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  دهیچک

هـاي مفیـد   کند. همزیستی گیاهان با میکروارگانیسمخشک تهدید میر مناطق نیمهطور گسترده دهکمبود آب رشد و نمو گیاهان زراعی را ب

میکـوریزا  قـارچ شـبه   هاي کلزا باتلقیح بذر ژنوتیپ اثر هاي محیطی است. در این پژوهشخاك یکی از راهکارهاي سازگاري آنها با تنش

)Piriformospora indicaمحرك رشد ( ي) و باکترArthrobacter siccitolerans( هـاي عملکـردي و فیزیولـوژیکی در    روي برخی شاخص

) و روغن کلـزا  5/19تنش خشکی باعث کاهش عملکرد دانه (% ،شرایط بدون تنش و تنش خشکی طی دو سال بررسی شد. نتایج نشان داد

 ز، آسکوربات پراکسیداز و مالونهاي کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاهاي فیزیولوژیکی (آنزیمکه فعالیت و مقدار شاخص) شد. درحالی23(%

تحت شـرایط تـنش باعـث کـاهش فعالیـت       A. siccitoleransو باکتري  P. indicaآلدهید و پرولین) را افزایش داد. تیمار بذر با قارچ دي 

و قارچ روي صفات مورد ها و مقدار پرولین و بهبود عملکرد دانه و روغن در مقایسه با آبیاري نرمال شد. هر چند اثر تعدیلی باکتري آنزیم

ها مطالعه شبیه بود ولی اثر قارچ روي پرولین و عملکرد روغن بارزتر بود. همچنین تحت شرایط آبیاري نرمال نیز کاربرد این میکروارگانیسم

عنوان شـاخص  هن را بها و مقدار پرولین شد. نکته قابل توجه اینکه تغییرپذیري زیاد محتوي پرولین استفاده از آباعث کاهش فعالیت آنزیم

ها به تیمارها، کاربرد هر دو با وجود تفاوت در پاسخ ژنوتیپ که کند. در کل نتایج نشان دادارزیابی تنش در تیمارهاي زیستی نیز معرفی می

این تیمارهاي توان از و می شدمیکروارگانیسم باعث افزایش عملکرد دانه و عملکرد روغن تحت هر دو شرایط آبیاري نرمال و تنش خشکی 

  هاي کلزا استفاده کرد.جهت تعدیل اثر تنش خشکی ژنوتیپ ،P. indicaزیستی، بویژه قارچ 
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   مقدمه

 ـ اهـان یگ نیتر) از مهم.Brassica napus.Lکلزا (  اسـت یدن یروغن

 ـفیناسب، عملکرد بالا و کم یدارا بودن صفات زراع لیدلکه به  تی

علوم زراعت و اصلاح نباتـات   یاز اهداف پژوهش ،روغن مناسب

 ـا يهـا پیاز ژنوت ی. برخرودیشمار مه ب  يمناسـب بـرا   اهی ـگ نی

مناطق،  نیدر ا یهستند. ول خشکمهیخشک و ن یکاشت در نواح

 ییایمیوش ـیب ينـدها یافر يرو یطیمح يهاتنش یگاثرات بازدارند

 شـتر یب شـود، یکه منجر به کـاهش رشـد آن م ـ   اهیگ يولوژیزیو ف

 ـاز محققـان بـه انتخـاب ژنوت    ی). برخ ـ3( استمشهود  بـا   هـا پی

تـنش اعتقـاد    طیدر شـرا  یمطلوب و برخ ـ طیعملکرد بالا در شرا

کــه انتخــاب  دهــدینشــان مــ يگــرید يهــاگــزارش امــادارنــد، 

مطلـوب و   طیبا عملکرد دانه بالا تحت هـر دو شـرا   ییهاپیژنوت

). 7( اسـت تر مؤثرمناسب و مقاوم  يهاپیژنوت ییتنش در شناسا

در مراحـل   یند که تنش خشـک کرد) عنوان 16( و همکاران یخان

ــده ــورج یگل ــنیو خ ــرد یده ــر عملک ــه ب ــزاي آن در  دان و اج

آنهـا را بـه    ریداشـته و مقـاد   اديیز ریمختلف کلزا تأث هايپیژنوت

درصد روغـن دانـه    ندهکننییتع یشدت کاهش داد. اما پارامتر اصل

بر درصـد روغـن    یطیعوامل مح تأثیربوده و  یکیکلزا، عوامل ژنت

) گـزارش کردنـد کـه    40). ژانگ و همکـاران ( 33دانه کم است (

پر شدن دانه، عملکرد دانه را  انیتا پا یدهکمبود آب از مرحله گل

 ییهـا پی ـژنوت ،یتنش خشک طیو در شرا دهدیقرار م تأثیرتحت 

 جـه یعملکـرد دانـه و در نت   يدارا نـد، کنرا حفـظ   يشتریکه آب ب

و  یزراع ـمتعـدد بـه   يهـا . تـاکنون روش دنهسـت  يشـتر یروغن ب

 تشـده اس ـ  یمعرف ـ یاثرات تـنش خشـک   لیجهت تعد یاصلاح

 بـه  مربـوط  هـا، در ارتباط با تـنش  یاز اهداف پژوهش یکی). 32(

 یکیبتوان گفت  دی. شااست اهانیگ یدفاع يهامیمکانس يمطالعه

 ـا نیترز مهما  ـفعال هـا، سـم یمکان نی  يهـا بی ـو ترک هـا میآنـز  تی

 ـ کلزا تحمل به تنش کـم  اهیاست که در گ یاهیگ دانیاکسیآنت  یآب

  ).  26( دهدیم شیرا افزا

بـر   یمبتن ـ یسـت یز يهـا روش ،یاصـلاح  قـات یهمراه با تحق

 توانـد یم آنهاکم  نهیبا در نظر گرفتن هز سمیکروارگانیاستفاده از م

باشـند   یتنش خشـک  ژهیوبه ها،براي مقابله با تنش یمناسبراهکار 

با گیاهان  P. indica). اهمیت برقراري ارتباط همزیستی قارچ 38(

افـزایش تـوان    جـه یرشـد گیـاه گنـدم و درنت    کمختلف در تحری

 یسـت ینسبت به حالت بـدون همز  ياسمز يهاتحمل گیاه به تنش

 کومـار و همکـاران  ). 30شده است ( گزارش لوزانو -رویزتوسط 

باعـث   P. indicaبذور ذرت با قارچ  حیند که تلقکردعنوان  )18(

شد. دانه عملکرد  شیو افزا دانیاکسیآنت يهامیآنز تیکاهش فعال

 ـن )37(خـو و همکـاران    در  P. indicaبیـان کردنـد کـه قـارچ      زی

 ـبـر فعال  يداریاثر معن یبدون تنش خشک طیشرا  میآنـز  يهـا تی

 یاعمال تنش خشک طیذرت نداشت، اما در شرا اهیگ دانیاکسیآنت

 دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال يدرصد 20از  شیب شیباعث افزا

 يهـا قارچ از راه نی. ادش یخشکبه تنش  اهیمقاومت گ شیو افزا

 هـا اسمولیت دان،یاکسیآنت يهامیسطوح آنز شیمختلف نظیر افزا

 شیموجب افـزا  یکلروفیل يهارنگیزه حفظ و پرولین خصوصبه

 ی). پاداش ـ39( دشـو یدر گیاه میزبان م یو خشک يتحمل به شور

شـده   حیکاهو تلق ـ اهیگ یستیند همزکردگزارش  )27( و همکاران

 لیو تعـد  يرشـد  يهـا شـاخص  شیدر افزا یقارچ، نقش مهم اب

 يد مـالون  زانیداشت. کاهش در م دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

 ـن P. indica شـده بـا قـارچ    حیتلق ـ گندم اهیگ يهابرگ دیآلده  زی

 يهـا بـذور بـا قـارچ    حی). اثـر مثبـت تلق ـ  1گزارش شده اسـت ( 

 ـآلده يد الونعملکرد و کـاهش م ـ  شیبر افزا يزیکوریم  اهی ـگ دی

توسط مو و همکـاران ارائـه    حیبدون تلق طیهندوانه نسبت به شرا

محرك  يهاياز باکتر یاثر مثبت مشابه نی). همچن22شده است (

تحـت   یو کـاهش اثـر تـنش خشـک     کیدر تعادل متابول زیرشد ن

) و 24و همکــاران (نویــد در گنــدم توســط  ياریــکــم آب طیشــرا

و فلفــل توســط  ونجــهیدر  Arthrobacter يهــااســتفاده از گونــه

ــآنتون ــا4و همکــاران ( وی کــوهلر و  جی) گــزارش شــده اســت. نت

ل بدون اعمـا  طیکاهو نشان داد که در شرا ي) بر رو17همکاران (

سـودوموناس   يشـده بـا بـاکتر    حیتلق ـ يهااهچهیگ یتنش خشک

 حیبـدون تلق ـ  مـار ینسبت بـه ت  يکاتالاز کمتر میآنز تیفعال زانیم

 يهـا اظهار داشتند کـه بوتـه   زی) ن10داشتند. اردوگان و همکاران (

 يهـا میآنـز  تی ـمحـرك رشـد، از فعال   يهـا يشده با باکتر حیتلق

 ومارکریب زانیبودند و در مقابل مبرخوردار  يبالاتر یدانتیاکسیآنت
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بود. با توجـه بـه    نییآنها پا دروژنیه دیو پراکس دیآلده يد مالون

