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   چکیده

 در( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی تنش به تحمل بررسی منظوربه پژوهش این

 قالب در فاکتوریل اسپلیت صورتبه آزمایش. شد اجرا کرج واحد اسلامی آزاد دانشگاه تحقیقاتی هگلخان در 1392-93 زراعی سال

 مرحله در آبیاری کم) خشکی تنش و مطلوب آبیاری سطح دو شامل اصلی کرت. بود تکرار سه در تصادفی کامل های بلوک پایه طرح

 Azotobacter با بذر تلقیح( 1  سطج چهار در PGPR های کتریبا شامل فرعی های کرت و( کامل رسیدگی پایان تا افشانی گرده

chroococcum  ،2 )با بذر تلقیح Azospirillum lipoferum ،3 )باکتری دوهر همزمان مصرفAzotobacter + Azospirillum  4و )

 اکسیدانتی آنتی آنزیم فعالیت شامل آزمایش صفات. بود مرودشت و سیروان شامل گندم رقم دو و( شاهد) باکتری کاربرد عدم

 نتایج. بودند a+b و a، b کلروفیل میزان( MDA) آلدهید دی مالون بیوشیمیایی بیومارکر فعالیت ،(SOD) دیسموتاز سوپراکسید

 آنزیم فعالیت میزان. بود( P≤01/0) دار معنی شده مطالعه صفات کلیه بر باکتری و رقم آبیاری، تیمارهای ساده اثر داد، نشان آزمایش

 با ترتیببه مرودشت و سیروان رقم. بود( نرمال) کامل آبیاری تیمار از بالاتر خشکی تنش تیمار در( SOD) دیسموتاز اکسید سوپر

 مرودشت رقم با مقایسه در سیروان رقم. دادند نشان را تریکم و تربیش SOD آنزیم فعالیت میزان پروتئین گرم بر واحد 7/2 و 6/3

 ،255/3 با ترتیببه a+b و a، b کلروفیل محتوی و ترکم( بافت تازه وزن گرم بر گرممیلی424/27)  MDA مارکربیو فعالیت میزان از

 از سیروان رقم با مقایسه در مروردشت رقم مقابل، در. بود برخوردار تریبیش( بافت تازه وزن گرم بر گرممیلی) 811/4 و 578/1

 330/1 ،747/2 با ترتیببه a+b و a، b کلروفیل محتوی و تربیش( بافت تازه وزن گرم رب گرممیلی 752/31) MDA  بیومارکر میزان

 . بود برخوردار تریکم( بافت تازه وزن گرم بر گرممیلی) 032/4 و

 .کلروفیل و آلدهیددیمالون بیومارکر دیسموتاز، سوپراکسید آنزیمکلیدی: های  واژه
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 22                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

 مقدمه

درصد از کالری مورد نیاز انسان را  55درصد پروتئین و  45در دنیا است که بالغ بر گندم یکی از محصولات استراتژیك 

(. خشکی و تنش ناشی از آن از جمله عوامل مهمی است که تولیدات 1378کند )نورمحمدی و همکاران،  تأمین می

کشور ایران با متوسط  دهد. کشاورزی را در ایران با محدودیت روبرو ساخته و بازده استفاده از مناطق خشك را کاهش می

های واقع در شمال کشور که در مجاورت دریای خزر قرار  برخی استان یمتر به استثنامیلی 220بارندگی سالانه حدود 

ویژه هها گیاه زراعی گندم با خطر جدی تنش خشکی ب   مناطق خشك دنیا محسوب شده و در اغلب استان ءاند، جز گرفته

(، گروهی از PGPRهای بهبود دهنده رشد گیاه ) ریزوباکتری(. Ehdaie, 1995واجه می باشد )دهی مپس از مرحله گل

 Kloepper andهای گیاه را آلوده کرده و رشد گیاه را افزایش دهند )طور فعال ریشههها هستند که قادرند بباکتری

Schroth, 1978)های  عنوان باکتریبه و سودوموناس مهای ازوتوباکتر، آزوسپیریلو های جنس . در این بین باکتریPGPR 

تری شده اخیرا به نقش ریزجانداران در سازگاری گیاهان نسبت به تنش خشکی توجه بیش ای برخوردارند. از اهمیت ویژه

( جهت افزایش تحمل گیاه PGPRزی محرک رشد گیاه ) های آزاد (. این راهبرد یعنی استفاده از باکتریEast, 2013است )

 ,.Kim et alهای غیرزنده از جمله تنش خشکی نه تنها آسان، بلکه کم هزینه و اقتصادی نیز است ) در برابر تنش زراعی

2013،and Wagner, 1999  ;Timmusk Yang et al., 2009 .)گیاه با ریزجانداران خاک شرایط خوبی را  برهمکنش

در بالابردن و بهبود  PGPRهای  (. توانایی باکتریVerma et al., 2016سازد ) برای گیاه در برابر تنش کم آبی فراهم می

( گزارش 1999) Wagnerو  Timmuskها در افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی اولین بار توسط رشد گیاه و نقش آن

دهی و ایمنی گیاه باعث فعال شدن سامانه القای تحمل علاوه بر افزایش قدرت محصول PGPRهای  باکتری شده است.

(ISR)1 در برابر تنش ( های غیرزنده نظیر تنش خشکی و شوری در گیاه می شودYang et al., 2009.) Timmusk  

های مسئول در تنش  باعث القای ژن PGPR، باکتریوم 2برداریبیان داشتند که در سطوح نسخه Wagner  (1999)و

های حل کننده فسفر علاوه بر  باکتریشود.  و به دنبال آن افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش خشکی می 3خشکی

افزایش جذب فسفر در گیاه زراعی ذرت توانستند رشد گیاه را بهبود بخشیده و باعث افزایش تحمل ذرت در برابر تنش 

 PGPRهای  ( نیز نشان دادند باکتری2011و همکاران ) Vardharajula(. Ehteshami et al., 2009خشکی شوند )

منظور کنترل تنش ه( در تحقیقی ب2013و همکاران ) Kasim شوند. ش خشکی در گیاه ذرت میتحمل به تن یباعث القا

ای میزان آسیب  طور قابل ملاحظهههای محرک رشد دریافتند که تلقیح باکتریایی ب خشکی در گندم با استفاده از باکتری

                                                           
1
 Induced systemic tolerance, ISR. 

2
 Transcriptional level. 

3
 Drought-responsive gene. 
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های محرک رشد از طریق  باکتری ها نیز اشاره داشتند کهحاصل از تنش خشکی را در گیاه گندم کاهش داد. آن

