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  هچکید

 افـزایش  رطوبتیتنش  شرایطدر  ویژهبهرا  گیاهانشده و عملکرد  ریشه هايویژگی تغییرموجب توانند می گیاهانمحرك رشد  هايباکتري

-4و  42-3، 31-2 هايیهسو( سیمپلکس باسیلوس يمختلف از باکتر یهسه سو نیزمایهبا  گلدانی آزمایشیموضوع  این بررسی برايدهند. 

بـا   زنـی یـه مانشـان دادنـد کـه     یجو دشت اجرا شد. نتا یرو دو رقم جو کو مزرعه گنجایشدرصد  50و  80شامل  ی)، دو سطح رطوبت51

با شاهد شدند. اثر  مقایسهدر  رطوبتیتنش  شرایطجو در  بیولوژیکرد عملک درصدي 28 افزایشباعث  میانگینمذکور به طور  هايباکتري

در  B. simplex 42-3 يو بـاکتر  یردر رقم کو Bacillus simplex 31-2 يوابسته به رقم بوده و باکتر یولوژیکعملکرد ب یشها در افزاباکتري

 نیب یخط یجو نشان داد که همبستگ کیولوژیبا عملکرد ب شهیر يهایژگیو نیروابط ب یبررسرا داشت. دار یمعن یرتأث ترینیشرقم دشت ب

 شـه یر سـطح  و) 83(% شـه یر حجـم )، 84(% شهیر تازه وزن صفات) با 2R( نییتب بیضر ریمقاد نیرتشیب که يطور به شتدا وجود اهنآ

 يدرصد 121 شیافزا در B. simplex 31-2 يجو و نقش باکتر کیولوژیبا عملکرد ب شهیر صفت نیبآمد. با توجه به ارتباط  ستدهب) 81%(

 یول .باشد عملکرد شیافزا در يباکتر نیا مهم ياهمسیمکان از شهیر صفات بر ریتأث که سدریم نظر به یرطوبت تنش طیشرا در شهیر سطح

 ـب احتمـالاً  B. simplex 42-3 يبا باکتر ینزهیما توسط اهیگ کیولوژیب عملکرد شیافزا با مقایسهدر  شهیر هايویژگی يریذرپیثأتعدم   انگری

 یتنش رطـوبت  یاثر منف لیبر تعد لوسیباسجنس  ياهيباکتر که گرفت جهینت وانتیم کل دراست.  کیولوژیزیف يندهایفرآ ریبهبود در سا

   مطرح باشند.  یستیز يکودها هیمؤثر در ته يدایکاند نوانعهب وانندتیم اهيباکتر نیدر جو مؤثر بوده و ا

  
  

  .یشهوزن خشک ر یشه،سطح ر ،گنجایش مزرعه یلوس،باس ین،اکس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

تـرین عامـل محدودکننـده تولیـد در مقیـاس      کمبود آب مهـم 

هـاي آب و هـوایی بـر اسـاس     رود و مـدل شمار میجهانی به

هـاي فصـلی، احتمـال وقـوع     افزایش دمـا و کـاهش بارنـدگی   

). 9کننـد ( مـی بینـی  ها را شدیدتر از گذشـته پـیش  خشکسالی

ــی   ــا م ــی در جــذب آب ایف ــش مهم ــان نق ــد، ریشــه گیاه   کن
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 ینهبه یریتمد يتواند برایم یشهر هايیژگیشناخت و رویناز ا

