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  هچکید

این تغییرات بر نتایج کاربردي در مورد کنند اما هاي مورفولوژیک ریشه نقش مهمی در پاسخ گیاه به تنش خشکی ایفا میترشحات و ویژگی

فرض شده است که در پاسخ به تنش خشـکی، تغییـرات در    بررسی. در این هاي کمی انجام شده استپژوهشفر جمعیت میکروبی ریزوس

تواند متفاوت باشد و بنـابراین  هاي علفی میهاي حساس و مقاوم به خشکی گونهاي ژنوتیپترشحات ریشه، استراتژي رشد و سیستم ریشه

خـاك   ایـن پـژوهش فعالیـت میکروبـی    در فر این گیاهان به دنبال خواهـد داشـت.   متفاوتی بر جمعیت میکروبی ریزوس آثارتنش خشکی 

پس از در شرایط طبیعی و تنش خشکی  ي بلندفسکیوو  یعلف باغ، علف پشمکهاي حساس و مقاوم سه گونه چمنی ي ژنوتـیپزوسفریر

نشـان دادنـد.    آبیهاي متفاوتی به تنش اکنشهاي مختلف ومیکروبی ریزوسفر در ژنوتیپ تودهزیست. بررسی شددر مزرعه سال  4گذشت 

، در شرایط تـنش خشـکی   علف پشمکیهاي حساس و مقاوم گونه میکروبی خاك ریزوسفري هر دو گروه ژنوتیپ تودهزیستمیزان کربن 

کـاهش کـربن    موجبآبی دو نوع ژنوتیپ، تنش  که در هرطوريروندي برعکس مشاهده شد، بهعلف باغ افزایش یافت، اما در مورد گونه 

در میکروبـی خـاك ریزوسـفري     تـوده زیستنیز در تیمار تنش خشکی کربن  ي بلندفسکیومیکروبی شده است. در مورد گونه  تودهزیست

هـاي حسـاس و مقـاوم بـه     دهد ژنوتیـپ حاضر نشان می پژوهشهاي مقاوم کاهش یافت. نتایج پیژنوتهاي حساس افزایش و در ژنوتیپ

 بـراي  آبـی در شرایط تـنش   علف پشمکیی تکامل يهاياستراتژکننده ییدأنشان دادند که ت آبیمشابه به تنش پاسخ  علف پشمکیخشکی 

هـاي  اي این علف را به دنبال داشته باشد. بررسی مجموع ژنوتیپتواند بهبود وضعیت تغذیهافزایش جمعیت میکروبی ریزوسفر است و می

تر از خـاك شـاهد   هاي کشت شده بیشمیکروبی خاك ریزوسفري در کلیه خاك تودهتزیسمقاوم و حساس به خشکی نشان داد که کربن 

هاي حساس و مقاوم بـه خشـکی تقریبـاً    ی خاك ریزوسفري گونهکروبیم تودهزیستکربن  ،آبی(بدون گیاه) بود. همچنین، در شرایط تنش 

  تر بود.هاي مقاوم به خشکی بیشتیپمیکروبی ریزوسفر ژنو تودهزیستتنش، کربن  بدونمشابه بوده اما در شرایط 
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گیاهی نقش مهمی در ورود کـربن بـه خـاك دارنـد      تودهزیست

 هاي گیاهی و بافت ،هاي کربن به خاكبخش عمده ورودي ).1(

از  يامجموعـه  شـه یترشـحات ر ). 16ه هسـتند ( ترشحات ریش

 دها،یاس ـنویقنـدها، آم  ماننـد و محلـول کـربن    دهی ـچیپ باتیترک

 ـثانو يهـا تی ـو متابول یآل يدهایاس  ـ هسـتند کـه   هی  10از  شیب

 اریو منبع بس ـ دادهخود اختصاص ه درصد محصول فتوسنتز را ب

بـر   .)12و  8( رونـد بـه شـمار مـی   ورود کربن به خـاك   يایپو

 یکروبـــیم تیـــو جمع اهـــانیتکامـــل گ ات،یفرضـــ اســـاس

 شهیترشحات ر اند، زیرابه هم وابسته ریزوسفر آن کیهتروتروف

و  ریزوســفر یکروبــیم تیــکــربن جمع نیمأتــ یاز منــابع اصــل

به شمار خاك  یکروبیم تیجمعبا  اهیروابط گ کننده اصلیکنترل

  ).18( روندمی

دار سازگاري هاي علفی در مقایسه با سایر گیاهان گلگراس

اي از شرایط محیطی دارنـد و بـه همـین    زیادي به دامنه گسترده

دلیل از پراکنش وسیعی در مناطق مختلـف جهـان برخوردارنـد.    

 Bromusعلف پشـمکی (  )،.Dactylis glomerata Lعلف باغ (

inermis Leyss.(  ــکیوو ــد  يفس  (.arundinacea Schrebبلن

(Festuca  ند ساله مراتع ایران هسـتند  هاي چترین گراساز مهم

. دارنـد  يادی ـز تیعلوفه و حفاظت خاك اهم دیکه به لحاظ تول

اي عمیقی است، هر چند گیاه علف پشمکی داراي سیستم ریشه

هـاي زیـادي   متر بالاي سطح خاك نیـز ریشـه  که در چند سانتی

اي صـورت کپـه  کند. گیاه علف بـاغ بـه  همراه با ریزوم تولید می

 بـدون صورت افراشته بـوده و  شکل رشدي آن بهکند و رشد می

ي بلنـد تعـداد زیـادي ریشـه     فسـکیو ریزوم و اسـتولون اسـت.   

