفیل می
های با توانایی انحلال (. باکتری25یابد )عناصر افزایش می

را فسفر  یتتنها حلالتولید ترکیبات اسیدی نه فسفات با
دهند، بلکه باعث افزایش جذب آهن و منیزیم که افزایش می

شوند از عناصر ضروری برای ساخت کلروفیل است نیز می
 فزایش میزان کلروفیل در حضور توان امی(، پس 19)

مورد مطالعه در این تحقیق را  گیاه های محرک رشدباکتری
های انجام شده عنصر طبق بررسی به این مورد نسبت داد.

ها، آمینه و آنزیم علاوه بر شرکت در ساختار اسیدهاینیتروژن 
دهنده حلقه تتراپیرول کلروفیل یکی از عناصر اصلی تشکیل

سو سبب افزایش این عنصر در گیاه از یک علاوه. بهباشدمی
 افزایش میزان آمونیوم و از سوی دیگر سبب افزایش 

سنتتاز دخیل در تولید سنتتاز و گلوتامین تهای گلوتاماآنزیم
 گرددمی در گیاه افزایش میزان آن کلروفیل شده و باعث

های محرک رشد با تثبیت بنابراین استفاده از باکتری (،36)

ی را های فتوسنتز، میزان رنگیزه(BMixجدایه ) یتروژن هوان
در . دهدداری افزایش میمعنی طوربه در مقایسه با تیمار شاهد

ها در افزایش در محتویات کلروفیل برگ دیگرگزارشی 
فعالیت ، بههای باکتری محرک رشدجدایهگیاهان تیمار شده با 

و  تلین تنشیتبع کاهش سطح ابه ودآمیناز -ACCآنزیم 
اکسین نیز  (.53) نسبت داده شد کاهش خسارت به کلروفیل

کند نقش قابل توجهی در افزایش محتوای کلروفیل ایفا می
ترین افزایش در بیش (BMix) (. در پژوهش حاضر، جدایه16)

علت را باعث شده که کل کلروفیل و   a ،bمیزان کلروفیل
های چندگانه گیتوان به ویژاصلی این اثرات مثبت را می

 .نسبت داد (1جدول ) هامحرک رشدی این سویه
 کل مقدار فنل

آبی میزان فنل کل در نتایج نشان داد که با افزایش تنش کم  
آبی که در تنش کمطوریهای بلوط افزایش یافت، بهنونهال

درصد نسبت به  91/29داری طور معنیمقدار فنل کل به 40%
هم مقدار فنل  %60آبی در تنش کم تیمار شاهد افزایش یافت.

 کل افزایش یافت ولی این تفاوت نسبت به تیمار شاهد 
دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت معنی

 کدام از تیمارهای باکتری اختلاف آماری مزرعه، هیچ
فقط  %60آبی داری با شاهد خود نداشتند. در تنش کممعنی

درصدی  67/16دار ( باعث افزایش معنیB2) سویه باکتری
چنین سویه مقدار فنل کل نسبت به تیمار شاهد شد، هم

( نیز باعث افزایش مقدار فنل کل نسبت به تیمار B4باکتری )
های دار نبود، سایر جدایهشاهد شد ولی این تفاوت معنی

داری با تیمار شاهد نداشتند. در باکتری اختلاف آماری معنی
( باعث افزایش B1فقط سویه باکتری ) %40ی آبتنش کم

نسبت به تیمار شاهد  فنل کلدرصدی مقدار  1/17دار معنی
( نیز باعث افزایش مقدار B4( و )B2چنین تیمارهای )شد، هم

دار فنل کل نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این تفاوت معنی
تغییر در مقدار غلظت ترکیبات فنلی از جمله  (.4 )جدولنبود 

برای بلوط  درختانکه بیوشیمیایی است  هایسازگاری
 (. 54)دهند آبی از خود بروز میمقاومت در برابر کم

گونه تنش در  داده است که هر های انجام شده نشانبررسی
ترکیبات فنلی  ،دهدمقدار ترکیبات فنلی را افزایش می گیاه

 ای ثانویه هستند که طی مسیر فنیلهگیاهان از متابولیت
 دلیل دارا بودن خاصیت شوند و بهتولید می پروپانوئید

 های فعالاکسیدانی نقش مهمی در از بین بردن گونهآنتی
افزایش  (.26) دارند اکسیدازفنلکمک آنزیم پلیبه کسیژنا

