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آبی در مراحل هاي بیوفیلمی محرك رشد در تعدیل اثرات ناشی از بروز تنش کم تاثیر باکتري

  انتهایی دوره رشد بر اجزاي عملکرد و ریشه گندم 

*1اسماعیل کریمی
  3عزت االله اسفندیاري، 2 محمد رضا نیشابوري، 2 ناصر علی اصغرزاد، 

 عضو هیئت علمی گروه علوم و مهندسی خاك دانشگاه مراغه و دانشجوي دکتري دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -1

 گروه علوم و مهندسی خاك دانشگاه تبریز، تبریز، ایران-2

  گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران-3

  

  چکیده

توانند به بقاي گیاهان زراعـی از جملـه گنـدم در تـنش      میهاي بیوفیلمی واجد خصوصیات محرك رشد  باکتري

هـاي بیـوفیلمی بـر عملکـرد و اجـزاي       بدین منظـور آزمایشـی بـا هـدف بررسـی تـاثیر بـاکتري        .کم آبی کمک نمایند

فاکتورهاي ایـن  . هاي کامل تصادفی اجرا شد عملکرد گندم در شرایط کم آبی در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوك

، ارقـام گنـدم نـان    )54-1و 38-2، 16-1هـاي   بدون بـاکتري، جدایـه  (هاي بیوفیلمی هاي باکتريمل جدایهآزمایش شا

بـود کـه در سـه تکـرار در گلخانـه      ) درصـد آب قابـل اسـتفاده    20و  50،  70(و سـطوح آبـی   ) کوهدشت و چمـران (

هـاي مقـاوم    وفیلمی که از ریشه گرامینـه جدایه بی 120هاي مورد مطالعه از  جدایه .تحقیقاتی دانشگاه مراغه اجرا گردید

نتایج نشـان داد کـه در تمـامی سـطوح رطـوبتی      . به خشکی در منطقه هشترود جداسازي شده بودند، انتخاب گردیدند

ها بر رقم کوهدشت بیشـتر از چمـران   تاثیر باکتري. ها توانستند تاثیر مثبتی بر اجزاي عملکرد گندم داشته باشندباکتري

وزن خشک ریشه، چگالی بافت ریشه، درصد نگهداري آب ریشه و نسـبت ریشـه بـه سـاقه تحـت تـاثیر        وزن تر،. بود

در . هـا وزن خشـک و تـر ریشـه و چگـالی بافـت ریشـه را کـاهش دادنـد         مایه زنی باکتري. تنش کم آبی قرار گرفتند

ایج این مطالعـه نشـان داد   در مجموع نت. عوض توانستند درصد رطوبت وزنی ریشه را به طور چشمگیري افزایش دهند

  .هاي بیوفیلمی محرك رشد براي تعدیل اثرات تنش کم آبی وجود داردکه امکان بهره گیري از باکتري

  هاي بیوفیلمی، چگالی بافت ریشه، رقم گندم، ریشه، وزن هزار دانهباکتري :يدیکلهاي  هواژ
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  مقدمه