سـاقه خزنـده    بـدون کند. این گیاه محکم، قوي و بلند تولید می

هـاي خیلـی کوتـاه و متنـوعی تولیـد      (استولون) است و ریـزوم 

  ).24و  23، 22کند (می

محیطـی در   هـاي تـنش  نیتـر کننـده از محدود یکی یخشک

مخــرب و  آثــار و خشــک جهــان اســتمــهیمنــاطق خشــک و ن

ــان ــاي مورفولوژیــک، فیزیولوژیــک،   ویژگــیآوري بــر زی ه

 داردبیوشیمیایی و متابولیک گیاهان و جمعیت میکروبـی خـاك   

کـاهش   بسته به شدت و طول مـدت تـنش خشـکی،    ).23و  8(

و  23( عملکرد گیاهان تحت شرایط تنش بسـیار متـداول اسـت   

. گیاهان معمولاً از طریق تغییرات مختلـف مورفولوژیـک و   )24

دهنـد  العمل نشان مـی فیزیولوژیک نسبت به تنش خشکی عکس

هاي مهم سازگاري گیاهان براي عنوان مکانیسمو این تغییرات به

)، کــه ایــن 17انــد (مقاومــت بــه خشــکی در نظــر گرفتــه شــده

بـی خـاك   توانـد تغییـر جوامـع میکرو   هـا در گیـاه مـی   مکانیسم

از  یبرخ ـ بنـابراین ). 15ریزوسفري را بـه دنبـال داشـته باشـد (    

تـنش   طیرا در شـرا  1شـه یر يهـا نشسـت ته شیافزا ،هاپژوهش

 يهـا و انتقال کربن بـه انـدام   اهیرغم کاهش رشد گیعل یخشک

  ).12و  8اند (گزارش کرده ینیزم ریز

اسـت   رگـذار یثأت شـه یترشـحات ر  تینه تنها بر کمّ یخشک

 ـتغ زی ـترشحات را ن تیفیه ککبل ، عنـوان مثـال  . بـه دهـد یم ـ ریی

سبب افـزایش   یخشک افتندیدر )9( و همکارانگاریگا -گارگالو

 شـود مـی  تـون یز شهیدر ترشحات ر هیثانو يهاتیغلظت متابول

 ـاول يهـا تی ـپس از رفع تنش متابول کهیدرحال ه در ترشـحات  ی

 ) بـا یـک روش  8وریس همکـاران ( -دي .شوندمیغالب ریشه 

کـاملاً متفـاوت از نظـر     دو گیـاه علفـی  نوین ترشـحات ریشـه   

و  Holcus lanatus اي شـامل اسـتراتژي رشـد و سیسـتم ریشـه    

Rumex acetosa ـ  ی و را بررسی کرده و نشان دادند تغییرات کمّ

 بهبـود کیفی ترشحات ریشه ناشی از خشـکی نقـش مهمـی در    

ع خشـکی،  عنوان مثال، پس از شـرو کند. بهعملکرد گیاه ایفا می

دهد تا با افزایش فعالیت گیاه ترکیب ترشحات ریشه را تغییر می

میکروبی جمعیت ریزوسفر، رشد گیاه را تسهیل بخشـد. عـلاوه   

از  (SIR)هـا  بر ایـن، سـرعت تـنفس تحریـک شـده میکـروب      

تر از شرایط طبیعی ترشحات ریشه در شرایط تنش خشکی بیش

 ریذخـا لیـل افـزایش   دتواند بهرطوبتی گزارش شده است که می

 سـاده  يمقـدار قنـدها  ازدیـاد  آن  یدر پ ـو  شـه یر دراتیکربوه

 بـراي  شـه یکـربن در ترشـحات ر   قابـل دسـترس  منابع عنوان به

). از دلایل دیگر این پدیـده  14باشد ( یکروبیم تیجمع تیفعال

 ـثانو يهـا تی ـغلظـت متابول  شیافزاتوان به می در ترشـحات   هی

 ریی ـمنجـر بـه تغ   توانـد یکـه م ـ  اشاره کـرد  یخشکریشه در اثر 

                                                           
1. Rhizodeposition 
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فراهمـی  بـه نفـع افـزایش     زوسـفر یر یکروبیم تیساختار جمع

در شـرایط   اهی ـگ). همچنـین  6(شـود  نیتروژن مـورد نیـاز گیـاه    

 ـ يدهایممکن است ترشح اسخشکی   شیمنظـور افـزا  را بـه  یآل

 نی ـدهـد کـه ا   شیموجـود در خـاك افـزا    یتحرك فسفر معـدن 

-یم ـ زوسـفر یردر فسفر  همیفرا شیدر کنار افزا یآل هايدیاس

مـواد   هیتجز شیافزابا تحریک فعالیت جمعیت میکروبی د نتوان

  ).5(به دنبال داشته باشند  زیخاك را ن یلآ

و ریشـه   هاي مورفولوژیکویژگیعلاوه بر ترشحات ریشه، 

به همراه آن گسترش ریزوسفر نیز به تنش خشکی پاسـخ نشـان   

جـذب   بهبـود ذ ریشه به نفو افزایش رشد و کهطوريبه، دهدمی

 .)11( شـود فعالیت ریشه منجـر مـی   آب از اعماق خاك و حفظ

خشـکی   سطح ریشه در شرایط تـنش  ازدیادگران پژوهشبرخی 

عنـوان  بـه  .دانندجذب آب میبهبود مهم  هايمکانیزمرا یکی از 

عمیق و جذب آب از  هاي با داشتن ریشنقره گیاه فسکیويمثال، 

 هـاي گیـاهی  آماس سـلول کاهش  تواندمیخاك  زیرین هايلایه

را بدون کاهش سطح بـرگ جبـران کنـد،     خشکی ناشی از تنش

 شرایط تـنش خشـکی بـا    هاي چمن خزنده درگراس کهدرحالی

د نتوانمی سطح برگ و به دنبال آن کاهش تبخیر و تعرق کاهش

  ).28( شوندبه خشکی مقاوم 

خشـکی   گیاه در شـرایط تـنش   ،با توجه به مطالب ذکر شده

ریشه فراوانـی   کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ هايویژگیبا تطبیق 

 در نتیجهدهد که و تنوع جمعیت میکروبی ریزوسفر را شکل می

جمعیت میکروبی بر عملکرد گیاه تأثیرگـذار خواهـد بـود و در    

جمعیت میکروبی به تنش خشـکی پاسـخ   -نهایت مجموعه گیاه

هـاي مختلـف گیاهـان    هدهد. از سوي دیگر نه تنها گوننشان می

هاي حساس و مقاوم بـه خشـکی هـر گونـه     علفی بلکه ژنوتیپ

هاي تکاملی متفاوتی به تنش خشکی نشان دهنـد  توانند پاسخمی

که این پاسخ بر جمعیت میکروبی خـاك ریزوسـفري تأثیرگـذار    

فراوانـی  پاسخ فرض شده است که پژوهش خواهد بود. در این 

 بـی کـربن و نیتـروژن خـاك    ی و ذخـایر میکرو کروبیم تیجمع

ــه يزوســفریر ــی گون  Bromus inermis ،Dactylisهــاي علف

glomerata  وFestuca arundinacea  وابسـته   یبه تنش خشـک

  .است اهیگ پیبه نوع ژنوت

  