 نقش  دلیلاحتمالاً بهترکیبات فنلی در اثر تنش خشکی، 
 شده  تولید های آزادها در برابر رادیکالاکسیدانی آنآنتی
 Pinus ponderosa های گونةتحقیقی روی نهال .باشدمی

 یا کنترل اری معمولآبیشان داد که ترکیبات فنلی در شرایط ن
تر ها تحت تنش قرارگرفته بودند، کمکه نهالبه زمانی نسبت

 Bacillus anthracisدر این تحقیق سویه باکتری  (.56) شد
یزان فنل کل تحت شرایط دار متوانست باعث افزایش معنی

توان به مثبت را می اثرعلت اصلی این  آبی شودتنش کم
های چندگانه محرک رشدی این سویه نسبت داد که ویژگی

گر در یک باکتری بیان IAA وجود .آمده است( 1جدول )در 
باشد میبخشی مناسب جهت مقاومت در برابر تنش در گیاه اثر

 آرانی مصلح اصغر و علیخانی حسینعلی حیدری، مهدی خسروی، مهری



 71..... ............................................................................................................................ 1401بهار و تابستان  /19های ایران سال دهم/ شماره شناسی جنگلبوم

های ایزوله درصد باکتری 80که  است تخمین زده شده (.11)
 هستند. مشخص شده IAA شده از ریزوسفر قادر به تولید

  و هورمون اکسین برهم فنل کل میزان است که بین
 بهاحتمالاً  توان نتیجه گرفتکه می هایی وجود داردکنش
منجر به   Bacillus anthracisباکتری دلیل سویه همین

که جاییآنز(. ا39) شودمی های بلوطنونهالدر  فنلافزایش 
پروپانوئید کل از طریق مسیر فنیل فنلاز جمله ترکیبات فنلی 

لیاز آنزیم کلیدی این آمونیاآلانینشود و آنزیم فنیلساخته می
توان تجمع این مواد را مربوط مسیر متابولیکی مهم است می

 گیاه های محرک رشدبه القای این آنزیم توسط باکتری
 (.39،30دانست )

 های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکالمقدار 

درصد  مقدار آبینتایج نشان داد که با افزایش تنش کم  
 به، افزایش یافت هانونهال های آزادمهارکنندگی رادیکال

مقدار درصد مهارکنندگی  %40آبی که در تنش کمطوری
داری به بیش از صد درصد طور معنیبه های آزادرادیکال
هم  %60آبی به تیمار شاهد افزایش یافت. در تنش کمنسبت 

داری طور معنیبه های آزادمقدار درصد مهارکنندگی رادیکال
مقدار درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت ولی  46/92

در سطوح تیمار تنش  های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکال
داری درصد با هم اختلاف آماری معنی 60و  40آبی کم

نداشت. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، 
( BMixتمامی تیمارهای باکتری )به استثنای تیمار باکتری 

های درصد مهارکنندگی رادیکالدار مقدار باعث افزایش معنی
ترین مقدار نسبت به تیمار شاهد شدند که بیشها نونهال آزاد

ود که باعث افزایش ( بB2این صفت مربوط به سویه باکتری )
 درصد مهارکنندگی درصدی مقدار  61/96دار معنی

نسبت به تیمار شاهد شد، البته کاهش مقدار  های آزادرادیکال
در تیمار باکتری  های آزادمهارکنندگی رادیکالدرصد 

(BMixنیز نسبت به تیمار شاهد معنی ) .در تنش کمدار نبود 
داری ا تفاوت آماری معنیهکدام از جدایههیچ %40و  %60آبی 

در شرایط تنش  (.4نسبت به شاهد خود نداشتند )جدول 
 تواند بهاکسیدان میهای آنتیخشکی افزایش فعالیت آنزیم

حیط سلول و های آزاد اکسیژن در معلت تولید رادیکال
ل در لاهیدروژن باشد که باعث اختافزایش میزان پراکسید

سیستم ضداکسیداتیو را و شود اعمال فیزیولوژیک سلول می
اکسیدانی در گیاه زیاد فعالیت آنتی چقدرهر  (.44) کندفعال می

های آزاد اکسیژن که در اثر تنش تولید باشد آسیب رادیکال
اکسیدانی و های آنتیآنزیم (.27) تر خواهد شدشود کممی

اکسیژن  فعال هایآوری و احیای گونهترکیبات فنلی با جمع
-تبدیل )از جمله 

2O  2بهO2H  و سپسO2H از اکسیداسیون ) 
حیاتی سلول جلوگیری کرده و مانع بروز های زیستی مولکول

