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  دهیچک

. با دکنکمک  یآببروز تنش کم طیبه بهبود عملکرد آن در شرا تواندیگندم م زوسفریمحرك رشد در ر يهايشده توسط باکتر دیتول نیاکس

 ـ  تأثیردر کشور و  یآبکم يهاتوجه به وقوع تنش  ـا یسوء آن بر عملکرد گندم، جهـت بررس  ـیموضـوع آزما  نی بـه روش   ياگلخانـه  یش

 ،Bacillus simplex 40(محـرك رشـد    يمل دو نـوع بـاکتر  شا ییمارهایبا ت یدر قالب طرح کامل تصادف لیصورت فاکتوربه کیدروپونیه

Bacillus simplex 52(ی، دو سطح رطوبت )(کاربرد و عدم کـاربرد)   پتوفانی) و دو سطح ترتیآب در پرل ينگهدار تیدرصد ظرف 80و  50

 ـدرصـد ظرف  50 یتنش رطـوبت  طیدست آمده نشان دادند که در شرابه جیشد. نتا یمراغه طراح انشگاهدر د 1398در سه تکرار در سال   تی

 Bacillus simplex 40 يبـاکتر  یزنهیدرصد عملکرد ماده خشک گندم شد. ما 5باعث افت  ییایباکتر یزنهیبدون ما پتوفانیکاربرد تر یزراع

صـفت   نید ادرصد عملکر 17باعث کاهش  پتوفانیصفت شد، که افزودن تر نیدرصد ا 25 شیباعث افزا یدر حال پتوفانیبدون کاربرد تر

نسبت به شـاهد   Bacillus simplex 40 يشده با باکتر یزنهیما يمارهایکاتالاز در ت میآنز تیتنش فعال طیشد. تحت شرا ماریت نینسبت به ا

 ـا يهـا افتهیبا استناد به  ،رو نیداشت. از ا تیعالف شیبرابر افزا 3/2 دازیپراکس اکولیگا میآنز تیدرصد و فعال 33 ظ پـژوهش بـه لحـا    نی

باعـث بهبـود    یمنـتج از تـنش رطـوبت    ویداتیبروز تنش اکس طیدر شرا یدانیاکسیآنت ستمیمذکور توانست با بهبود س يباکتر یکیولوژیزیف

کاربرد غلظت  يادیاز ز یموضوع را ناش نیا توانیبر افت عملکرد داشت که م يریچشمگ تأثیر پتوفانی. کاربرد ترشودماده خشک عملکرد 

  در گندم دانست. یاختلال هورمون جادیو ا تریبر ل مگریلیم 100آن 
  

  

  

 دازیپراکس اکولیوزن خشک برگ، کاتالاز، گا ،یکروبیم نیاکس: يدیکل يهاواژه
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   مقدمه

