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Abstract  

Background and Objective: The goals of study were to investigate the inoculation effects of Enterobacter 

sp. S16-3 on growth characteristics of canola cultivars under drought stress. 

 

Materials and Methods: This experiment was conducted as factorial-experiment based on randomized 

complete block design with three replications at hydroponic system of greenhouse, College of Agriculture, 

University of Tabriz. Inoculated and non-inoculated six canola cultivars were evaluated under two levels of 

drought stress conditions (0.6 and 1.2 MPa) and control. 

 

Results: Results showed that drought stress caused a significant reduction in canola growth parameters such 

as fresh and dry weights of plant organs, height, root length, leaf relative water content and biological yield. 

Chlorophyll and proline content were suppressed under stress. Inoculation of canola cultivars with plant 

growth-promoting rhizobacteria not only improved height and root length, but also increased biological yield 

by 57.5 %. Bacterial inoculation also increased chlorophyll content and the concentration of proline under 

different stress conditions. Inoculated canola cultivars have better growth characteristics and biological yield 

than non-inoculated plants under drought stress conditions. Among canola cultivars inoculated Hyola308 

surpassed other cultivars in all parameters under drought stress and the lack of a negative response to 

increasing drought stress indicated enhanced drought tolerance of Hyola308. 

 

Conclusion: Taken together, these results demonstrated that Enterobacter sp. S16-3 bacterium probably has 

moderated the negative effects of drought stress and reduced the negative response of rapeseed cultivars to 

increasing drought stress by modifying the plant growth.  
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 چکیده

 برخی در تعدیل تنش خشکی از طریق بررسی  Enterobacter sp. S16-3باکتری تلقیح سی کار آمدی برر :اهداف

 گردید. انجام خشکی تنش شرایط در کلزا در ارقام رشدی خصوصیات

 

هیدروپونیک  کشت سیستم های کامل با سه تکرار درآزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک :هامواد و روش

با  نشده تلقیح و شده تلقیح به صورت کلزا رقم ها شامل ششفاکتور .اجرا گردید اورزی دانشگاه تبریزدانشکده کش

 پاسکال به همراه شاهد )فاقد تنش( بودند. مگا 2/6 /. و1خشکی  تنش سطح دو در  Enterobacter sp. S16-3 باکتری

 

رشدی کلزا  نظیر ارتفاع  ی داری را در پارامترهایکه اعمال تنش فزآینده خشکی کاهش معن نتایج نشان داد :هایافته

بوته، طول ریشه، محتوای آب نسبی، وزن تر کل، وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام های هوایی و همچنین عملکرد 

 محرک رشدبیولوژیک گیاه سبب شد. محتوای کلروفیل و پرولین برگ و ریشه تحت تنش ثابت ماند. تلقیح با  باکتری 

درصد در شرایط تنش متوسط افزایش داد.  5.75ها و ارتفاع، عملکرد بیولوژیک کلزا را تا فزایش طول ریشها علاوه بر

همچنین تلقیح باکتری باعث افزایش محتوای کلروفیل و غلظت پرولین در سطوح مختلف تنش شد. ارقام کلزای تلقیح شده 

ه با گیاهان تلقیح نشده تحت سطوح مختلف تنش با باکتری خصوصیات رشدی و عملکرد بیولوژیک بهتری در مقایس

ها از سایر ارقام تحت تنش تلقیح شده با باکتری در کلیه پارامترHyola308 خشکی نشان دادند، در میان ارقام کلزا رقم 

 خشکی پیشی گرفت و فقدان پاسخ منفی به تنش فزآینده خشکی نشان دهنده افزایش تحمل به تنش در این رقم بود.

 

از طریق بهبود رشـد گیـاه سبب تعدیل   Enterobacter sp. S16-3 که باکتری داد نشان مجموع نتایج در :گیریهنتیج

  .  و تقلیل پاسخ منفی ارقام کلزا به تنش فزآینده خشکی گردیده است. اثرات منفی تنش خشکی

 

 ژیک کلزا، عملکرد بیولو رشد، پرولین، تنش خشکی، محرک : باکتریکلیدی واژه های
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 مقدمه