کلزا  اهیمناسب درگ یستیز ماریو ت پیژنوت افتنیمطالب ذکر شده 

بـه صـورت    تواندیکند، م لیرا تعد یکه بتواند اثرات تنش خشک

ع شـود.  واق ـ مؤثر خشکمهیمناطق ن يدر مزارع کشاورز يکاربرد

و  Piriformospora indicaبـذر بـا قـارچ     حیراستا، اثر تلق نیدر ا

و  یتـنش خشـک   طیدر شرا Arthrobacter siccitolerans يباکتر

ازصـفات   یبرخ ـ يرو یمتـوال  ینرمال در دو سـال زراع ـ  طیشرا

  شد. یمختلف کلزا بررس يهاپیژنوت یکیولوژیزیو ف يعملکرد

  

  هاو روش مواد

در مزرعه 1397- 98و  1396- 97 یو سال زراعد یط شیآزما نیا

شهرسـتان   يلومتریک 10واقع در  یلیدانشگاه محقق اردب یقاتیتحق

ــاردب ــول جغراف لی ــا ط ــب ــهیدق 20درجــه و  48 ییای ــرض  ق و ع

از نظـر   شی. محل آزمـا دشاجرا  قهیدق 19درجه و  38 ییایجغراف

خشـک سـرد   مـه یمنـاطق ن  زوج ـ یم ـیاقل يبنـد آب و هوا و طبقه

دو سـال   یمحـل، ط ـ  ییدمـا  طیو شرا یبارندگ زانیب و ممحسو

. بعـد از مشـخص شـدن محـل     اسـت  1جدول به شرح  شیآزما

 يمتـر یسـانت  30تـا   0نمونه مرکب از عمق  کی ش،یآزما ياجرا

 2و خشک شدن از الـک   شگاهیو پس از انتقال به آزما هیخاك ته

 يکـود  هیانجام توص ـ يکه برا ییعبور داده شد. از آنجا يمتریلیم

بـود،   يانجـام آزمـون خـاك از اقـدامات ضـرور      ح،یو صح نهیبه

 يری ـگاندازه شگاهیمعمول در آزما ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

 8/0رسی و مواد آلی آن  - شدند. خاك محل آزمایش از نوع لومی

 150و  13ترتیـب  بـه  خـاك  درصد بـود. مقـدار فسـفر و پتاسـیم    

درصـد،   12/0خاك برابـر بـا    مقدار نیتروژن لوگرم،یبر ک گرمیلیم

خـاك   pH و متـر سـانتی  بـر  مـوس میلی 2/1هدایت الکتریکی آن 

دو بار  يهابه صورت کرت شیآزما نیبود. ا 4/7منطقه در حدود 

با سه تکرار  یکامل تصادف يهابلوك هیخرد شده در قالب طرح پا

 اريی ـشامل دو سطح آب یشیآزما يمارهای. تدشدو سال اجرا  یط

 متـر یلیم 80معمول بر اساس  اريی(شامل آب یفاکتور اصل عنوانبه

تـنش   گـري ی(شـاهد) و د  Aکـلاس   ریاز سطح تشتک تبخ ریتبخ

) به صـورت قطـع   34( یبرادل - لوستریاساس روش س بر یخشک

کـد شـده    ،یدهنی(از مرحله خورج یشیدر مرحله رشد زا اريیآب

 ـ - لوستریاز جدول س 5/5به شماره   یدگی) تـا مرحلـه رس ـ  یبرادل

 ـیم حی) و سه سطح تلق9/6(کد شماره  کیولوژیزیف (بـدون   یکروب

 A. siccitolerans يبـاکتر  حیو تلق ـ P. indicaقارچ  حیتلق ح،یتلق

، کـرج  1(کـرج   زهییپـا  يکلزا پیژنوت 10و  یعنوان فاکتور فرعبه

، Licord ،SLM-046 ،Modena ،Opera، زرفام ه،ی، طلا3، کرج 2

Okapiیطراح ماریت 60مجموعاً با  ،یفرع یفرع عنوان فاکتور) به 

بستر کشـت، بـذر    يسازپژوهش پس از آماده نیو اجرا شد. در ا

نهـال و   هیاصلاح و ته قاتیشده ارقام کلزا از موسسه تحق یگواه

 ـبـذور، جدا  حیمنظـور تلق ـ . سـپس بـه  دش هیبذر کرج ته قـارچ   هی

ــدوفا ــموخ و   P. indica تیانـ ــه روش دشـ ــوژلبـ ) و 9( کـ

) جهـت  31و شائوکات ( يگویدیباکتري به روش س ونیسوسپانس

و همکـاران   یبیوپرایمینگ بذرها آماده و با استفاده از روش قبـول 

 ش،یانجام گرفت. بـر اسـاس نقشـه طـرح آزمـا      حی) عمل تلق11(

هـا از  فیو فاصله رد فیرد 6متر، شامل  4/2×  5به ابعاد  هاکرت

کشـت   اتی ـلو عم جـاد یجهـت کشـت کلـزا ا    متـر یسانت 30هم 

ــذرها ــ يبـ ــارچ   حیتلقـ ــا قـ ــده بـ ــاکتر P. indicaشـ   يو بـ

A. siccitolerans  مـار یت د،ش ـمربع انجـام  بوته در متر 80با تراکم 

 و دارجوانـه  لیو قارچ در آب مقطر استر يبذر با باکتر حیعدم تلق

 يابتـدا و انتهـا   زا متـر  می. ندشمشخص شده کشت  يهاکرت در

 جهیدر نت هیمنظور حذف اثر حاشبه يکشت و دو خط کنار فیرد

رشـد و   يهـا و شـاخص  ارهـا یمع يری ـگبرداشت حذف و اندازه

مترمربع صورت گرفـت. مرحلـه داشـت     6/5عملکرد از مساحت 

 يهـا سرك و مبارزه با علـف  یکودده ،ياریپژوهش شامل آب نیا

 اريی ـدر دو سطح، شامل آب اريیهرز بود. در طول دوره کشت، آب

در مرحلـه   اريی ـصورت قطع آببه یخشک تنش گريیمعمول و د

 ياریدر هر دور آب یصورت گرفت. مقدار آب مصرف یشیرشد زا

شده بود. در طول دوره کاشت تـا برداشـت    ریدرصد آب تبخ 80

 یتمـام  يبـرا  کسـان یبه صورت  ،ياریاز آب ریبه غ اتیعمل یتمام

عملکـرد دانـه از هـر     نیـی منظـور تع . در انتها بهدشاعمال  مارهایت

 جهـت  و شـده  بـر  کـف  هـا طور جداگانه بوتـه به یشیکرت آزما

 کی ـدرصد، به مـدت  12رطوبت به  دنیو رس یینها شدن خشک
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  1397-98و  1396-97گراد) آزمایش طی سال زراعی متر) و دماي محل (سانتی. میزان بارندگی (میلی1جدول 

 معیارها
  هاماه

  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور

  4/2  9/32  8/23  4/9 2/35 4/3  9/28  2/40  8/4  4/6  1396- 97بارندگی

  28/2  3/60  3/9  5/26  7/54  5/16  5/6  7/9  6/43  1/0  1397- 98بارندگی

  28  5/23  17  1/15 6  9/11 10  17  19  2/27  1396- 97حداکثر دما 

  8/13  5/6  3/1  -6 - 13  -7 -4  3  2/9  14  1396- 97حداقل دما 

  7/27  24  6/16  1/13  5/4  1/10  8  4/14  5/16  28  1397- 98حداکثر دما 

  13  8/8  1  -2/4  - 11  -5/5  -2  4/4  8/11  5/13  1397- 98حداقل دما 

  

 ن،یخـورج  از هادانه يو پس از جداساز يآزاد نگهدار يهفته در هوا

 لـوگرم یک حسـب و عملکرد دانـه بر  نیتوز قیدق يترازو با هاوزن دانه

هـم   یش ـیآزما کرت هر يهاد. درصد روغن دانهدر هکتار محاسبه ش

ــتگاه  ــط دسـ در  )NMR )Nuclear Magnetic Resonance توسـ

و از حاصلضرب درصد روغن دانـه در عملکـرد    نییتع شگاهیآزما

  دانه، عملکرد روغن محاسبه شد.