 .شوند صورت مستقیم و غیر مستقیم باعث افزایش تحمل گیاه گندم در برابر تنش خشکی میههای متعددی چه ب سازوکار

( در HSP17.8و APX1، SAMS1تنش خشکی نظیر ) مسئولهای  القاء بیان ژن یها مکانیزمکه ها نیز بیان داشتند آن

 (.Kasim et al., 2013می شود ) 4گلوتاتیون ریداکس-های چرخه آسکوربیت یش فعالیت آنزیمهای گندم باعث افزا برگ

های فیزیولوژیکی و  های مایکوریزا پتانسیل بالا و خوبی جهت تعدیل و تنظیم پاسخ و قارچ PGPRهای  باکتری

تحت شرایط سخت و متنوع بیوشیمیایی گیاه در برابر تنش خشکی داشته و به همین خاطر باعث افزایش بقای گیاه 

و ترشح  5با تولید بیوفیلم PGPRهای  (. باکتریRedman et al., 2011; Marasco et al., 2012شوند ) محیطی می

اثر مثبتی بر   8های شوک گرمایی و پروتئین 7اسمزی  های و نیز تحریك گیاه به تولید حفاظت کننده 6ها اگزوپلی ساکارید

( تولید شده توسط EPSها ) (. اگزوپلی ساکاریدGrover et al., 2010نش خشکی دارند )سازگاری و تحمل گیاه به ت

ای از فضای خارج سلولی  و بخش عمده (Verma et al., 2016ریزجانداران، جزء فعال ماده آلی خاک را تشکیل داده )

وظایف  ها EPS(. Flemming, 2001 and Wingenderگیرند ) درصد( را در بر می 95تا  40جرم باکتری )دامنه ای بین 

، تشکیل بیوفیلم، تشکیل اجتماع میکروبی، افزایش تعامل بین گیاه و ریزجاندارن و 9حیاتی در حفاظت نظیر جذب سطحی

محرک رشد گیاه  یها ها تولید شده توسط باکتری (. اگزوپلی ساکاریدVerma et al., 2016کنند ) ایفاء می 10زیست پالایی

( با بهبود ساختمان و ذرات خاک، باعث تحمل بهتر گیاه به تنش خشکی می شود Azospirillum)نظیر آزوسپریلوم 

(Verma et al., 2016.) های  برخی از نژادهای باکتریPGPR سازی  با رها( ترکیبات آلی فرارVOCs) 11
صورت هب 

زیستی و مقاومت در برابر های غیر تنش، بالا رفتن تحمل گیاه در برابر زیست تودهمستقیم یا غیر مستقیم باعث افزایش 

با  Pa2سویه   Pseudomonas aeruginosaنظیر PGPRبرخی نژادهای  (.Liu and Zhang, 2015شوند ) ها می بیماری

ها را جهت حفظ محتوی رطوبت خاک و افزایش تحمل گیاه در برابر تنش خشکی،  تولید اگزوپلی ساکریدها، توانایی باکتری

استیك اسید که جزء اصلی  نظیر 12(. بعضی ترکیبات آلی فرار باکتریاییNaseem and Bano, 2014) دهند افزایش می

(. بنابراین این امکان وجود Chen et al., 2015قادر به القاء تشکیل بیوفیلم در خاک هستند ) باشد اگزوپلی ساکریدها می

                                                           
4
 Ascorbate–glutathione redox cycle. 

5
 Biofilm. 

6
 Exopolysaccharides. 

7
 Osmoprotectors. 

8
 Heat shock proteins. 

9
 Surface attachment. 

10
 Bioremediation. 

11
 Volatile Organic Compounds, VOCs. 

12
 Bacterial VOCs. 
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 24                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

کریدها، تحمل گیاه را در برابر تنش خشکی افزایش با تولید اگزوپلی سا VOCsحاوی  PGPRهای  دارد که برخی باکتری

تواند  خشکی اثر فیزیولوژیکی و بیولوژیکی متنوعی را در گیاه ایجاد کرده و می تنش (.Liu and Zhang, 2015) دهند

 های بیوشیمیایی مهمی نظیر فتوسنتز، تنفس و اسیمیلاسیون عناصر غذایی گیاهی شود. برخی منجر به ممانعت از فرآیند

کنند که  را تحریك می 13های محیطی نظیر خشکی، شوری و غیره، تنش اکسیداتیو های ناشی از تنش گیاهان بر اثر آسیب

˙اکسید )های سوپر( نظیر رادیکالROS) 14گرهای اکسیژن واکنش این منجر به تولید و انباشته شدن گونه
O̅2 ،)

˙های هیدروکسیل ) رادیکال
OH( اکسیژن یکتایی ،)˙

O پ( و( راکسید هیدروژنH2O2،) شود )میPrice and Henry, 

;1989 Smirnoff, 1993 .)15اکسیژن فعال های گونه (AOS) شوند قادرند ترکیبات آلی سلولی تولید می تنش که در طی

 ییبیوشیمیا را تخریب کنند. بیومارکرهای (DNAیك )نظیر نوکلئهای  ها و اسید ها، پروتینها، لیپید نظیر کربوهیدرات

ترتیب حاصل به (OH-dG-2-8) 18گوآنوزیناکسیدیهیدروکسی( و دیD-T) 17تیروزین(، دیMDA) 16اآلدهیددیمالون

 19هرچه میزان این نشانگرهای زیستی .هستند در گیاهیك ناشی از تنش اکسیداتیو نوکلئهای  و اسید  ینئ، پروتلیپید تجزیه

مقابله با  برای. گیاهان (Chen et al., 2000تنش است )ناشی از اثر تخریبی در گیاه افزایش یابد نشان دهنده بالا بودن 

 ,Larson) هستندسیستم دفاع آنتی اکسیدانتی از نوع آنزیمی دارای  ،(AOSهای فعال اکسیژن ) گونهاین هجوم 

1988،Price and Henry, 1989  ،Smirnoff, 1993.) 20سید دیسموتازآنزیم سوپراکهای آنتی اکسیدانتی نظیر  آنزیم 

(SODکاتالاز ،)21 (CATگلوتاتیون پراکسیداز ،)22 (GPXپروکسیداز ،)23 (POXگلوتاتیون ردکتاز ،)24 (GR ،) آسکوربیك

های زنده و  های گیاهی را در برابر دامنه وسیعی از تنش ( قادرند سلولGSTترانسفراز )-S( و گلوتاتیون APXپروکسیداز )

های اکسیداسیون  طی واکنشتنش را در گیاه این ( حاصل از AOSهای اکسیژن فعال ) و رادیکال غیر زنده محافظت کرده