مل از مهمترین و شایع ترین عوا یتنش خشکی یک     

 زراعی محصولاتیفیت و عملکرد ، کمحدود کننده رشد

)حسین و همکاران  است جهان نقاطبسیاری از در 

  که می باشدخشکی یک تنش چند بعدی  (.2162

 گیاهانهای دفاعی تغییرات متعددی را حتی در مکانیسم

کمبود آب با  (.2111دیکو و همکاران )سی القا می کند

تاثیر بر آماس سلولی و در نتیجه باز و بسته شدن 

فرایندهای محتوای نسبی آب سلولی، روزنه ها، 

فتوسنتزی، آنزیمی و تجمع متابولیت ها را تحت تاثیر 

) یونجائی قرار داده و بر رشد گیاه اثر منفی می گذارد 

 تحمـل (.2119ران و فنائی و همکا 2115و اسچمیدهالتر 

 های جنبه از که است پیچیده و کمی صفتی خشکی

 بــرگ، نســبی آب محتـوای صـفاتی نظیر با متفاوت

 اسمزی تنظیم وپـرولین  تجمـع کلروفیـل، فلورسـانس

بررسی پاسخ  .(2165)پروین و همکاران  دارد ارتباط

ارقام مختلف به تنش خشکی از جنبه این صفات در 

از رشد گیاه در گزینش ارقام متحمل به مراحل حساس 

 (.2115همکاران )کافی و  خشکی دارای اهمیت است

به واسطه کمیت و  (Brassica napus L)کلزا      

و Glycine max) ) بعـد از سـویا کیفیت بالای روغن

مهمترین منبع تولید  (Oleifera Elaeis) نخل روغنی

ساب به حدر سیستم های کشاورزی  روغن خوراکی

علارغم اینکه به کلزا  (.2114)اشرف و مکنیلی  می آید

شرایط محیطی متفاوت سازگاری بالایی نشان می دهد 

اما در بسیاری از مطالعات، کاهش چشمگیری در رشد 

 مشاهده شده است تحت تنش آبی ارقام کلزاو عملکرد 

داری در تغییرات معنینین همچ (.2114چیما و صداقت (

کی در بین ارقام کلزا گزارش شده پاسخ به تنش خش

و شیرانی راد و  2119)ملکشاهی و همکاران است 

 و مورفولوژیکی اختلالات تنش خشکی  (.2116 عباسیان

کلزا در مرحله رویشی گیاه  فیزیولوزیکی بیشماری را

این  (.2119 همکارانو  تراش ) سنگ سبب می شود

 منجر به کاهش جذب مواد غذایی وتخریب اختلالات

)جلیل و همکاران  گرددفتوسنتزی می جریان فعال 

2119.) 

اه گی رشد محرک ریزوسفری هاییباکتر     

)6(PGPR که هستند خاک هایاز باکتری متنوعی روهگ 

مستقیم و غیر  مختلف هایمکانیسم طریق از توانندمی

 گیاهان تغذیه و رشد بهبودک و تحری باعث مستقیم

 علاوه بر این باکتری ها (.2113)پنروز و گلیک د شون

و  گیاه رشد ارتقاء ضمن خاک حاصلخیزی افزایش

 کشاورزی توسعه باعث ، زا بیماری عوامل سرکوب

بهاروج و شوند ) می پایدار و زیست محیط با سازگار

از جمله این باکتری ها سویه های  .(2164 همکاران

بیشماری از اینتروباکتر ها متعلق به گروه  باکتریهای 

رم منفی  هستند که پتانسیل مشارکت در توسعه گ

پایدار، القا رشد گیاه و مقابله با پاتوژن های خاکزی را 

 (. باکتری2112دارا می باشند )رودریگز و همکاران 

های توانند از اثرات زیانبار تنشمی رشد محرک های

)هان و لی  زنده و غیرزنده در گیاه جلوگیری کنند

 سیستم در تغییرات از طریق ااین باکتری ه (.2115

 اکسیداتیو تنش مدیریت تنظیم اسمزی، میزبان، ریشه ای

 تولید ها، هورمون فیتو متابولیسم و بیوسنتز طریق از

 باعثبیولوژیک  ترکیبات فعال و بزرگ ساکارید پلی

)  گردند میزبان می گیاه روی برتنش  منفی پیامد کاهش

 (.2162 هاجی و باهاتاچری

 رشد محرک مصرف باکتریهایققین بسیاری مح      

جهت تحریک تحمل گیاهان زراعی نسبت به  گیاه

 کردندبررسی را تنشهای غیرزنده از جمله تنش خشکی 

و  2163و کاسم و همکاران  2119)دیمکاپا و همکاران 

 (.216) بارناوال و همکاران (.2164رجب و همکاران 

 اکتریبرداری، باشاره کردند که در سطوح نسخه

های مسئول در تنش باعث القای ژن گیاه رشد محرک

خشکی و به دنبال آن افزایش تحمل گیاهان نسبت به 

اظهار داشتند  (2162کاظمی و همکاران ) شود.تنش می

از جنش اینتروباکتر از طریق  رشد محرککه باکتری 

                                                           
1  Plant growth-promoting rhizobacteria 
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ین های مربوط به متابولیسم ئایجاد تغییرات در پروت

تحمل به تنش اسمزی در ارقام  انرژی موجب افزایش

کوهلر و همکاران  .گرددحساس کلزا می هم مقاوم و 

همچنین کاهش خسارت اکسیداتیو ناشی از  (2161)

خشکی در گیاه کاهو  تلقیح شده با 

با عنایت را گزارش کردند.   .Pseudomonas spباکتری

 خشکی، تنش با مقابله برای از موثرترین عواملبه اینکه 

با  است و کشت برای متحمل ارقام بهبودو  دستیابی

باکتری های محرک  استفاده ازپیامدهای مثبت توجه به 

این  ،گیاه نمو و رشد تحریک در در شرایط تنش رشد

 باکتریبا بررسی اثرات تلقیح  با هدفپژوهش 

Enterobacter sp. S16-3 برخی روی بر 

، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ییکمورفولوژ خصوصیات

 خشکی انجام گردید. تنش شرایط در ارقام کلزا

 

 هامواد و روش

مواد گیاهی مورد استفاده در این پژوهش شامل      

 ،Heros ،Sarigol ،Olga ،RGS003 ،Hyola420ارقام 

Hyola308 استفاده  مورد باکتریائی کلزا و جدایهS16-

بعد از انجام  بود که Enterobacter جنس متعلق به 3

ز انحلال اعم ا محرک رشدی هایویژگیی آزمون برا

به تنش از  نسبی و مقاومتفسفر، آزادسازی پتاسیم 

 میکروبی بانک میان چندین ایزوله باکتریایی متعلق به

 کشاورزی دانشکده خاک مهندسی و علوم گروه

ساریخانی و همکاران ) گردیدانتخاب  تبریز دانشگاه

زا در دو ارقام کل .(2162کاظمی و همکاران و  2161

در دو سطح  حالت تلقیح شده و تلقیح نشده با باکتری

پاسکال )به ترتیب متوسط و  مگا 2/6 /. و1تنش خشکی 

شدید( به همراه شاهد )فاقد تنش( در قالب آزمایش 

های کامل تصادفی با فاکتوریل با طرح پایه طرح بلوک

در  سه تکرار در شرایط گلخانه و سیستم هیدروپونیک

مورد ارزیابی قرار  تبریز دانشگاه شاورزیک دانشکده

گرفتند. سیستم هیدروپونیک انتخابی از نوع بستر جاری 

 3-2شسته شده به قطر  بوده و کشت درون ماسه

بذور ارقام کلزا بعد از ضد عفونی به روش انجام شد. 