ــابع مح ــیمن ــود   یط ــع ش ــودمند واق ــف س ). 26و  20، 1(مختل

شناسی ریشه مانند قطر ریشه، سـطح ریشـه،   ریخت هايویژگی

تواننـد عملکـرد ریشـه را    تراکم طول ریشه و تراکم وزن آن می

هـاي هـوایی را تقویـت    طور مستقیم متأثر ساخته و رشد اندامبه

). همچنین گیاهانی کـه طـول ریشـه اصـلی، تعـداد      34کند (می

هاي جانبی، تراکم طـول ریشـه و نسـبت ریشـه بـه انـدام       ریشه

هـا  این ویژگـی  بدونتري دارند در مقایسه با گیاهان بیشهوایی 

اي سیسـتم ریشـه   ).30کننـد ( شرایط خشکی را بهتر تحمل مـی 

تر با سهولت دسترسی به منابع آب یکـی دیگـر از عوامـل    عمیق

مهم در جذب آب از خاك در شرایط تـنش رطـوبتی بـه شـمار     

  ).11رود (می

اي در بهبـود  شـده هاي محـرك رشـد نقـش شـناخته    باکتري

تواننـد  ها میبه تنش رطوبتی در خاك دارند. آنگیاهان مقاومت 

-3-و اینـدول  آبسیزیک اسید مانند گیاهی هايبا تولید هورمون

 در اتـیلن  سـطح  کـاهش  براي دآمیناز-ACCاسید، تولید  استیک

-و اگزوپلـی  هـاي متابولیـت  از ناشـی  سیسـتمیک  ریشه، تحمل

ــاکاریدهاي ــدیریت  س ــایی در م ــنش باکتری ــايت ــتی ه  و زیس

محرك رشـد   هايي). باکتر35کمک کنند ( یاهانبه گ غیرزیستی

را بهبود ببخشند  یشهر هايسلول یهاول یوارهد یتوانند کشسانمی

شمار به آب کمبود تحمل افزایش هايشیوهاز  یکی ییرتغ ینکه ا

 فلورسنس سودوموناسگیاه نخود فرنگی با  ). تلقیح10( رودمی

 جذب افزایش به با افزایش طول ریشه دآمیناز-ACC تولیدکننده

 تلقـیح  ).36( کندمیکمک  خشکی در شرایط تنش خاك از آب

 طـول  افـزایش  دآمینـاز باعـث  –ACCمولـد   هـاي ریزوباکتري با

شاهد  به نسبت گندم جانبی هايریشه تعداد و وزن ریشه ریشه،

 در شـرایط  را عملکرد آن و رشد نتیجه زنی شده و دربدون مایه

 تلقـیح  ،شـده کنتـرل  شرایط در ).17( بخشید بهبود خشکی تنش

 P-6 سـودوموناس  آمیناز،د ACC مولد B-23 باسیلوس همزمان

در شـرایط  و دسـی   کـابلی  ارقام نخود با مزوریزوبیوم سیسیرو 

 ریشه، طـول  طول زنی،ضمن افزایش درصد جوانهتنش رطوبتی 

در مقایسه بـا شـرایط   را نیز نخود  هايگیاهچهتازه  وزن و ساقه

) 20و همکــاران ( ناصــري .)20( دادزنــی افــزایش بــدون مایــه

و قـارچ   پوتیـدا سودوموناس  يباکتر زنییهماکردند که گزارش 

 یدر دو رقم گنـدم کـراس سـبلان و سـاج     موسا فانلایفورمیس

ها ماننـد وزن تـازه، وزن خشـک،    آن یشهر هايویژگیتواند یم

بـه جـرم آن)،    یشهحجم، سطح، طول مخصوص (نسبت طول ر

 یدر واحد حجم خاك)، چگـال  یشهتراکم طول (مجموع طول ر

در واحـد حجـم خـاك)،     یشـه م حجم (وزن رتراک یشه،بافت ر

و تعـداد و  در واحـد حجـم خـاك)     یشهسطح (سطح ر یچگال

 شـرایط در  داريمعنـی طور را به ايو گره بذري هايریشهطول 

 ـ  محیطـی  هـاي دهـد. تـنش   تغییـر  ايتغذیهمتفاوت  نش ماننـد ت

ــاري   ــزایش همی ــین خشــکی باعــث اف ــد میکــروبب ــاي مفی ه

نتیجه این تعامل افـزایش مقاومـت   ریزوسفري و گیاهان شده و 

هاي متعددي از جمله گیاهان میزبان به تنش رطوبتی با مکانیسم

. ایـن همیـاري   )35و  24ریشـه شـده اسـت (    هايویژگیاثر بر 

یکی از راهکارهاي اجتنـاب از خشـکی در گیاهـان در معـرض     

نیـز   (گنـدمیان)  تنش بوده که به وفور در گیاهان خانواده گرامینه

). با توجه به آنچه که اشاره شـد در ایـن   33شده است (گزارش 

هـاي محـرك رشـد گیـاه کـه      تلاش شد تا تأثیر باکتري پژوهش

هـاي وحشـی منطقـه هشـترود     براي اولین بار از ریشـه گرامینـه  

هاي ظاهري ریشـه گیـاه   جداسازي شده بودند، بر بهبود ویژگی

یط تـنش  ها با عملکرد این گیـاه در شـرا  جو زراعی و ارتباط آن

  رطوبتی مورد بررسی قرار گیرد.

  

  هامواد و روش

  هاباکتريانتخاب 

 باسیلوسمحرك رشد گیاه از جنس  باکتري در این پژوهش سه

 Bacillus simplex 42-3, Bacillus simplex 31-2بـا اسـامی  

Bacillus simplex 56-1، هاي مذکور کـه  استفاده شدند. باکتري

 واقـع  هشترود منطقه غیرزراعی و یعلف هايگرامینه ریزوسفر از

 انـد شرقی جداسازي و شناسایی ژنتیکی شدهاستان آذربایجان در

مراغـه   دانشـگاه  خاك بیولوژي آزمایشگاه باکتریایی مجموعه در

 هـاي ). بـراي ارزیـابی مقاومـت بـاکتري    12شوند (نگهداري می
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  ر آزمایش گلدانی.و شیمیایی خاك مورد استفاده دی فیزیکهاي ویژگیبرخی . 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil used in pot experiment. 

Soil texture Field capacity 
(%w/w) 

epH ECe 
(dS m-1) 

TNV 
(%) 

Zn Fe K P 

Available concentration (mg kg-1) 
Sandy loam 23 7.9 0.65 15 0.93 5.4 330 17 

  

آگار مغـذي حـاوي    کشت محیط به تنش خشکی،بررسی مورد 

اي صورت نقطهها بهو باکتريشده  تهیه 6000ول کاتیلن گلیپلی

اتـیلن  ها کشت شدند. براي تهیه محیط کشت مذکور پلـی در آن

درصد به صورت مجزا اتوکلاو شد و پس  25گلیکول با غلظت 

محـیط کشـت در    از تهیه محیط کشت آگار مغذي، بر روي این

داري سـاعت نگـه   10زیر هود میکروبی ریخته شده و به مـدت  

ول جـذب  ک ـتـیلن گلی اشد. پس از مدت زمان مـذکور کـه پلـی   

مایع رویـی دور ریختـه شـده و محـیط      ،محیط آگار مغذي شد

ها . ظروف کشت باکتريکشت حاصل مورد استفاده قرار گرفت

گهداري شده ن درجه سلسیوس 30ساعت در دماي  72مدت  به

صورت چشـمی مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت      ها بهو رشد کلنی