 Gill( احیاء کنند )O2( و اکسیژن )H2Oو آنها را به مولکول های آب )کرده  25جاروباز بین برده یا به اصطلاح و احیاء 

and Tuteja, 2010; Agarwal and Pandey, 2004 های آنتی  لیت آنزیم(. در شرایط تنش خشکی میزان فعا

 Cakmakci et) یابد ( افزایش میAOSهای اکسیژن فعال ) جهت مقابله با گونه APXو SOD ،POD،  CATاکسیدانتی 

                                                           
13

  Oxidative stress. 
14

  Reactive Oxygen Species. 
15

  Active Oxygen Species. 
16

  Malondialdehyde. 
17

  8-hydroxy-2-deoxyguaosine (8-2-OH-DG). 
18

  Oxygen Species. 
19

  Phytoindicators. 
20

  Superoxide dismutase. 
21

  Catalase. 
22

  Glutathion proxidase. 
23

  Proxidase. 
24

  Glutathion redoctase. 
25

  Scavenging. 
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al., 2009 ;Patel and Hemantaranjan, 2012  ) دیمقدار بیومارکر مالون( آلدهیدMDA و پرواکسید هیدروژن )

(H2O2ب )ها در شرایط تنش دوی آنفته و سطوح بالای هرکار رگیاه در برابر تنش به گرهای فیزیولوژیکیعنوان نشانه

 های اکسیدانتی فعالیت آنزیممیزان  (.Erdogan et al., 2016)باشد خشکی شدید، نشان دهنده ایجاد تنش اکسیداتیو می

تحمل گیاهان زراعی در ت ارزیابی درجه هنشانگرهای گیاهی مفید ج MDAو مقدار بیومارکر CAT و SOD ، POD نظیر

های القاء کننده تحمل به تنش خشکی نیز می توانند از  PGPR(. Zhang et al., 2011باشد ) برابر تنش خشکی می

ها باعث افزایش تحمل گیاه  اکسیدانی در سطح فعالیت آنزیمی و افزایش تجمع متابولیتهای آنتیطریق بالابردن پاسخ

( نتیجه گرفتند که بوته های 2016و همکاران ) Erdogan(. Chakraborty et al., 2013گندم به تنش خشکی شوند )

( بالاتری APXو  SOD ،CAT ،GR ،PODاکسیدانتی )های محرک رشد گیاه از فعالیت آنزیم آنتی تلقیح شده با باکتری

و  Islam( آنها پایین بود. H2O2( و پراکسید هیدروژن )MDAآلدهید )دیمیزان بیومارکر مالون در مقابلو  برخوردار بودند

های محرک رشد گیاه بر تحمل گیاه ماش به تنش شوری از طریق تنظیم دفاع آنتی  باکتری اثر( با بررسی 2016همکاران )

های تلقیح  در مقایسه با بوتهPGPR های  های تلقیح شده با باکتری اکسیدانتی نتیجه گرفتند که تحت شرایط تنش، بوته

و  MDAبالاتر و مقدار بیومارکر CAT و  SOD ،PODاکسیدانتی های آنتی کلروفیل، مقدار فعالیت آنزیم از میزان نشده

گونه  اثر( نیز نتایج مشابهی در ارتباط با 2015و همکاران ) Islam تری برخوردار بود.( کمH2O2پرواکسید هیدروژن )

Pseudomonas aeruginosa کسیداتیو ناشی از تنش فلز روی را گزارش کردند. روی تحمل گیاه گندم در برابر تنش ا

در  26گرهای اکسیژن واکنش های جاروب کننده گونه مشاهده شده است که بالا بودن میزان تجمع پرولین و بیان ژن آنزیم

های مختلف از جمله خشکی،  ها نسبت به تنشنقش مهمی در بالابردن تحمل آن PGPRهای  های تیمارشده با باکتری بوته

این پژوهش سعی شد با توجه به مباحث بالا در (. Gururani et al., 2013کند ) شوری و سمیت فلزات سنگین ایفاء می

(، فعالیت بیومارکر SODهای محرک رشد گیاه بر فعالیت آنزیم آنتی اکسیدانتی سوپراکسید دیسموتاز ) باکتری اثر

در دو رقم گندم نان تحت شرایط تنش خشکی و نرمال  a+bو  a ،b( میزان کلروفیل MDAآلدهید )دیبیوشیمیایی مالون

 مورد بررسی قرار گیرد.

 مواد و روش ها

های محرک  منظور بررسی بیومولکولی تحمل به تنش خشکی دو رقم گندم تلقیح شده با رایزوباکتریبه این تحقیق

آزمایش به  د اسلامی واحد کرج اجرا شد.در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه آزا 1392-93در سال زراعی  (PGPR)رشد گیاه 
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Gene expression of ROS-scavenging enzymes. 
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 26                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

در قالب طرح پایه بلوک  تر آبیاری از این طرح آماری استفاده شد()جهت مدیریت بهتر و دقیق صورت اسپلیت فاکتوریل

کرت اصلی شامل دو سطح آبیاری کامل و تنش خشکی )کم آبیاری در مرحله  تکرار اجرا شد.سه های کامل تصادفی در 

 مصرف، عدم مصرف باکتری )شاهد() PGPR باکتری، چهار سطح فرعیهای  کرتدر و بودند ( ان رشد گیاهتا پای دهیگل

دوی این ، مصرف هر28(of)سویه  آزوسپریلوم لیپوفروم باکتریمصرف تکی ، 27(12)سویه  ازتوباکتر کروکوکوم تکی

به ( متحملعنوان رقم هحساس( و رقم سیروان )ب عنوان رقمهو دو رقم گندم نان مرودشت )ب به عنوان فاکتور اول ها باکتری

اکسیدانتی سوپراکسید شامل فعالیت آنزیم آنتی صفات مورد مطالعهدر این پژوهش . عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شد

 خاک مورد بودند. a+bو  a ،b( میزان کلروفیل MDAآلدهید )دی(، فعالیت بیومارکر بیوشیمیایی مالونSODدیسموتاز )

بستر کاشت را برای تجزیه به آزمایشگاه خاک فرستاده شد.  متری عبور داده و یك نمونه از آنمیلی دومطالعه را از الك 

، کود خاک خشك لومی رسی گرمکیلو هشتمتر که حاوی  سانتی 20و قطر  40های پلاستیکی با ارتفاع  گلدان شامل

پیش کاشتی  نیتروژنکود  3/1کودهای شیمیایی فسفره و پتاسه و د.بودن 1:1:2حیوانی پوسیده و شن به ترتیب با نسبت 