( با فاصله یکسان بر روی کاغذ 2113پنروز و گلیک )

زنی ر گرفت تا جوانهها قرادیشصافی استریل در پتری

کلزاهای هفت روزه به سیستم صورت گیرد. 

 هیدروپونیک شامل محلول هوگلند استریل انتقال یافتند

-میلی 61بعد از نشا کاری (. 2112)بنده حق و همکاران 

 cfuلیتر از سوسپانسیون باکتری )با جمعیت تقریبی 

ml-1619به هر کدام از مخازن سیستم تزریق گردید ) 

کامل  استقرار از . پس(2161خانی و همکاران )ساری

اتیلنپلی کردن اضافه با خشکی تنش گیاهچه ها اعمال

 و شروع غذایی موجود محلول به (PEG 6000) گلیکول

)میشل و کافمن  یافت ادامه رویشی رشد دوره اواخر تا

 حسب بر استفاده پلی اتیلن گلیکول مورد مقدار(. 69.3

 زیر فرمول وسیله به شکیخ مختلف سطوح گرم برای

 :شد محاسبه

Ψs = - CRT 
بر اساس طرح آزمایش برای اعمال سطوح تنش اسمزی 

گرم در لیتر  621و  11پاسکال، به ترتیب  مگا 2/6و  1/1

PEG 6000 گردید اضافه سیستم مخازن از کدام هر به .

صفات وزن تر، ارتفاع بوته، طول و حجم ریشه نمونه 

دوره رویشی مورد ارزیابی قرار های گیاهی در اواخر 

نمونه ها بعد از  عملکرد بیولوژیکگرفت. اندازه گیری 

درجه  15ها در آون با دمای خشک کردن بوته

ساعت انجام شد. محتوای نسبی  2.سلسیوس به مدت 

)ایگریت و  های توسعه یافته بر اساس روشآب برگ

 تعیین گردید: (2112توینی 
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های توسعه یافته و کل برگ a  ،bمقدار کلروفیل

برحسب میلی گرم کلروفیل در گرم برگ به کمک 

نانومتر  113و  145اسپکتروفتومتر در طول موج های 

 : (6946)مکینی  محاسبه شد
 

 

Chl a = (12.7 A645 + 2.7 A663)  

Chl b = (22.9 A645 + 4.68 A663)  

Chl a + b = (20.2 A645 + 8.02 A663)  

 

دو رقم  برای تعیین مقدار پرولین در ریشه و برگ

Hyola308  وSarogol ( 69.3) و همکاران روش بیتس

های آماری و مورد استفاده قرار گرفت. برای تجزیه

استفاده   ExcelوSPSS افزارهای ها از نرمرسم نمودار

-ن چند دامنهشد. مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمو

 صورت گرفت. پنج درصدای دانکن در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

 بیولوژیک  عملکرد و تر وزن

ثر نشان داد که ا نتایج حاصل از تجزیه واریانس     

 برای خشکیسطوح مختلف تنش  تلقیح با باکتری و

 عملکرد و ریشه برگ، خشک وزن و تر وزن صفات

دار نج درصد معنیدر سطح احتمال پبوته  بیولوژیک

تر بر اساس مقایسه میانگین کاهش وزن . (6)جدول  بود

در هر دو ( بیولوژیک عملکرد، برگ و )ریشه خشکو 

سطح تنش نسبت به شاهد بدون تنش در کلیه ارقام 

در  ری باعث تعدیل اثرات تنشاتفاق افتاد و تلقیح باکت

مشاهده (. 2گردید )جدول  سطوح تنش متوسط و شاهد

و عملکرد  ارقام کلزا به لحاظ تولید بیوماس شد که

داری در سطح احتمال پنج پاسخ متفاوت معنی بیولوژیک

کمترین میزان وزن تر مربوط به . درصد نشان دادند

و  بودگرم  65/.4با میانگین ده شتلقیح ن Sarigolرقم 

 Hyola308در رقم  بیولوژیک عملکردبیشترین میزان 

 شرایط محدودیت دسترسیدر  .(3)جدول  مشاهده شد

آب، داشتن وزن تر و خشک بالا خصوصیتی مطلوب  به

(. .216)انجوم و همکاران  برای گیاه به شمار می رود

تنش خشکی رشد رویشی و زایشی گیاه را تحت تاثیر 

های گزارش. (2116)کایا و همکاران  دهدقرار می

-فراوانی وجود رابطه منفی بین تنش خشکی و شاخص

ها، از جمله وزن تر و خشک بوته، رشد ریشه های رشد

 کندشاخص سطح برگ و ارتفاع بوته را تأیید می

کرون  های حاضرمطابق با یافته (.2111)اشرف و احمد 

ح ونشان دادند که با افزایش سط (2112) و همکاران

در ارقام  کی میزان وزن تر به طور معنی دارتنش خش

ثیر بر میزان ن تأتنش خشکی ضم کلزا کاهش می یابد.