)33.(  

هـا بـا اسـتفاده از معـرف     میزان تولید اکسین توسط بـاکتري 

دآمینـاز بـا اسـتفاده از    -ACC) و فعالیـت آنـزیم   7سالکوکسی (

ــتراي ــیکلوپروپان -1 سوبس ــیلیک ( -1آمینوس ) و ACCکربوکس

 540 در طـول مـوج   شـده  تولیـد  کتوبـوتیرات -آلفا گیرياندازه

  ).13شد ( گیرياندازه دستگاه اسپکتروفتومتر با نانومتر

  

  ايگلخانههاي پژوهش

بـر   مـورد اسـتفاده  هـاي  زنـی بـاکتري  مایه تأثیر بررسی منظوربه

-گلـدانی بـه   آزمایشـی  ،عملکرد جو در شـرایط تـنش رطـوبتی   

در  تکـرار  سـه  در تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورت

دانشکده کشاورزي دانشگاه مراغه انجـام شـد.   پژوهشی لخانه گ

درصد  50و  80شامل دو سطح رطوبتی ( پژوهشتیمارهاي این 

  زنـی باکتریـایی  )، چهار سـطح باکتریـایی (مایـه   گنجایش مزرعه

 B. simplex و عـدم مایـه   56-1و  42-3، 31-2هـاي  با سویه-

اسـتفاده در  خاك مورد  .زنی) و دو رقم جو (کویر و دشت) بود

) با اتـوکلاو  1درج شده در جدول ( هايویژگیکشت گلدانی با 

دقیقـه در   10مـدت  استریل شده و بذور جو گندزدایی شده (به 

 از درصد) پـس  70ثانیه در الکل  40درصد و سپس  2وایتکس 

رشـد گیـاه در    .شـدند  در این بستر کشـت  هاباکتري با زنیمایه

 و درصـد  60نسـبی   رطوبـت  ،درجه سلسیوس 28 شرایط دماي

ها پـس  انجام شد. تنظیم رطوبت گلدان لوکس 3000 نور شدت

بـر  اي خـاك مـورد اسـتفاده،    مزرعـه گنجایش از تعیین رطوبت 

صـورت وزنـی و بـا    بـه  پژوهشآبی این تنش هاي تیماراساس 

 تعـداد  سـازي ها، یکسانگیاهچه ظهور از پس و انجام شد ترازو

انجام شد. آزمایش تا مرحله رسیدگی  اهگلدان تمامی در هابوته

  بذور جو ادامه یافت.

  

  گیاه جو ریشه هايویژگیگیري عملکرد بیولوژیک و اندازه

 98در مرحلـه رسـیدگی دانـه بـا کـد زادکـس        گیاه هوایی اندام

 دماي بر برداشت شده و درصورت کفبه) برگ و سنبله ساقه،(

 ـ و شـده  خشـک  آون در سلسـیوس  درجه 70 تا 60  تـرازوي  اب

آرامـی بـا شستشـوي    بـه  هـا گلدان سپس خاك. شد توزین دقیق

الـک   درونهـا در  ملایم خاك با آب شهري خارج شده و ریشه

 و آب اضافی شده شسته شهري کاملاً تمیز آب ، بالیتريدو میلی

هـا  ریشـه تازه  وزن شد. دولایه گرفته با دستمال کاغذي هاریشه

روش جابجـایی   بـا  هاریشه جمح شده و تعیین با ترازوي دقیق

هـا پـس از قـرار    وزن خشـک ریشـه   آمـد.  دستبه سیال (آب)

تعیـین   ترازو با سلسیوس درجه 70 دماي با آون ها درگرفتن آن

  ):2ریشه به شرح زیر محاسبه شدند ( هايویژگیشده و سایر 

  )g cm-3( 1= چگالی بافت ریشه

  )gریشه ( وزن خشک) ÷ cm-3)              حجم ریشه (1(

                                                           
1. Root tissue density 



  کریمی و همکاران                                                                                     1401تابستان /  دوم/ شماره سیزدهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

70  

  
 36پس از  )B(و بدون آن  )A( 6000ول کاتیلن گلیدر محیط کشت آگار مغذي همراه با پلیبررسی ها مورد ارزیابی توانایی رشد باکتري. 1شکل 

 اند.ها در سه تکرار در یک ردیف کشت شدهباکتري ؛ساعت

Fig. 1. Assessing the growth ability of the studied bacteria on nutrient agar culture medium including polyethylene glycol 6000 (A) 

and without it (B) after 36 hours; Bacteria were cultured in three replications in the row. 