 کره اراضی از درصد 40 حدود در شده انجام برآوردهاي مطابق

 تنش و که خشکسالی اندگرفته قرار خشکنیمه مناطق در زمین

محیطی محسوب شده تهدید  ترینرایج و ترینمهم آن از ناشی

خطر افتادن و با کاهش تولید محصولات کشاورزي امکان به

). 12دهد (ر این مناطق را افزایش میامنیت غذایی مردم د

هاي محرك رشد گیاهان براي حفظ و استفاده از پتانسیل باکتري

در شرایط  ،از جمله گندم ،تولید بهینه محصولات کشاورزي

دلیل ارزانی و کشاورزي بهندان کمبود آب از سوي دانشم

که  استیکی از راهکارهاي مطرح شده  ،دهی سریعپاسخ

رود با تغییرات هورمونی در گیاه، بهبود عملکرد احتمال می

ها و یا ترشح سازوکارهاي دفاعی گیاه، افزایش تجمع اسمولیت

ي بیشتر سبب سازگار ،پلیمرهاي خارج سلولی توسط باکتري

هاي محرك رشد ). باکتري24و  21(شوند گیاهان به خشکی 

ها مانند آبسیزیک اسید، اتیلن، جیبرلین، گیاه انواع هورمون

کنند، که اکسین، سیتوکینین و سالسیلیک اسید را تولید می

قرار دهند  تأثیرصورت مستقیم تحت توانند رشد گیاه را بهمی

). تولید هورمون اکسین در بین سازوکارهاي مذکور 20و  2(

ر مورد توجه است چرا که اکسین رابطه قابل توجهی با بسیا

هاي محیطی مانند توسعه سیستم ریشه گیاه در شرایط تنش

آبی داشته و تغییر در متابولیسم آن نقش مهمی در تغییرات کم

). تنش 15کند (وابسته به تنش در مورفولوژي ریشه بازي می

یلن و آبی سبب کاهش تولید اکسین و افزایش تولید اتکم

. براي کاهش شودمیآبسزیک اسید درونی در گیاهان زراعی 

آبی، گیاهان متحمل مقدار اکسین درونی خود را اثرات تنش کم

). گزارش شده است که کاربرد خارجی 1دهند (افزایش می

، بنابراین شدهتریپتوفان سبب افزایش سطوح درونی اکسین 

شرایط تنش  طور غیرمستقیم سبب افزایش بقاي گیاه دربه

ماده ساخت اکسین )، تریپتوفان پیش23و  22شود (آبی میکم

. اکسین یک نقش کلیدي اما غیر مستقیم در افزایش تحمل است

آبی دارد زیرا با شکستن غالبیت انتهایی سبب القا به تنش کم

. همچنین سبب افزایش فتوسنتز شودمیهاي جدید تشکیل ریشه

ار تعرق و کارایی کربوکسیلاسیون اي، مقدخالص، هدایت روزنه

  ).16( شودمیدر گیاهان زراعی تحت تنش کم آبی 

ي قادر به تولید اکسین ریزوسفر هايباکتري درصد 80بالغ بر 

). میزان تولید اکسین در ریزوسفر به نوع باکتري، گیاه 3هستند (

ماده ساخت اکسین بستگی عنوان پیشمیزبان و وجود تریپتوفان به

ویژه و تغییرپذیري تولید آن در پاسخ به این عوامل بهداشته 

عنوان یک نکته مهم و کاربردي در زمینه تواند بهتریپتوفان می

برداري از این متابولیت میکروبی بسیار مورد توجه قرار گیرد بهره

) معتقدند که تحت شرایط تنش، 18مصطفی و همکاران ( ).31(

دن روزنه سبب مقاومت گیاه به تریپتوفان با تنظیم باز و بسته ش

وسیله تعرق و ه. بنابراین سبب کاهش افت آب بشودمیتنش 

کمک به حفظ فشار آماس گیاه براي حفظ فتوسنتز در شرایط 

 15. گزارش شده است که کاربرد تریپتوفان به میزان شودمیتنش 

آبی هاي ذرت به تنش کمگرم در لیتر سبب تحمل گیاهچهمیلی

حتواي نسبی رطوبت، شاخص پایداري غشا، مقدار شده است. م

یاهان کلروفیل و مقدار عنصر پتاسیم گیاه ذرت در مقایسه با گ

) در طی 10( ). حسن و بانو22تیمار نشده افزایش یافت (

گرم میلی 1000آزمایشی اثر کاربرد اسید آمینه تریپتوفان به میزان 

بر گیاه  Pseudomonasدر لیتر در تولید اکسین به همراه باکتري 

گندم را مثبت ارزیابی کردند و مشاهده کردند که ارتفاع بوته، 

ها وزن تر برگ، وزن خشک برگ و میزان کلروفیل در برگ

 نوید و همکاران .دار نسبت به شاهد داشته استافزایش معنی

 10- 5) در آزمایش مشابهی بر گیاه ذرت با استفاده از مقدار 19(

توجهی اکتري محرك رشد افزایش قابلهمراه ب مولار تریپتوفان به

خشک اندام هوایی، زیست توده  زیست تودهرا در ارتفاع بوته، 

در گیاه نسبت به  خشک ریشه و مقدار عنصر غذایی نیتروژن

) با کاربرد 9ند. همچنین، اعتصامی و همکاران (شاهد گزارش کرد

در کیلوگرم  گرم 1باکتري ریزوبیوم به همراه تریپتوفان به مقدار 

بر روي گیاه گندم در شرایط تنش آزمایشی را انجام دادند و 

دار در تیمارهاي اعمال شده نسبت به شاهد در افزایش معنی

مقدار عناصر غذایی پرمصرف نظیر نیتروژن، پتاسیم و فسفر، وزن 

هاي هیدرولیز پروتئینخشک ریشه و اندام هوایی نتیجه گرفتند. 
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صورت ترین و در برخی مواقع بهاك عمدهماده آلی خ موجود در

گیاه میزبان از منابع تامین تریپتوفان در  ریشهجزئی ترشحات 

) معتقدند که محدودیت در 18مصطفی و همکاران ( ند.هستخاك 

تأمین تریپتوفان در اثر کمبود ماده آلی خاك یا ترشح محدود از 

ها کتريریشه گیاه، عامل اصلی کاهش تولید اکسین توسط ریزوبا

بوده و کاربرد خارجی تریپتوفان را در رفع موانع یاد شده مؤثر 

دانند. با عنایت به اینکه ماده آلی خاك منبع اصلی تأمین می

ها تریپتوفان مورد نیاز براي بیوسنتز اکسین توسط ریزوباکتري

هاي کشور بوده و میزان ماده آلی بخش قابل توجهی از خاك

احتمال محدودیت در عرضه این اسید  ،استکمتر از نیم درصد 

آمینه دور از انتظار نیست. لذا با عنایت به نقش پراهمیت اکسین 

آبی که معضل عمده کشور کروبی در ایجاد مقاومت به تنش کممی

ناشی از شرایط اقلیمی آن است، در این پژوهش تلاش شد تا اثر 

هاي یاد کاربرد خارجی تریپتوفان بر تولید اکسین توسط باکتري

رفتاري باکتري انتخاب شده  شده با هدف شناخت اولیه از الگوي

گذاري آنها بر رشد و نمو گندم در شرایط بدون تنش و و اثر

  تنش رطوبتی شده بررسی شود.