آب مصرفی با جلوگیری از انتقال املاح و مواد غذایی به 

گیاه و کاهش فتوسنتز باعث کاهش تجمع ماده خشک و 

)رضایی و نحوی شود میگیاه در نهایت عملکرد 

در بررسی خصوصیات ژنوتیپهای متحمل و  (..211

حساس نخود و عدس به تنش خشکی گزارش شد، 

ایی و کاهش جذب آب در محیط کاهش انتقال مواد غذ

عامل اصلی کاهش طول و وزن  گلیکولدارای پلی اتیلن 

)بی بی و  در ژنوتیپ های حساس استچه  خشک ساقه

نشان دادند  (2162ارزانش و همکاران ). (2119همکاران 

های محرک رشد های مختلفی از باکتریکه تلقیح سویه

آبی را روی تواند اثر تنش کمگیاه با دو رقم کلزا می

وزن خشک برگ و ساقه گیاه بطور معنی داری کاهش 

 شرایط در تلقیح به مختلف گیاهان عکس العمل دهد.

 تأثیر درجه دلیل به همین و بوده متفاوت تنشی، مختلف

با توجه به نتایج حاصل از  .است متفاوت نیز آنها

 .Enterobacter sp محرک رشد باکتریوهش قبلی پژ

S16-3 خاک از عناصرغذایی جذب افزایش اندارای تو 
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 و فسفر مانند خاک در پائین تحرک با عناصر بخصوص

و نظر به این  (2162کاظمی و همکاران ) باشدمی پتاس

که چنین موادی از توانایی تاثیر بر توزیع مواد 

و تسهیم ماده خشک در گیاه  زاییریشهفتوسنتزی، 

باکتری این لذا  (،2111)چابود و همکاران برخوردارند 

از این طریق در افزایش ماده خشک  ممکنمحرک رشد 

  نقش داشته باشد. ها بوته

 
 

 

 

 رشدی صفات یبرخ بر یخشک تنش و Enterobacter sp. S16-3 یباکتر حیتلق ریتأث انسیوار هیتجز-1 جدول

 کلزا ارقام و فیزیولوژیکی

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

  وزن تر کل
زن خشک و

  ریشه

وزن خشک 

  بخش هوایی

 عملکرد

  بیولوژیک
  ارتفاع بوته

محتوای 

  نسبی آب
  طول ریشه

 6/5 1/111112 62/3 1/16 1/16 1/1111 619/4 2 تکرار

 **611/2 **1/1636 **624/6 **2/6 **3./6 **1/16.5 **4525/2 6 باکتری

/1 **22/2 **.64/6 **66/44 **1/6546 **5/..412 2 تنش 9.11 ** 21/6** 

 **299/9 **1/6935 **131/6 **2/35 **../6 **1/1469 **25.1 5 رقم

/51 **1/13 **.1/5 **1/1124 **2/..9 2 باکتری*تنش 21 ** 1/1149** 4/9* 

 **23/1 **1/1129 ./61 **1/21 **1/21 1/1114 **651/4 5 باکتری*رقم

 **5/5 **1/1159 **63/6 **1/61 **1/64 **.1/116 **./.26 61 تنش*رقم

 ./6 **1/1134 **1/.6 **1/12 **1/12 1/1115 *1/9. 61 باکتری*تنش*رقم

111119/1 ./4 1/12 1/16 1/1113 35/9 1. خطا  6/5 

 66/1 2./1 9/5 44/.6 62/21 21/2 4/.6 ضریب تغییرات)%(

 درصد می باشد یک و پنج احتمال سطح معنی دار در اختلاف ترتیب به**:  و* 

 

 

 بوتهتفاع ار

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر      

تمام عوامل مورد بررسی به غیر از اثر متقابل باکتری 

دار در رقم بر ارتفاع در سطح احتمال یک درصد معنی

بر اساس مقایسه میانگین کاهش  .(6جدول )بوده است 

نسبت به شاهد بدون  خشکیارتفاع در شرایط تنش 

تلقیح باکتری باعث  اتفاق افتاد. کلزا ارقامیه کل تنش در

 بیشترین بهبود درتعدیل اثرات تنش شد به طوری که 

جدول )مشاهده گردید ارتفاع گیاه در شرایط تنش شدید 

تلقیح  Hyola308میزان ارتفاع مربوط رقم  بالاترین .(2

متر به دست آمد و کمترین سانتی 5/29با میانگین  شده

تلقیح  Sarigolدر متر سانتی 66ه میزان بمیزان ارتفاع 

 مطابق با یافته های حاضر .(3جدول ) حاصل شد نشده

ارتفاع بوته نشان دادند که  (2161) بایبوردی و همکاران

 های کلزا، با کاهش رطوبت خاک کاهش می یابد.ژنوتیپ

یکی از صفات را  گیاهکاهش ارتفاع  (69.9د )فیشر و وو

ذبیحی و  .شکی عنوان کردندمرتبط با حساسیت به خ

که  نشان دادندطی تحقیقی روی گندم  (2119همکاران )

در  Pseudomonas flavescensتلقیح گیاه با باکتری 

سطوح مختلف تنش باعث افزایش ارتفاع بوته نسبت به 

در کاهش  اثر سویه های باکتری شاهد بدون تنش شد.