ــه      ــابی ب ــت ی ــتاي دس ــین بســیاري در راس محقق

ــاکتريهــاي  گونــه هــاي محــرك رشــد مــوثرتري از ب

PGPR(گیاهــان 
هــاي  کــه بتواننــد در شــرایط تــنش) 1

. کننـد  محیطی به بقاي گیاهان کمک کنند، تلاش مـی 

هاي بیوفیلمی همیار بـا ریشـه گیاهـان بـه      اخیراً باکتري

دلیل مقاومت خاصشان در شـرایط پـرتنش در عرصـه    

تلاش براي دسترسی به کودهـاي زیسـتی مـوثر مـورد     

اند و اولین سـري از ایـن نـوع     وجه خاصی قرار گرفتهت

ــوفیلمی      ــتی بی ــاي زیس ــوان کوده ــا عن ــا ب ــا  2کوده ب

اي موفق بـراي برخـی از محصـولات در کشـور      تجربه

ــت    ــده اسـ ــازار شـ ــه بـ ــکاتلند روانـ ــتان و اسـ هندوسـ

)http://www.biofilm.lk .(  ــی ــایی و معرفـــ شناســـ

، هاي محرك رشـد بـا ویژگـی تولیـد  بیـوفیلم     باکتري

عنـوان راهکـاري مـوثر در جهـت غلبـه بـر       همچنین به

شکســـت کودهـــاي میکروبـــی کـــه ناشـــی از عـــدم  

هـاي  PGPRکلنیزاسیون موفـق ریشـه گیاهـان توسـط     

هاي میکروبـی در ریزوسـفر    معرفی شده به دلیل رقابت

افتـد، نیـز   هـا در خـاك اتفـاق مـی    مانی آن و عدم زنده

  . مطرح شده است

ها نیـز معـروف   میکروببیوفیلم که به عنوان شهر 

اســت، داراي ســاختاري پیچیــده بــوده و از کمــپلکس 

هـا و   ترشحات میکروبی نظیر پلی ساکاریدها، پـروتئین 

هاي داخل آن تشـکیل   اسیدهاي آمینه به همراه باکتري

 97شـود و بـه خـاطر خاصـیت آبدوسـتی کـه دارد        می

ایــن ســاختار بــه . دهــد مــیدرصــد آن را آب تشــکیل 

  Kaushal(سامان دهـی شـده اسـت     شکل منظمی نیز

and Wani, 2015 .(  زندگی بیوفیلمی نسبت به حالـت

شـــانس بقـــاي بـــاکتري را در )  آزادزي(پلانکتـــونی 

                                                              
1 -Plant growth promoting rhizobacteria 
2 -Biofilm bio-fertilizer 

شرایط تنش از جمله شرایط تنش آبی افـزایش داده و  

بـاکتري در شـرایط مـذکور     PGPباعث تداوم فعالیت 

عـلاوه بــر ایــن بـدلیل تشــابهات ژنتیکــی در   . شــودمـی 

نــد تشــکیل بیــوفیلم و کلنیزاســیون ریشــه گیاهــان فرآی

رود توانـایی کلنیزاسـیون ریشـه در اینگونـه      انتظار مـی 

هـاي میکروبـی شـانس     ها بالا بوده و در رقابـت  باکتري

بالایی براي کلنیزه کردن ریشـه گیاهـان داشـته باشـند     

)Dietel et al., 2013.(  

ــابق ــاي مط ــام برآورده ــده انج ــدود در ش  40 ح

 قـرار  خشک نیمه مناطق در زمین کره اراضی از درصد

 مهمتـرین  آن از ناشی تنش و اند، که خشکسالیگرفته

تهدیــد محیطــی محســوب گردیــده و بــا  تــرینرایــج و

خطـر   کاهش تولید محصـولات کشـاورزي امکـان بـه    

افتادن امنیت غـذایی مـردم در ایـن منـاطق را افـزایش      

 اســتفاده از). IPCC, 2014؛ Lee, 2011(دهــد  مــی

ــد بهینــه   ــراي حفــظ و تولی ــی خــاك ب پتاســیل میکروب

ــرایط     ــدم در ش ــه گن ــاورزي از جمل ــولات کش محص

کمبـود آب از ســوي دانشــمندان کشــاورزي بــه دلیــل  

ارزانی و پاسخ دهی سریع یکی از راهکارهاي مطـرح  

رود با تغییـرات هورمـونی در    شده بوده که احتمال می

ــم   ــرد مکانیس ــود عملک ــاه، بهب ــا  گی ــاعی گی ــاي دف ه، ه

ها و یا ترشح پلیمرهاي خـارج   افزایش تجمع اسمولیت

سلولی توسط باکتري سـبب سـازگاري بیشـتر گیاهـان     

). Kaushal  and Wani, 2015(شـوند   به خشکی مـی 

در این خصوص گـزارش شـده اسـت کـه در شـرایط      

 Bacillusآبی تولید و ترشح پلیمرهـا در بـاکتري  کم 

amyloliquefaciens  ایش بـــه خـــارج ســـلول افـــز

ــی ــد م ــداري    . یاب ــه پای ــک ب ــمن کم ــی ض ــن ویژگ ای

ها، با بالا بردن نسبت خاك چسبیده بـه ریشـه    خاکدانه

تري را بـراي جـذب آب و    به بافت آن، شرایط مناسب
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عنـوان یـک    تواند بـه  کند که می مواد غذایی فراهم می