  

  یمیآنز يهاسنجش

 ییانتهـا  افتـه یتوسـعه   يهادر مرحله شروع پر شدن دانه، از برگ

 ي) بـرا 13( گینوپولیتیس و رایـس انجام و از روش  يربردانمونه

اسـتفاده شـد و    سـموتاز ید دیسوپراکس ـ میآنز تیفعال يریگاندازه

بـا اسـتفاده از روش ناکـانو و     دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال

ــ)، فعال23اســادا ( ــزآ تی ــالاز براســاس روش کاکمــاك و  مین کات

و  یوش گــانتطبــق ر دازیپراکســ میآنــز تیــ) و فعال8هورســت (

 يری ـگ. جهـت انـدازه  دش ـو قرائـت   يری ـگ) انـدازه 12همکاران (

) 36از روش والنتوویـک و همکـارانش (   دیآلده يد غلظت مالون

و  زیبرگ از روش بـات  نیغلظت پرول نییمنظور تعاستفاده شد و به

  ) استفاده شد. 6( ارانهمک

  

  هاداده هیو تجز يآمار يهاروش

آزمــون  یشــیآزما يخطاهــا انسیــارو یکنــواختی یابیــارز يبــرا

 انسی ـوار یکنـواخت ی دهنـده نشـان  جیکـه نتـا   افتیبارتلت انجام 

بـا   يآمـار  يهـا هی ـدو سـال بـود. تجز   یدر ط یشیآزما يخطاها

ــرم ــا SPSSو  SAS يافزارهــااســتفاده از ن ــتجز جیانجــام و نت  هی

 ـ، مLSD آزمـون دست آمد. سپس با اسـتفاده از  به انسیوار  نیانگی

  شدند. سهیمقا گریکدی با پنج درصد احتمال سطح رد هاداده

  

  و بحث جینتا

  دانه، درصد و عملکرد روغن عملکرد

بـر عملکـرد    پیو ژنوت سمیکروارگانینشان داد اثرات ساده م جینتا

 دانه، درصد روغن و عملکرد روغن دانه کلـزا در سـطح احتمـال   

 بی ـو اثـرات متقابـل ترک   )2(جـدول  بـود   داریمعن ـ یک درصـد 

ــاریت ــنش يم ــکی ت ــدر ژنوت خش ــنش در ژنوت پی ــو ت در  پی

و  روغـن بر عملکـرد دانـه، درصـد     يداریاثر معن سمیکروارگانیم

 ساتیداشتند. مقا یک درصد عملکرد روغن دانه در سطح احتمال

نشـان داد کـه    هاسمیکروارگانیو م پیژنوت يماریت بیترک نیانگیم

و  A. siccitolerans يبـا بـاکتر   ماریت طیتحت شرا هیطلا پیژنوت

 ـبا م بیترتبه P. indicaقارچ  در  لـوگرم یک 3092و  3099 نیانگی

قـرار گرفتنـد    يگـروه آمـار   کی ـعملکـرد در   نیشـتر یهکتار با ب

از کشـت کلـزا استحصـال     یکه هدف اصل یی). از آنجا3جدول (

برخـوردار   يشـتر یب تیعملکرد روغن از اهم نیبنابرا استروغن 

 ـبر عملکرد روغن دانه ن يماریت بیترک نیا تأثیر جیکه نتا است  زی

 حیتلق طیشرا تحت هیو طلا یمودنا، اکاپ يهاپینشان داد که ژنوت

 1397، 1341 يبا عملکردها بیترتبه A. siccitolerans يبا باکتر

تحـت   هی ـو طلا یاکـاپ  يهاپیدر هکتار و ژنوت لوگرمیک 1378 و

بـــا  بیـــترتبـــه p. indicaبـــا قـــارچ   حیتلقـــ طیشـــرا
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دیسموتاز و  سوپراکسید هايبر عملکرد دانه و روغن و فعالیت آنزیم ژنوتیپ ها ومیکروارگانیسم. مقایسه میانگین ترکیبات تیماري 3 جدول

ي مختلف کلزا تحت شرایط تنش و بدون تنش هاتیپژنو هايآلدهید ژنوتیپ يد ، کاتالاز، پراکسیداز، پرولین و مالونپراکسیدازآسکوربات 

  طی دو سال زراعی هاو استفاده از میکروارگانیسم

  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم
   پراکسیداز آسکوربات  دیسموتاز سوپراکسید  روغن عملکرد  دانه عملکرد

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی  (کیلوگرم برهکتار)

 بدون تلقیح

 2681j 1190bc  18/658abc 22/46bc مودنا

 2457l 942ef  12/24ij 40/95gh  1 -کرج 

 2376mn 888f  13/23hij 44/35cd  2 -کرج 

 2302o 937ef  13/75g-j 44/76bcd  3 -کرج 

 2613hi 1188bc  12/13ij 30/29lm  اکاپی

 2653gh 1162bcd  17/47bcd 48/08a  لیکورد

 2386mn 960ef  19/31ab 43/5de  اپرا

 2240p 989ef  18/62abc 41/74efg  زرفام

SLM-046  2124q 891f  20/92a 41/41fgh 

 2885e 1266ab  16/29c-g 33/97k طلایه

Arthrobacter 
siccitolerans 

 3008b 1341a  16/63cde 45/74bc مودنا

 2772f 1041cde  11/7j 39/7hi  1 -کرج 

 2603hij 990ef  12/89hij 41/5fgh  2 -کرج 

 2533k 1025def  13/07hij 42/9def  3 -کرج 

 3050ab 1397a  11/73j 28/77m  اکاپی

 2953c 1287ab  14/65e-i 46/04bc  لیکورد

 2532k 1013ef  15/15d-h 43/74d  اپرا

 2409lmn 1076cde  16/29c-g 40/6ghi  زرفام

SLM-046  2364n 996ef  19/27ab 37/87j 

 3099a 1378a  13/29hij 30/95l طلایه

Piriformospora indica  

 2910cde 1300ab  17/35bcd 45/80bc مودنا

 2612hi 1014ef  12/07ij 39/95ghi  1 -کرج 

 2549jk 992ef  13/12hij 42/98def  2 -کرج 

 2551jk 1059cde  13/95f-j 43/5de  3 -کرج 

 2945cd 1364a  11/93ij 29/725lm  اکاپی

 2894cde 1272ab  15/31d-h 46/45ab  لیکورد

 2590ij 1052cde  16/18c-f 43/1def  اپرا

 2426lm 1088cde  16/55c-f 40/9gh  زرفام

SLM-046  2289op 971ef  19/48ab 38/91ij 

 3092a 1377  a  14/18 e-j 34/37 k طلایه

  ).LSDند (هستدرصد  پنج احتمال سطحدار در هاي داراي حرف مشترك در یک ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین
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  .3ادامه جدول 

  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم
  آلدهیدمالون دي   پرولین  پرکسیداز  کاتالاز

  ( نانومول بر گرم وزن تر )  گرم بر گرم وزن تر)(میلی  گرم پروتئین)(واحد بر میلی

 بدون تلقیح

 34/97b 21/77ghi 41/11ab  4/64bcd مودنا

 27/49g 31/4a 32/08efg  4/24def  1 –کرج 

 27/17gh 22/84fg 35/1cde  4/66bcd  2 –کرج 

 25/51jkl 27/38b-e 33/52de  4/48cde  3 –کرج 

 24/24m 25/91de 31/79efg 5/158abc  اکاپی

 36/42a 32/25a 39/26ab  4/54bcd  لیکورد

 33/88cd 20/96g-j 27/64gh  5/53ab  اپرا

 31/42e 29/53abc 25/02hi  3/63ef  زرفام

SLM-046  31/41e 20/06g-j 27/76gh  5/88a 

 25/56jkl 21/06g-j 42/49a  4/7bcd طلایه

Arthrobacter 
siccitolerans 

 33/23d 20/03g-j 31/66efg  4/4cde مودنا

 26/54hi 29/55abc 31/15efg  4/15def  1 –کرج 

 25/35kl 22/83fg 32/35ef  4/45cde  2 –کرج 

 24/15m 26/85cde 32/4ef  4/2def  3 –کرج 

 23/35n 25/74de 28/02efg  4/2def  اکاپی

 34/52bc 27/65bcd 37/77bc  4/2def  لیکورد

 34/17c 21/22g-j 26/3hi  4/72bcd  اپرا

 30/7f 27/15b-e 20/37j  3/36f  زرفام

SLM-046  31/04ef 19/81hij 24/4hij  5/36ab 

 26/17ij 19/9g-j 33/08e  4/38cde طلایه

Piriformospora 
indica  

 34/03bcd 19/07ij 34/95cde  4/375cde مودنا

 25/4kl 29/93ab 31/44efg  4/15def  1 –کرج 

 25/88ijk 22/53fgh 32/78e  4/48cde  2 –کرج 

 25/06l 25/99de 31/76efg  4/2def  3 –کرج 

 23/8mn 24/59ef 28/2h  4/22def  اکاپی

 34/22c 27/52bcd 37/3bcd  4/05def  لیکورد

 34/4bc 21/65g-j 26/05hi  4/18def  اپرا

 31/12ef 25/13def 20/41j  3/39f  زرفام

SLM-046  30/94ef 19/76hij 22/57ij  5/71a 

 25/77jk 18/69j 31/41efg  4/25def طلایه

  ).LSD( ندهستدرصد  پنج احتمال در سطح داریختلاف معنستون فاقد ا کیحرف مشترك در  يدارا يهانیانگیم
  