  

1طول ریشه ) =gوزن ریشه (×  89/0                 )    2(
2 )m(  

2= سطح ریشه
3 )2cm(  

    cm((2-3حجم ریشه cm × (π  ×)(طول ریشه ( 5/0)          3(

4= قطر ریشه

3 )mm(  

)4          (5/0)π  ×) طول ریشهm ÷ ((ازهوزن ت ) ریشهg × (4(  

4= تراکم سطح ریشه
5 )3-cm 2cm(  

)5)           (π  ×) طول ریشهm × () قطر ریشهmm((  

 از هاسـتفاد  بـا  ،بـودن  نرمال آزمون از پس آمده دستبه هايداده

 هاداده میانگین مقایسه. شدند آماري تجزیه MSTATC افزارنرم

  .شد انجام درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون با

  

  نتایج و بحث

  هاآبی در باکتريارزیابی مقاومت به کم

اگرچـه   ،هـا هاي چشمی از اشکال کلنی باکتريبر اساس ارزیابی

 ـ  تنش رطوبتی باعث کاهش رشد بـاکتري  ی هـر سـه   هـا شـد ول

باکتري توانستند در شرایط تنش رطوبتی رشد قابل قبولی داشته 

کریمی  توسطشده هاي انجام بررسیبر اساس ). 1باشند (شکل 

                                                           
1. Root length 
2. Root surface 
3. Root diameter 
4. Root surface area density 

ترین تولیدکنندگان ها در زمره قوي)، این باکتري12و همکاران (

بیوفیلم باکتریایی هستند. بیوفیلم میکروبی یک عامـل محـافظتی   

وب محیطی مانند تنش رطـوبتی محسـوب   در برابر شرایط نامطل

  ها در این شرایط قابل توجیه هست.لذا رشد آن ؛شودمی

تولیـد  توانـایی   هر سه باکتري ،دست آمدهنتایج بهاساس بر 

هـا از  و میزان تولیـد آن  ندشترا دادآمیناز  -ACCاکسین و آنزیم 

هـا  بـود (داده  داردرصـد معنـی   1لحاظ آماري در سطح احتمال 

هــا نشــان داد کــه انــد). مقایســه میــانگین دادهداده نشــدهنشــان 

توسـط   )گـرم در لیتـر  میلـی  2/32(ترین میزان تولید اکسین بیش

تـرین  که بیشصورت گرفت در حالی B. simplex 31-2باکتري 

 B. simplexدر بـاکتري  ) واحـد 2/1(دآمینـازي  - ACCفعالیت 

 هـاي ريبـاکت  درصـد  80 از بیش). 2جدول مشاهده شد ( 56-2

 اندازه، افزایش. هستند اکسین هورمون تولید به قادر ریزوسفري

 از متـأثر  کـه  هسـتند  مـواردي  از ریشـه  انشـعابات  شمار و وزن

 در خاك از تريبیش حجم گرفتن قرار با بنابراین و بوده اکسین

 عملکـرد  نهایتـاً  و آن در عناصـر  بـه  دسترسی میزان ،گیاه اختیار

 محرك رشـد  هايباکتري از ). معدودي15یابد (می افزایشگیاه 

   ACC توانـد مـی  آنزیم این و کنندمی تولید دآمیناز-ACC آنزیم

 را اتـیلن  تولیـد  میزان و کرده تبدیل آمونیوم و کتوبوتیرات به را

. دهـد  کـاهش  تـنش  معـرض  در یـا  و رشـد  حال در گیاهان در
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 مشترك در هر ستون حرف یک حداقل داراي هايمیانگین بررسی؛هاي مورد ريباکت دآمینازي ACC فعالیتتوانایی تولید اکسین و  .2جدول 

  .ندارنددرصد  5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  يدارمعنی اختلاف

Table 2. Auxin production and ACC deaminase activity of the studied bacteria; Means within a column with at least one similar 
letter are not significantly different at the probability level of 5% based on Duncan test. 

ACC deaminase activity 
(µmol ∞-ketobotyrate 36h-1) 

Auxin production  
(mg L-1 3days-1) 

Bacteria 

0.79c 32.2a B1: B. simplex 31-2 
1.22ab 7.2c B2: B. simplex 56-1 
0.9bc 15.4b B3: B. simplex 42-3 

  

  
سطوح  بیانگر ترتیببه W1 و W0، ترتیب بیانگر ارقام کویر و دشت جوبه C2و  C1 ؛زنی باکتریایی بر عملکرد بیولوژیک جوتأثیر مایه .2شکل 

 B3و  B. simplex 56-1باکتري  B. simplex 31-2 ،B2باکتري  B1 باکتریایی، زنیمایه بدون تیمار C، گنجایش مزرعهدرصد  50و  80 یرطوبتتنش 

 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  يدارمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین ؛، استB. simplex 42-3باکتري 

 .ندارنددرصد 

Fig. 2. The effect of bacterial inoculation on the biological yield of barley; C1 and C2 represent the Dasht and Kavir barley cultivars, 
respectively, W0 and W1 express moisture stress levels of 80 and 50% of field capacity, respectively, C shows treatment without 

bacterial inoculation, B1: B. simplex 31-2, B2: B. simplex 56-1 and B3: B. simplex 42-3; Means with at least one similar letter are not 
significantly different based on Duncan test at the probability level of 5%. 