  

  هامواد و روش

  هاانتخاب باکتري

 Bacillus simplex 40 ،Bacillusهاي آزادزي باکتريمطالعه  نیدر ا

simplex 52 داراي 13اساس مطالعه کریمی و همکاران ( که بر (

تریپتوفان و  mM 5حاوي LBتوان تولید اکسین در محیط کشت 

تریپتوفان بودند،  mM 5علاوهه در حضور ترشحات ریشه گندم ب

هاي غیر زراعی هاي مذکور از ریشه گرامینه. باکتريشداستفاده 

 وحشی یولاف )،Lolium temulentum( چچم شامل گیاهان

)Avena fatua ،(جومیش )Bromus tectorum ،(جوموشک 

)Hordeum murinum( دارریشک گندمی علف و   

)Agropyron caninum( سازي و شناسایی جداسازي، خالص

) و در آزمایشگاه بیولوژي خاك دانشگاه 13ده بودند (شژنتیکی 

 یک گندم، بذور زنیمایه منظورشدند. بهنگهداري می مراغه

 کشت محیط لیترمیلی 250 در باکتري حاوي لنتاس از لوپ

TSB 810 میزان به باکتري، تراکم رسیدن از پس و شده زنیمایه 

 سوسپانسیون ،)فارلند مک روش با تخمین( لیترمیلی در سلول

 سانتریفیوژ دقیقه 10 مدتبه دقیقه در دور 10000 در باکتریایی

 کلرید حلولم لیترمیلی 250 در آرامی به حاصل، رسوب. شد

 مال بذر براي و شده سوسپانسیون مجددا درصد، 1/0 سدیم

  .)13شد ( استفاده بذور دنکر

  

  ايکشت و مطالعات گلخانه

صورت کنترل شده از نظر شرایط محیطی، به ی بهگلدان شیآزما

 ی در چهار تکرارکامل تصادفصورت فاکتوریل در قالب طرح 

  اه مراغه در اتاق کشت آزمایشگاه بیولوژي دانشگ

)E° 3778/37N, °2735/4620000 شدت با نور حضور ) در 

 به اجرا درآمد.گراد سانتی درجه 28 ±2 دماي و لوکس

 - 1تکرار عبارت بودند از:  3گانه مورد مطالعه در  12تیمارهاي 

  زنی،ها در سه سطح و شامل بدون مایهباکتري

Bacillus simplex 40 (B1)، Bacillus simplex 52 (B2)، 2 - 

: سطح دو (شرکت مرك، کشور آلمان) در تریپتوفان آمینه اسید

- لیتر که به در گرمیلیم 100 غلظت باو کاربرد آن  کاربرد عدم

شدند و  گذارينام TRP+ و TRP- اختصاري با علایم ترتیب

ظرفیت نگهداري آب در  درصد 50و  80 آبی شامل سطوح -3

 W1و  W0اختصاري  علائم با ترتیببه پرلیت مورد استفاده که

صورت بذرمال و افزودن زنی باکتریایی بهمایه .ندشومی بیان

ها تریپتوفان همراه با محلول هوگلند انجام شد. رطوبت گلدان

  نیز به شکل وزنی و با ترازوي دقیق انجام شد.

دقیقه  10 کوهدشت جهت ضدعفونی به مدت بذور گندم

ر شده و با آب مقطر وغوطه درصد 5در هیپوکلرید سدیم 

ثانیه با  45استریل سه بار شستشو شدند. پس از آن به مدت 

سپس با آب مقطر استریل مجددا ضدعفونی و  درصد 70الکل 

طور کامل آبکشی شدند. این بذور پس از اعمال دوباره به

در بذر  7ورت بذرمال با تراکم صبهتیمارهاي باکتریایی 

. ندکشت شد ،لیاستر تیلپر یک کیلویی محتوي هايگلدان

بذر از محلول  ریتا اتمام ذخاهاي حاصل براي آبیاري گیاهچه
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ی برگ 3 مرحله هب هااهچهیگ دنیرس و با دوم هوگلند کی

 محلول هوگلند کامل اساس کد زادکس) ازبر  13(مرحله 

همزمان با این عمل اعمال تیمارهاي رطوبتی با . استفاده شد

ز ترازو شروع و تا آخر آزمایش روش وزنی و با استفاده ا

 پتوفانیتربر اساس کد زادکس) ادامه یافت. کاربرد  95(مرحله 

بر اساس  13بعد از بلوغ برگ دوم و ظهور برگ سوم در مرحله 

و در طی مدت  روز 10کد زادکس شروع و به فواصل زمانی 

  .دشبار تکرار  3آزمایش 

انجام و ارتفاع  مارهایاز ت بردارياز ظهور سنبله، نمونه بعد

  ند.شد يریگاندازهو سنبله  تر و خشک برگ، ساقهبوته، وزن

  