  هامواد و روش

 Dactylis( نژادي سه گونه چمنـی علـف بـاغ   ی بهپژوهشطرح 

glomerata L.(   علـف پشـمکی ،)Bromus inermis Leyss.(  و

هـاي  طی سال arundinacea Schreb.) (Festucaبلند  يفسکیو

بــا هــدف افــزایش عملکــرد در شــرایط تــنش  1396تــا  1389

ی دانشـکده کشـاورزي   پژوهش ـهـا در مزرعـه   خشکی این گونه

. ایـن  )24و  23، 22(دانشگاه صنعتی اصفهان اجرا شـده اسـت   

 ـ  40مزرعه در  ورك کیلومتري جنوب غربی اصفهان در منطقـه ل

 32درجـه و   22شهرستان نجف آبـاد و در عـرض جغرافیـایی    

دقیقـه شـرقی    23درجـه و   51دقیقه شمالی و طول جغرافیـایی  

بـر  متـر و   1630واقع شده است. ارتفاع مزرعـه از سـطح دریـا    

خشـک و خنـک بـا    بندي کوپن، داراي اقلیم نیمـه تقسیماساس 

لیانه ایـن  هاي خشک است. میانگین بارندگی و دماي ساتابستان

درجه سلسـیوس اسـت.    5/14متر و میلی 5/140ترتیب منطقه به

 23ترتیب مزرعه و نقطه پژمردگی دائم خاك مزرعه بهگنجایش 

ظاهري  چگالیدرصد وزنی است. بافت خاك لوم رسی با  10و 

 5/7آن حـدود   pHمیانگین متر مکعب بوده و گرم بر سانتی 3/1

  ).23و  22است (

 Bromusژنوتیپ از هر گونـه   36ي مذکور، نژاددر طرح به

inermis، Dactylis glomerata وFestuca arundinacea   بــر

انتخـاب شـدند. سـپس هـر یـک از       پیشین هايپژوهشاساس 

انـد و در دو طـرح   ها از طریق تقسیم بوته، کلـون شـده  ژنوتیپ

مجاور (براي ایجاد دو محیط رطوبتی در قالب تجزیـه مرکـب)،   

تکـرار در   6کامل تصادفی بـا   هايقالب طرح بلوك هر کدام در

انـد  متر کشـت شـده  سانتی 50اي با فاصله بین بوته 1391اسفند 

تـنش و تـنش   بـدون  ) تیمـار  95تـا   92). طی چهار سـال ( 22(

ها اعمال شده است. زمان آبیاري بـراي  خشکی بر روي ژنوتیپ

ن تـنش)  (بدونرمال  هايدو تیمار رطوبتی متفاوت بود. در تیمار

آب درصـد تخلیـه    90و  50پـس از  و تنش خشکی، به ترتیب 

  مزرعـه  گنجـایش رطوبتی حد تا رسیدن به آبیاري  قابل استفاده،
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  .هاي سه گونه مورد بررسیهاي ژنوتیپویژگی. 1 جدول

Table 1. Information on the orchardgrass genotypes used in the study. 

 کد ژنوتیپ

Genotype Code  

 مقاومت به خشکی /تحملدرجه 

Drought tolerant /susceptible  

 منشأ

Origin  

 15-اس-علف پشمکی

Bromus-S-15  

  حساس

Susceptible  

 بانک ژن فزوه -اصفهان

Iran, Isfahan, Fozve  

 21-اس-علف پشمکی

Bromus-S-21  

 حساس

Susceptible  

 مجارستان

Hungary  

 13- تی-علف پشمکی

Bromus-T-13  

 مقاوم

Tolerant  

 مجارستان

Hungary  

 32- تی-علف پشمکی

Bromus-T-32  

 مقاوم

Tolerant  

 مجارستان

Hungary  

  11- اس- علف باغ

Dactylis-S-11 

 حساس

Susceptible  

 سمیرم-اصفهان

Iran, Semirom  

  31- اس- علف باغ

Dactylis-S-31  

 حساس

Susceptible  

 هلند

Netherland  

  14-تی- علف باغ

Dactylis-T-14  

 مقاوم

Tolerant  

 مجارستان

Hungary  

  25-تی- علف باغ

Dactylis-T-25  

 مقاوم

Tolerant  

 بانک ژن فزوه -اصفهان

Iran, Isfahan, Fozve  

 17- اس- ي بلندفسکیو

Festuca-S-17  

 حساس

Susceptible  

 بانک ژن فزوه -اصفهان

Iran, Isfahan, Fozve  

 22-تی- ي بلندفسکیو

Festuca-T-22  

 مقاوم

Tolerant  

 بانک ژن فزوه -اصفهان

Iran, Isfahan, Fozve  

 1-تی- ي بلندفسکیو

Festuca-T-1  

 مقاوم

Tolerant  

 یزد آباد -ایران

Iran, Yazdabad  

  

)FCگیري میزان آب ورودي به کـرت ) انجام شده بود. براي اندازه -

است. بر اساس محاسـبات انجـام شـده در    ها از کنتور استفاده شده 

تیمار تـنش  روز یک بار و در  10تا  7ري تیمار بدون تنش دوره آبیا

روز یک بار (بسته به شـرایط جـوي طـی فصـل      18تا  13خشکی 

  .)24و  23، 22(رشد از فروردین تا آذر هر سال) بوده است 

بــرداري در ایــن نمونـه  بــرايمنـابع ژنتیکــی انتخـاب شــده   

(دو ژنوتیپ حسـاس و   علف پشمکیژنوتیپ  4پژوهش، تعداد 

(دو ژنوتیپ حسـاس و  علف باغ ژنوتیپ  4)، دو ژنوتیپ مقاوم

ي بلنـد (یـک ژنوتیـپ    فسـکیو ژنوتیـپ   3دو ژنوتیپ مقاوم) و 

ژنوتیـپ هـر    36حساس و دو ژنوتیپ مقاوم) بودند که از بـین  

تـنش و تـنش   بـدون  ساله در شـرایط   4گونه، براساس ارزیابی 

ها بر خشکی انتخاب شدند. درجه حساسیت و مقاومت ژنوتیپ

هاي تحمل و حساسیت بـه تـنش خشـکی طـی     شاخصاساس 

  ).1جدول ساله مشخص شده بود ( 4هاي ارزیابی

 0-10لایـه  و از  1396برداري خاك در اردیبهشت ماه نمونه

(خـاك  ژنوتیـپ انتخـاب شـده     11 متر خاك ریزوسـفري سانتی

کـه در اثـر    اسـت  اهیگ شهیبه ر دهیشامل خاك چسب زوسفريیر

 ـآمـی سـت  دبه اهیگ هايشهیالک کردن ر از طـرح آزمایشـی    )دی

 زوسـفري یرری(قسـمت خـاك غ   شاهدو خاك ها نژادي گراسبه

 شـه یو از ر دهینچسـب  شهیکه به ر اهیهاي گبوته کنار شامل خاك

لازم به ذکـر اسـت کـه    . شددر مزرعه لورك انجام  )فاصله دارد

خـاك   ینـواح  در هـر کـدام از   شیهاي هر تکـرار از آزمـا  داده
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. دش ـ سه نمونـه خـاك حاصـل    نیانگیاز م ،شاهدو  زوسفريیر