براساس نوع تیمار  و سپس بذرها ها مخلوط کرده ( قبل ازکاشت با خاک گلدان1مورد نیاز را براساس آزمون خاک )جدول 

 بذر در هر گلدان کشت شدند.  30به تعداد 

 (خاک متری سانتی 0-30 برداری نمونه عمق) آزمایش محل خاک فیزیکی و شیمیایی مشخصات: 1 جدول

 

 10ر هر گلدان، عملیات تنك کردن صورت گرفت و تراکم نهایی به های موجود د پس از اطمینان از سبز شدن بوته

عملیات  .اضافه شد ها عدد بوته در هر گلدان رسید. کود سرک ازته در دو مرحله پنجه زنی و ساقه رفتن به خاک گلدان

( با توجه به GS69افشانی و باروری )مقیاس زادوکس آبیاری در هر دو تیمار آبیاری کامل و تنش خشکی تا مرحله گرده

آبیاری پس از مرحله  ،اما در تیمار تنش خشکی .مراحل رشد، وضعیت ظاهری گیاه و رطوبت موجود در خاک شبیه هم بود

GS69 30آبیاری )حجم آب آبیاری در این تیمار بر اساس صورت کمهتا پایان دوره رشد گیاه و رسیدگی کامل دانه ب 

صورت مکانیکی )وجین ههای هرز نیز ب مبارزه با علفکامل معین شد( اعمال شد.  درصد از کل آب مورد نیاز جهت آبیاری

صورت خالص )فرموله شده در موسسه تحقیقات هها ب های باکتری نواخت انجام گرفت. سویهزمان و یكصورت همدستی( به

جهت سنجش صورت گرفت.  بلافاصله پس از کاشت، آبیاریو  خاک و آب کرج( قبل از کاشت با بذور گندم تلقیح شد
                                                           
27

  Azotobacter chroococcum strain 12. 
28

  Azospirillum lipoferum strain of. 

 اسیدیته

(pH) 

 شوری

(EC) 

(Ds/m) 

 بافت

 خاک

 شن

(%) 

 رس

(%) 

 لای

(%) 

 مواد آلی

(%) 

 فسفر

 قابل جدب

(ppm) 

 پتاس

 قابل جدب

(ppm) 

 نیتروژن کل

(%) 

 08/0 23/320 11 6/0 20 24 56 لوم رسی شنی 2/1 04/7

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
5.

8.
31

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                             6 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.31.2.6
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-725-en.html


 27                    1395پاییز ، سی و یکم، شماره هشتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

خمیری دانه از هر گلدان چند نمونه برگ سبز )ترجیحا برگ پرجم( انتخاب و پس از -صفات آزمایشی، در مرحله شیری

سنجش  گیری صفات بیومولکولی به آزمایشگاه منتقل شدند.قرار گرفتن در مخازن ازت مایع و فریز شدن جهت اندازه

( انجام گردید. محلول واکنش شامل بافر تریس با غلظت 1979) Yoshikawaو  Minamiبراساس روش  SODفعالیت 

و  Triton X-100 درصد از 42/1، مقدار EDTA( از mMمول )میلی 1/0همراه  به   =2/8pH( با mMمول )میلی 50

( از mLلیتر )یلیم دو( بود که به mMمول )میلی 16از نیترو بلو تترازولیم و پیرگالول با غلظت  (mMمول )میلی 05/0

آزمایشگاه بعد از یك دقیقه  دمای( عصاره بافت گیاه اضافه شد و در µLمیکرولیتر  ) 100آین محلول برای انجام واکنش 

گیری شد. بر اساس منحنی استاندارد، مقدار فعالیت  ( با اسپکتروفتومتر اندازهnmنانومتر ) 520تغییر جذب نوری ان در 

و همکاران  Ohkawa( با روش MDAآلدئید )دیبیومارکر مالون ( مشخص گردید.SODاز )آنزیم سوپراکسید دیسموت

آلدئید دو برگ از گیاه استخراج و با آب مقطر شستشو داده شد، سپس دیگیری مالونارزیابی شد. جهت اندازه (1979)

لیتر محلول تری کلرو استیك میلی دوگرم بافت گیاهی )برگ یا ریشه(، به قطعات کوچك تقسیم و با هموژنایزر در  2/0

دقیقه سانتریفوژ و محلول روئی  15مدت هدور در دقیقه ب 12000درصد در مجاورت یخ هموژن گردید. سپس در  پنجاسید 

درصد  20استیك کلروباربیتوریك اسید و تریلیتر از محلول تیومیلی 5/0لیتر از این محلول با میلی 5/0برداشت شد. 

دور بر دقیقه  10000انکوبه( شد. سپس در شرایط سرد در خوابانده )دقیقه  25مدت هدرجه سانتی گراد ب 96 مخلوط و در

باربیتوریك اسید و گیری شد. از محلول تیومتر اندازهنانو 532گردید. جذب محلول روئی در  ژدقیقه سانتریفو پنجمدت هب

( با استفاده از منحنی MDA. مقدار بیومارکر مالون دی آلدئید )عنوان شاهد استفاده شددرصد به 20استیك کلروتری

  استاندارد تعیین گردید.

گرم برگ )ترجیحا برگ پرچم( از هر گلدان انتخاب و درون یك هاون  2/0ابتدا b و  a گیری کلروفیلجهت اندازه

ده فه گردید و آنقدر در هاون سایئدرصد اضا 100میلی لیتر استون  10چینی ریخته و به آن یك گرم سولفات منیزیم و 

الامکان باید ضمنا آزمایشگاه حتی .تا خمیری شل حاصل گردید. هاون مربوطه را در داخل ظرف آب و یخ قرار گرفت شد

 2500و در داخل سانتریفوژ با  تاریك باشد تا فعل و انفعالات شیمیایی به حداقل برسد. سپس خمیر شل حاصله را برداشته

هموژن  سی از این عصارهسی یكدقیقه قرار داده و سانتریفیوژ گردید، سپس مقدار  پنجقه و به مدت دور در دقی

( nmنانومتر ) 647های  های دستگاه اسپکتروفتومتر ریخته و در طول موجلیتر استن داخل سلمیلی نه)سوپرناتانت( را با 

، aهای زیر مقدار کلروفیل  جذب نور قرائت شد و از فرمولمیزان  b( برای کلروفیل nmنانومتر ) 663و  aبرای کلروفیل 

 ,.Porra et alدست آمد، ضمنا دستگاه قبل از آزمایش با استون خالص کالیبره گردید )هب a+bو کلروفیل  bکلروفیل 

;1989 Zhang, 1990.) 
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 28                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

Chl a (mg/L)= (12.25 × A663) – (2.79 × A647)  1رابطه                         :                                               