 های گیاه سلولو و یا تخفیف اثرات آن در تنش اکسیداتی
  هایفعالیت آنزیمدر پژوهشی مشابه (. 17)شوند می

اکسیدان، با افزایش شدت تنش خشکی در برگ و ریشه آنتی
 های تحریکباکتریوریز .(49) یتون افزایش یافتدرختان ز

 کننده رشد گیاهان با ترکیباتی که در شرایط تنش تولید 
  از تجمع آبسزیک اکسیدانسیتوکنین و آنتیجمله ازکنند می

 

 اکسیژن ل فعا هایاسید ممانعت و موجب تخریب گونه
و از این طریق سبب بهبود رشد گیاه تحت شرایط  گردندمی

است که همانند نتایج ذکر لازم به (.3شوند )شکی میخ
 ( در بررسی اثر باکتری46صالحی و همکاران )تحقیق حاضر 

amyloliquefaciens 1732 Bacillus  دریافتند که باکتری
 نداشت.  های آزادمهارکنندگی رادیکالداری بر روی اثر معنی

 آلدئیددیمقدار مالون
 دیمقدار مالونآبی فزایش تنش کمنتایج نشان داد که با ا   

آبی که در تنش کمطوریبهافزایش یافت،  هانونهالدر  آلدئید
درصد  100داری طور معنیبه آلدئیددیمقدار مالون 40%

هم  %60آبی در تنش کم نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت.
درصد نسبت به  35داری طور معنیبه آلدئیددیمقدار مالون

در تنش تلقیح باکتریایی،  فاکتوردر شاهد افزایش یافت. تیمار 
 ( باعث کاهشB3( و )B2های باکتری )، جدایه%60آبی کم

در  و شاهد خود شدند نسبت به آلدئیددیمالونمقدار  دارمعنی
( باعث BMix( و )B4های باکتری )جدایه %40آبی تنش کم

ود شاهد خنسبت به  آلدئیددیمالونمقدار  دارمعنی کاهش
ا پذیر بواکنش اکسیژن هایگونه(. 4 جدول) شدند

 شدنشکسته غشاهای سلولی باعث پراکسیداسیون لیپیدهای

گلیسرول و اسیدهای چرب شده که پیوندهای بین مولکول 
 چههر شود کهتولید می یدئآلددیدنبال آن بیومارکر مالونبه

 ت آسیب دهنده شدمیزان آن در گیاه افزایش یابد نشان
 ی هاجهت مقابله با گونه تنش خشکی است.جمله ها ازتنش

 ،و تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی پذیرواکنش اکسیژن
کردن گیاه با استفاده از سیستم دفاع آنزیمی باعث جاروب

. همانند نتایج پژوهش حاضر، شودمی اکسیژن فعال هایگونه
ر دو جمعیت بلوط ایرانی، د آلدئیددیمقدار مالون در تحقیقی
که با وجود این (.20افزایش یافت ) خشکیتنش تحت تأثیر 

در اثر تنش  های بلوطنونهال اکسیدانی درفعالیت سیستم آنتی
دلیل افزایش میزان  رسدنظر میخشکی افزایش یافت، به

 اکسیدانآنتی هایآنزیم نبودن فعالیتآلدئید کافیدیمالون
های و حذف رادیکال لیپیدهاراکسیداسیون جهت جلوگیری از پ
در   MDA پایین بودن میزان بیومارکر .آزاد تولید شده باشد

ها از این باکتری دلیل استفادهبه هام باکتریأتیمار مصرف تو
در  هانونهالسازوکارهای مختلف جهت بهبود رشد و تحمل 

ده دهناحتمالاً این نتیجه نشانباشد. می آبیکمشرایط تنش 
از طریق  اثر تنش خشکی را هااین مطلب است که باکتری
اکسیدان، های آنتیغیر از آنزیممکانیسم دفاعی دیگری به

جلوگیری کرده  MDA  رفتن حجمبالادهند که از کاهش می
کسیداسیون لیپیدها از سوی دیگر علت کاهش پرا (.44) است

اسید تولید کاستیایندولتوان در نتیجه عملکرد در گیاه را می
 بردن از بین در (1 ها )جدولشده توسط این جدایه

رود این که احتمال می، اکسیژن دانستفعال هایرادیکال
  های پالایندهروی فعالیت آنزیم هورمون با تأثیر بر