 -80هـاي بعـدي در دمـاي    ها براي انجام آزمـایش سپس نمونه

  نگهداري شدند. سلسیوسدرجه 

پس از عبور  ي خاكهاهاي فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی

گیري شـد. بافـت خـاك    متري به شرح زیر اندازهمیلی 2از الک 

ومتر تعیـین شـد   پس از اکسیداسیون مواد آلـی بـه روش هیـدر   

)10 .(pH  الکتریکی رسانایی و)EC(   5بـه   1خاك در عصـاره 

و دستگاه  CP-501متر مدل  pHترتیب با دستگاه خاك به آب به

گیري شد. میزان کربن آلی اندازه 644سنج متر اهم مدل رسانایی

 تـروژن ین). 20بلـک تعیـین شـد (   -به روش والکـی  )OC(خاك 

درصد نیتـروژن کـل   و بخار آب،  با ریخاك به روش تقط یمعدن

-به روش کلـدال انـدازه   3200با استفاده از دستگاه کلدال مدل 

  .)3گیري شد (

، یـک  هـا هـاي میکروبـی خـاك   گیري شاخصاز اندازه پیش

مزرعه و گنجایش درصد  50انکوباسیون در رطوبت -هفته پیش

 10درجه سلسیوس انجام شد. بدین منظور مقـدار   25در دماي 

جـه  در -80هـاي خـاك منجمـد شـده در دمـاي      گرم از نمونـه 

و شـده  انکوباسـیون منتقـل   ویـژه  سلسیوس بـه ظـروف شـات    

تنظـیم شـد. درب    گنجایش مزرعـه درصد  50ها در رطوبت آن

دار بسته شد تا ضـمن تهویـه در طـول    ها با نایلون سوراخظرف

ها حفظ شود. همچنین در طـول  دوره انکوباسیون رطوبت خاك

 ـانکوباسیون مقدار رطوبت از دست رفته نمونه زودن آب ها با اف

مقطر جبران شد. پس از پایـان انکوباسـیون بلافاصـله آزمـایش     

  میکروبی انجام شد. تودهزیستگیري کربن و نیتروژن اندازه

1انکوباسـیون -میکروبی به روش تدخین تودهزیستکربن 
و  2

2اسـتخراج -میکروبـی بـه روش تـدخین   تـوده  زیسـت نیتـروژن  
3 

 گرم خـاك)  20ها (نهنمو ،منظور نیبد). 4و  2گیري شد (اندازه

در حضور گـاز کلروفـرم    نتدخی دستگاه در ساعت 24 مدت به

مشـابه امـا بـدون     طیدر شـرا  زی ـشاهد ن يمارهایقرار گرفتند. ت

از اثـر نـور    يریمنظور جلوگحضور کلروفرم قرار داده شدند. به

 نیو دستگاه تدخ کاتوریدس رهیت لونیبا استفاده از نا ،بر کلروفرم

                                                           
1. Fumigation-incubation 
2. Fumigation-extraction 

شـده بـا   ماریت هـاي ساعت، نمونـه  24 انیاز پا پسپوشانده شد. 

شـاهد   يمارهـا یگرم خـاك ت  2/0 شده) بانیگاز کلروفرم (تدخ

مـولار بـه    کیسود  يحاو شیشد و در حضور لوله آزما حیتلق

گرفتند. پس از  رارق وسیدرجه سلس 25 يروز در دما 10مدت 

 ختـه یر يتـر یلیل ـیم 250در ارلن  شیلوله آزما يروز محتوا 10

 داسی با سپس. شد هزوداف هامولار به آن یک میبار دیو کلرشده 

 .شـد  تـر یت نفتـالئی  نرمال در حضور معرف فنل 1/0 کیدریکلر

 ـیم تـوده زیسـت  تـروژن ین يرگی ـمنظور انـدازه به پـس از   یکروب

 ـ توسـط  هـا نمونـه  ،تدخین با کلروفـرم  مـولار   2 میپتاس ـ دکلری

 يرگی ـآب انـدازه  بـا بخـار   ری ـروش تقط و بهشده  يریگعصاره

 هـا در عصاره نمونـه  محلول تروژنیروش ن نیا بر اساس. ندشد

شـده و   لیتبد اكیبه گاز آمون میزید مناکسی و دواردا حضور در

 ـمت ن،یتوسط محلول معـرف برومـوکروزول گـر     دیرد و اس ـ لی

شده و سپس  يآورمحلول جمع ومیدوباره به شکل آمون کیبور

کـربن و  در نهایـت  . شد تریال تنرم 0025/0 کیسولفور دیبا اس

  :زیر محاسبه شدروابط  با میکروبی تودهزیستنیتروژن 

Biomass C = (Cf – Cuf) / kec )1 (                               

کربن تولید شده از  اکسید: کربن به فرم ديCfکه در این رابطه، 

 اکسـید کـربن  کربن به فرم دي: mg/kg ،(Cuf(شده خاك تدخین

 kec و )،mg/kg(نشده (تیمارهـاي شـاهد)   تولید شده از تدخین

 است. 45/0برابر 

Biomass N = (Nf – Nuf) / ken )2                                (  

-گیري شده از خاك تدخیننیتروژن اندازه :Nfکه در این رابطه، 

-گیري شده از خاك تدخیننیتروژن اندازه: mg/kg ،(Nuf(شده 

  است. 56/0 برابر ken و )،mg/kg(یمارهاي شاهد) نشده (ت

کـربن و  بـر   علفـی و سـه گونـه گـراس     یتنش خشک ریتأث

سـال   4پـس از   ی ریزوسـفر کروبیم هاينیتروژن آلی و شاخص

 یرطـوبت  طیمرکب دو مح هیصورت تجزبه ،یاعمال تنش خشک

 ـ. تجزدش ـ یبررس ـ یکامـل تصـادف   هايدر قالب طرح بلوك  هی

 سـه ی. مقادش ـانجـام   SAS 9.4افـزار  ده از نـرم با استفا انسیوار

نمودارهـا بـا   همچنـین  . فـت انجام گر LSDبه روش  هانیانگیم

  .دشرسم  MS Excel 2013 افزارنرم
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 .تنش و تنش خشکی بدونژنوتیپ از سه گونه گراس تحت شرایط  11گیري شده در صفات اندازه(میانگین مربعات) تجزیه واریانس . 2جدول 