 ,.Vardharajula et al(مکانیسم دفاعی لحاظ گـردد  

ــاران   ).2011 ــواس و همک ــدا و ) 2003(وی و مارالون

گــزارش کردنــد کــه در منــاطق    ) 2010(همکــاران 

خشــک و نیمــه خشــک تشــکیل بیــوفیلم در جمعیــت  

میکروبی ریزوسـفر گیـاه میزبـان طـی سـالیان، تکامـل       

هاي احتمالی افزایش تحمل به  یافته و یکی از مکانیسم

همچنـین،  . )Bourque, 2016(تـنش کـم آبـی اسـت     

ــاران   ــک و همک ــرد و  ا) 2014(تیموس ــزایش عملک ف

هاي دفـاعی گنـدم را بـا اضـافه نمـودن       بهبود مکانیسم

    Paenibacillus polymyxa   هـاي بیـوفیلمی   باکتري

به خـاك در   B. thuringiensis      AZP2 and Bو 

کاوامورا و همکـاران  . اند تنش کم آبی گزارش نموده

سـاکارید   هـاي مولـد پلـی    نیز با تلقیح بـاکتري ) 2013(

، توانستند مقاومت )زي شده از ریشه کاکتوسجداسا(

ــه کــم آبــی در ذرت را افــزایش دهنــد     آلامــی و . ب

هـــاي  بـــا بررســـی تـــاثیر بـــاکتري) 2000(همکـــاران 

ریزوسفري مولد پلی ساکارید در شرایط تـنش آبـی و   

مقایســه آن بــا شــرایط غیرتنشــی دریافتنــد کــه جدایــه  

YAS34     که از ریزوپلن آفتـابگردان جداسـازي شـده

ود، با بهبود ساختار خاك اطـراف ریشـه و مبـارزه بـا     ب

تواند باعـث رشـد بهتـر آفتـابگردان      اثرات کم آبی می

بـا  ) 2005(در همین ارتباط، کاسی و همکـارن  . گردد

بـه محـیط    Rhizobium sullaeاضافه نمودن بـاکتري  

درصـدي   56و  85ترتیب افزایش  رشد گندم دوروم به

رایط کمبــود آب وزن خشــک ســاقه و ریشــه را در شــ

عــلاوه، در حضــور ایــن بــاکتري،  بــه. مشــاهده کردنــد

. برابـر افـزایش یافـت    4/1خاك متصل به ریشه تقریبـاً  

ســاکارید ایـن بــاکتري از توانــایی بیوسـنتز نــوعی پلــی  

هتروپلیمري برخوردار است کـه در تشـکیل خاکدانـه    

کـیگن و  . اي دارد هـاي شـنی نقـش برجسـته    در خاك

زارش کردنـد کـه تلقـیح بـاکتري     گ) 2016(همکاران 

 8با اعمـال تـنش رطـوبتی     B. subtilis B26اندوفیت 

، 26اي رشد ساقه، ریشـه و فتوسـنتز را بـه ترتیـب      هفته

برابـر در   14/2اي را  درصد و هـدایت روزنـه   55و  63

ــاه    ــاد شــده در گی ــاکتري ی ــا عــدم حضــور ب مقایســه ب

Phleum pratense L افزایش داد .  

ــم در منطقــه آذربا ــنش ک ــرقی ت ــان ش ــی از یج آب

دهنــده رشــد و  هــاي محیطــی کــاهش مهمتــرین تــنش

آیـد و در مرحلـه پـر کـردن      شمار می عملکرد گندم به

وقوع این تـنش در  . دانه احتمال وقوع آن زیادتر است

مرحلــه یــاد شــده کــاهش عملکــرد را در پــی خواهــد  

هـاي بیـوفیلمی در    لذا با توجه به نقش بـاکتري . داشت

آبـی، در ایـن مطالعـه سـه     ل بـه تـنش کـم   افزایش تحم

هاي بیوفیلمی جدا شـده از ریزوسـفر    جدایه از باکتري

هاي موجـود در منطقـه انتخـاب و اثـر آنهـا بـر        گرامینه

هـاي مختلـف    عملکرد و خصوصـیات ریشـه در رژیـم   

ــه  ــی در شــرایط گلخان ــایی دوره  آب اي در مراحــل انته

  .زندگی گندم بررسی گردید

  ها مواد و روش

جدایه بیـوفیلمی   120: هاي باکتریایی نتخاب ایزولها-1

هاي خودرو و در حال رشـد در مراتـع    گرامینه از ریشه

هـاي هشـترود جداسـازي شـده و توانـایی       کوه  و دامنه

تشکیل بیوفیلم و خصوصیات محرك رشدي آنـان در  

شرایط آزمایشگاهی مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت و از     

سـاس توانـایی تشـکیل    بین آنهـا سـه جدایـه مـوثر بـر ا     

بیوفیلم و خصوصـیت محـرك رشـدي جهـت مطالعـه      

برخـــی از  1در جـــدول . اي انتخـــاب شـــدندگلخانـــه

.است  هاي مورد مطالعه آورده شده هاي جدایه ویژگی



  6139 شهریور،  1ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

    