هاي کاتالاز و گایاکول استخراج و سنجش فعالیت آنزیم

  پراکسیداز

 5/0جهت استخراج آنزیم کاتالاز و آنزیم گایاکول پراکسیداز، 

گرم از نمونه برگی با استفاده از هاون چینی سرد و نیتروژن 

 فسفات سردلیتر از بافرمیلی 5شده و سپس به آن مایع هموژن 

)pH=7.5(  محتويEDTA 5/0 مولار اضافه گشت. میلی

دور در  15000هاي آزمایش در ها پس از انتقال به لولههموژن

دقیقه  15گراد به مدت درجه سانتی 4دقیقه و در دماي 

استخراج آنزیم آسکوربات پراکسیداز ). 19( سانتریفیوژ شد

هاي ذکر شده بود با این تفاوت که به محلول ه آنزیممشاب

حجمی) و -درصد، وزنی 5استخراج، پلی وینیل پیرولیدین (

هاي گیري آنزیممولار اضافه گشت. اندازهمیلی 2آسکوربات 

 تانک، )2( یاب روشترتیب طبق کاتالاز و گایاکول پراکسیداز به

ن پروتئین . همچنین، میزاشد) انجام 27تانگ و نیوتن (و 

  گیري شد.اندازه) 8محلول با روش برادفورد (

  

  دیمالون دي آلده زانیم ريیاندازه گ

هیس و  روش گیري میزان مالون دي آادهید ازبراي اندازه

گرم برگ تازه در  1/0منظور  نیا ي. برا)11(استفاده شد پارکر 

 1/0 دیاس کیتري کلرو است ترلییلیم 5حاوي  ینیهاون چ

با دور  قهدقی 10 مدت به حاصل يشد. عصاره دهیدرصد سائ

حاصل  ییرو محلولاز  تریکرولیم 250شد.  وژیفی، سانتر15000

که حاوي تري کلرو  یمحلول تریکرولیم 750با  وژیفیاز سانتر

درصد بود،  5/0 دیاس کیتوریوباربیدرصد و ت 20دیاس کیاست

 يدرجه 95 يدر دما قهیدق 30. مخلوط حاصل شدمخلوط 

 خیقرار داده شد. سپس بلافاصله در  یدر حمام آب گرادانتیس

  15000با دور  قهیدق 10سرد شده و دوباره به مدت  

محلول با استفاده از دستگاه  نیجذب ا زانی. مشد وژیفیسانتر

نانومتر، خوانده شد. جذب  532اسپکتروفتومتر در طول موج 

و از مقدار  نییعنانومتر ت 600در  یاختصاص ریغ هايزهیرنگ هیبق

از  د،یآلدئ يمالون د زانی. براي محاسبه مشدحاصل کسر 

استفاده شده و به  Cm 1-Mm155-1 معادل  یموشخا بیضر

  صورت نانومول بر گرم وزن تر برگ گزارش شد.

  

  يآمار هیتجز

پس از آزمون نرمال بودن  پژوهش نیدست آمده از ابه هايداده

 .ندشد يآمار هیتجز MSTATC زاراف نرم از استفاده با هاداده

 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین داده

  درصد انجام شد.

  

  نتایج

) نشان داد که اثرات 1جدول ها (نتایج تجزیه واریانس داده

باکتري بر وزن خشک کل اندام ×  تریپتوفان × کنش رطوبتبرهم

 تروزنر برگ و وزن ت سنبله، خشک وزنهوایی، وزن خشک برگ، 

در سطح احتمال یک درصد و بر وزن خشک ساقه، وزن تر  سنبله

  دار شد.کل اندام هوایی گندم در سطح احتمال پنج درصد معنی

 5و  10ترتیب باعث افت تنهایی بهاربرد تریپتوفان بهک

 50و  80عملکرد ماده خشک گندم در شرایط رطوبتی  درصد

هاي شاهد شد. تیمار ظرفیت زراعی در مقایسه با درصد

افزایش در شرایط  درصد 27بیشترین میزان ماده خشک گندم با 

 50در شرایط  درصد 25ظرفیت زراعی و به میزان  درصد 80

ود که ب B1زنی باکتري ظرفیت زراعی متعلق به مایه درصد

 و  درصد 20ترتیب موجب افت تلفیق آن با افزودن تریپتوفان به
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مختلف در حضور و عدم حضور  هايوزن تر و خشک برگ (گرم در گلدان) در رطوبت نیانگیبر م يباکتر زنیهیما ریثأت .1شکل 

غلظت صفر  انگریب بیترت+) بهTrp) و (- Trp( ،یزراع تیدرصد ظرف 50معادل با  W1و  یزراع تیدرصد ظرف 80معادل با  W0. پتوفانیتر

  يباکتر B2) و Bacillus simplex, 40-1( يباکتر B1 ،ییایباکتر زنیهیبدون ما ماریت Cپتوفان، یتر تریدر ل مگریلیم 100و 

)Bacillus simplex,52-2هستند. داریمعن يحرف مشترك فاقد اختلاف آمار کیحداقل  يدارا هاينیانگی). م  

 