Table 2. Analysis of variance (mean squares) for measured traits of the 11 genotypes of the three orchardgrass under non-stress and 
drought stress. 

  منابع تغییرات

Source of variations  

  درجه آزادي

Degree of 
freedom 

 تودهزیستکربن 

 میکروبی

Microbial biomass 
C  

 تودهستزینیتروژن 

 میکروبی

Microbial biomass N  

 کربن آلی

Organic 
carbon 

 نیتروژن معدنی

Inorganic N 

 تنش خشکی

Drought stress  
1 7827  **7373  0  661* 

 خطا

Error 
4 15804  425  0.065  73 

 شاهد ژنوتیپ در برابر

Genotype vs Control  
1 **137854  122  **0.253  **2179  

 ژنوتیپ

Genotype  
10 **48238  **3751  **0.068  75  

 تنش خشکی ×ژنوتیپ 

Genotype × Drought stress  
10 13382*  1925**  0.047*  102  

 کل يخطا

Total error  
40 6731  361  0.023  118  

 دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد است.ترتیب بیانگر اثر معنیبه **و  *
* , ** stand for significant effects at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

  نتایج و بحث

ژنوتیـپ سـه گونـه     11تجزیه واریانس اثر دو تیمـار رطـوبتی،   

 توده میکروبی، نیتروژنها بر کربن زیستکنش آنگراس و برهم

هـا  میکروبی، و کربن آلی خاك ریزوسفري ژنوتیـپ  تودهزیست

نشـان داد   انسی ـوار هیتجز جینتا) ارائه شده است. 2در جدول (

 زانیگونه گراس بر م 3از  پیژنوت 11در  تنش خشکی یاصلاثر 

درصـد و بـر    1در سطح احتمـال   یکروبیم تودهزیست تروژنین

 دار بـود یدرصد معن ـ 5در سطح احتمال  یمعدن تروژنیغلظت ن

 تـوده زیسـت  ژنوتیپ گیاهی بر کربن ریتأثهمچنین  ).2جدول (

در و کـربن آلـی خـاك     یکروبیم دهتوزیست تروژنین ی،کروبیم

 می ـو رژ پی ـکـنش ژنوت بـرهم  ریتـأث و درصـد   1 سطح احتمـال 

 ـیم تـوده زیست تروژنیبر ن یرطوبت  1در سـطح احتمـال    یکروب

 نـد دار بودیدرصد معن 5در سطح احتمال  یدرصد و بر کربن آل

  ).2(جدول 

ــایج ــم ســهیمقا نت ــورد صــفات نیانگی خــاك  در بررســی م

سـه   هاي حساس و مقـاوم بـه خشـکی   ژنوتیپ کلیه ریزوسفري

 طیمح ـ دو در ي بلنـد فسـکیو و علف بـاغ  ، علف پشمکیگونه 

) و 1هـاي ( تنش خشکی در شکلبدون  و یخشک تنش یرطوبت

 تـوده زیسـت ترین مقـدار کـربن   ) نشان داده شده است. بیش2(

تـنش  بـدون  میکروبی در ارقـام مقـاوم بـه خشـکی در شـرایط      

داري از شـاهد و ارقـام   طـور معنـی  شد کـه بـه   خشکی مشاهده

تـرین مقـدار   ). بـیش 1تـر بـود (شـکل    حساس به خشکی بیش

میکروبی در ارقام حساس به خشـکی و در   تودهزیستنیتروژن 

داري از طور معنـی تنش خشکی مشاهده شد که به بدونشرایط 

تـر بـود   ارقام حساس به خشکی در تیمـار تـنش خشـکی بـیش    

  ).2(شکل 

هــاي حســاس بــه کی و در ژنوتیــپدر شــرایط تــنش خشــ

یکروبـی  م تـوده زیسـت ترین کـربن  بیش علف پشمکیخشکی، 

گرم کربن بر کیلوگرم خاك) را بـه خـود اختصـاص    میلی 396(

علـف بـاغ   ی حساس به خشک هايپیژنوتداد که اختلاف آن با 

گـرم  میلی 166) و شاهد (خاك لوگرمیگرم کربن بر کیلیم 187(

 تـرین ). بـیش 3دار بـود (شـکل   معنـی کربن بر کیلوگرم خـاك)  
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خطاي +  نیانگیم صورتبه هاداده ؛خاك میکروبی تودهزیستبر کربن  ي حساس و مقاومهاتیمارهاي خشکی با ژنوتیپ کنشبرهماثر  .1شکل 

 .ندارند %5در سطح احتمال  LSDي بر اساس آزمون داریعنتفاوت م مشتركحرف حداقل یک  دارايهاي ستون ؛اندشده داده شینما استاندارد

Fig. 1. An interactive effect of the drought treatments with the susceptible and tolerant genotypes on microbial biomass C (mean + 
SE); Means with at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P < 0.05) 

 

  
  

خطاي +  نیانگیم صورتبه هاداده ؛خاك میکروبی تودهزیستبر نیتروژن  ي حساس و مقاومهاتیمارهاي خشکی با ژنوتیپ کنشبرهماثر  .2شکل 

 .ندارند %5در سطح احتمال  LSDي بر اساس آزمون داریوت معنتفا مشتركحرف هاي داراي حداقل یک ستون ؛اندشده داده شینما استاندارد

Fig. 2. An interactive effect of the drought treatments with the genotypes in microbial biomass N (mean + SE); Means with at least 
one similar letter are not significantly different based on LSD test (P < 0.05). 