90  

      

  هاي منتخبجدایه يPGPخصوصیات  -1جدول 

  54-1  38-2  16-1  شماره جدایه

  55/0  33/0  75/3  قدرت تشکیل بیوفیلم

  35/30  06/37  43/14  )میکروگرم در لیتر در حضور اسید آمینه تریپتوفان(اکسین  میزان تولید

  70/2  70/2  61/0  )ساعت 36میکرومول در ( ACCتوانایی تجزیه 

  10/0  31/191  43/10  ساعت 72در ) گرم بر لیترمیلی(توانایی حل فسفات از تري کلسیم فسفات 

  164  150  25/141  روز  7در مدت ) گرم بر لیتریمیل(توانایی رهایش پتاسیم از کانی مسکوویت 

  

 

بـا در  :  زنی بذور ها و مایه آماده سازي خاك گلدان-2

ــاکتري  هــا در  نظــر گــرفتن حضــور دامنــه وســیعی از ب

خاك و امکان تاثیر آنها بر نتایج، خاك مورد استفاده 

 121کـه از بافـت لـوم شــنی برخـوردار بـود در دمــاي      

مـدت یـک سـاعت     اتمسفر به 1درجه سانتیگراد، فشار 

عناصـر میکـرو   (نیازهاي کودي گنـدم  . استریل گردید

ــر اســاس نتــایج تجزیــه خــاك بــه خــاك  ) و مــاکرو ب

سه کیلوگرم خاك استریل بـه هـر   . خشک افزوده شد

جهت مایـه زنـی باکتریـایی پـس از     . گلدان ریخته شد

) سلول در میلی لیتر107× 7(سازي مایع مایه زنی  آماده

 2(کنواخت گندم با محلول هیپوکلرید سـدیم  ، بذور ی

ــی ــد، حجمـ ــی-درصـ ــدت ) حجمـ ــه مـ ــه  15بـ دقیقـ

بعد از انجام این مراحل، بذور اسـتریل  . ضدعفونی شد

بـذر در   10هاي مختلف تلقیح و در هر گلدان  با ایزوله

متـري کشـت و پـس از رسـیدن بـه       سـانتی  4تا  3عمق 

بـراي  . بوتـه در گلـدان رسـید    5برگی به  5تا  4مرحله 

هـا از   جلوگیري از آلودگی احتمالی بـا سـایر بـاکتري   

ــاري در مراحــل ابتــدایی رشــد   ــراي آبی آب اســتریل ب

فاکتورهـاي مـورد بررسـی در ایـن     . گندم استفاده شـد 

و چمـران  ) C1(کوهدشـت  (مطالعه شامل ارقام گندم 

)C2(هاي مختلف باکتري  ، ایزوله)  عدم تلقـیح)B0( ،

 54-1و ایزولـه  )B2( 38-2، ایزوله )B1( 16-1ایزوله 

)B3 ((  و سطوح مختلف آب قابل استفاده خـاك)70 

و ) A2( 50، تـنش متوسـط   ) A1) (شـاهد (بدون تنش 

بـود کـه در قالـب طـرح     ) درصد A3 (20(تنش شدید 

هـاي کامــل   فاکتوریـل اســپلیت پـلات بــر پایـه بلــوك   

لازم به ذکر اسـت کـه   . تصادفی در سه تکرار اجرا شد

هاي گنـدم بـه مرحلـه     از رسیدن بوتهتنش کم آبی بعد 

ــاز ســنبله ــد زادوکــس 1/5(دهــی  آغ ــا ) ک شــروع و ت

  .برداشت ادامه یافت

ــري  -3 ــدازه گی ــت و ان ــا برداش ــیدگی  : ه ــس از رس پ

ــه  ــک بوت ــدام  فیزیولوژی ــدم، ان ــاي گن ــوایی   ه ــاي ه ه

ــه، عملکــرد بیولوژیــک،   برداشــت شــده و ارتفــاع بوت

نبلچه در عملکرد دانـه، تعـداد سـنبله بـارور، تعـداد س ـ     

همچنـین،  . گیري شد سنبله و تعداد دانه در سنبله اندازه

با دقت جدا شده و حجم، وزن تر، وزن خشـک    ریشه

. و چگــالی ریشــه در تیمارهــاي مختلــف بدســت آمــد

چگـالی بافـت ریشـه از تقسـیم وزن خشـک ریشـه بــر       

، درصـد رطوبـت وزنـی    )g/cm3(حجم آن بر حسـب  

قسـیم آن بـر وزن   ریشه از تفاضل وزن تر و خشک و ت

  . خشک ریشه بر حسب درصد محاسبه شد

و بـراي   Genstateهـا بـا نـرم افـزار      تجزیه آماري داده