  ۱۴۰۰ زمستان/ چهارم / شماره  يازدهم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

116  

روغن دانه در هکتـار ضـمن    لوگرمیک 1377و  1364 يعملکردها

را داشـتند   روغن عملکرد نیشتریب يآمار گروه کیدر  يریقرارگ

بـا   P. indica). اهمیت برقراري ارتباط همزیستی قارچ 3(جدول 

سبت به حالت بـدون  گیاهان مختلف در تحریک رشد گیاه گندم ن

). اعمـال  39شده است (توسط زارع و همکاران گزارش یستیهمز

 طیادر شـر  هی ـطلا پینشان داد که ژنوت هاپیژنوت يرو یتنش آب

ــآب ــرد   ياری ــا عملک ــل ب ــوگرمیک 5/3323کام ــار دارا ل  يدر هکت

 2042د بـا عملکـر   SLM-046 پی ـعملکرد دانـه و ژنوت  نیشتریب

). 4جـدول  عملکـرد دانـه را داشـت (    نیکمتر ،در هکتار لوگرمیک

 لهیوس ـ) گزارش کردند که عملکرد دانـه بـه  40(ژانگ و همکاران 

 ـتا پا یدهکمبود آب از گل قـرار   تـأثیر  تپـر شـدن دانـه تح ـ    انی

از کلزا کـه قـادر    ییهاپیژنوت ،یتنش خشک طیو در شرا ردیگیم

عملکــرد دانــه  يدارا د،کننــرا حفــظ  يشــتریباشــند مقــدار آب ب

تنش  يماریت بیترک نیانگیم ساتیمقا جی. نتادخواهند بو يشتریب

تحـت   یاکـاپ  پیبر درصد روغن دانه نشان داد که ژنوت پیو ژنوت

درصـد روغـن    نیشـتر یب يدارا یخشک تنش عمالبدون ا طیشرا

عوامـل   یطـور کل ـ ). بـه 4درصد بود (جـدول   4/48دانه با مقدار 

روغـن دانـه کلـزا     درصـد  کنندهنییتع یاصل ياز پارامترها یکیژنت

). 33بر درصد روغن دانه کـم اسـت (   یطیعوامل مح تأثیربوده و 

 ـفعال شیضـمن افـزا   یخشـک  تنش که دادنشان  جینتا ،در کل  تی

باعـث کـاهش عملکـرد دانـه و عملکـرد       دانیاکسیآنت يهامیآنز

). 6جـدول  ( شـد درصد  23و  5/19 زانیبه م بیترتروغن دانه به

ــا ــل اســتفاده از ب ــد A. siccitolerans يکتردر مقاب  لیضــمن تع

 شیباعـث افـزا   نیانگی ـطـور م بـه  دان،یاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

 12و  92/10 زانیبه م بیترتبه دانهعملکرد دانه و عملکرد روغن 

). اسـتفاده از  6(جـدول   دش ـ یتـنش خشـک   طیدرصد تحت شرا

 ،دانیاکس ـیآنت يهامیآنز تیفعال لیضمن تعد زین P. indicaقارچ 

عملکرد دانه و عملکرد روغـن دانـه    شیباعث افزا نیانگیطور مبه

 یتنش خشک طیدرصد تحت شرا 9/12و  6/10 زانیبه م بیترتبه

صفات عملکرد دانه،  نیب یهمبستگ بیضر جی). نتا6(جدول  دش

عملکرد دانه و روغن  نیروغن و درصد روغن دانه نشان داد که ب

 ـ  ییبالا یهمبستگ  ـ نیبـوده و همچن عملکـرد دانـه و درصـد     نیب

(جدول وجود داشت  يداریمثبت و معن یهمبستگ زیروغن دانه ن

نـد،  کرد انی ـکه ب )16( همکارانو  یخان يهاافتهیبا  جینتا نی. ا)7

و  دانـه  عملکـرد  یدهنیو خورج یدر مراحل گلده یتنش خشک

مختلف کلزا بـه شـدت کـاهش داد،     هايپیدر ژنوترا اجزاي آن 

جـذب آب ومـواد    ،یتـنش خشـک   طیتحت شرامطابقت داشت. 

 ـ  لیدلبه شهیر قیاز طر ییغذا  نیکاهش حجم آب خـاك و همچن

امـا   ،ابـد ییدر بافت خاك کـاهش م ـ  ییعناصر غذا عیکاهش توز

 ـبـا گ  ستیهمز يهاسمیکروارگانیاستفاده از م  ـدلبـه  اه،ی سـطح   لی

 خـاك،  در هـا قـارچ  فی ـگسـترش ه  نیجذب بالا و همچن ـ ژهیو

و  ییچرخه مـواد غـذا   جادیبا ا اهیگ ياهیتغذ تیعوض بهبود ضمن

جـذب آب و عناصـر    شیقابل دسترس ساختن آنهـا باعـث افـزا   

 اهی ـرشد و عملکـرد گ  شیموجب افزا قیطر نیا ازشده و  ییغذا

  .دشویم

  

    یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

ــر ــاس مقا ب ــاتیاس ــم س ــاتیترک نیانگی ــاریت ب ــنش در  يم ت

 ـفعال نیشـتر یب پ،یدر ژنوت سمیکروارگانیم  دیسوپراکس ـ میآنـز  تی

 ـ) مربـوط بـه ژنوت  SOD( سموتازید  SLM-046مودنـا، اپـرا و    پی

 سـم یکروارگانیو بـدون اسـتفاده از م   یتـنش خشـک   طیتحت شرا

 ـترتبه  ـبـا م  بی  ـیبـر م  احـد (و 9/22و 6/23 ،3/23 نیانگی  گـرم یل

 ـفعال نی) بوده و کمتـر نیپروتئ  سـموتاز ید دیسوپراکس ـ میآنـز  تی

)SODبـدون تـنش    طیتحـت شـرا   هیطلا پیمربوط به ژنوت زی) ن

 ـبا م A. siccitolerans سمیکروارگانیو استفاده از م یخشک  نیانگی

 تی). در کل فعال6ود (جدول ب گرم پروتئین)(واحد بر میلی 95/9

و  یط ـیمختلـف مح  يهـا تـنش  به پاسخ در هادر سلول میآنز نیا

 شیزا). اف ـ2( ابـد ییم ـ شیافزا یمانند خشک یستیزریغ يهاتنش

در کلـزا   یتـنش خشـک   طیدر شرا دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

 ـ) و ام35مقـدم و همکـاران (   يدیتوسط توح ) گـزارش  26( يدی

 پی ـژنوت 10کاتالاز در  میآنز تیفعال يشده است. اثرات تنش رو

مربـوط بـه    میآنـز  نیا تیفعال نیشتریمورد استفاده نشان داد که ب

) نیپـروتئ  گـرم یل ـی(واحـد بـر م   4/37 نیانگیم با کوردیل پیژنوت

 پی ـمربوط بـه ژنوت  زین تیفعال نیتنش بوده و کمتر طیتحت شرا
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 پراکسیداز، آسکوربات ،سموتازید دیاکسسوپر يهامیآنز تیبر فعال هاسمیکروارگانیو مشرایط رطوبتی  يماریت باتیترک نیانگیم سهی. مقا5جدول 

 یزراعدو سال  یط هاسمیکروارگانیتنش و بدون تنش و استفاده از م طیمختلف کلزا تحت شرا يهاپیژنوت دیآلده يد و مالون پرولین

  هامیکروارگانیسم  شرایط رطوبتی
   آلدهیدمالون دي   پرولین   پراکسیداز آسکوربات   دیسموتاز سوپراکسید