 

هـاي  یکروبـی در بـین ژنوتیـپ   تـوده م زیسـت  یتروژننمیانگین 

گـرم نیتـروژن بـر    میلی 97( علف پشمکیحساس به خشکی به 

). در شـرایط تـنش   4کیلوگرم خاك) اختصاص داشـت (شـکل   

بـین   تـوده میکروبـی  خشکی حداکثر تفاوت در نیتروژن زیسـت 

ه شـد،  هاي مقاوم و حسـاس گونـه علـف بـاغ مشـاهد     ژنوتیپ

توده میکروبی مربـوط  ترین مقدار نیتروژن زیستکه کمطوريبه

گـرم  میلـی  44به ژنوتیپ حساس به خشکی گونـه علـف بـاغ (   

  .)4شکل (نیتروژن بر کیلوگرم خاك) بود 
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خطاي +  نیانگیم صورتبه هاداده ؛رهاي خشکیتیما در مقاوم و حساس يهاپیریزوسفري ژنوت خاك در میکروبی تودهزیستکربن  .3شکل 

  .ندارند %5در سطح احتمال  LSDي بر اساس آزمون داریتفاوت معن مشتركحرف هاي داراي حداقل یک ستون ؛اندشده داده شینما استاندارد

Fig. 3. Microbial biomass C (mean + SE) in rhizosphere across the sensitive and tolerate genotypes in the drought treatments; Means 
with at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P < 0.05). 

  

  
خطاي  + نیانگیم صورتبه هاداده ؛در تیمارهاي خشکی مقاوم و حساس يهاپیریزوسفري ژنوت خاك در میکروبی تودهزیستنیتروژن  .4 شکل

  .ندارند %5در سطح احتمال  LSDي بر اساس آزمون داریتفاوت معن مشتركحرف هاي داراي حداقل یک ستون ؛اندشده داده شینما استاندارد

Fig. 4. Microbial biomass N (mean + SE) in rhizosphere across the sensitive and tolerate genotypes in the drought treatments; Means 
with at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P < 0.05). 

  

هـاي  تنش خشکی در خاك ریزوسـفر ژنوتیـپ   بدوندر شرایط 

 تـوده زیسـت کـربن  تـرین میـانگین   حساس بـه خشـکی، بـیش   

گـرم کـربن بـر کیلـوگرم     میلـی  348( علف پشمکییکروبی به م

هاي مقـاوم  ي ژنوتیپخاك ریزوسفرق داشت، اما در خاك) تعل

 تـوده زیسـت کـربن   یـانگین متـرین  بـیش  علف بـاغ به خشکی، 

 گرم کربن بر کیلوگرم خاك) را داشـت و میلی 8/436یکروبی (م

 ترین میانگین). بیش3 دار بود (شکلها با شاهد معنیاختلاف آن

 هـاي پي ژنوتیخاك ریزوسفریکروبی در م تودهزیست یتروژنن

 علــف پشــمکیهــاي بــه خشــکی در گونــه حســاس و مقــاوم

ي بلنـد  فسـکیو گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك) و میلی 67/149(
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+ خطاي  صورت میانگینها بهداده ؛هاي متفاوت در تیمارهاي خشکیمیکروبی در خاك شاهد و ریزوسفري ژنوتیپ تودهزیستکربن . 5شکل 

  .ندارند %5در سطح احتمال  LSDي بر اساس آزمون داریتفاوت معن مشتركحرف هاي داراي حداقل یک ستون ؛اندتاندارد نمایش داده شدهاس

Fig. 5. Microbial biomass C (mean + SE) in the control and rhizosphere across the different genotypes in the drought treatments; 
Means with at least one similar letter are not significantly different based on LSD test (P < 0.05). 

  