 .رسم نمودارها از نرم افزار اکسل استفاده شد

  نتایج و بحث

نتـایج نشـان داد کـه اعمـال     : اجزاي عملکرد گنـدم 

طـور   تنش رطوبتی عملکرد و تمـامی اجـزاي آن را بـه   
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هـــا نشـــان داده داده(دهـــد یداري کـــاهش مـــ معنـــی

هــا بــر در خصــوص بررســی تــاثیر بــاکتري). انــد نشــده

اثـر  (زنـی باکتریـایی   اجزاي عملکرد گندم نتـایج مایـه  

که تعـداد دانـه   ) 1شکل (نشان داد )  هاخالص باکتري

ــک و    ــرد بیولوژیـ ــه، عملکـ ــنبله، وزن هزاردانـ در سـ

شاخص برداشت در اثر مایه زنـی باکتریـایی بصـورت    

داري افــزایش یافتــه ولــی تعــداد ســنبله کــاهش  معنــی

  تمامی ) 1شکل (یابد، بر طبق نتایج مقایسه میانگین  می

زنـی  بدون مایه(هاي مایه زنی در مقایسه با شاهد جدایه

ــی) باکتریــایی دار در بــین خــود و بــدون تغییــرات معن

افـزایش در  %  16ها به طور متوسط باعث ایجاد  جدایه

صد افزایش در تعداد دانـه در  در 20شاخص برداشت، 

. درصد کاهش در تعـداد سـنبله گردیدنـد    17سنبله و  

درصــد  18(بیشــترین میــزان افــزایش وزن هــزار دانــه  

در بـاکتري  ) افزایش در مقایسه با شاهد بدون مایه زنی

B1 همچنین، بیشـترین میـزان متوسـط    . مشاهده گردید

درصـد افــزایش نسـبت بــه    14عملکـرد بیولوژیـک بــا   

. مشــاهده شــد B2اهد بــدون مایــه زنــی در بــاکتري شــ

داري بـر ارتفـاع بوتـه     زنـی باکتریـایی تـاثیر معنـی    مایه

مـورد دیگــري کــه بایسـتی بــر اســاس   . گنـدم نداشــت 

هاي این بخش بر آن تاکید نمود قابلیـت متفـاوت   یافته

  .ها در خصوص تاثیرگذاري بودباکتري

  

  
  اجزاي مختلف عملکرد گندم  بر) B1, B2 , B3شاهد بدون مایه زنی،  B0(باکتریایی  زنی مقایسه میانگین تاثیر مایه -1شکل 

  دار در میانگینهاي مورد مقایسهحروف کوچک انگلیسی مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی -

  اریانس پارامتر مورد مطالعه استدار شدن تجزیه و غیر معنیداري در سطح احتمال یک درصد و  معنیترتیب نشان دهنده  به nsو ** 

ــاکتري و    ــل ب ــر متقاب ــایج حاصــل از بررســی اث نت

شــاخص (ســطوح رطوبــت نشــان داد کــه ســه صــفت  

از بـین  ) برداشت، وزن هزار دانه و تعداد دانه در سـنبله 

صفات مورد مطالعه تحت تـاثیر ایـن اثـر متقابـل قـرار      

ــد مــی ــاکتري ). 2شــکل (گیرن ــارت دیگــر ب ــه عب ــا ب ه

د تـا حـدودي از تـاثیر تـنش کـم آبـی بـر ایـن         توانستن

مشـخص شـده    2همچنانکـه در شـکل   . صفات بکاهند

ــزان ) A2(اســت در ســطح تــنش متوســط   بیشــترین می

افزایش در تعـداد دانـه در سـنبله مربـوط بـه مایـه زنـی        

، بیشترین وزن هزار دانه مربـوط  )B3و  B2(باکتریایی 

شـاخص   و بیشـترین ) B2و  B1(به مایه زنی باکتریایی 

ــت در  ــد ) B2و   B1(برداش ــاهده گردی ــطح . مش در س

ها در تعـداد دانـه   میزان تاثیر باکتري) A3(تنش شدید 

ــطح       ــان س ــاهد هم ــزان ش ــا می ــه ب ــنبله در مقایس در س
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دار بود در حالی که بیشترین میزان وزن هـزار   غیرمعنی