شک گندم در مقایسه با این تیمار در عملکرد ماده خ درصد 17

. عملکرد ماده خشک گندم در تیمار شدشرایط رطوبتی مذکور 

ر شرایط مختلف رطوبتی در اثر کاربرد د B2زنی با باکتري مایه

تر کل ). وزن1(شکل یا عدم کاربرد تریپتوفان تغییري نیافت 

ظرفیت زراعی با  درصد 80اندام هوایی در شرایط رطوبتی 

 B1زنی باکتریایی کاهش یافت. مایه درصد 29رد تریپتوفان کارب

و تلفیق این تیمار با افزودن تریپتوفان  درصد 9باعث افزایش 

زنی عملکرد وزن تر در قیاس با مایه درصد 16باعث کاهش 

شد. در شرایط تنش رطوبتی کاربرد تریپتوفان باعث  B1باکتري 

در طول این . همچنین شددرصد عملکرد وزن تر  11افت 

ي درصد 12باعث افزایش  B1زنی باکتریایی شرایط مایه

 .شدتر گندم  عملکرد وزن

تفکیک عملکرد ماده خشک کل به وزن برگ و ساقه و 

رطوبت  درصد 80) که در شرایط 2شکل سنبله نشان داد (

و  درصد 28اي کاربرد تریپتوفان باعث افزایش ظرفیت مزرعه

یش طور متوسط باعث افزاهزنی باکتریایی (هر دو باکتري) بمایه

. کاربرد تلفیقی تریپتوفان به شدوزن خشک برگ  درصد 90

 70طور متوسط باعث افزایش زنی باکتریایی نیز بههمراه مایه

ظرفیت  درصد 50. در شرایط شدوزن خشک برگ  درصد

زنی با ، مایهدرصد 25اي کاربرد تریپتوفان باعث افزایش مزرعه

باعث  B2و باکتري  درصد 80موجب افزایش  B1باکتري 

درصد وزن خشک برگ در مقایسه با تیمار شاهد  31افزایش 

وزن تر برگ در اثر کاربرد تریپتوفان در ). الف - 2شدند (شکل 

-کاهش یافت. مایه درصد 16ظرفیت زراعی  درصد 80شرایط 

این صفت را افزایش دهد که  درصد 30زنی باکتریایی توانست 

کاربرد  فت.کاهش یا درصد 39در اثر افزودن تریپتوفان 

وزن تر برگ  درصد 19نیز باعث افت  B2تریپتوفان با باکتري 

شد. در شرایط تنش رطوبتی کاربرد تریپتوفان تأثیري بر عملکرد 

طور متوسط زنی باکتریایی بهوزن تر برگ نداشت ولی مایه

ب).  -2(شکل  درصد وزن تر برگ را افزایش دهد 20توانست 

ظرفیت زراعی  درصد 80ی وزن خشک ساقه در شرایط رطوبت

درصد کاهش  15با افزودن تریپتوفان در مقایسه با تیمار شاهد 

 22ترتیب باعث افزایش به B2و  B1زنی باکتري یافت. مایه

زنی درصد این صفت شدند. کاربرد تلفیقی مایه 7و  درصد

همراه افزودن تریپتوفان باعث کاهش وزن خشک باکتریایی به

  کاربرد تریپتوفان باعث کاهش .)پ -2ساقه شد (شکل 
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، وزن خشک ساقه (پ)، وزن تر ساقه (ب) وزن تر برگزنی باکتري بر میانگین وزن خشک برگ (الف)، . تأثیر مایه2شکل 

 80معادل با  W0هاي مختلف در حضور و عدم حضور تریپتوفان. تدر رطوب )جسنبله ( زن خشک سنبله (ث) و وزن ترو (ت)،

گرم میلی 100ترتیب بیانگر غلظت صفر و ) به+Trp) و (-Trpدرصد ظرفیت زراعی، ( 50معادل با  W1درصد ظرفیت زراعی و 

. (Bacillus simplex,52)اکتري ب B2و  (Bacillus simplex, 40)باکتري  B1زنی باکتریایی، تیمار بدون مایه Cدر لیتر تریپتوفان، 

  دار هستند.هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف آماري معنیمیانگین

 

 )الف( (ب)

 )ت( )پ(

 )ج( )ث(
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. سایر شدوزن تر ساقه در شرایط نرمال رطوبتی  درصد 14

وزن خشک  ت). -2(شکل  تأثیر بودندتیمارها بر این صفت بی

 درصد 90سنبله در شرایط نرمال رطوبتی با کاربرد تریپتوفان 

بوده  تأثیربر این صفت بی B1زنی باکتري کاهش یافت. مایه

این صفت شد.  درصد 27باعث کاهش  B2ی باکتري زنولی مایه

ي بر وزن خشک سنبله در تأثیرهیچ یک از تیمارهاي آزمایشی 

 در مقایسه با شاهد نداشتند یعازر یتظرفدرصد  50شرایط 

افزودن تریپتوفان در شرایط نرمال و تنش  ث). - 2(جدول 

رطوبتی باعث کاهش وزن تر سنبله در مقایسه با تیمار شاهد 

. مایه زنی باکتریایی موجب تغییر تاثیر تریپتوفان بر شدوطه مرب

 ج). -2(شکل  شداین صفت 

) همچنین نشان داد که 1ها (جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 تأثیراز میان تیمارهاي آزمایشی مساحت برگ پرچم فقط تحت 