گرم نیتـروژن بـر کیلـوگرم خـاك) مشـاهده شـد       میلی 98/121(

هـاي  ) اظهار داشتند که پاسـخ 19در (). نایلور و کولمان4(شکل 

جب تکاملی مورفولوژیک و متابولیک گیاهان به تنش خشکی مو

-دهی ساختار و فعالیت جمعیت میکروبی ریزوسفري مـی شکل

نـوع متابولیـت)    163هاي (یت و کیفیت متابولیتشود. تغییر کمّ

محیط ریزوسفر را  ،ترشح شده از ریشه سویا در شرایط خشکی

سـازد  براي جذب جمعیت میکروبی مفید براي گیاه مساعد مـی 

 ـ میکروبـی در ریز  تـوده زیسـت و  که افزایش تنفس ه وسـفر را ب

 .)26و  19دنبال خواهد داشت (

هـاي متفـاوتی   تنش خشـکی واکـنش   بههاي گیاهی ژنوتیپ

، بـه جـز ژنوتیـپ    علف پشـمکی نشان دادند. در ریزوسفر گیاه 

میکروبـی در شـرایط    تـوده زیستکربن  21-اس-علف پشمکی

علـف  تنش خشکی افزایش یافته است و ایـن افـزایش تنهـا در    

. این درحالی است کـه  )5 (شکلر شد دامعنی 15-اس-پشمکی

واکنش متفاوتی در برابر تنش خشـکی از  علف باغ هاي ژنوتیپ

هـا  در همه ژنوتیـپ  علف پشمکیخود نشان دادند و بر خلاف 

میکروبی در شرایط تنش خشکی کاهش یافت  تودهزیستکربن 

دار شـد. همچنـین   معنـی  25-تـی -علـف بـاغ  و این کـاهش در  

-اس-فسـکیو نیـز بجـز ژنوتیـپ     لنـد ي بفسـکیو هـاي  ژنوتیپ

نشان دادنـد و   علف باغهاي روندي مشابه ژنوتیپ 17-زودرس

هـا در شـرایط تـنش    میکروبی در ریزوسفر آن تودهزیستکربن 

  ).5خشکی کاهش یافت (شکل 

دار نیتـروژن  تنش خشکی اعمال شده موجب کـاهش معنـی  

العه هاي مورد مطدر اکثر ژنوتیپریزوسفر توده میکروبی زیست

 ـ  ). روند تغییرات 3شد (جدول  در  یزوسـفر ر یدرصـد کـربن آل

بـه طـوري    مورد بررسی با تیمار خشکی متغیر بود هايیپژنوت

ژنوتیـپ   درتنش خشکی  ا اعمالدار بمعنیکاهش  ترینیشب که

 ـترین افزایش معنـی و بیش 15اس -علف پشمکی  ا اعمـال دار ب

د ه ش ـمشـاهد  21اس -یعلف پشـمک  یپژنوت درتنش خشکی 

  ).3(جدول 

 تـوده زیسـت دار کـربن  اخیر افزایش معنـی  هايپژوهشدر 

 بـدون میکروبی در شرایط تنش خشکی در مقایسـه بـا شـرایط    

-ي بلند گزارش شده است که میفسکیوگیاه  ریزوسفرتنش در 

 تر عناصرعلت افزایش ترشحات ریشه براي جذب بیشتواند به

افـزایش نسـبت    ماننـد  هـایی ). گیاهان مکانیسم25غذایی باشد (

هـاي  هـا و متابولیـت  ترشح هورمـون و )، 13( هریشه به شاخسار

) کـه  21گیرنـد ( کار میخشکی به اثر تنشتعدیل  برايثانویه را 

تواند موجب تغییر در ورودي کـربن  ها در گیاه، میاین مکانیسم
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 .تیمارهاي خشکیمختلف در  هايژنوتیپ يزوسفریخاك ر ن آلیبمیکروبی و کر تودهزیستنیتروژن  نیانگیم سهیمقا .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of microbial biomass N and organic C in the rhizosphere of the different genotypes in drought 
treatments. 

  ژنوتیپ

Genotype  

 )mg N/kg soilمیکروبی ( تودهزیستنیتروژن 

Microbial biomass N  

 آلی (%)کربن 

Organic carbon (%)  

 تنش بدون  

Non-stress  

 تنش خشکی

Drought stress  

 تنش بدون

Non-stress  

 تنش خشکی

Drought stress  

 15-اس-علف پشمکی

Bromus-S-15  
162.9  77.2  1.13  0.85  

 21-اس-علف پشمکی

Bromus-S-21 
136.3 117.0  0.95  1.16  

 13-تی-علف پشمکی

Bromus-T-13 
83.4  90.0  1.15  1.00  

 32-تی-علف پشمکی

Bromus-T-32 
87.7  59.6  1.00  0.97  

 11-اس-علف باغ

Dactylis-S-11 
71.0  40.7  0.99  0.86  

 31-اس-علف باغ

Dactylis-S-31 
59.1  47.6  0.83  1.02  

 14-تی-علف باغ

Dactylis-T-14 
47.5  105.0  0.88  1.11  

 25-تی-علف باغ

Dactylis-T-25 
77.7  67.2  0.89  0.96  

 17-زودرس-اس- فسکیو

Festuca-S-17 
82.7  59.2  0.95  1.08  

 22-دیررس-تی- فسکیو

Festuca-T-22 
113.8  57.2  1.11  0.99  

 1- رسمیان-تی- فسکیو

Festuca-T-1 
130.1  99.1  1.38  1.22  

  Control 89.8  89.8  0.81  0.81 شاهد

5% LSD  22.1  0.17  

  

ــق ترشــح  ــربن در خــاك  اتخــاك از طری  ریشــه و چرخــه ک

) و به دنبال آن تغییر سـاختار جمعیـت میکروبـی    7ریزوسفري (

 ). همچنـین گـزارش شـده   15در خاك ریزوسفري گیـاه شـود (  

اي، تولیـد  ریشه هاي مختلف گیاهان از نظر تنفساست ژنوتیپ

 و مصرف کربن در خاك در شرایط متفاوت دما و رطوبت پاسخ

سـت تحـت   نشان داده ا هاپژوهش). 27دهند (متفاوت نشان می

 تنش خشکی، خاك ریزوسفري گیاهان مقاوم به تـنش خشـکی،  

 تـري نسـبت بـه گیاهـان    میکروبـی بـیش   تـوده زیستفعالیت و 

در  ي بلندفسکیوعنوان مثال گیاه به .اندحساس به خشکی داشته

هـاي درگیـر در چرخـه کـربن در     شرایط خشکی فعالیت آنـزیم 

وریس و -دي). 25خاك ریزوسفري خود را افزایش داده است (

متفـاوت از   ) نشان دادند در دو گونه گیـاهی کـاملاً  8همکاران (

-اي، تغییرات ترشحات ریشهنظر استراتژي رشد و سیستم ریشه

ــنش خشــکی موجــب   ــاراي ناشــی از ت ــارز  آث ــارکرديب در  ک

تـنش خشـکی   شـرایط  که گیاه در طوريریزوسفر شده است. به

-تغییر می ايگونهه اي خود را بیت و کیفیت ترشحات ریشهکمّ

دهد که فعالیت جمعیت میکروبی ریزوسفر افـزایش یابـد و بـه    

عناصر و به دنبال آن با افزایش فرایندهاي معدنی شدن دسترسی 
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ایـن یافتـه را بـه     گـران پـژوهش رشد گیاه تسهیل یابد کـه ایـن   

  ).8اند (هاي تکاملی گیاه مربوط دانستهاستراتژي

  

  گیرينتیجه

هاي مقاوم و حساس بـه خشـکی نشـان    وتیپبررسی مجموع ژن

میکروبـی خـاك ریزوسـفري در کلیـه      تـوده زیستداد که کربن 

تر از خاك شاهد (بدون گیاه) بـوده و  هاي کشت شده بیشخاك

هاي حساس و مقـاوم بـه خشـکی    در شرایط تنش خشکی گونه

 تـوده زیسـت تـنش کـربن    بدونتقریباً مشابه بوده اما در شرایط 

هاي مقاوم به خشکی افـزایش یافتـه   سفر ژنوتیپمیکروبی ریزو

طـور مجـزا نشـان داد در    هاي هر گونه بهاست. بررسی ژنوتیپ

هاي حساس و چـه در مقـاوم در   چه در ژنوتیپ ،علف پشمکی

میکروبی افزایش یافته است امـا   تودهزیستکربن  ،تنش خشکی

کـه در  طوريهروندي کاملاً برعکس مشاهده شد، ب علف باغدر 

میکروبـی  تودهزیستها کاهش کربن نش خشکی همه ژنوتیپت

نیز در تیمار  ي بلندفسکیوریزوسفر را نشان دادند. در ریزوسفر  

هاي مقـاوم  پیژنوتهاي حساس افزایش و تنش خشکی ژنوتیپ

میکروبی را نشان دادند. بنابراین نتـایج   تودهزیستکاهش کربن 

 علـف پشـمکی  ی کاملت يهاياستراتژکننده اییدحاضر ت پژوهش

ــنش خشــکی  ــرايدر شــرایط ت ــی  ب ــزایش جمعیــت میکروب اف

 ریزوسفر این گراس است.