  مول بر گرم وزن تر)(نانو  گرم بر گرم وزن تر)لی(می  گرم پروتئین)(واحد بر میلی

 تنش بدون

 13/77c  40/12bc  31/5b  4/05c  تلقیح بدون

Arthrobacter 
siccitolerans  

 12/19d  38/28c  26/1c  3/8c 

Piriformospora 
indica   

 12/85cd  39/66bc  26/78c  3/77c 

 تنش

 18/76a  42/94a  35/64a  5/44a  تلقیح بدون

Arthrobacter 
siccitolerans  

 16/75b  41/3ab  33/4ab  4/9b 

Piriformospora 
indica  

 17/17b  41/49ab  32/6b  4/8b 

 ).LSDپنج درصد هستند ( احتمال دار در سطحهاي داراي حرف مشترك در یک ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 
 اکسید دیسموتاز، پرولین و مالونبر عملکرد دانه، سوپرایط رطوبتی، ژنوتیپ و میکروارگانیسم تیماري شر. مقایسه میانگین ترکیبات 6جدول 

 ها طی دو سال زراعیهاي مختلف کلزا تحت شرایط تنش و بدون تنش و میکروارگانیسمآلدهید ژنوتیپ دي

  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم  شرایط رطوبتی
  دانه عملکرد

  (کیلوگرم برهکتار)

   یسموتازد سوپراکسید

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی

  نپرولی

  گرم بر گرم وزن تر)(میلی

   آلدهید دي مالون

  (نانو مول بر گرم وزن تر)

 بدون تنش

 بدون تلقیح

 2995d 13/95lmn 34/50h 4/30e-h  مودنا

 2762ej 11/25vwx 31/88klm 3/90l-o   1 –کرج

 2717g-l 12/28r-v 34/00hi 4/25fgh   2 –کرج

 2637klm 12/93o-s 33/18ij 4/00i-m   3 –کرج

 2850ef 10/90wx 29/37o 4/00i-m  اکاپی

 2835ef 13/95lmn 39/15e 4/48d-g  لیکورد

 2576mno 15/37j  28/00p 3/90l-o  اپرا

 2495no 15/58j  22/53tuv 3/37o-s  زرفام

SLM-046  2337qrs 18/93de  23/70rs 3/83l-o 

 3187b 12/57p-u 38/88f 4/52d-g هطلای

Arthrobacter 
siccitolerans 

 3204b 12/12s-w 21/38u 4/00i-m  مودنا

 3072cd 10/98wx 30/25no 3/95j-n   1 –کرج

 2979d 12/02w 30/25no 4/17g-j   2 –کرج

 2854ef 11/78vwx 32/27jkl 3/85l-o   3 –کرج

 3339a 10/58yz 25/58q 3/37o-s  اکاپی

 3221b 11/63vwx 39/08e 4/33e-h  لیکورد

 2792e-j 12/10s-w 25/55q 3/27p-s  اپرا

 2696h-l 13/78l-o 15/25z 3/18rs  زرفام

SLM-046  2618lm 16/95hi 18/72v 3/68m-p 

 3421/07a 9/95z 22/63st 4/18g-j طلایه
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  .۶ادامه جدول 

 بدون تنش

  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم
  دانه عملکرد

  (کیلوگرم برهکتار)

   دیسموتاز سوپراکسید

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی

  نپرولی

  گرم بر گرم وزن تر)(میلی

   آلدهید دي مالون

  مول بر گرم وزن تر)(نانو

Piriformospo
ra indica  

 3154bc 13/03o-r 26/82p 3/92j-n   مودنا

 2836ef 11/22vwx 30/85mn 3/93j-n   1 –کرج

 2873e 12/07t-w 30/88mn 4/15g-k   2 –کرج

 2864e 12/75p-s 32/50jk 3/78mn   3 –کرج

 3150bc 10/92wx 26/95p 3/51n-r  اکاپی

 3165bc 12/63p-t 38/73f ۴/13g-k  لیکورد

 2798e-h 12/70p-s 24/40qr 3/10s  اپرا

 2678j-m 14/17lm 16/60w 3/33p-s  زرفام

SLM-046  2472op 17/17hi 17/88v 3/85l-o 

 3361a 11/37vwx 22/22tu 4/08h-l طلایه
  

 تنش

 بدون تلقیح

 2367pqr 23/37a 47/73a 4/98cde  مودنا

 2145uvw 13/22n-q 32/28jkl 4/58d-g   1 –کرج

 2036xy 14/18lm 36/22q 5/08cd   2 –کرج

 1967yz 14/57kl 33/87hi 4/97cde   3 –کرج

 2376pq 13/37m-p 34/22ij 6/32c  یاکاپ

 2471op 21/00b 39/38e 4/60d-g  لیکورد

 2195t-w 23/67a 27/28p 7/17b  اپرا

 1985yz 21/67b 27/50p 3/90k-n  زرفام

SLM-046  1910z 22/92a 31/83klm 7/90a 

 2582mn 20/02c 46/10b 4/88c-f طلایه

Arthrobacter 
siccitolerans 

 2813efg 21/15b 41/93d 4/80c-f  مودنا

 op 12/43q-w 32/05j-m 4/37efg 2472   1 –کرج

 2227tuv 13/77l-o 34/47i 4/75c-f    2 –کرج

 2212t-w 14/37kl 32/55jk 4/57d-g   3 –کرج

 e-j 12/88p-s 30/47no 5/05cd 2760  اکاپی

 m 17/67gh 36/47g 4/08h-l-2685  لیکورد

 2272rst 18/20efg 27/07p 4/18c  اپرا

 2123vwx 18/80ef 25/50q 3/55n-q  زرفام

SLM-046  2111wx 21/58b 30/08no 7/05b 

 2777e-j 16/63i 43/53c 4/58d-g طلایه

Piriformospo
ra indica  

 2666j-m 21/67b 43/10c 4/83c-f  مودنا

 2389pq 12/92o-t 32/03j-m 4/36efg   1 –کرج

 2225tuv 14/18lm 34/68h 4/81c-f   2 –جکر

 2239stu 15/15jk 31/02lmn 4/61d-g   3 –کرج

 2741f-k 12/95o-s 29/46o ۴/93cde  اکاپی

 2623lm 18/02fg 35/87h 3/98i-n  لیکورد

 2382pq 19/67cd 27/70p 5/27c  اپرا

 2173t-w 18/95de 24/23r 3/58n-q  زرفام

SLM-046   2105wx 21/27b 27/25p 7/58ab 

 2823efg 17/00hi 40/62d 4/42e-h طلایه

  .)LSD( پنج درصد است. احتمال دار در سطحهاي داراي حرف مشترك در یک ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین
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ه، عملکرد روغن، آسکوربات بر درصد روغن دانشرایط رطوبتی، میکروارگانیسم و ژنوتیپ  يماریت باتیترک نیانگیم سهیمقا .6جدول ادامه 

  یدو سال زراع یط هاسمیکروارگانیتنش و بدون تنش و م طیمختلف کلزا تحت شرا يهاپیژنوت دازیکاتالاز و پراکس داز،یپراکس

  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم  شرایط رطوبتی
  پراکسیداز  کاتالاز  پراکسیداز آسکوربات   روغن دانه عملکرد  دانه روغن

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی  گرم برهکتار)(کیلو  (درصد)

 

 تلقیح بدون

 46/00b  1377fg 45/96bcd 34/56cd 16/27q مودنا

 39/16p-s  1086n-q 39/45l-n 26/70lm 30/88bcd  1 –کرج 

 37/33vw  1014qrs 43/60e-h 26/26l-o 21/65no   2 –کرج 

 بدون تنش

 40/83m-p 1076opq 43/06f-i 24/45stu 25/08ijk   3 –کرج

 47/66ab 1366fg 29/28vw 23/43vw 27/85gh  اکاپی

 46/00b 1304fg 45/26c-f 33/55ef 30/63bcd  لیکورد

 40/66m-p 1047pqr 42/90f-i 34/40de 20/68o  اپرا

 44/33efg 1106nop 41/23i-m 31/13ijk 25/11ijk   زرفام

SLM-046  42/50g-i 993r-u 37/48no 31/53h-k 17/26pq 

 44/58c-g 1408ef 32/96s 25/41o-t 18/17p طلایه

Arthrobacter 
siccitolerans 

 45/83bc  1478cde 45/01c-g 33/65ef 14/56r مودنا

 38/33s-w 1162hij 38/15mno 26/36l-o 30/55bcd  1 –کرج

 37/83t-w 1121k-o 40/51j-n 24/81g-t 21/91no  2 –کرج

 40/00nop 1142jkl 41/80ij 24/01vw 24/00jkl  3 –کرج

 48/50a 1620a 27/56x 22/96vw 27/35h  اکاپی

 45/33b-e  1460c-f 42/01hij 32/50fg 24/36i-l  لیکورد

 40/33nop 1126klm 42/91f-i 34/18de 21/51no  اپرا

 44/83b-f 1208ghi 39/85k-n 30/46jkl 22/91lmn  زرفام

SLM-046  42/66bc 1117l-o 35/35qr 31/56h-k 17/80p 

 44/83b-f 1534bc 29/65uvw 25/97l-p 17/65pq طلایه

Piriformospo
ra indica  

 45/83bc 1445def 45/50b-e 34/36de 14/05r مودنا

 39/00q-t 1113mno 38/11mno 24/68r-u 29/75def  1 –کرج

 38/83q-u 1115l-o 42/20g-j 25/55m-t 21/05o  2 –کرج

 41/16l-o 1177ijk 42/35g-j 24/50rst 23/58klm  3 –کرج

 49/16a 1549ab 28/71w 22/56w 25/66i  اکاپی

 45/66bcd 1446def 42/56g-j 31/86ghi 24/58ijk  لیکورد

 40/83m-p 1143jkl 43/01f-i 34/30de 21/51no  اپرا

 45/25b-f 1212ghi 41/01i-m 30/65i-l 21/26o  زرفام

SLM-046  42/66gkl 1062o-r 36/35pq 31/45ijk 17/80p 

 44/83b-f 1507cd 36/78o 26/10l-p 16/75pq طلایه
  

  