و بیشـترین  ) B1(دانه مربـوط بـه مایـه زنـی باکتریـایی      

  .مشاهده گردید) B3و   B1(شاخص برداشت در 

  

  
  

باکتري بر اجزاي × مقایسه میانگین اثر متقابل رطوبت -2شکل 

  عملکرد گندم

ــابراین مــی  هــا در تــوان گفــت کــه بــاکتري   بن

تواننــد   هــاي مختلــف تــنش کــم آبــی مــی      شــدت

هنگــام . هــایی را از گیــاه گنــدم داشــته باشــند حمایــت

آبـی سـیگنال هورمـونی     رویارویی با شرایط تنش کـم 

هاي برگ گیـاه  اسید آبسیزیک باعث بسته شدن روزنه

بـا بسـته شـدن روزنـه تبخیـر از سـطح گیـاه        . گـردد می

تبخیر عامل خنک شـدن گیـاه بـوده و    . یابدکاهش می

باعث کشیدن آب و عناصر غذایی از خاك بـه داخـل   

بنــابراین تــنش بلنــد مــدت بــا کــاهش . شــودگیــاه مــی

هان کمبـود آب  ظرفیت گیاه در تنظیم دماي گیاه، گیا

و عناصر غذایی را تجربه کرده و ممکن است فتوسـنتز  

ــد  ــاهش دهن ــري زودرس  . را ک ــنتز و پی ــاهش فتوس ک

هاي فتوسنتز باعث کاهش تولیـد مـاده خشـک و    اندام

شود عملکرد بیولوژیک گردیده و همین امر باعث می

 ,Austin(تـا سـایر اجـزاي عملکـرد نیـز متـاثر گـردد        

ن دانه مواد پـرورده مـورد نیـاز    در دوره پر شد). 1987

  : گردددانه از سه منبع تامین می

کربوهیدراتی که پس از گلـدهی تولیـد شـده و بـه     ) 1

کربوهیدراتی که پس از گلدهی ) 2باید دانه انتقال می

تولید شده امـا قبـل از انتقـال بـه دانـه در سـاقه ذخیـره        

ــی ــدرات) 3شــود  م ــل از  کربوهی ــد شــده قب هــاي تولی

عمدتا در ساقه ذخیره شده و در طـی دوره   گلدهی که

 Gooding(یابـد  پر شدن دانه مجددا به دانه انتقـال مـی  

et al., 2003 (      و اخـتلال در هـر کـدام از منـابع فـوق

 Ehdayi et(باعث کاهش وزن هزار دانه خواهد بـود   

al., 2006.( رسد کـه افـزایش مـاده    از اینرو به نظر می

زنی باکتریـایی در اثـر   ایهخشک بیولوژیک در تیمار م

بهبود وضعیت فتوسنتزي گیاه در دوره تنش باشـد کـه   

هـا،  میلاتیهمین امر به نوبه خود با بهبود وضعیت آس ـ

عـلاوه بـر ایـن     .سـازد  سایر اجزاي عملکرد را متاثر می

هـاي  همانگونه که در بخش مقدمـه بیـان شـد بـاکتري    

وضـعیت  هـا و   توانند باعث بهبود خاکدانهبیوفیلمی می

ــد   ــز گردن ــاك نی ــت در خ ــداري رطوب ــابراین . نگه بن

توانایی نگه داشت رطوبـت زیـاد کـه ناشـی از ترشـح      
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پلی سـاکاریدهاي میکروبـی اسـت عامـل دیگـري در      