  

سـطح   کـاهش  بـا  هـایی چنین بـاکتري  با گیاهان ریشه کلونیزاسیون

جلـوگیري  خشـکی   مانند محیطی هايتنش سوء تأثیر از اتیلن تولید

زنـی  ) گزارش کردند کـه مایـه  26و همکاران ( شوارتز ).15( کندمی

بـا   30N-5سـویه   باسـیلوس سـیمپلکس  نهال درخت هلو با باکتري 

رفولوژیک و معمـاري  وب تغییرات متوان تولید آنزیم یاد شده، موج

  هاي هوایی آن شده است.ریشه این نهال و افزایش رشد اندام

  

  ايگلخانه هايپژوهش

  عملکرد بیولوژیک جو

رقم  کنشبرهماثر ) نشان داد که 2نتایج تجزیه واریانس (جدول 

رقـم  × رطوبـت خـاك    کـنش بـرهم اثـر  ) و p≤0.05باکتري (× 

)p≤0.012دار شدند (جـدول  ژیک جو معنی) بر عملکرد بیولو .(

در مقایسـه بـا رقـم     کـویر رقـم   ،میانگین هبر اساس نتایج مقایس

تـري  در هر دو سطح رطوبتی خاك عملکرد بیولوژیک کم دشت

نـژاد و همکـاران   هـاي پـاك  این نتیجه با یافته ).2داشت (شکل 

اند در شرایط تنش خشکی که گزارش کردههمخوانی دارد ) 21(

درصـد   44عملکرد ماده خشک رقـم دشـت    ،زراعیآخر فصل 

 50. تـنش رطـوبتی باعـث کـاهش     شـد تـر از رقـم کـویر    بیش

اثـر  ). 2درصدي عملکرد بیولوژیک هر دو رقم جو شد (شـکل  

بـدون  زنی باکتریایی بر عملکرد بیولوژیـک جـو در شـرایط    مایه

، B1هاي باکتري ،دار نبود اما در شرایط تنش رطوبتیتنش معنی

B2 وB3 ــه ــزایش   ب ــث اف ــتند باع ــب توانس  14و  45، 26ترتی

عملکرد بیولوژیک آن در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد در     درصدي 

هـا در ایـن   همان سطح تنش رطـوبتی شـوند. عملکـرد بـاکتري    

و در  B1بـاکتري   کویردر رقم  ؛بودجو خصوص وابسته به رقم 

  ).2مؤثرتر عمل کرد (شکل  B2باکتري  دشترقم 
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  ریشه جو هايویژگیآزمایشی بر تأثیر تیمارهاي 