  تنش

 

 بدون تلقیح

 42/33g-n 1002q-t 46/48bc 35/37c 27/26h  مودنا

 37/16w 797wxy 42/45g-j 28/28klm 31/93b   1 –کرج

 37/50ab 763/33y 45/11c-g 28/07klm 24/03jkl   2 –کرج
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  ژنوتیپ  هامیکروارگانیسم  شرایط رطوبتی
  پراکسیداز  کاتالاز  پراکسیداز آسکوربات   روغن دانه عملکرد  دانه روغن

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی  (کیلوگرم برهکتار)  (درصد)

 تنش

 

 40/50m-p 797wxy 46/46bc 26/58lmn  29/68def   3 –کرج

 42/50g-m 1011qrs 31/30tu 25/06p-t 23/98jkl  اکاپی

 41/30l-o 1021p-s 50/90a 39/30a 33/88a  لیکورد

 39/75opq 873t-w 44/16d-h 33/37ef 21/25o  اپرا

 44/00f-i 873t-w 42/25g-j 31/71g-k 33/95a  زرفام

SLM-046  41/33l-o 789wx 45/33b-f 31/30i-l 23/96jkl 

 43/50ghi 1123k-n 34/97r 25/71l-r 23/96jkl طلایه

Arthrobacter 
siccitolerans 

 42/83ijk 1205hi 46/46bc 32/81f 25/50ij  مودنا

 37/66u-w 932stu 41/26i-l 26/71lm 28/55fgh   1 –کرج

 38/50r-v 858vwx 42/58g-j 25/88l-q 23/75kl   2 –کرج

 41/16l-o 909s-v 44/06d-h 25/30o-t 29/71def   3 –کرج

 42/50g-m 1173hij 29/98uv 23/73uv 24/13jkl  اکاپی

 41/50lmn 1114mno 50/06a 36/55b 30/93bcd  لیکورد

 39/66o-r 901tuv 44/56d-g 34/10def 20/93o   اپرا

 44/50d-g 945stu 41/35i-l 30/93ijk 31/38bc  زرفام

SLM-046  41/50lmn 876t-w 40/38j-n 30/51jkl 21/83no 

 44/00f-i 1222gh 32/27st 26/37l-p 22/18mno طلایه

Piriformospo
ra indica  

 43/33ghi 1155ijk 46/11bcd  33/70ef  24/10jkl  مودنا

 38/33s-w 916s-v 41/78ijk 26/13l-p 30/11cde   1 –کرج

 39/00q-t 868vwx 43/76e-h 26/21l-o 24/01jkl   2 –کرج

 42/00k-n 940stu 44/71d-g 25/61l-s 28/40fgh   3 –کرج

 43/00h-k 1179hij 30/73uv 25/05l-t 23/51klm  اکاپی

 41/83lmn 1079nop 50/33a 36/58b 30/46b-e  لیکورد

 40/33nop 962st 43/25e-i 34/51cd 21/80no   اپرا

 44/33efg  964st 40/80j-m 31/60h-k 29/00efg  زرفام

SLM-046  41/83lmn 881t-w 41/48i-l 30/43jkl 21/73no 

 44/17e-h 1246gh 31/95st 45/25n-t 20/63o  طلایه

  ).LSD( ندهست پنج درصد احتمال در سطح داریستون فاقد اختلاف معن کیحرف مشترك در  يدارا يهانیانگیم

  

 طی) تحـت شـرا  نیپروتئ گرمیلی(واحد بر م 9/22 نیانگیبا م یاکاپ

مربوط به  زین دازیپراکس میآنز تیفعال نیشتریمعمول بود. ب ياریآب

(واحد  7/31 نیانگیبا م ياریتنش آب طیتحت شرا کوردیل پیژنوت

مربوط بـه   میآنز نیا تیفعال نیبوده و کمتر گرم پروتئین)بر میلی

(واحد  9/14 نیانگیمعمول با م ياریآب طیمودنا تحت شرا پیژنوت

 ـ). فعال4بـود (جـدول    ن)گرم پروتئیبر میلی  ـا تی  ـن میآنـز  نی  زی

 هـا ) در سـلول SOD( سـموتاز ید دیسوپراکس میآنز تیهمانند فعال

. ابـد ییم ـ شیافـزا  یمانند خشک ،یستیرزیغ يهاتنش به پاسخ در

از  ياریبس ـ يهسـتند کـه بـرا    هـا میاز آنز ياخانواده دازهایپراکس

 جید بود. نتان) خواه2O2H( دروژنیه دیپراکس يسوبسترا ها،میآنز
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  گیري شده طی دو سال آزمایش. ضرایب همبستگی بین صفات اندازه7جدول 

 ديمالون 

  آلدهید
  کاتالاز  پراکسیداز  پرولین

 آسکوربات

  پراکسیداز

 سوپراکسید

  دیسموتاز

 عملکرد

  روغن

 درصد

  دانه روغن

 عملکرد

  دانه
 ردیف

  دانه عملکرد ١        

  دانه روغن درصد **0/41 ١       

  روغن عملکرد **0/88 **0/74 ١      

     ١ -0/18** 0/08ns -0/28** دیسموتاز اکسید سوپر  

  پراکسیداز آسکوربات **0/36- **0/24- **0/37- **0/5 ١    

   ١ 0/72** 0/62** -0/03ns 0/09ns -0/1ns کاتالاز  

  ١ 0/1ns 0/03ns -0/14* -0/08ns 0/1ns -0/1ns پراکسیداز  

 ١ 0/07ns -0/06ns 0/01ns 0/03ns 0/37** 0/11* 0/48** پرولین  

١ 0/04ns 0/4** -0/02ns 0/02ns 0/2** -0/09ns -0/14*  -0/07ns  آلدهید ديمالون  

  درصد پنجو  یک احتمال دار در سطحترتیب معنیبه *و  **

  