Chl b (mg/L)= (21.5 × A647) – (5.1 × A663)  2رابطه                                                          :                  

Chl a+b (mg/L)= (7.15 × A663) – (18.71 × A647)  3رابطه                           :                                          

ها به  ، و همچنین مقایسه میانگین16نسخه  SASآماری و تجزیه واریانس با استفاده از نرم افزار  های بهکلیه محاس

ترتیب از طریق نرم درصد انجام گرفت. تمامی نمودارها و جداول به پنجای دانکن در سطح احتمال روش آزمون چند دامنه

 ترسیم شدند. 2010نسخه  Wordو  Excelفزارهای ا

 نتایج و بحث

 آنزیم سوپراکسید دیسموتازفعالیت بر  PGPRهای  ، و باکتریرقمآبیاری،  تیمارهای، اثر ساده 2با توجه به نتایج جدول 

پروتئین( واحد بر گرم  239/4تیمار تنش خشکی )در  SOD فعالیت آنزیم، 3بر اساس جدول  .شد( P≤01/0معنی دار )

های  . این مسئله نشان دهنده افزایش میزان گونه(1 شکل) واحد بر گرم پروتئین( بود 086/2تر از تیمار آبیاری کامل )بیش

ها است فعال شدن سیستم دفاع آنتی اکسیدانتی جهت از بین بردن آن( تحت شرایط تنش خشکی و AOSفعال اکسیژن )

واحد بر گرم پروتئین نسبت به رقم مرودشت با  595/3، رقم سیروان با 3جدول اس بر اس (.1390)مشهدی اکبر بوجار، 

رقم  SODفعالیت آنزیم بودن  تر. بالا(2 شکل) برتر بود SODمقدار فعالیت آنزیم واحد بر گرم پروتئین از نظر  73/2

یداتیو ناشی از ن رقم در برابر تنش اکسگر توان دفاع آنتی اکسیدانتی آنزیمی بالای ایسیروان نسبت به رقم مرودشت نشان

و  11/4ترتیب با  بهPGPR های  باکتریو عدم مصرف  توامتیمار مصرف  ،3نتایج جدول  بر اساس .باشدتنش خشکی می

را به خود اختصاص دادند و تیمارهای مصرف  SODمیزان فعالیت آنزیم ترین واحد بر گرم پروتئین بالاترین و پایین 3/2

طورکلی نتایج آزمایش نشان هب. (5 شکل) ( قرار گرفتندbدو در یك گروه آماری مشترک )وباکتر و آزوسپیریلوم هرتکی ازوت

باعث شد  PGPRهای  باکتریها در مقایسه با تیمار عدم مصرف ویژه مصرف توام آنهب PGPRهای  رف باکتریداد که مص

در افزایش میزان  PGPR های باکتریگر اثرات مثبت د که این بیانگیاه گندم افزایش یاب SODتا میزان فعالیت آنزیم 

برهمکنش دوگانه ، 2به نتایج جدول  توجهبا  .ویژه تنش خشکی استههای محیطی ب تحمل گیاهان زراعی در برابر تنش

مصرف توام تشخیص داده شد. در شرایط تنش خشکی ( P≤01/0معنی دار )SOD باکتری و آبیاری بر میزان فعالیت آنزیم 

)واحد بر گرم پروتئین( بالاترین و  807/2و  737/5ترتیب با و عدم مصرف باکتری )شاهد( بهPGPR های  باکتری

طور کلی هم در شرایط نرمال و هم تنش هب (.3)جدول را به خود اختصاص دادند  SODمیزان فعالیت آنزیم ترین  پایین

در  SODشد. بالا بودن میزان فعالیت آنزیم SOD فعالیت آنزیم  انمیز یباعث ارتقا PGPRهای  خشکی مصرف باکتری
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 29                    1395پاییز ، سی و یکم، شماره هشتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

های مختلف جهت  سازوکارها از  این باکتری ها است.بین آنافزایی( گر اثر سینرژیستی )همباکتری بیان توام تیمار مصرف

 .   کنندمی استفاده شرایط تنش خشکی نسبت به تحمل گیاه  افزایش بهبود رشد و

 مطالعه مورد تیمارهای در آزمایش صفات واریانس تجزیه نتایج: 2 جدول

 

 مطالعه مورد تیمارهای مختلف سطوح در آزمایش صفات  میانگین مقایسه: 3 جدول

 میانگین مربعات

 منابع تغییرات

(SOV) 

 آزادی درجه

(df) 

سوپراکسید دیسموتاز 

(SOD) 

 مالون دی آلدهید

(MDA) 

 کلروفیل

(a) 

 کلروفیل

(b) 

 کلروفیل

(a+b) 

268/0 2 تکرار  ns 071/36   ns 463/0   ns 018/0   ns 776/0   ns 

625/55** 1 آبیاری  **287/646  **317/19  **786/3  **808/38  

2 050/0 (aاشتباه )  736/60  694/0  154/0  598/1  

984/8** 1 رقم  *770/224  **096/3  *735/0  **285/7  

106/0 1 رقم ×آبیاری   ns 140/36   ns 039/0   ns 016/0   ns 168/0   ns 

 3 باکتری
**794/6  **709/309  **316/4  **799/0  **437/9  

562/2** 3 باکتری× آبیاری  *653/119  063/0   ns 069/0   ns 336/0   ns 

331/0 3 باکتری× رقم   ns 320/23   ns 135/0   ns 033/0   ns 235/0   ns 

045/0 3 باکتری ×رقم ×آبیاری   ns 457/2   ns 024/0   ns 029/0   ns 059/0   ns 

343/0 24 اشتباه  787/35  357/0  093/0  668/0  

22/20 7 - (درصدرات )ریب تغییض  90/19  70/8  48/18  

ns    ، * هستند درصدپنج  و یك دار در سطح معنی اختلاف و دارمعنی  اختلافعدم  گربیان ترتیب: به**و. 