اثــر ) نشــان داد کــه 3 جــدول( هــادادهنتــایج تجزیــه واریــانس 

هـاي  بـاکتري بـر ویژگـی   × رقـم  × جانبه رطوبت سه کنشبرهم

باکتري × رطوبت  کنشبرهماثر که دار نشد. در حالیریشه معنی

بر چگالی بافت، وزن خشک، رطوبت وزنی، طول، سـطح، قطـر   

اثـر  دار شد ولی شه در سطح یک درصد معنیو چگالی سطح ری

رقـم   کـنش برهماثر دار نبود. بر حجم و وزن تازه ریشه معنیآن 

و سطح ریشه در سـطح احتمـال    باکتري بر وزن خشک، طول× 

یک درصد و بر حجم، قطر و چگالی ریشـه در سـطح احتمـال    

بـر صـفات چگـالی بافـت،     اثر آن دار شده ولی پنج درصد معنی

  دار نشد.و رطوبت وزنی ریشه معنی وزن تازه

 4، 3( هـاي در شکل هاي ریشهویژگینتایج مقایسه میانگین   

نقـش حیـاتی در جـذب آب و     هـا شـه یرشده است. ارائه  )5و 

جـذب و   يهـا یژگ ـیاطـلاع از و  نیبنـابرا  .غذایی دارندعناصر 

 و مناسـب  اهی ـگ نشیگـز  يبراتواند یم شهیانتقال مواد توسط ر

بـروز  ثر واقـع شـود.   ؤم ـ مختلـف  یرطوبت طیشرا در آن اصلاح

ي مختلـف گیـاه   هاقسمتاختلالات متابولیسمی و کاهش رشد 

). 7( استآبی هاي محیطی مانند کممانند ریشه نتیجه وقوع تنش

 موثر اسـت  گیاه ریشه تودهزیست بر اول آبی در مرحلهتنش کم

 از ریشـه  سـهم  کـاهش  و فتوسنتز شدت با کاهش که چرا )16(

 .)14( یابـد می کاهش نیز شهیر خشک و ازهت وزن ها،آسیمیلات

تک بوته جو  شهیر خشکدرصدي وزن  6/54کاهش  از این رو

در تیمار تنش رطوبتی نسبت به شـرایط نرمـال رطـوبتی دور از    

تغییــر حاصــل از اخــتلالات  ). دومــین3(شــکل  یســتانتظــار ن

 طـول،  ریـز،  يهـا ریشـه  قطر بر رفولوژيوم از نظر متابولیسمی

درصـد   25بود. بر این اسـاس   ریشه بافت چگالی و ویژه سطح

درصـد کـاهش در    22درصـد در سـطح،    16کـاهش در طـول،   

درصد افـزایش در   18درصد افزایش در قطر و  5چگالی سطح، 

). چگالی بافت ریشـه  3رطوبت وزنی ریشه مشاهده شد (شکل 

). 4ل درصـد افـزایش یافـت (شـک     21 ،در شرایط تنش رطوبتی

 مربـوط  و بوده بافتی و سلولی سطح در تغییرات از مورد سومین

دلیـل  است که در این پژوهش به هاریشه چوبی آوندهاي قطر به

 ـا بـا  .محدودیت امکانات بررسی نشدند تغییـر در قطـر    حـال نی

ریشـه   بـافتی  آوندهاي چوبی یکـی از دلایـل تغییـر در چگـالی    

در شـرایط نرمـال   وزن خشـک ریشـه    ).31( عنوان شده اسـت 

 لـی و یافـت درصد کـاهش   39زنی باکتریایی رطوبتی در اثر مایه

ها تأثیري بر این صفت نداشتند باکتري ،در شرایط تنش رطوبتی

 B3و  B1هـاي  زنی با بـاکتري ). طول ریشه در اثر مایه3(شکل 

درصد و در شـرایط   25و  98ترتیب در شرایط نرمال رطوبتی به

نظیـر  درصد نسبت به تیمارهاي شـاهد   81و  118تنش رطوبتی 

). اثـر  3سطوح رطـوبتی مـورد بررسـی افـزایش یافـت (شـکل       

-دار نبود. سطح ریشه در اثر مایـه بر این صفت معنی B2باکتري 

ترتیب در شرایط نرمال رطـوبتی  به B3و  B1هاي زنی با باکتري

درصد  100و  123درصد و در شرایط تنش رطوبتی  46و  106

ح رطـوبتی افـزایش یافـت    وسـط  نظیریمارهاي شاهد نسبت به ت

 B1هاي زنی با باکتري). چگالی سطح ریشه در اثر مایه3(شکل 

درصـد و در   37و  88ترتیب در شرایط نرمال رطـوبتی  به B3و 

درصـد نسـبت بـه تیمارهـاي      90و  123شرایط تنش رطـوبتی  

). قطـر ریشـه   3ح رطوبتی افزایش یافت (شکل وسط نظیرشاهد 

داري متأثر نشـد  طور معنیزنی باکتریایی بهچند از تیمار مایههر 

ترین مقادیر آن در هر دو شـرایط رطـوبتی در بـاکتري    ولی بیش

B3 .(داده نشان داده نشده است) مشاهده شد  

زنی باکتریایی در شرایط نرمال و تنش رطـوبتی بـر   تأثیر مایه  

-ر بـود بـه  داچگالی بافت ریشه نسبت به تیمارهاي شاهد معنـی 

درصـد و   12طـور میـانگین   به B2و  B1هاي طوري که باکتري

درصد باعث افـزایش ایـن صـفت در شـرایط      B3 5/27باکتري 

کـه در شـرایط تـنش رطـوبتی تنهـا      نرمال رطوبتی شد. در حالی

درصـد ایـن صـفت را در     20توانسـت   B3زنی با بـاکتري  مایه

 وزن متخصصان، ). به باور5مقایسه با شاهد افزایش دهد (شکل 

 عاملی که و نیست ریشه تربیش فعالیت معنی به الزاماً ریشه زیاد

اسـت   ریز هايریشه وجود شود،می ریشه فعالیت تشدید باعث

  تــوانمــی کــه اثــر تیمارهــاي آزمایشــی از ایــن لحــاظ را )14(

هایی ماننـد قطـر، چگـالی سـطح و سـطح ریشـه در       در ویژگی

افـزایش سـطح    .)4هاي مختلف مشـاهده کـرد (شـکل    رطوبت
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سطوح تنش  بیانگر ترتیببه W1 و W0ترتیب بیانگر ارقام کویر و دشت جو، به C2و  C1هاي ریشه جو؛ زنی باکتریایی بر ویژگیتأثیر مایه .3شکل 

  باکتري B3و  B. simplex 56-1باکتري  B. simplex 31-2 ،B2باکتري  B1 باکتریایی، زنیمایه بدون تیمار Cدرصد گنجایش مزرعه،  50و  80رطوبتی 

 B. simplex 42-3درصد ندارند 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین ، است؛. 

Fig. 3. The effect of bacterial inoculation on barley root characteristics; C1 and C2 represent the Dasht and Kavir barley cultivars, 

respectively, W0 and W1 express moisture stress levels of 80 and 50% of field capacity, respectively, C shows treatment without 

bacterial inoculation, B1: B. simplex 31-2, B2: B. simplex 56-1 and B3: B. simplex 42-3; Means with at least one similar letter  

are not significantly different based on Duncan test at the probability level of 5%. 
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 W1 و W0ترتیب بیانگر ارقام کویر و دشت جو، به C2و  C1 ؛جو زنی باکتریایی بر درصد رطوبت وزنی و چگالی بافت ریشهتأثیر مایه .4شکل 

باکتري  B. simplex 31-2 ،B2باکتري  B1 باکتریایی، زنیمایه بدون تیمار Cدرصد گنجایش مزرعه،  50و  80سطوح تنش رطوبتی  بیانگر ترتیببه

B. simplex 56-1  وB3  باکتريB. simplex 42-3بر اساس آزمون دانکن  داريمعنی اختلاف كمشتر حرف یک حداقل داراي هايمیانگین ، است؛

 .درصد ندارند 5در سطح احتمال 

Fig. 4. The effect of bacterial inoculation on barley root moisture content and tissue density; C1 and C2 represent the Dasht and 
Kavir barley cultivars, respectively, W0 and W1 express moisture stress levels of 80 and 50% of field capacity, respectively, C shows 

treatment without bacterial inoculation, B1: B. simplex 31-2, B2: B. simplex 56-1 and B3: B. simplex 42-3; Means with at least one 

similar letter are not significantly different based on Duncan test at the probability level of 5%. 