یلن و به توانایی آنها در کاهش تولید ات اثرات تنش،

باسیلو و ) داده می شودافزایش جذب آب نسبت 

های محرک تلقیح گیاهان با باکتری. (2114همکاران 
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با کاهش سطوح هورمون گیاهی اتیلن در همراه رشد 

 باعث تغییراتعناصر  توان جذبو افزایش  طی مراحلی

رشد و نمو گیاهان و افزایش ارتفاع در گیاهان تلقیح  در

 (. 2115گلیک ) شده می گردد

 

 

 Enterobacter sp. S16-3 یباکتر با شده تلقیح و نشده تلقیح کلزا ارقام رشدی صفات نیانگیم سهیمقا-2 جدول

 یخشک تنش تحت

 سطوح تنش باکتری
وزن تر کل 

 (g)بوته

ن خشک زو

 (gبوته)ریشه 

وزن خشک 

 بخش هوایی

 (g) بوته

وزن خشک 

 (g) بوته کل

ارتقاع بوته 

(cm) 

طول ریشه 

(cm) 

192/11 شاهد تلقیح عدم b b35/6 b21/61 b16/66 333/23 ab c212/9 

.613/6 متوسط d d42/1 d22/4 d14/4 611/22 b c119/61 

315/3 شدید e e31/1 e12/6 e92/6 315/69 c d9.2/. 

11/21. شاهد تلقیح a a.9/6 a36/65 a66/6. 9.2/23 a a313/62 

142/36 متوسط c c5./1 c.4/1 c36/. 632/24 a ab.61/66 

e314/5 cd4./1 e.6/6 e62/2 a شدید 52./24  bc1.2/66 

 میانگین های دارای حروف مشترک در هر ستون ها فاقد اختلاف معنی دار در سطح احتمال پنج درصد می باشند

 

 طول ریشه

 یاثر تمامداده ها  نشان داد که تجزیه واریانس      

گانه بر عوامل مورد بررسی به غیر از اثرمتقابل سه

 بر .(6جدول ) دار داشته استطول ریشه تفاوت معنی

 در شرایط تنشطول ریشه  میانگین مقایسه اساس

و با افزایش باقی ماند متوسط در مقایسه با شاهد ثابت 

و  کاهش پیدا کرد درصد 21تقریبی به میزان  شدت تنش

تلقیح باکتری باعث  .سانتی متر رسید ./9.2مقداربه 

بیشترین میزان طول  .(2جدول ) گردید شهبهبود طول ری

با میانگین تلقیح شده  Hyola308ریشه مربوط به رقم 

کمترین میزان طول ریشه هم به رقم ومتر سانتی 66

Sarigol سانتی متر 5/3با میانگین  تلقیح نشده 

خشک  وزن و طول کاهش .(3جدول )اختصاص یافت 

 رگیاهاناکث در که است رایجی رخدادهای جزء هاریشه

 این شدت ولی میافتد، اتفاق خشکی تنش شرایط تحت

 در گیاه مقاومت میزان و ژنوتیپ به بسته کاهش

)کالیفیت اوقلو ماجار و  است متفاوت خشکی برابرتنش

یکی از دلایل کاهش رشد ریشه تغییر  (.2119همکاران 

به ها  پروتئینو  های فتوسنتزیدر انتقال فرآورده

ورده های فتوسنتزی و فرآسریعتر  انتقال، هاستریشه

در ژنوتیپهای متحمل به تنش خشکی سبب  ین هائپروت

و  ه)منس رددمی گای آنها  رشد بهتر سیستم ریشه

گزارش کردند  (2115) هی و همکاران (.2111همکاران 

های ارقام ذرت که با افزایش شدت تنش طول ریشه

ورد قام ذرت مبین ارداری کاهش یافت و اختلاف معنی

به گیاهان مطالعه برای صفت طول ریشه مشاهده شد. 

واسطه تلقیح با باکتریهای محـرک رشـد، توانـایی تولید 

 اسمزیتر را تحت تنش  تر و گسترده های طویل ریشه

 (6925کاپولنیک و همکاران )(. 2115 هان و لی ) دندار

رشد ضمن  محرک با باکتری های نشان دادند که تلقیح

های گندم را نیز ریشه، طول ریشه گیاهچهافزایش سطح 

های محرک رشد از طریق تولید باکتری .دهندافزایش می

منجر به  مانند اکسینکننده رشد های تحریکهورمون

 و آب جذب افزایش در جهت ریشه سیستم گسترش

که نتیجه آن بهبود توزیع مواد  مغذی می شوند مواد

و همکاران ورده  )وال است و رشد گیاه فتوسنتزی

2111.)  

 

 (2RWC)برگ محتوای نسبی آب 

                                                           
2  Relative water content 
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نشان  برگ تجزیه واریانس برای محتوای نسبی آب     

داری در سطح احتمال یک درصد داد که تفاوت معنی

بین تلقیح و عدم تلقیح با باکتری، ارقام و سطوح مختلف 

(. مقایسه میزان محتوای 6جدول )تنش وجود دارد 

تلف تنش نشان داد که با در سطوح مخ برگ نسبی آب

کاسته  برگ افزایش شدت تنش از محتوای نسبی آب

و بهبود    تنش   شود. تلقیح باکتری تعدیل اثراتمی

  آب نسبی محتوای

 

 Enterobacter sp. S16-3 یباکتر با نشده حیتلق و شده حیتلق یکلزا ارقام رشدی صفات متفاوت پاسخ-3 جدول

 ارقام باکتری
وزن تر کل 

 (gه)بوت

وزن خشک 

 (gریشه بوته)

وزن خشک 

 بخش هوایی

 (gبوته )

وزن خشک 

 (gبوته)  کل

ارتقاع بوته 

(cm) 

طول ریشه 

(cm) 