 تیمارهای آزمایشی

سوپراکسید 

 (SODدیسموتاز )

(U/g.protein) 

 مالون دی آلدهید

(MDA) 

(µg/g.Fw) 

 a کلروفیل

 (mg/g.Fw) 

 b  یلکلروف

 (mg/g.Fw) 

 a+b  کلروفیل

 (mg/g.Fw) 

 آبیاری
086/2 نرمال  b 919/25  b 635/3  a 735/1  a 320/5  a 

239/4 تنش  a 257/33  a 367/2  b 173/1  b 522/3  b 

 رقم
730/2 مرودشت  b 752/31  a 747/2  b 330/1  b 032/4  b 

595/3 سیروان  a 424/27  b 255/3  a 578/1  a 811/4  a 

300/2 عدم مصرف   c 945/35  a 383/2  c 164/1  c 480/3  c 

 باکتری
295/3 زوتوباکترمصرف ا  b 581/29  b 941/2  b 470/1  b 419/4  b 

947/2 مصرف آزوسپیریلوم  b 317/29  b 858/2  bc 393/1  bc 176/4  b 

106/4 توام مصرف   a 510/23  c 822/3  a 788/1  a 610/5  a 

 درصد پنج خطای احتمال سطح در دانکن روش به دارمعنی اختلاف دارای دارند، مشترک غیر حروف که هاییمیانگین ستون، هر در

.هستند 
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 30                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

و میزان بیومارکر  SODدیسموتاز اکسیدانتی سوپراکسیدمیزان فعالیت آنزیم آنتی ه کهنشان داد اتایج آزمایشنت

که این  ه( در تیمار تنش خشکی بیشتر از تیمار آبیاری نرمال )آبیاری کامل( بودMDAبیوشیمیایی مالون دی آلدهید )

)مشهدی اکبر  می باشد( در گیاه در شرایط تنش خشکی AOSاکسیژن )های فعال  گونه مقداردهنده بالا رفتن نشان

یکی از  SODاکسیدانتی سوپراکسید دیسموتاز نزیم آنتیآ (.;Jaleel et al., 2007a ،Mozafari, 2014، 1390بوجار، 

O2̅) اکسیدانتی است که با شناسایی رادیکال سوپراکسیدهای آنتی ترین آنزیممهم
و ( H2Oهای آب ) ( آنرا به مولکول.

 ( تجزیه می کند.O2اکسیژن )

ها را  های مختلف گیاهان در گلخانه و مزرعه وجود افزایش قابل توجهی در فعالیت این آنزیم آزمایشات متعدد در گونه 

 های ها نشود، تخریب که این دفاع موفق به از بین بردن رادیکالدر مقابله با تنش خشکی تایید کرده است. در صورتی

( )حاصل تخریب لیپیدها( و دی MDAپیدا کرده و محصولات تخریبی شامل مالون دی آلدهید ) اکسیداتیو توسعه

( )حاصل تخریب D-T) ( )حاصل تخریب اسیدهای نوکلئیك( و دی تیروزینOH-DG-2-8) گوانوزیناکسیدیهیدروکسی

های ( در بررسیSODسید دیسموتاز )(. افزایش فعالیت سوپراک1390ها( افزایش می یابند ) مشهدی اکبر بوجار،  پروتئین

Diaz ( بروی گیاه لوتوس ژاپنی2005و همکارن )  و بررسی هایJaleel ( و همکارانb2007 که اثرات خشکی بروی گیاه )

Aatharanthus roseus های بهبود دهنده  را مورد بررسی قرار داده اند نیز گزارش شده است. در تحقیق ما، باکتری

اکسیدانتی و افزایش کلروفیل باعث افزایش ویژه تیمار مصرف توام با تقویت سیستم دفاع آنزیم آنتیهب( PGPRرشد گیاه )

 های ای با عنوان تاثیر باکتری ( در مطالعه2014) Mozafariتحمل ارقام گندم نسبت به شرایط تنش خشکی شدند. 

PGPR بر فعالیت آنزیم SODبیومارکر ، MDA حت شرایط تنش خشکی نتیجه گرفتند کهو پرولین در دو رقم گندم ت 

  .در مقایسه با تیمار آبیاری کامل )نرمال( شد SOD باعث افزایش میزان فعالیت آنزیم ROS تنش خشکی با افزایش

( باعث Azotobacter+Azospirillum+Pseudomonasها )به ویژه مصرف توام آن PGPR های مصرف باکتری

   در ارقام گندم شد. MDAو کاهش میزان بیومارکر بیوشیمیایی  SODافزایش فعالیت آنزیم آنتی اکسیدانتی 

 میکروگرم بر 257/33( تیمار تنش خشکی )MDA، میزان بیومارکر بیوشیمیایی مالون دی آلدهید )3بر اساس جدول 

. این مسئله (3شکل ) میکروگرم بر گرم وزن تازه بافت( بود 919/25مار آبیاری کامل )تر از تیگرم وزن تازه بافت( بیش

در اثر  تخریب غشاءهای زیستی( تحت شرایط تنش خشکی و AOSهای فعال اکسیژن ) دهنده افزایش میزان گونهنشان

. به عبارت دیگر در شرایط تنش خشکی (1390)مشهدی اکبر بوجار،  باشد ( میROSگر )های اکسیژن واکنش هجوم گونه

فسفولیپیدهای موجود در غشاء سیتوپلاسمی  باعث پراکسیده شدن های سمی این اکسیژنو بالا رفته  ROSزان تولید می

، عامل 2 جدول براساس ها است، افزایش می یابد. ( که حاصل تخریب چربیMDAآلدهید )دیو نهایتا میزان مالون شده
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 31                    1395پاییز ، سی و یکم، شماره هشتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

 MDAمیزان بیومارکر رقم سیروان  ،3. با توجه به جدول اشتگذ MDAمیزان بیومارکر بر ( P≤05/0)معنی داری  اثررقم 

میکروگرم بر گرم وزن تازه  752/31در مقایسه با رقم مرودشت )با را کمتری میکروگرم بر گرم وزن تازه بافت(  424/27)با 

-شت نشاندر رقم سیروان نسبت به رقم مرود MDAبیومارکر  مقداربودن  پایین. (4شکل ) خود اختصاص دادهبافت( ب

اکسیدانتی آنزیمی بالای این رقم در برابر تنش اکسیداتیو و کاهش میزان تخریب اکسیداتیو دهنده توان دفاع آنتی

های زیستی در بود. بنابراین می توان نتیجه گرفت که رقم سیروان در مقایسه با رقم مرودشت از میزان تحمل بالایی  غشاء

تیمار و PGPR های  نشان داد که تیمار مصرف توام باکتری آزمایش نتایجنین همچ در برابر تنش خشکی برخوردار است.