 

  
سطوح تنش  بیانگر ترتیببه W1 و W0ترتیب بیانگر ارقام کویر و دشت جو، به C2و  C1 ؛زنی باکتریایی بر حجم ریشه جوتأثیر مایه .5شکل 

 B3و  B. simplex 56-1باکتري  B. simplex 31-2 ،B2ي باکتر B1 باکتریایی، زنیمایه بدون تیمار Cدرصد گنجایش مزرعه،  50و  80رطوبتی 

 5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  داريمعنی اختلاف مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین ، است؛B. simplex 42-3باکتري 

 .درصد ندارند

Fig. 5. The effect of bacterial inoculation on barley root volume; C1 and C2 represent the Dasht and Kavir barley cultivars, 
respectively, W0 and W1 express moisture stress levels of 80 and 50% of field capacity, respectively, C shows treatment without 

bacterial inoculation, B1: B. simplex 31-2, B2: B. simplex 56-1 and B3: B. simplex 42-3; Means with at least one similar letter are not 
significantly different based on Duncan test at the probability level of 5%. 

  

آب و عناصـر غــذایی   سطح جذباز طریـق افـزایش هـا ریشه

). 2( تواند کارآیی جذب آب و عناصر غذایی را افزایش دهدمی

خود در شرایط تنش رطـوبتی بـا    مورد نیاز آب تأمین براي گیاه

تغییر معماري ریشه سعی در جذب آب از مناطق دورتر و منافذ 

هاي باریـک و طویـل کـه    بنابراین وجود ریشه .ریزتر خاك دارد

ري نیز هستند در این شرایط بـا کـارایی   تبیشداراي سطح ویژه 

هـاي محـرك   ريزنـی بـاکت  کنند. بنابراین مایـه تري عمل میبیش

 و ریشـه  طـول  با تغییر معماري ریشـه بـه نفـع گسـترش     رشد،
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توسـط ریشـه    آب جـذب افـزایش   ریشه، موجب سطح افزایش