 تلقیح عدم

Hyola308 a29/59 a644/2 a42/65 a12/61 29a 66a 

Heros b13/3. b41/6 b61/9 b.1/63 62c 111/2 c 

Sarigol d4./65 c31/1 c21/3 c61/4 66d 5/3 e 

RGS 003 cd64/36 515/6 b61/66 bc.1/66 111/22 b 9b 

Hyola420 b31 b91/6 b21/66 bc51/62 111/6. c 233/1 d 

Olga cd39/22 b11/6 b61 bc.1/62 5/6. c 233/2 bc 

 تلقیح

Hyola308 a45/23 a21/66 a41/65 a15/21 5/29 a 61a 

Heros c14/45 cd2 b.1/9 bc91/62 23/23 bc 611/63 c 

Sarigol d9./22 d11/1 b41/1 c61/. 62d 611/5 f 

RGS 003 b32/59 b2/4 b41/61 b41/6. 33/29 a 211/64 b 

Hyola420 b59/19 c3 b21/9 bc.1/66 11/25 b 111/1 e 

Olga c22/3. b2/5 b51/66 b21/65 23/21 cd 611/66 d 

 باشند می درصد پنج حتمالا سطح در دار معنی اختلاف فاقد ها ستون هر در مشترک حروف دارای های میانگین

 

 

در این  (.6در شرایط تنش را به دنبال دارد )شکل برگ 

مربوط برگ  آزمایش بیشترین مقدار محتوای نسبی آب

به شرایط بدون تنش و تلقیح با باکتری در رقم 

Hyola308  درصد و کمترین مقدار آن  5/11به میزان

در مربوط به سطح تنش شدید و عدم تلقیح با باکتری 

 (.6ود )شکل درصد ب 61به میزان  Sarigolرقم 

مقیاسی جهت شناسایی ارقام برگ محتوای نسبی آب 

زیاونگ و )هو  باشدمقاوم و حساس  به تنش می

بیشتر در ارقام متحمل، برگ محتوای نسبی آب (. 2164

به دلیل توانایی بالای این گیاهان در جذب آب از خاک و 

)سیدیکو و سطح گیاه است  جبران تعرق انجام گرفته از

 تحقیقی در مطابق با یافته های حاضر (.2111همکاران 

صورت گرفت  (2165حیدری و همکاران ) توسـط کـه

شد که تنش خشـکی، کـاهش معنـی دار  مشاهده

را سبب  کلزامحتوای نسبی آب برگ در اندامهای هوایی 

 خصوصاً بههای محرک رشد  کـاربرد بـاکتری و شـد

ت. مایک تنش نقـش داشداگانه در تخفیف اثر صورت ج

نشان دادند که تلقیح باکتری نیز  (2114) و همکاران

Achromobacter piechaudii فرنگی و فلفل با گوجه

برگ و کارایی مصرف آب را آب مقدار محتوای نسبی 

 موجب خشکی تنش .دهدمیدر این گیاهان افزایش 

)مولنار  و  دهـا می شو بـرگ آب نسبی محتوای کاهش

کاهش رشد و فعالیت ریشه ها و . (2112همکاران 

افزایش میزان تبخیر و تعرق از جامعه گیاهی از عوامل 

)تارومینگکینگ و  کاهش محتوای نسبی آب بافت است

های ثانویه تلقیح با باکتری تولید متابولیت(. 2113کوتو 
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را در گیاه ترغیب نموده و در نتیجه با کاهش  سازگار

تانسیل اسمزی در داخل گیاه شرایط را برای افزایش پ

جذب آب و عناصر غذایی و همچنین گسترش ریشه ها  

 می فراهم برگ و به دنبال آن افزایش محتوای نسبی آب

و همکاران  آروینو   2166)جلیلی و همکاران، کند 

2162.)  

 

 کلروفیلغلظت 

، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر باکتری     

در   و سه گانه  گانه ارقام، تنش وکلیه اثرات متقابل دو

 سطح

 

 

 

 

 
 Enterobacter sp. S16-3 یباکتر با شده حیتلق و نشده حیتلق یکلزا ارقامبرگ  آب ینسب یمحتوا نیانگیم-1 شکل