دار شده و تیمارهاي رطوبتی در سطح احتمال یک درصد معنی

مساحت برگ پرچم نسبت به  درصد 8ب کاهش آبی سبتنش کم

 80شرایط اند) و مقادیر آن در ها نشان داده نشدهشاهد شد (داده

 21و  8/23ترتیب عبارت بودند از: ظرفیت زراعی به درصد 50و 

تیمارهاي آزمایشی بر عدد اسپد (کلروفیل) در  تأثیرمتر. سانتی

 رویارویی هنگام ).1دار نبود (جدول شرایط این آزمایش معنی

 بسته باعث کیزیآبس دیاس یهورمون سیگنال آبی،کم تنش با گیاه

 از تعرق روزنه، شدن بسته با. شودمی برگ هايروزنه شدن

 و بوده گیاه شدن خنک عامل تعرق .یابدمی کاهش گیاه هايبرگ

. شودمی گیاه داخل به خاك از غذایی عناصر و آب کشیدن باعث

 گیاه دماي تنظیم در گیاه ظرفیت کاهش با مدت بلند تنش بنابراین

 تجربه را غذایی عناصر و آب کمبود گیاهان که شودمی سبب

 و فتوسنتز کاهش. دهند کاهش را فتوسنتز است ممکن و کرده

 و خشک ماده تولید کاهش باعث فتوسنتز هاياندام زودرس يپیر

 اجزاي سایر تا شودمی باعث امر همین و شده بیولوژیک عملکرد

نظر این بهبنابر ).26و  1( تحت تاثیر قرار گیرند نیز عملکرد

رسد که میزان اسید آبسیزیک در کنترل این امر بسیار مهم می

زنی باکتریایی و ) مایه26ن (بر طبق نتایج تامور و همکارااست. 

کاربرد تلفیقی تریپتوفان در غلظت یک میکروگرم بر لیتر باعث 

ها شده و هاي آبسیزیک و ایندول استیک در برگافزایش هورمون

طبق بخشد. برعملکرد گندم را در شرایط تنش شوري بهبود می

هاي محرك نقش باکتري ،)28هاي تسوکانوا و همکاران (بررسی

هاي مختلف گیاهان با ها در قسمترشد در توزیع آسیمیلات

هاي گیاهی مرتبط بوده و با آنها بر همئوستازي هورمون تأثیر

افتد. که ایجاد تغییرات در میزان تولید هورمونهاي گیاهی اتفاق می

عنوان دلیلی براي تغییرات مشاهده شده در وزن تواند بهمی

در تیمارهاي این مطالعه در نظر گرفته  هاي مختلف گندمقسمت

  شود.

  

  آلدئید هاي آنتی اکسیدان و میزان مالون ديآنزیم

اثرات  تأثیرفعالیت آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز تحت 

متقابل رطوبت در باکتري در سطح احتمال یک درصد قرار 

گرفت. تحت شرایط تنش بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در 

با مقدار متوسط  B2و  B1هاي زنی شده با باکترياي مایهتیماره

گرم پروتئین در دقیقه نسبت به واحد آنزیمی بر میلی 03/0

درصد افزایش یافت. همچنین،  33، 02/0شاهد با مقدار 

 5/1بیشترین میزان آنزیم گایاکول پراکسیداز با مقدار متوسط 

ز در تیمارهاي گرم پروتئین در دقیقه نیواحد آنزیمی بر میلی

برابر افزایش فعالیت  3/2مذکور مشاهده شد که نسبت به شاهد 

  .  )3(شکل داشت 

 متقابلهمچنین، در خصوص آنزیم کایاگول پراکسیداز اثر 

زنی باکتریایی در سطح احتمال یک کاربرد تریپتوفان و مایه

دار شد و کاربرد تریپتوفان باعث افزایش فعالیت درصد معنی

  ).4شکل ( شد B1زنی با باکتري در تیمار مایه این آنزیم

کنش آلدئید نشان داد که اثر برهم بررسی غلظت مالون دي

رطوبت و کاربرد تریپتوفان در سطح احتمال یک درصد 

دار شده و کاربرد تریپتوفان بر غلظت آن در شرایط تنش معنی

درصد  100بی اثر بوده و در شرایط نرمال نیز باعث افزایش 

  ).5شکل لید آن در مقایسه با شاهد شد (تو

توانسته است جذب  Bacillus edaphicusکاربرد باکتري 

  پتاسیم را در شرایط کمبود این عنصر و همچنین، تنش فلزات 
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(واحد آنزیمی بر و گایاگول پراکسیداز  هاي کاتالاززنی باکتریایی بر میزان فعالیت آنزیم. مقایسه میانگین تأثیر مایه3شکل 

درصد ظرفیت  50معادل با  W1درصد ظرفیت زراعی و  80معادل با  W0ي مختلف، هارطوبت رد گرم پروتئین در دقیقه)یلیم

زنی باکتریایی و تیمار بدون مایه Cگرم در لیتر تریپتوفان، میلی 100) به ترتیب بیانگر غلظت صفر و +Trp) و (-Trpزراعی، (

هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد میانگین .(Bacillus simplex 52)باکتري  B2و  (Bacillus simplex 40)باکتري  B1شاهد، 

  دار هستند.اختلاف آماري معنی

  