 ـفعال زانیبر م یتنش خشک داریمعن تأثیر زین يگرید هـا  آنـزیم  تی

 نیانگی ـم سـات یمقا جینتـا ). 19( نـد کردرا گـزارش  کلـزا   اهیدر گ

ــل ژنوت ــرات متقاب ــاث ــمیکروارگانیو م پی ــر م س ــب ــفعال زانی  تی

 طیتحـت شـرا   کوردیل پینشان داد که ژنوت دازیآسکوربات پراکس

(واحـد   8/48 نیانگی ـ(شاهد) با م سمیکروارگانیبدون استفاده از م

آسـکوربات   میآنـز  تیفعال نیانگیم نیشتری) بنیپروتئ گرمیلیبر م

مربوط بـه   میآنز نیا تیفعال نیانگیم نی) و کمترAPX( دازیپراکس

بـا   A. siccitolerans يبا بـاکتر  حیتلق طیتحت شرا یاکاپ پیژنوت

 ـ). ا3) بـود (جـدول   نیپروتئ گرمیلیواحد بر م( 7/28 نیانگیم  نی

و  ژنیفعـال اکس ـ  يهـا گونـه  يدر پاکسـاز  يدینقش کل زین میآنز

مخـرب آن در جلبـک و    ياثرهـا  مقابـل  در هـا حفاظت از سلول

عمـر و   يهـا افتـه یبـا   قی ـتحق نیا جی). نتا21دارند ( یعال اهانیگ

 سـموتاز ید دیسوپراکس ـ میآنـز  تی ـ) که کاهش فعال25همکاران (

گزارش  را محرك رشد يهايشده با باکتر حیجو تلق يهااهچهیگ

 .A يو بـاکتر  p. indica ند، مطابقـت داشـت. کـاربرد قـارچ    کرد

siccitolerans ـترتبدون تنش بـه  طیتحت شرا  باعـث کـاهش    بی

ــد 4/11 و 68/6 ــفعال يدرص ــز تی ــ میآن ــموتازید دیسوپراکس  س

)SOD (ـن یتنش خشـک  طی. تحت شرادش   .p کـاربرد قـارچ    زی

indica و باکتري A. siccitolerans  47/8باعث کاهش  بیترتبه 

 ـ). ه5شـد (جـدول    فعالیت ایـن آنـزیم   يدرصد 7/10و   نیمچن

 طیتحت شـرا  A. siccitolerans يو باکتر p. indica کاربرد قارچ

 نیانگی ـم يدرصـد  1/2و  9/1باعث کـاهش   بیترتبدون تنش به

 طی. تحت شـرا دشمختلف کلزا  يهاپیکاتالاز ژنوت میت آنزیفعال

ــک ــنش خشـ ــن یتـ ــارچ زیـ ــاربرد قـ ــاکتر p. indica کـ   يو بـ

A. siccitolerans يدرصـد  79/3و  02/3باعث کـاهش   بیترتبه 

 تــأثیردهنــده کــه نشــان )6کاتــالاز شــد (جــدول  میآنــز تیــفعال

تـنش و   طیتحت هر دو شـرا  اهیمحرك رشد گ يهاسمیکرواگانیم

. البتـه  بـود  دانیاکس ـیآنت ـ يهامیآنز تیفعال لیبدون تنش در تعد

مختلف به تـنش   يهاپیژنوت تیبسته به حساس میآنز نیا تیفعال

مختلـف متفـاوت    يهـا ونـه گ یکیژنت لیپتانس نیو همچن یخشک

 يماریت بیترک نیانگیم جینتا ساتیمقا جینتا نی). همچن20است (

 طیتحت شـرا  A. siccitolerans يو باکتر P. indicaکاربرد قارچ 

آسـکوربات   میآنز تیفعال نیبدون تنش و تنش نشان داد که کمتر

 ياریــآب طیشــرا يمــاریت بیــ) مربــوط بــه ترکAPX( دازیپراکســ

 ـبـا م  A. siccitolerans يکاربرد بـاکتر و مول مع و  28/38 نیانگی

تـنش   طیشرا يماریت بیمربوط به ترک این آنزیم تیفعال نیشتریب

) نیگرم پـروتئ یلی(واحد بر م 9/42 نیانگیبا م حیبدون تلق یرطوبت

 طیدر شـرا  دانیاکسیآنت يهامیآنز تیش فعالی). افزا5بود (جدول 

کـاهش اثـرات    يبـرا  یدفـاع  سمیکانم کیعنوان به یتنش خشک

 ـباعـث حـذف و    قیطر نیآزاد بوده و از ا هايکالیمخرب راد  ای
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اسـتفاده از   رسـد یامـا بـه نظـر م ـ    د،شـو یکم کردن اثرات تنش م

 ياترشح هورمـون و فاکتوره ـ  قیاز طر A. siccitolerans يباکتر

باعـث   اه،یگ شهیسطح و گسترش ر شیرشد، با افزا کنندهکیتحر

شده و ضمن کم کـردن اثـرات    یجذب آب و عناصر معدنبهبود 

 تیــفعال لیباعــث تعــد اه،یــرشــد و عملکــرد گ شیتـنش و افــزا 

 ـن p. indica. قـارچ  دش ـ دانیاکس ـیآنت ـ يهـا میآنز بـه واسـطه    زی

جـذب آب و   ايانشعابات میسلیومی خود سـطحی اضـافه را بـر   

 مـواد  و آب دریافـت  نتیجـه  در و آوردعناصر غذایی به وجود می

 ـن سـم یکروارگانیم نی ـمعدنی افزایش یافته، و ا  شیضـمن افـزا   زی

شـد.   دانیاکس ـ یآنت يهامیآنز تیفعال لیعملکرد کلزا، باعث تعد

نـد  کردکه گزارش  )27( و همکاران یپاداش يهاافتهیبا  جینتا نیا

 لیدر تعـد  یشده با قارچ، نقـش مهم ـ  حیکاهو تلق اهیگ یستیهمز

کومار و همکـاران   يهاافتهیدارد و  ندایاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

باعـث   P. indicaبا قارچ  ذرتبذور  حیند تلقکردکه عنوان  )18(

، مطابقـت داشـت.    دشویم دانیاکسیآنت يهامیآنز تیکاهش فعال

 ی) که اثر مثبـت مشـابه  24و همکاران (نوید  يهاافتهیبا  نیهمچن

اثر تـنش   و کاهش کیمحرك رشد در تعادل متابول يهاياز باکتر

نـد،  کرددر گنـدم را گـزارش    ياری ـکـم آب  طیتحت شـرا  یخشک

و همکـاران   لیعقیبن يهاافتهیبا  قیتحق نیا جیداشت. نتا مطابقت

 ـفعال شیباعـث افـزا   یداشتند تـش خشـک   انی) که ب5(  میآنـز  تی

 ـبه فعال ازین ییایباکتر يمارهایاما ت دشکلزا  اهیکاتالاز گ  میآنـز  تی

بــودن فعالیــت آنــزیم در  نییداشــت. پــارا کــاهش داد، مطابقــت 

که  استدهنده این موضوع تیمارهاي حاوي باکتري، احتمالاً نشان

  .است داده قرار تريباکتري گیاه را در شرایط مناسب

  

   نیپرول مقدار

 پی ـو ژنوت سـم یکروارگانیاثـرات سـاده م   انسی ـوار هی ـتجز جینتا

یـک   احتمـال  در سطح نیمقدار پرول داریمعن اختلاف دهندهنشان

شـرایط   يماریت بیاثر متقابل ترک نی). همچن2بود (جدول  درصد

 پ،یـــدر ژنوت شـــرایط رطـــوبتی ســـم،یکروارگانیدر مرطـــوبتی 

 سـم یکروارگانیدر م شرایط رطـوبتی و  پیدر ژنوت سمیکروارگانیم

در سطح  نیمقدار پرول داریمعن تفاوت دهندهنشان زیپ نیدر ژنوت

 ـترک نیانگی ـم سـات ی). مقا2 بـود (جـدول   یک درصد احتمال  بی

مودنـا   پی ـنشان داد که ژنوت زین پیو ژنوت شرایط رطوبتی يماریت

 ـ   طیتحت شـرا  هیو طلا مقـدار   نیشـتر یب يدارا یاعمـال تـنش آب

 وزنبـر گـرم    گرمیلی(م 4/43و  2/44 نیانگیبا م بیترتبه نیپرول

 SLM-046مقـدار مربـوط بـه ارقـام زرفـام و       نیتر) بوده و کمتر

بـر گـرم وزن تـر) بـود      گرمیلی(م 20و  1/18 نیانگیبا م بیرتتبه

 نیشـتر یب یتنش خشک طیتحت شرا نکهی). با توجه به ا4(جدول 

مودنا و  يهاپیو عملکرد دانه و روغن دانه در ژنوت نیمقدار پرول

تحـت   پی ـدو ژنوت نیا نیبودن مقدار پرول بالا د،شمشاهد  هیطلا

 پیدو ژنوت نیا مقاومت دهندهنشان تواندیم یتنش خشک طیشرا

 ـ) ن19و همکـاران (  یباشـد. لطف ـ  ینسبت به تنش خشک  ـب زی  انی

تـنش   طیکلـزا تحـت شـرا    يهـا در بوتـه  نیمقدار پرول کردند که

 ـ  طیبا شـرا  سهیدر مقا یخشک مـورد   يهـا پی ـژنوت نینرمـال و ب

 نیانگی ـم سـات یمقا جینتـا  .مشاهده شد يداریتفاوت معن یبررس

نشان داد کـه   قیتحق نیا سمیکروارگانیو م پیژنوت يماریت بیترک

گرم بـر گـرم وزن   (میلی 49/42 نیانگیبا م نیمقدار پرول نیشتریب

بـدون اسـتفاده از    طیراتحـت ش ـ  هی ـطلا پی ـمربوط بـه ژنوت  تر)

زرفـام تحـت    پی ـمقدار مربوط به ژنوت نیو کمتر سمیکروارگانیم

 ــ ــر دو شـ ــ طیراهـ ــارچ   حیتلقـ ــا قـ ــاکتر P. indicaبـ   يو بـ

A. siccitolerans گـرم یلی(م 37/20و  41/20 نیانگیبا م بیترتبه 

داراي همزیسـتی   اهـان ی). معمولاً گ3بر گرم وزن تر) بود (جدول 

 اهانیبهتر نسبت به گ هیو تغذ یبا استفاده از روابط آب زایکوریمابا 

کمتر دچـار   ،یتنش خشک طیدر شرا زایکوریماهمزیستی با بدون 

 ـبا تغ جهیو در نت شوندیم بیآس را از  اهی ـگ ،نیپـرول  زانی ـدر م ریی

  ).  33( کنندیمحافظت م یصدمات تنش خشک

  