 یخشک تنش تحت 

 با افزایش .(4جدول )دار است احتمال یک درصد معنی

، Herosدر ارقام  bو  aسطوح تنش میزان کلروفیل 

Hyola308  وRGS003  تقریبا ثابت باقی ماند و در

با  Olgaو  Sarigol ،Hyola420مقابل در ارقام 

افزایش شدت تنش میزان کلروفیل ابتدا افزایش سپس 

(. بر اساس مقایسه 3و  2کاهش نشان داد )شکل 

ن کلروفیل کل ابتدا میانگین تیمارها با وجود اینکه میزا

افزایش و سپس کاهش یافت، تلقیح باکتری افزایش 

(. 5جدول )غلظت کلروفیل کل را در این ارقام باعث شد 

 Hyola308مربوط رقم  b و aبیشترین مقدار کلروفیل 

در شرایط تنش شدید و تلقیح باکتری و کمترین مقدار 

در تیمار شاهد و عدم تلقیح  Sarigolآن مربوط رقم 

کم آبی (. در شرایط تنش ملایم 3و  2اکتری بود )شکل ب

سطح برگ بـه شـدت کـاهش یافته و علیرغم تخریب 

باقیمانـده در  کلروفیلمولکـولهـای کلروفیـل، غلظت 

)اسچ و همکاران  یابـدواحــد ســطح بـرگ افـزایش مـی

سازی اما تنش شدید باعث توقف کامل کلروفیل (.2111

گردد وفیل در واحد سطح برگ میو کاهش غلظت کلر

رسد که کاهش . به نظر می(2161)ساندهیا و همکاران 

میزان کلروفیل در اثر تنش خشکی شدید به علت افزایش 

های های اکسیژن باشد که این رادیکالتولید رادیکال

آزاد باعث تخریب سیستم فتوسنتزی و در نهایت تجزیه 

 با هاژنوتیـپ(. 2116)شوئتز و فانمیر شوند کلروفیل می

در شرایط تنش به دلیل محتـوای کلروفیـل بالا 

کلروفیـل بـرگ و محتوای بـین  مثبت همبسـتگی

را  بالاتریتحمل به خشکی بیشتر و عملکرد ، عملکـرد

 و بایبوردی (. .211)خان و همکاران دهند نشان می

اظهار کردند که پس از تنش خشکی، ( 2161همکاران )

های کلزا کاهش یافت، اما وفیل در برگمحتوای کلر

های ارقام مقاوم نسبت به ارقام حساس، رنگ سبز برگ

تر و محتوای کلروفیل بیشتری را نشان دادند. تیره

افزایش در محتوای کلروفیل ارقام کلزا تحت تنش 
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خشکی در اثر تلقیح با تیمار باکتریایی سودوموناس 

اران )حیدری و همک فلورسنس گزارش شده است

 نیز نشان دادند (2111و ساویکا ) سودرزینسکا(. 2165

که تلقیح گندم با آزوسپیریلوم موجب افزایش محتوای 

زهیر و . شودمی اسمزیکلروفیل برگ تحت تنش 

دلیل این افزایش را توانایی تولید  (2114همکاران )

و آنزیم نیترات ردوکتاز  رشد محرک هایهورمون

کردند. بر اساس تجزیه  ها در گیاه معرفیجدایه

واریانس و مقایسه میانگین ها برای صفات مورد 

مطالعه در ارقام کلزای تلقیح شده و تلقیح نشده با 

و   Hyola308رقم باکتری تحت تنش خشکی دو

Sarigol  به ترتیب به عنوان ارقام متحمل و حساس

 میزان اندازه گیری و انتخاب رقم کلزا شش بین از نسبی

 گرفت. انجام رقم دو این یرو پرولین

 

 ارقام کلروفیل و پرولین محتوای بر یخشک تنش و Enterobacter sp. S16-3 یباکتر حیتلق ریتاث انسیوار هیتجز-4 جدول

 کلزا

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات میانگین

 پرولین ریشه  برگ پرولین b کلروفیل  aکلروفیل

 **43294/9 **25.3/2 **1/392 **1/32 2 تکرار

 **622631/1 **22222/1 **6/226 **5/62 6 باکتری

 *./5421 **43161/6 **1/1.1 **1/14 2 تنش

 **541/6. **./2919 **.2/22 **9/55 5 رقم

 *./34.3 **2912/1 **1/239 **1/31 2 باکتری*تنش

 **5111/2 *591/9 **1/126 **1/22 5 باکتری*رقم

1626 **1/161 **1/15 61 تنش*رقم /5** .22/9 

/1 61 باکتری*تنش*رقم 312 ** 1/ 4111 ** 699/4 362/9 

/1 1. خطا 6111  1/ 6211  24./2 6211/9 

 15/2 44/4 4/44 2/36 ضریب تغییرات)%(

 درصد می باشد یک و پنج احتمال سطح معنی دار در اختلاف ترتیب به**:  و* 

 

 

 
 Enterobacter sp. S16-3 یباکتر با شده حیتلق و نشده حیتلق یکلزا ارقام a لیروفکل غلظت نیانگیم-2 شکل
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 یخشک تنش تحت

 
 Enterobacter sp. S16-3 یباکتر با شده حیتلق و نشده حیتلق یکلزا ارقام b لیکلروف غلظت نیانگیم-3 شکل

 یخشک تنش تحت

 

 پرولین برگ و ریشه

ها نشان داد که اثر باکتری، رقم، یه واریانس دادهتجز     

تنش و اثرات متقابل دوگانه در سطح احتمال یک درصد 

(. 4دار است )جدول بر میزان پرولین برگ و ریشه معنی

بر اساس مقایسه میانگین با افزایش میزان تنش، مقدار 

پرولین برگ افزایش پیدا کرد. این افزایش در شرایط 

بیشترین مقدار خود بود به طوری که تنش شدید در 

 6/22میزان پرولین برگ نسبت به شاهد بدون تنش 

برابر شد، تلقیح با باکتری این افزایش را شدت بخشیده 

(. مقایسه میانگین میزان پرولین ریشه 5است )جدول 

نشان داد که در حالت عدم تلقیح با باکتری با افزایش 

باقی ماند و تلقیح شدت تنش مقدار پرولین ریشه ثابت 

ه ویژه در با باکتری افزایش مقدار پرولین ریشه ب

شرایط تنش شدید در مقایسه با شاهد بدون تنش را به 

(. یکی از مکانیسم های تنظیم 5دنبال داشت )جدول 

اسمزی تجمع املاح سازگاری نظیر پرولین است و 

بسیاری از گیاهان و میکروارگانیسم ها پرولین را در 

)هاری و همکاران  پاسخ به تنش اسمزی تجمع می دهند

غلظت پرولین در گیاهانی که تحت تنش  . افزایش(2112

اند، نوعی سازگاری برای غلبه بر شرایط قرار گرفته

 با تحمل خشکی در بسیاری از گونهباشد و تنش می

.  (.211)منیوانان و همکاران  های گیاهی ارتباط دارد

 بر اسمزی تنش اثر بررسی با (2114صفر نژاد )

 های پژنوتی که نمود گزارش های یونجه ژنوتیپ

 پرولین تجمع نظر از بیشتری و واکنش سریعتر مقاوم،

دارند. از انجایی که تجمع  حساس گونه های به نسبت

پرولین در برگ ها بیشتر از سایر قسمت های گیاه نظیر 

غلاف ها و ریشه ها می باشد، لذا تنش اسمزی در برگ 

)آخوندی و همکاران ها شدید تر از سایر نقاط است 

افزایش تجمع پرولین  (2165ی و همکاران )(. حیدر2111

در ارقام کلزای تحت تنش خشکی را گزارش کردند. 