هاي مورد بررسی در ایـن  بندي ژنوتیپرسد طبقهبه نظر می

به حساس و مقاوم به خشکی بـا در نظـر گـرفتن کلیـه      پژوهش

تنهـا بـر    ها انجام نشده و احتمـالاً هاي تکاملی این گونهمکانیزم

زراعی، فیزیولوژیک و ظـاهري ایـن گیاهـان     هايیویژگاساس 

شـود کـه در شناسـایی دقیـق     پیشـنهاد مـی   رواز اینبوده است. 

مربـوط بـه جمعیـت    هـاي  ویژگـی هاي مقاوم بـه خشـکی   گونه

میکروبی همراه ریشه نیز درنظـر گرفتـه شـود و همچنـین ایـن      

  در طول زمان مورد بررسی قرار گیرند. هاویژگی
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Abstract 
Root exudates and morphological root traits play an important role in plant species’ response to drought. 
However, the functional consequences of these drought-induced changes for rhizosphere microbial 
communities are unknown. We hypothesized that drought-sensitive and -tolerant grass genotypes widely 
differ in the quality of root exudates, growth strategies, and root systems, which may affect rhizosphere 
microbial communities. Therefore, we examined microbial biomass carbon and nitrogen in the rhizosphere 
of drought-sensitive and -tolerant genotypes of Bromus inermis, Dactylis glomerata, and Festuca 
arundinacea species under four years water stress treatments at Lavark Farm of the Isfahan University of 
Technology. Responses of the rhizosphere microbial communities to the water stress varied by the plant 
genotypes. Water stress increased rhizosphere microbial biomass carbon in the drought-sensitive and -
tolerant genotypes of Bromus inermis species. In contrast, water stress treatment significantly reduced 
microbial biomass in the rhizosphere of Dactylis glomerata genotypes. The effect of water stress on 
rhizosphere microbial biomass carbon was positive in the drought-sensitive genotypes of Festuca 
arundinacea species, while conversely, this effect was negative in the drought-tolerant genotypes. We found 
a similar pattern across two drought-sensitive and -tolerant genotypes of Bromus inermis species to the water 
stress, which could be an evolutionary strategy to overcome drought conditions through the stimulation of 
microbial biomass and activity and the subsequent mineralization of nutrients. Higher microbial biomass 
carbon in the rhizosphere soils relative to those in the control (bulk soil) were observed, regardless of the 
moisture treatment. Under the water stress, microbial biomass carbon were almost simillar in the rhizosphere 
of drought-sensitive and -tolerant genotypes but were higher in the drought-tolerant genotypes without the 
stress. 
 
Keywords: Water stress, Microbial biomass carbon, Microbial biomass nitrogen, Drought-sensitive 
genotypes, Drought-tolerant genotypes. 
 
Background and Objective: Soil microbiomes drive ecosystem services such as organic matter 
decomposition and nutrient cycling and storage (3). Plants and heterotrophic soil microbes could have 
coevolved and root exudates are one of the main nutrient supplies for microbial communities and, hence, 
play a vital role in plant–microbial interactions (2). Drought-induced changes in the content and composition  
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of root exudates could lead to changes in the abundance and composition of soil microbes resulting in altered 
rates of C and N cycling processes (4). We hypothesized that drought-sensitive and -tolerant grass genotypes 
may differ widely in their drought-induced changes in the quality of root exudates, growth strategies and root 
systems which may drive the rhizosphere microbial communities. 
 
Methods: We examined microbial biomass carbon and nitrogen in the rhizosphere of drought-sensitive and -
tolerant genotypes of Bromus inermis, Dactylis glomerata, and Festuca arundinacea species under long-term 
water stress treatments on a Typic Haplargid, silty clay loam soil at Isfahan University of Technology 
Research Farm, Isfahan, Iran (32°30´N, 51°20´E). The 36 clonally propagated genotypes of orchardgrass 
were space-planted in the field according to a complete randomized blocks design with 12 replications in 
March 2012. Two soil moisture environments, well irrigated and water stress, were applied during the 
growing season. Under the well irrigated treatment, plants were watered after 50% depletion of the total 
available soil water from the root zone. Under the water stress treatment, irrigation was applied when 90% of 
the total available soil water was depleted from the root zone. The irrigation intervals were 5–8 and 15–19 
days for the well irrigated and water stress treatments, respectively. 
 
Results: Responses of the rhizosphere microbial communities to the water stress varied by the plant 
genotypes. The genotype was found to have significant (P < 0.01) effects on the microbial biomass carbon 
and nitrogen, while water stress showed significant (P < 0.01) effects only on the microbial biomass 
nitrogen. Microbial biomass carbon in the rhizosphere of drought-sensitive genotypes was affected 
marginally by the water treatments but reduced in the rhizosphere of drought-tolerant genotypes under water 
stress treatment. Water stress increased rhizosphere microbial biomass carbon in the drought-sensitive and -
tolerant genotypes of Bromus inermis species. In contrast, water stress treatment significantly reduced 
microbial biomass in the rhizosphere of drought-sensitive and -tolerant Dactylis glomerata genotypes. The 
effect of water stress on rhizosphere microbial biomass carbon was positive in the drought-sensitive 
genotypes of Festuca arundinacea, while conversely, this effect was negative in the drought-tolerant 
genotypes. Higher microbial biomass carbons in the rhizosphere soils relative to those in the control (bulk 
soil) were observed, regardless of the moisture treatment. Soil water stress is known to influence plant 
biomass and alter biomass reallocation, which is all driven by plant species and the interval and intensity of 
the water stress (4). Azarbad et al. (1) revealed that wheat response to water stress is controlled by plant 
genotype and can also be mediated by the associated soil microbes, opening up new avenues for stimulating 
wheat tolerance to environmental stresses. 
 
Conclusions: Similar patterns across two drought-sensitive and -tolerant genotypes of Bromus inermis 
species to the water stress could be an evolutionary strategy to overcome drought conditions through the 
stimulation of microbial biomass and activity and the subsequent mineralization of nutrients. Taken together, 
although some mechanisms of plant-microbes response to water stress remain unclear, our study supports the 
emerging viewpoint that predictions of plant and ecosystem response to water stress could be improved by 
considering the microbial abundance and functional processes in the rhizosphere. 
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