 تیفعال زانیبر م ییایباکتر زنیهیما ریثأت نیانگیم سهیمقا .4شکل 

در  نیپروتئ گرمیلیبر م یمی(واحد آنز دازیپراکس اگولیگا میآنز

 انگریب بترتی+) بهTrp) و (- Trp( پتوفان،یتر) در اثر افزودن قهیدق

تیمار بدون  C، پتوفانیتر تریدر ل گرمیلیم 100غلظت صفر و 

 B2و  (Bacillus simplex 40)باکتري  B1زنی باکتریایی و شاهد، مایه

 کیحداقل  يدارا هاينیانگی. م(Bacillus simplex 52)باکتري 

  هستند. داریمعن يحرف مشترك فاقد اختلاف آمار

  
  

 يبر غلظت مالون د پتوفانیکاربرد تر ریثأت نیانگیم سهیمقا .5شکل 

 تیدرصد ظرف 80معادل با  W0مختلف،  هايدر رطوبت دآلدئی

) و - Trp( ،یزراع تیدرصد ظرف 50معادل با  W1و  یزراع

)Trpتریدر ل گرمیلیم 100غلظت صفر و  انگریب بترتی+) به 

حرف مشترك فاقد  کیحداقل  يدارا هاينیانگی. مپتوفانیتر

  هستند. داریمعن ياختلاف آمار
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ترتیب در کتان و کلزا بهبود بخشیده و با تقویت سنگین به

). مطالعه اسپرنگر 6د (شوسیستم آنتی اکسیدانی باعث رشد آنها 

) نشان داد که کاربرد باکتري محرك رشد 25کاران (و هم

زنی، رشد و توسعه ریشه، وزن خشک ریشه و تواند جوانهمی

، میزان پروتئین و ه، شاخص سطح برگ، محتواي کلروفیلساق

  ثر سازد.أجذب عناصر را در سیب زمینی مت

زنی گندم با ) گزارش کردند که مایه26تامور و همکاران (

فعالیت  درصد 59و  57ترتیب تواند بهس میباکتري ودومونا

هاي آنتی اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز را در شرایط تنش آنزیم

افزایش  درصد 29افزایش دهد که در حضور تریپتوفان مجددا 

در شرایط  پژوهشگرانبیشتري نشان دادند. بر طبق گزارش این 

 44ز را توانست فعالیت کاتالا Bacillus cereus يباکترمشابه 

افزایش دهد، افزودن درصد  96و فعالیت پراکسیداز را  درصد

درصد در فعالیت  55همراه این باکتري منجر افزایش ترپتوفان به

درصد در شرایط تنش شوري شد. آنها  16کاتالاز و افزایش 

دلیل این افزایش را با افزایش تجمع پرولین درشرایط فوق 

) گزارش کردند که 30ن (بط دانستند. یاسمین و همکارامرت

به  Pseudomonasو  Bacillus pumilusهاي زنی باکتريمایه

 128، 135ترتیب باعث افزایش ذرت در شرایط تنش رطوبتی به

درصد فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش رطوبتی شده  135و 

گرم بر میلی 3/2×  10-3است. افزودن تریپتوفان در غلظت 

هاي مذکور کیلوگرم در خاك منجر به افزایش عملکرد آنزیم

یندهاي متعددي تولید افرآبی در طی شد. در شرایط تنش کم

گیرد که منجر به بروز تنش انواع اکسیژن فعال صورت می

شود. در این حالت هاي گیاهی میاکسیداتیو در سلول

اکسیدان و هاي آنتیسازوکارهاي دفاعی گیاه که از آنزیم

، فعال شده و از ساختارهاي حیاتی تشکیل شدندها اکسیدانآنتی

ه . مطالعات انجام شد)1(کنند می گیاه در این شرایط حمایت

) نشان داده است که 29توسط واردهارجولا و همکاران (

هاي محرك رشد منجر به بهبود عملکرد فعالیت زنی باکتريمایه

اکسیدان شده و در نهایت سازگاري گیاه به تنش هاي آنتیآنزیم

ي خشکی را افزایش داده است. در آزمایشی مشابه با تیمارها

زنی ) نشان دادند که مایه26مایش تامور و همکاران (این آز

توانند در می Bacillus cereus و Pseudomonas spهاي باکتري

شرایط تنش شوري عملکرد گندم را افزایش دهند، در تیمارهاي 

باکتریایی جذب عناصر غذایی، منیزیم، کلسیم، آهن، فسفر و 

نین وزن تر گیاه، نیترات نسبت به شاهد افزایش یافته بود. همچ

ها، ها، میزان پرولین و قند در برگمحتواي کلروفیل در برگ

هاي اسید آبسیزیک و ایندول استیک اسید در میزان هورمون

ها نیز نسبت به شاهد افزایشی بود. افزودن تریپتوفان به برگ

تیمارهاي باکتریایی فوق در غلظت یک میکروگرم بر لیتر 

داشت. هر چند افزودن تریپتوفان به عملکرد بهتري را در بر 

تنهایی نیز منجر به بهبود شرایط گیاه در مقایسه با شاهد شد اما 

  زنی باکتریایی نتایج بهتري را در پی داشت.تلفیق با مایه

ها باعث افزایش اکسیداسیون چربی تنش خشکی معمولاً

ه . نتایج این مطالعه نشان داد کشودمی(میزان مالون دي آلدئید) 