همچنین با تلقیح ارقام کلزا با سویه های باکتری 

Pseudomonas spp  این نتیجه  بـهتحت تنش خشکی

بدون  های باکتری نسبت بـه شاهدرسیدند که سویه

را در  کلزامیزان پرولین گیاه را افـزایش داده و  تنش

قربانی و نیاکان  کند.یاری می خشکی تحمـل تنش

دلایل تجمع پرولین در شرایط تنش را به ( 2115)

تخریب پروتئین ها و انباشت برخی اسیدهای آمینه آزاد 
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 در جهت تنظیم اسمزی نسبت داده اند. تجمع املاح

سازگار در شرایط تنش با توجه به وجود نیتروژن در 

ب تحمیل هزینه کربن و نیتروژن به ساختار آنها موج

شود، از این رو استفاه از باکتری های محرک گیاه می

های رشد با توانایی تأمین نیتروژن تاحد زیادی موجب 

به ویژه پرولین در گیاه  سازگار افزایش مقدار املاح

شده و با تنظیم اسمزی نهایتا کاهش اثرات تنش را 

 (.2166)سولیمان و همکاران  سبب می شود

 

 یباکتر با شده تلقیح و نشده تلقیح کلزا ارقام کلروفیل وپرولین محتوای نیانگیم سهیمقا-5جدول 

Enterobacter sp. S16-3 یخشک تنش تحت 

 (FW 1-mg.g)کلروفیل کل  سطوح تنش باکتری
 پرولین ریشه

 (FW 1-mol.gµ) 

 پرولین برگ 

(FW 1-mol.gµ) 

 عدم تلقیح

2/..2 شاهد d 121/62 b 616/2 d 

طتنش متوس  514/2 cd 2.2/61 b 253/61 cd 

223/2 تنش شدید d 596/65 b 315/39 bc 

 تلقیح

66/2. شاهد bc 263/29 ab 212/5 d 

طتنش متوس  134/3 ab 341/.1 ab 441/43 b 

331/3 تنش شدید a 322/669 a 56./615 a 

 باشند می درصد پنج احتمال سطح در دار معنی اختلاف فاقد ها ستون هر در مشترک حروف دارای های میانگین

 

 نتیجه گیری کلی

رشدی پارمترهای  که داد نشان مطالعه این نتایج     

تأثیر  تحت کلزا ارقامدر بررسی  مورد فیزیولوژیکیو

 این بعلاوه ،گرفتند قرار سطوح مختلف تنش خشکی

معنی  نیز اختلاف مطالعه مورد ارقام بین در صفات

تغییر  میزان با کمترین Hyola308رقم . داری داشتند

بعنوان رقم حساس نسبی  Sarigolترین و رقم متحمل

افزایش تنش خشکی با رسد که به نظر می. ندمعرفی شد

ی، تغییر در انتقال کاهش پتانسیل اسمزتبخیر و تعرق، 

کاهش  سببرشد  کاهش فرآورده های فتوسنتزی و

 شک اندام هایخوزن  ، کلروفیل،ارتفاع سبز،سطح 

و در  برگ آبنسبی همچنین محتوای  و ایی و زمینیهو

و تلقیح با است  شده ارقام کلزا نهایت عملکرد بیولوژیک

اثرات سوء این Enterobacter sp. S16-3 باکتری 

کاهش سطوح افزایش جذب عناصر، تنش را از طریق 

و  ریشه محرک رشد هورمون های فیتو اتیلن، تولید

و به  مانند پرولین زگارسامتابولیت های تولید  ترغیب

به نظر می . بهبود داده استدنبال آن افزایش بیوماس 

توانایی  با Enterobacterسویه از باکتری  رسد که این

از طریق گسترش ریشه   و فسفر عناصر به ویژه تأمین

 تنش اثرات تعدیل توده و زیست گیاه، افزایش ارتفاع ،ها

خشکی شده موجب افزایش توان گیاه در مقاومت به 

 تنش به تحمل آستانه همچنین تلقیح با باکتری است.

 رقم در ویژه به ارقام کلزا کلیه در خشکی را

Hyola308 در این  در مجموعداده است.  افزایش

 رشد محرک باکتری از استفادهپژوهش 

Enterobacter sp. S16-3  و کلزا گیاه بیشتر تحمل 

به  لخانه ایگ شرایط را در عملکرد افزایش نتیجه در

 ،هدف امروزه که مهم این به با عطف و دنبال داشت

است پایدار  کشاورزی اساس اصول بر محصول تولید

 اتآزمایش طبیعت بهحاصل  نتایج برای تعمیم لذا

 .توصیه می شود مزرعه شرایط در تکمیلی

 

 سپاسگزاری
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بدینوسیله از حمایت دانشگاه تبریز و دانشکده     

 گردد.قدردانی می روژهی این پکشاورزی جهت اجرا
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