میزان ترین ترین و بیش)میکروگرم بر گرم وزن تازه بافت( کم 945/35و  510/23به ترتیب با  عدم مصرف باکتری )شاهد(

در یك گروه آماری مشترک را به خود اختصاص دادند و تیمارهای مصرف تکی ازوتوباکتر و آزوسپیریلوم  MDAبیومارکر 

(b قرار گرفتند ) های  باکتری منفرد و توام رفمص در شرایط تنش خشکی، طورکلیهب (.6شکل و  3)جدولPGPR  باعث

که این بیانگر  بیشتری یابدکاهش  در مقایسه با تیمار عدم مصرف باکتری )شاهد(گیاه گندم  MDAشد تا میزان بیومارکر 

ویژه تنش خشکی است. ههای محیطی بدر افزایش میزان تحمل گیاهان زراعی در برابر تنش PGPR های باکتریمثبت  اثر

(. در شرایط تنش خشکی، 2)جدول  بود( P≤05/0)معنی دار  MDAمیزان بیومارکر دوگانه باکتری و آبیاری بر  برهمکنش

وگرم بر گرم وزن تازه بافت( )میکر 348/44و  453/25ترتیب با مصرف توام باکتری و عدم مصرف باکتری )شاهد( به

طور کلی هم در شرایط نرمال و هم تنش خشکی هب .را به خود اختصاص دادند MDAمیزان بیومارکر ترین و بالاترین  پایین

در تیمار مصرف  MDAمیزان بیومارکر شد. پایین بودن  MDAباعث کاهش میزان بیومارکر  PGPRهای  مصرف باکتری

مختلف جهت بهبود رشد و تحمل گیاه در شرایط تنش خشکی  سازوکارهایها از  این باکتری استفاده دلیلهبباکتری توام 

های محیطی نظیر تنش خشکی، شوری، گرما،  ن به این نتیجه رسیدند که تحت شرایط تنشابسیاری از محقق .می باشد

در گیاه افزایش یافته و نهایتا  (ROSگر )های اکسیژن واکنش ( یا گونهAOSهای فعال اکسیژن ) فلزات سنگین میزان گونه

، مظفری و همکاران، 1390شود )مشهدی اکبر بوجار،  های سمی اکسیژن در گیاه باعت ایجاد تنش اکسیداتیو میاین گونه

1394 ،Mozafari, 2012 .)ROS( ها با تخریب لیپیدها، پروتئین ها، اسیدهای نوکلوئیكDNA کلروفیل و دیگر ،)

های  (. گونهMozafari et al., 2015شوند )دهی گیاه میباعث کاهش رشد و قدرت محصولترکیبات آلی در گیاه، 

های سلولی باعث شکسته شدن پیوندهای بین مولکول  ( با پراکسیداسیون لیپیدهای غشاءROSگر )اکسیژن واکنش

شود که هر چه میزان آن در ( تولید می MDAآلدهید )دیهای چرب شده که به دنبال آن بیومارکر مالون گلیسرول و اسید

ها و تنش اکسیداتیو ROSدهنده شدت آسیب تنش ها از جمله تنش خشکی است. جهت مقابله با گیاه افزایش یابد نشان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
5.

8.
31

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                            11 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.31.2.6
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-725-en.html


 32                        گلخانه شرایط تحت( PGPR) گیاه رشد محرک های رایزوباکتری با شده تلقیح گندم رقم دو خشکی شتن به تحمل بررسی 

( می AOSناشی از تنش خشکی گیاه با استفاده از سیستم دفاع آنزیمی باعث جاروب کردن گونه های فعال اکسیژن )

 شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (P≤01/0) دار بسیار معنی aکلروفیل بر روی محتوی  ، ارقام گندم و باکتری، اثر اصلی آبیاری2بر اساس جدول 

تیمار تنش در  aکلروفیل محتوی (، 3ها به روش دانکن )جدول  تشخیص داده شد. بر اساس جدول مقایسه میانگین

 گرم بر گرم وزن تازه بافت( بودمیلی 635/3بیاری کامل )ار آمتر از تیگرم بر گرم وزن تازه بافت( کممیلی 367/2خشکی )

 

b

a

    

    

    

    

    

نرمال تنش

ن
زا

می
ت

الی
فع

یم
نز

آ
S

O
D (U

/g
.p

ro
te

in
)

آبیاری

SOآنزیمفعالیتمیزانبرآبیاریاثر: 1شکل  D

 

b

a

    

    

    

    

    

    

مرودشت سیروان

ن
زا

می
ت

الی
فع

یم
نز

آ
S

O
D (U

/g
.p

ro
te

in
)

رقم

SOآنزیمفعالیتمیزانبررقمرثا:2شکل  D

b

a

     

     

     

     

     

نرمال تنش

ن
زا

می
کر

ار
وم

بی
M

D
A (µ
g
/g
.F
w
)

آبیاری

MDAبیومارکربرآبیاریاثر:3شکل 

a

b

     

     

     

     

     

     

مرودشت سیروان

ن
زا

می
کر

ار
وم

بی
M

D
A (µ
g
/g
.F
w
)

رقم

MDAبیومارکربررقماثر : 4شکل 

c

b
b

a

      

      

      

      

      

      

      

      

عدم مصرف ازوتوباکتر آزوسپیریلوم مصرف توام

ن
زا

می
ت

الی
فع

یم
نز

آ
S

O
D (U

/g
.p

r
o

te
in

)

باکتری

SOآنزیمفعالیتمیزانبرباکتریاثر: 5شکل   D

a

b b

c

     

     

     

     

     

     

     

عدم مصرف ازوتوباکتر آزوسپیریلوم مصرف توام

ن
زا

می
کر

ار
وم

بی
M

D
A (µ
g
/g
.F
w
)

باکتری

MDAبیومارکرمیزانبراکتریاثر ب: 6شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
5.

8.
31

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                            12 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.31.2.6
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-725-en.html


 33                    1395پاییز ، سی و یکم، شماره هشتمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

های  های فعال اکسیژن تحت شرایط تنش خشکی و هجوم رادیکال . این مسئله نشان دهنده افزایش میزان گونه(7شکل )

( نتایج 1394مظفری و همکاران ) ها می باشد. های گیاهی از جمله کلروفیل و تخریب پروتئین( ROSآزاد اکسیژن )

 مشابهی را گزارش کردند.

نسبت به رقم  aکلروفیل میزان گرم بر گرم وزن تازه بافت( از نظر میلی 255/3، رقم سیروان )با 3با توجه به جدول  

 های نتایج نشان داد که تیمار مصرف توام باکتری. (8شکل ) گرم بر گرم وزن تازه بافت( برتر بودمیلی 747/2مرودشت )با 

PGPR گرم بر گرم وزن تازه بافت( بالاترین و )میلی 383/2و  822/3ترتیب با به م مصرف باکتری )شاهد(و تیمار عد

را به خود اختصاص دادند و تیمارهای مصرف تکی ازوتوباکتر و آزوسپیریلوم اختلاف  aکلروفیل محتوی ترین  پایین

ویژه هب PGPRهای  رف باکترینشان داد که مصطورکلی نتایج آزمایش هب (.13شکل و  3)جدول داری با هم نداشتند  معنی

افزایش PGPR های  باکتریگیاه گندم در مقایسه با تیمار عدم مصرف  aکلروفیل ها باعث شد تا محتوی مصرف توام آن

های مستقیم و غیر مستقیم  سازوکاردر افزایش رشد گیاه از طریق PGPR های  باکتریگر اثرات مثبت یابد که این بیان

معنی دار  aکلروفیل میزان برهمکنش دوگانه و سه گانه بین عوامل آزمایش بر وجه به نتایج تجزیه واریانس، کلیه با ت است.