  دیآلده يد مالون

 ـبـر م  پیو ژنوت سمیکروارگانینشان داد اثر ساده م جینتا  زانی

 یــک درصــددر ســطح احتمــال  )MDA( دیــآلده يد نمــالو

 ـاثر متقابـل ترک  نیشد. همچن داریمعن تـنش در   يمـار یت بی

ــژنوت ــمیروارگانکیم پ،یــ ــدر ژنوت ســ ــنش در  پیــ و تــ

 یـک درصـد  در سطح احتمال  زین پیدر ژنوت سمیکروارگانیم
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اثرات متقابل تنش  نیانگیم ساتی). مقا2 شد (جدول داریمعن

مقـدار   نیشـتر ینشان داد کـه ب  پیدر ژنوت سمیکروارگانیدر م

 ـآلده يد مـالون  ومارکریب  SLM-046 پی ـمربـوط بـه ژنوت   دی

 سمیکروارگانیو بدون استفاده از م یتنش خشک طیتحت شرا

 نیو کمتـر  بـود ( نانومول بـر گـرم وزن تـر)     9/7 نیانگیمبا 

زرفام  پیژنوت بهمربوط  زین دیآلده يد مالون ومارکریمقدار ب

ــنش خشــک  طیتحــت شــرا ــال ت ــدون اعم ــتفاده از  یب و اس

( نانومول بـر گـرم    1/3 نیانگیمبا  P. indicaسمیکروارگانیم

در  MDA ومـاکر ی). بالا بودن مقـدار ب 6ل (جدو بودوزن تر) 

ــدهنشـــان SLM-046 پیـــژنوت ــا دهنـ ــوان  نییپـ بـــودن تـ

و  ویداتیدر برابر تنش اکس پیژنوت نیا یمیآنز یدانتیاکسیآنت

بـوده و در   یستیز يهاغشاء ویداتیاکس بیرتخ زانیکاهش م

 پی ـژنوت نیبودن تحمل ا نییتا علاوه بر پا دشباعث  تینها

 يعملکرد دانه و روغن دانه کمتـر  ها،پینوتژ گرینسبت به د

مقدار  انیم یرابطه منف انگریموضوع ب نیداشته باشد. ضمناً ا

 دولبا عملکرد دانه و روغن دانـه بـود (ج ـ   دیآلده يد مالون

نشـان داد قطـع    زی) ن29و همکاران ( يدیرش يهای). بررس7

در  MDA ریچشـمگ  شیباعث افزا یدر مرحله گلده ياریآب

نشـان داد در   جینتـا  نی. همچن ـدشارقام حساس  ژهیوهکلزا ب

و  p. indicaبـذور بـا قـارچ     حیتلق ـ ،یتـنش خشـک   طیشـرا 

 مـالون  ومارکریباعث کاهش مقدار ب A. siccitoleransيباکتر

درصـد نسـبت بـه     9/9و  7/11 زانیبه م بیترتبه دیآلده يد

). 5شـد (جـدول    سـم یکروارگانیبـدون اسـتفاده از م   طیشرا

بذور با قارچ  حیتلق طیتحت شرا MDA وماکریدار بکاهش مق

P. indica يو باکتر A. siccitoleransدهنـده نشان تواندی، م 

 ـقابل شیو افـزا  شـه یر رشـد  بهبود و عناصـر   بجـذب آ  تی

 ـباشـد. کـاهش در م   اهیگ شهیتوسط ر ییغذا  يد مـالون  زانی

 P. indica شـده بـا قـارچ    حیگندم تلق اهیگ يهابرگ دیآلده

بذور  حیاثر مثبت تلق نی) و همچن1( يو سپهر يعبادتوسط 

 عملکـرد و کـاهش مـالون    شیبر افزا يزیکوریم يهابا قارچ

توسـط   حیتلق نبدو طیهندوانه نسبت به شرا اهیگ دیآلده يد

 ـا يهاافتهی، که با گزارش شده است )22( مو و همکاران  نی

 یبا بررس زی) ن15و همکاران ( سلامیپژوهش مطابقت دارد. ا

ماش به تنش  اهیبر تحمل گ اهیمحرك رشد گ يهاياثر باکتر

گرفتند کـه   جهینت یدانتیاکسیدفاع آنت میتنظ قیاز طر يشور

 يد مـالون  ومارکریب ،ح شدهیتلق يهاتنش، بوته طیتحت شرا

 يهـا گزارش شده کـه بوتـه   نیداشتند. همچن يکمتر دیآلده

ر بـالا  د یمحرك رشـد نقـش مهم ـ   يهايشده با باکتر ماریت

 یمختلف از جمله خشک يهابردن تحمل آنها نسبت به تنش

  ).14( کنندیم فایا يو شور

  

  یکل يریگجهینت

و  A. siccitolerans يبـذور بـا بـاکتر    حینشان داد تلق ـ جینتا

ــارچ ــه P. indica ق ــرد دان ــه  و  عملک ــن دان ــرد روغ عملک

 لیو در مقابل باعث تعد شیمورد استفاده را افزا يهاپیژنوت

 ـآلده يد مالون دان،یاکسیآنت يهامیآنز تیفعال  نیو پـرول  دی

 يهـا و قـارچ  رشـد محـرك   يهـا يشد. احتمالاً کاربرد باکتر

جذب آب و  يکه برا يترمناسب طیبا توجه به شرا زایکوریم

 شیموجـب افـزا   آورنـد یفـراهم م ـ  اهیگ يبرا ییعناصر غذا

. دنشـو یم ـ دانیاکسیآنت يهامیآنز تیعملکرد و کاهش فعال

و قـارچ   A. siccitoleransياستفاده از بـاکتر  رسدیبه نظر م

P. indica  باعـث بهبـود    یشـک ضمن کاهش اثرات تـنش خ

 یتنش خشـک  طیعملکرد دانه و روغن دانه تحت هر دو شرا

 هی ـطلا پی ـژنوت انی ـم نیکه در ا نددش یو بدون تنش خشک

 نیشــتریب P. indicaتــنش و کــاربرد قــارچ  طیتحــت شــرا

کامـل و   ياریآب طید روغن دانه را داشت و تحت شراعملکر

عملکـرد   نیشـتر یب یاکاپ پیژنوت زین P. indicaکاربرد قارچ 

 طیتحـت شـرا   نکـه یروغن دانه را داشت. ضمناً با توجه به ا

عملکرد دانـه و روغـن    ،نیمقدار پرول نیشتریب یتنش خشک

 بنـابراین بـالا   دش ـمشاهد  هیو طلامودنا  يهاپیدانه در ژنوت

دهنـده مقاومـت ایـن دو    توانـد نشـان  بودن مقدار پرولین می

 ـا تـوان یکـه م ـ  ژنوتیپ نسبت به تنش خشکی باشـد  دو  نی

مقاوم و بـا عملکـرد بـالا در     يهاپیعنوان ژنوترا به پیژنوت

  کرد یکشور معرف یمنطقه شمال غرب
. 
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Abstract 

Water shortage seriously threatens crop growth and development especially in semi-arid areas. Association of plants 
with beneficial soil microorganisms is a strategy for plant adaptation to environmental stresses. In this study, the effect 
of seed inoculation of rapeseed genotypes with mycorrhiza-like fungus (Piriformospora indica) and growth-promoting 
bacterium (Arthrobacter siccitolerans) was investigated on some yield and physiological indices under non-stress and 
drought stress conditions. The results showed that the stress reduces grain yield (19.5%) and oil concentration (23%) 
while physiological attributes including activity of anti-oxidant enzymes (catalase, superoxide dismutase, ascorbate 
peroxidase and malondialdehyde) and content of proline increased. Seed treatment with P. indica and A. siccitolerans 
under stress condition reduced the activity of enzymes and content of proline whereas improved grain and oil yields 
compared to the non-stress condition. Although the alleviation effect of bacteria and fungi on the studied traits was 
similar, the effect of fungi on proline content and oil yield became more noticeable. Also, under non-stress condition, 
the use of these microorganisms reduced the activity of enzymes and content of proline. It is noteworthy that due to the 
high variability of the proline content, it can also be introduced as an indicator of stress in biological treatments 
assessment. Overall, the results showed that despite the differences in the response of genotypes to treatments, the 
application of both microorganisms increases grain yield and oil yield under both non-stress and water stress conditions, 
and the biological treatments, particularly P. indica could be used to alleviate water stress effects on rapeseed 
genotypes. 
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