های های آزاد موجب کاهش در محتوای رادیکالرادیکال
فعالیت  هیدروژن گردیده است و ازاکسید و پراکسیدسوپر

لیپوکسیژناز و تجزیه اسیدهای چرب غشاء جلوگیری کرده 
   (.32) است
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 گیری کلینتیجه
 هاینهالنوآبی در نتایج تحقیق آشکار کرد که تنش کم      

و  و کلروفیل کل a ،bکلروفیل باعث کاهش  بلوط ایرانی
 شد، اما تلقیحمورد مطالعه  افزایش دیگر صفات فیزیولوژیک

 شرایط تنشحتی در  گیاه ی محرک رشدهااکتریریشه با ب
رشد و ای در باعث بهبود قابل ملاحظهتواند آبی شدید میمک

در شرایط تنش آبی )و نیز بدون تنش  هااین نهالعملکرد 
، تیمار باکتری اییاز بین تیمارهای باکتریکلی طوربه .شودآبی( 

(BMix باعث افزایش میزان ) کلروفیلa، bکل و  ، کلروفیل
 تیمار باکتریید و ئآلددیکاهش میزان مالون

Bacillus anthracis  باعث افزایش میزان پرولین، فنل کل
 تحت تنش شدید  های آزاددرصد مهارکنندگی رادیکالو 

عنوان یک ها بهآن از این رو، استفاده از آبی شدند.کم
این  تواند برای تلقیح نهالصرفه میبهمقرون و مفید استراتژی

نظر قرار گیرد. ها مدگونه با اهداف تولید نهال در نهالستان
در مناطق  های طبیعیعرصهتواند در چنین تحقیقی می

خشک کشور انجام شود تا در صورت حصول خشک و نیمه
کار نتایج مساعد، کاشت آن در شرایط طبیعی رویشگاه به

وی رر ب که عوامـل اکولوژیکیکه جاییآناز گرفته شود.
گـذارد در تـأثیر مـیایرانی بلوط  هاینونهال فیزیولوژی

شود، پس های مختلف، متفاوت ظاهر میهـا و مکانسـال
در  هااین باکتریتر رفتار ها برای درک جامعتکرار آزمایش

  .شودتوصیه می آبیشرایط تنش کم
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The use of biofertilizers such as plant growth-promoting bacteria 
to reduce damage caused by water-deficit stress in plants and improve physiological factors and 
thus increase plant growth in arid and semi-arid regions is an essential management to control 
water-deficit stress. Therefore, this study was conducted to investigate the simultaneous effect 
of different levels of water-deficit stress and inoculation of plant growth-promoting bacteria on 
some physiological traits of Brant's Oak )Quercus brantii L.) seedlings. 
Material and Methods: In order to investigate the effect of plant growth-promoting bacteria 
and different levels of irrigation on some physiological traits of oak) Quercus brantii L.) 
seedlings, an experiment was conducted in a complete randomized design with five replications 
in the research greenhouse of Yazd University. The main factor was three irrigation levels (80 
% of full irrigation as control, 60 and 40 % of full irrigation) and the sub-factor was six levels of 
plant growth promoting bacteria (no inoculation as control and seed inoculation with Bacillus 
anthracis, B. licheniformis, Stenotrophomonas maltophilia, B. cereus and BMix (combination 
of 4 strains().  
Results: The results of analysis of variance showed a significant effect of water deficit stress 
levels, bacterial treatments and their interaction on all studied traits. The results of comparison 
of means showed that the amount of chlorophyll a, b and total chlorophyll decreases with 
increasing levels of water-deficit. In contrast, the amount of proline, total phenol and percentage 
of free radical scavenging in oak seedlings under stress increased significantly compared to the 
control sample. The accumulation of malondialdehyde (MDA) that shows the rate of 
degradation and peroxidation of membrane lipids were significantly increased by water-deficit 
treatments, while application of PGPRs caused reduction in malondialdehyde content. These 
results showed that PGPRs can reduce negative effects on lipids peroxidation and thus increases 
the resistance of seedlings to water-deficit stress conditions. 
Conclusion: In general, among the bacterial treatments, (BMix) bacterial treatment increased 
chlorophyll a and b, total chlorophyll and decreased malondialdehyde and Bacillus anthracis 
bacterial treatment increased proline, total phenol and percentage of free radical scavenging 
under water-deficit severe stress.  
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