زنـی  ناشـی از مایـه   فیتوهورمونی ). تغییرات4نـد (شومـی گیـاه

 جـانبی  هايریشه تعداد افزایش رشد موجب محرك هايباکتري

 ســـطح، وزن ش) و همچنــین افـــزای5( مــوئین هــايریشـــه و

 و آببیشـتر   فراهمی ) که موجب29(شده ریشه  و طول خشک

در  پــژوهشمشــابه نتــایج ایــن  شـــود.مـــی غـــذایی عناصـــر

زنـی باکتریـایی،   خصوص تغییرات ساختاري ریشه ناشی از مایه

 و میکوریزا سودوموناسبــا  بادرشــبی دارویــی گیـاه تلقــیح

 جــذبی  حوســط  و وئینم ـ هـاي ریشـه  تراکم و طول افزایش با

 ایـن  غلظـت  افــزایش  و پتاســیم  جـذب  افـزایش  باعث ریشـه

  ).23(شده است  گیاه در عنصر

هاي ریشه به لحاظ ویژگی دشتدر مقایسه با رقم  کویررقم   

 98وزن خشــک، درصــد  98درصــد حجــم ریشــه،  118داراي 

چگـالی  درصـد   88سطح ریشه، درصد  106طول ریشه، درصد 

 تري بوددرصد عملکرد بیولوژیک بیش 132یتاً سطح ریشه و نها

اگرچه میانگین قطر ریشه دو رقم تفـاوت   )5 و 4، 3 هايشکل(

تـأثیر   ،هاي ذاتی ارقام. با توجه به این تفاوتداري نداشتمعنی

بر حجم ریشه منفی بوده و باعث  دشتدر رقم تنها  B1باکتري 

 رکـوی درصدي آن شد. وزن خشـک ریشـه در رقـم     22کاهش 

 دشـت ولـی در رقـم   قرار نگرفت زنی باکتریایی تحت تأثیر مایه

 32و  18، 36ترتیب باعث کـاهش  زنی باکتریایی توانست بهمایه

 B3و  B1 ،B2هـاي  درصدي وزن خشک ریشه توسـط بـاکتري  

زنـی بـا   در اثـر مایـه   دشـت و  کـویر شود. طول ریشه در ارقـام  

 26ترتیـب  به B2باکتري با درصد،  37و  5ترتیب به B1باکتري 

درصـد کـاهش    32و  14به ترتیب  B3باکتري با درصد و  18و 

زنـی بـا   در اثـر مایـه   دشـت و  کـویر یافت. سطح ریشه در ارقام 

ترتیـب  بـه  B2باکتري با درصد،  29ترتیب صفر و به B1باکتري 

درصــد  19و  6بــه ترتیــب  B3بــاکتري بــا درصــد و  10و  17

زنـی  تحـت تـأثیر مایـه    رکـوی کاهش یافت. قطر ریشـه در رقـم   

زنـی  در اثر مایه دشتولی قطر ریشه رقم  قرار نگرفتباکتریایی 

درصـد   13و  10 ،12بـه ترتیـب    B3و  B1، B2هـاي  با باکتري

ــت.  ــاهش یاف ــالک ــم در شــهیســطح ر یچگ ــو رق  توســط ریک

 B2، 22 يتوسـط بـاکتر   یول افتین رییتغ B3و  B1 هاييباکتر

 کوهدشـت  رقـم  در شـه یر سـطح  یچگـال . افتی کاهش درصد

 درصـد  21 و 27 زانیم به بیترتبه B3و  B1 هايباکتري توسط

 ـ تحـت  اما افتی کاهش  . گیــاه قـرار نگرفـت   B1 يبـاکتر  ریثأت

 هاریشه جذب توانایی اینکه براي خشکی تنش با هنگـام مواجه

اي ریشــه  سیســتم  بــه  را تريبیشـ خشک ماده دهد افزایش را

ـــی یجـــهنت در ؛دهـــدمــی اختصــاص  هــايویژگــی در تغییرات

 واحــد وزن  در ریشـه  طول افزایش مانند هاریشه فولوژیکروم

مشخص  .)25( شـودمی ایجاد) ریشـه مخصـوص طـول( ریشه

هـا  که در پاسخ به تنش رطوبتی، در برخی از گرامینـه است شده 

قطر ریشه افزایش یافته ولی چگالی بافتی آن به دلیـل تغییـرات   

لذا با توجـه بـه    .)19یابد (سلول کاهش میمقیاس ساختاري در 

 پـژوهش ) در 5دار در حجم ریشه (شکل عدم وجود تغییر معنی

) 4(شـکل   ریشه حاضر، تغییرات مشاهده شده در چگالی بافت

توان یکی از دلایل احتمالی در کاهش وزن خشـک ریشـه   را می

  زنی باکتریایی عنوان کرد.در اثر مایه

ــا ریشــه يهــایژگــیو بــین روابــط بررســی    عملکــرد ب

 بـین  خطـی  همبستگی که )6 (شکل داد نشان جو بیولوژیک

2( تبیـین  ضـریب  تـرین کـم  دارد. وجود هاآن
 R(  صـفات  بـا 

 مقـادیر  بـا  ترتیـب به ریشه قطر و ریشه وزنی رطوبت درصد

ــوده 0081/0 و 0087/0 ــی ب ــه ول  داراي ریشــه صــفات بقی

 بـا  همبسـتگی  رینتبیش بودند، صفت این با قوي همبستگی

ــازه وزن هــايویژگــی 2 =84/0( ریشــه ت
 R،( ریشــه حجــم 

)83/0= 2
 R( ریشه سطح و )2 =81/0

 R( شد. مشاهده  

  

  گیري کلینتیجه

ریشـه از   هـاي ویژگـی این پژوهش نشان داد که اغلب  هايیافته

پذیرنـد. عـلاوه بـر    هاي مورد استفاده تأثیر میزنی با باکتريمایه

ی در تأثیر باکتریایی مشاهده نشد نوع رقم جو اینکه روند یکسان

شدت تأثیرگذار بود. بنـابراین بـه   ها بهنیز در اثرپذیري از باکتري

  هاتعامل این میکروبمورد بنیادي در  هايپژوهشرسد می نظر
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)، Cریشه ( حجم)، Bریشه (تازه  وزن)، Aریشه ( خشکوزن  شاملجو  هاي ریشهویژگیروابط رگرسیونی بین عملکرد بیولوژیک با . 6شکل 

- مدلتمامی ؛ )Lریشه ( بافت) و چگالی H)، قطر ریشه (Gسطح ریشه (چگالی )، F)، طول ریشه (E)، درصد رطوبت وزنی ریشه (Dریشه ( سطح

  دار هستند.معنی درصد 5 هاي رگرسیونی در سطح احتمال

Fig. 6. Regression relationships between barley biological yield and root characteristics including root dry weight (A), root fresh 

weight (B), root volume (C), root surface (D), root water content (E), root length (F), root surface density (G), root diameter (H) and 

root tissue density (L); All regression models are significant at the probability level of 5%. 
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با گیاهان در راستاي دستیابی به الگوي کلـی مـورد نیـاز باشـد.     

زنـی بـا ایـن    براي اینکه بتوان به لحاظ اقتصـادي از فوایـد مایـه   

منـد شـد، لازم اسـت تعامـل میـان پژوهشـگران       ها بهـره باکتري

وص معرفی ارقـام و  فیزیولوژي گیاهی و بیولوژي خاك در خص

مندي از کشاورزي پایـدار تقویـت   ها در راستاي بهرهگزینش آن

شود. علاوه بر این با توجه به محدودیت محیط رشـد ریشـه در   

اي، ضـروري اسـت   هاي گلدانی نسبت به شرایط مزرعهآزمایش

زنـی  گیاهـان مایـه  پاسخ اي براي بررسی مزرعه هايپژوهشکه 

  تکرار شوند.  پژوهشهاي این شده با باکتري

  

  سپاسگزاري

ــ هــاي شــیمی، وســیله از همکــاري صــمیمانه آزمایشــگاه یندب

حاصلخیزي و بیولوژي خاك دانشگاه مراغه در انجـام کارهـاي   

  شود.آزمایشگاهی تشکر و قدردانی می
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