 (. 2)جدول  نبود

 بود (P≤01/0دار ) معنی bکلروفیل با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی آبیاری، ارقام گندم و باکتری بر محتوی 

تر از گرم بر گرم وزن تازه بافت( کم میلی 173/1تیمار تنش خشکی )در  bکلروفیل حتوی م، 3بر اساس جدول (. 2)جدول 

های  . این مسئله نشان دهنده افزایش میزان گونه(9شکل ) گرم بر گرم وزن تازه بافت( بود میلی 735/1تیمار آبیاری کامل )

های گیاهی از جمله  و تخریب پروتئین( ROSهای آزاد اکسیژن ) فعال اکسیژن تحت شرایط تنش خشکی و هجوم رادیکال

  ها می باشد.  کلروفیل

(. با توجه 2)جدول  گذاشت bکلروفیل میزان بر  (P≤05/0)داری  معنی اثریج تجزیه واریانس، عامل رقم با توجه به نتا

رم بر گرم وزن تازه گ میلی 578/1، رقم سیروان )با درصد احتمال پنجها به روش دانکن در سطح  به جدول مقایسه میانگین

و  3)جدول  گرم بر گرم وزن تازه بافت( برتر بود میلی 330/1نسبت به رقم مرودشت )با  bکلروفیل محتوی بافت( از نظر 

( PGPRهای بهبود دهنده رشد گیاه ) در بین سطوح مختلف باکتری. بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس، (10شکل 

(. نتایج نشان داد که تیمار مصرف توام 3)جدول مشاهده شد  bکلروفیل محتوی  نظراز  (P≤01/0)داری  اختلاف معنی

گرم بر گرم وزن تازه بافت(  )میلی 164/1و  788/1ترتیب با به و تیمار عدم مصرف باکتری )شاهد( PGPR های باکتری

تکی ازوتوباکتر و آزوسپیریلوم را به خود اختصاص دادند و تیمارهای مصرف  bکلروفیل محتوی ترین  بالاترین و پایین

های  رف باکتریطورکلی نتایج آزمایش نشان داد که مصهب (.14شکل و  3)جدول اختلاف معنی داری با هم نداشتند 
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PGPR کلروفیل ویژه مصرف توام آنها باعث شد تا میزان هبb  های باکتریگیاه گندم در مقایسه با تیمار عدم مصرف 

PGPR های  باکتریانگر اثرات مثبت افزایش یابد که این بی PGPR های مستقیم و سازوکاردر افزایش رشد گیاه از طریق

کلروفیل میزان دوگانه و سه گانه بین عوامل آزمایش بر  برهمکنشمستقیم است. با توجه به نتایج تجزیه واریانس، کلیه غیر

b  (. 2)جدول  نشدمعنی دار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشخیص داده  (P≤01/0) معنی دار a+bکلروفیل بر روی میزان  آزمایش عواملاثر اصلی ، 2جدول ا توجه به نتایج ب

مار آبیاری نرمال فت( کمتر از تیگرم بر گرم وزن تازه با میلی 522/3تیمار تنش خشکی )در  a+bکلروفیل میزان شد. 
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گرم  میلی 811/4ان )با ، رقم سیرو3(. با توجه به جدول 11شکل و  3جدول گرم بر گرم وزن تازه بافت( بود ) میلی 320/5)

گرم بر گرم وزن تازه بافت( برتر  میلی 032/4نسبت به رقم مرودشت )با  a+bکلروفیل میزان بر گرم وزن تازه بافت( از نظر 

به  و تیمار عدم مصرف باکتری )شاهد(PGPR های  تیمار مصرف توام باکتری ،نشان داد آزمایش نتایج .(12شکل ) بود

را به خود  a+bکلروفیل محتوی ترین  گرم بر گرم وزن تازه بافت( بالاترین و پایین )میلی 480/3و  610/5ترتیب با 

داری با هم نداشتند و هر دو در یك گروه  اختصاص دادند و تیمارهای مصرف تکی ازوتوباکتر و آزوسپیریلوم اختلاف معنی

-هب PGPRهای  رف باکتریش نشان داد که مصطورکلی نتایج آزمایهب(. 15شکل و  3)جدول آماری مشترک قرار گرفتند 

 PGPR  های باکتریگیاه گندم در مقایسه با تیمار عدم مصرف  a+bکلروفیل ها باعث شد تا محتوی ویژه مصرف توام آن

های مستقیم و غیر  سازوکاردر افزایش رشد گیاه از طریق  PGPRهای  باکتریگر اثرات مثبت افزایش یابد که این بیان

کلروفیل میزان دوگانه و سه گانه بین عوامل آزمایش بر  برهمکنشبا توجه به نتایج تجزیه واریانس، کلیه  مستقیم است.

a+b  (. 2تشخیص داده نشد )جدول معنی دارMoslemi هایدر بررسی تعدادی از سویه (2011) و همکارانPGPR   در

، aلوم لیپوفروم+ سودوموناس پوتیدا، میزان کلروفیل های آزوسپیرینشان دادند که تلقیح بذر با باکتریشرایط تنش خشکی 

b  وa+b .را افزایش می دهد 
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 گیری نتیجه

 به نسبت MDA بیومارکر کم میزان و بالا SOD اکسیدانتی آنتی آنزیم فعالیت و کلروفیل محتوی دلیلبه سیروان رقم

 محتوی ترین پایین و MDA و SOD آنزیم میزان بالاترین. بود برخوردار تریبیش خشکی تنش به تحمل از مرودشت رقم

 توام کاربرد ویژههب( PGPR) گیاه رشد دهنده بهبود های باکتری. بود خشکی تنش تیمار به متعلق a+b و a، b کلروفیل

 آدهید دی مالون تخریب بیومارکر کاهش و a+b و a، b کلروفیل محتوی و SOD آنزیم فعالیت میزان افزایش با هاآن

MDA دادند کاهش گندم در را خشکی تنش از ناشی اکسیداتیو تنش مخرب اثرات. 
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