رطوبت بر × کنش تریپتوفان از بین تیمارهاي آزمایشی اثر برهم

دار بوده و کاربرد تریپتوفان در شرایط نرمال رطوبتی آن معنی

باعث افزایش غلظت مالون دي آلدئید شد. در شرایط تنش 

رطوبتی تیمارهاي آزمایشی نتوانستند میزان این صفت را تغییر 

زنی گوجه ) مایه5مکاران (دهند. بر طبق یافته هاي بتول و ه

موجب  HAS31سویه  Bacillus Subtilisفرنگی با باکتري 

کاهش میزان مالون دي آلدئید در شراط تنش رطوبتی شده 

هاي مختلف ) اثر کاربرد غلظت4است. ارشد و همکاران (

گرم بر کیلوگرم خاك را بر گیاه کتان  10- 1تا  10-7تریپتوفان 

نتایج آنها نشان داد که در تمامی مورد بررسی قرار دادند، 

هاي مورد مطالعه عملکرد ماده خشک در مقایسه با تیمار غلظت

شاهد افزایش یافت. بیشترین میزان ماده خشک با مقدار گرم بر 

در  2/49تریپتوفان در مقابل  10-6در تیمار  5/61گیاه به میزان 

لکرد دلیل افزایش عم پژوهشگراندست آمد. این تیمار شاهد به

را با تبدیل تریپتوفان به اکسین توسط جمعیت میکروبی 

ریزوسفر و اثرات مثبت اکسین مرتبط دانستند. علاوه بر این 

جذب مستقیم تریپتوفان توسط گیاه و تبدیل آن به اکسین از 

) 17عنوان شد. مارتنز و همکاران ( پژوهشگراندلایل دیگر این 
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به  آنخاکی آن تبدیل  دار کردن تریپتوفان و کاربردبا نشان

  .دندکراکسین را اثبات 

افزایشی  تأثیرنکته دیگري که بایستی به آن توجه داشت 

) و همین امر 7غلظت بالاي اکسین بر میزان تولید اتیلن است (

تواند به کاهش عملکرد در گیاهان بر اثر افزودن اکسین می

هاي مورد خارجی مد نظر قرار گیرد، اما با توجه به اینکه باکتري

مطالعه در این تحقیق داراي توان تجزیه آمینوسیکلوپروپان به 

) اظهار نظر در خصوص 13ن پیش ماده تولید اتیلن بودند (عنوا

  آن نیازمند مطالعات تکمیلی خواهد بود. 

  

  گیري کلینتیجه

  هايزنی باکتريمایه پژوهشهاي این بر اساس یافته

Bacillus simplex 40  وBacillus simplex 52  در شرایط بدون

تنش رطوبتی و تنش رطوبتی توانستند عملکرد ماده خشک 

  .گندم را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش دهند

Bacillus simplex 40 عملکرد بهتري نسبت به  

Bacillus simplex 52  داشت. افزودن تریپتوفان در غلظت مورد

مراه با تلفیق چه به تنهایی و چه ه پژوهشاستفاده در این 

زنی باکتریایی منجر به کاهش عملکرد در مقایسه با مایه

شاهدهاي مربوطه شد. با توجه به ارتباط بین تولید اکسین و 

توان این امر را ناشی از زیادي تولید اکسین عنوان تریپتوفان می

. شودمیکرد. بنابراین، این غلظت براي تریپتوفان توصیه ن

با محیط زیست و کشاورزي پایدار  راهکارهاي زیستی همسو

بوده و آینده خوبی را براي کره زمین رقم خواهند زد، لذا 

هاي این مطالعات مشابه با استفاده از یافته شودمیپیشنهاد 

  پژوهش مورد آزمون قرار بگیرند. 
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Abstract 

Auxin produced by plant growth-promoting bacteria (PGPR) in the wheat rhizosphere, can improve plant yield under 
water deficit stress condition. To investigate this issue, a completely randomized factorial design with three replications 
was conducted under greenhouse condition at the University of Maragheh, Eastern-Azarbayjan, Iran during 2019. 
Treatments were two types of growth-promoting bacteria (Bacillus simplex 40, Bacillus simplex 52); two moisture 
levels (50% and 80% of water holding capacity in perlite) and two levels of tryptophan (0 mg L-1 and 100 mg L-1). 
Under the condition of 50% of water holding capacity, the application of tryptophan without bacterial inoculation 
decreased wheat dry matter yield by 5%. Inoculation of Bacillus simplex 40 in the absence of tryptophan led to 25% 
increase in wheat dry matter yield while application of tryptophan reduced the trait by 17%. Under the stress condition, 
catalase enzyme activity increased by 33% and guaiacol peroxidase activity increased by 2.3% in inoculation treatments 
compared to control treatments. In conclusion, bacterial inoculation was able to increase wheat dry matter yield by 
improving the wheat antioxidant system under drought-induced oxidative stress. Furthermore, the decrease in wheat dry 
matter in the presence of tryptophan treatment may be attributed to probable hormonal disorders in wheat caused by 
high concentration of applied tryptophan. 
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