ماتیوانـان و  . گرددروند بهبود اجزاي عملکرد تلقی می

 سـودوموناس ، ریزوبیـوم 	زنی با مایه 	)2014(همکاران 

هـا  شـان دادنـد کـه بـاکتري    به بادام زمینی ن باسیلوسو 

توانند باعث افزایش وزن خشک و تر اندام هـوایی   می

همچنـین تعـداد نیـام و    . به میزان بیش از دو برابر شوند

ــزایش داشــت و وزن    ــر اف ــه دو براب ــه در بوت ــداد دان تع

ــا   ــه تقریب ــد  5/1هزاردان ــر ش ــه . براب ــین مای ــی همچن زن

ه باکتریایی در تحقیقـات نامبردگـان سـطح بـرگ را ب ـ    

ایکینچی . برابر افزایش داد 3/1عنوان سطح فتوسنتزي 

 با مایه زنـی سـه سـویه مختلـف      ) 2014(و همکاران 

Bacillus megaterium    ،           B. subtilis  و

Pantoea agglomerans   ــاه ــر گیـ  Brassicaبـ

oleracea     نشان دادند که وزن تر سـاقه، وزن خشـک

ن خشــک ریشــه، ســاقه،  قطــر ریشــه، طــول ریشــه، وز

ارتفاع گیاه قطر ساقه، سطح برگ و محتواي کلروفیل 

ــزایش      ــرل اف ــه کنت ــبت ب ــایی نس ــاي باکتری در تیماره

زنـی سـه    با مایـه ) 2016(رستم کیا و همکاران  .یابد می

و  P. putida  ،B. subtilisگونـــــه بـــــاکتري 

Entrobacter cloacae   بر گیـاهCorylus avellana 

وسنتز، سرعت تعرق، هـدایت  نشان دادند که سرعت فت

اي و کارایی مصرف آب و محتـواي کلروفیلـی   زنهور

ها افـزایش یافتـه اسـت و    آن در اثر فعالیت این باکتري

همین امر باعث شده تا تیمارهاي باکتریایی بتواننـد بـر   

بر طبق . هاي هوایی گیاه مذکور بیفزایندعملکرد اندام

نی دو گونـه  مایه ز) 2014(نتایج تیموسک و همکاران 

ــایی  .P و   B.thuringiensis AZP2باکتریـ

polymyxa B ــت  مــی ــزان اف ــد مــانع کــاهش می توانن

  . سرعت فتوسنتز در مواجهه با تنش کم آبی گردند

هـاي مـورد   نتایج این مطالعه نشان داد که بـاکتري 

استفاده تاثیر یکسـانی بـر کمیـت اجـزاي عملکـرد در      

 چهــار صــفتکولتیوارهــاي مختلــف گنــدم ندارنــد و 

شاخص برداشت، وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیک (

ــنبله  ــداد س ــرار    ) و تع ــل ق ــر متقاب ــن اث ــاثیر ای ــت ت تح

ــی ــد  م ــکل (گیرن ــزان   ). 3ش ــترین می ــوع بیش در مجم

عملکردهاي بیولوژیک در تمامی تیمارهاي باکتریایی 

در رقم چمران مشاهده گردیـده و حـداکثر مقـدار آن    

شاهده شـد و بیشـترین میـزان    م) B2(زنی در تیمار مایه

) B1(ایــن صــفت در رقــم کوهدشــت در بــاکتري     

در مقابــل بیشــترین مقــادیر شــاخص . مشــاهده گردیــد

برداشت متعلق بـه  رقـم کوهدشـت و حـداکثر آن در     

بیشـــترین . مشـــاهده گردیـــد) B2(تیمـــار باکتریـــایی 

ــز در در همــین     ــم چمــران نی شــاخص برداشــت در رق

بیشترین وزن هـزار دانـه   . مشاهده گردید) B2(باکتري 

و لـی در   B3در رقم چمران متعلق به تیمار باکتریـایی  

ــه   تمــامی . مشــاهده شــد B1رقــم کوهدشــت متعلــق ب

ها در رقـم چمـران باعـث افـت تعـداد دانـه در       باکتري

   .تاثیر بودند سنبله شدند ولی در رقم کوهدشت بی

فاکتورهاي اکولوژیکی متنوعی نظیر نوع خاك، 

و  ریزوسـفر واریته گیاه، جمعیـت میکروبـی   دما و نوع 

دهنـد  ها را تحت تاثیر قـرار مـی   PGPRکارکرد انواع 

)Lebeis et al., 2016 .( نتــایج مطالعــه اگــامبردیوا

هـاي  مبنی بر مایه زنی دو گونه باکتریایی بنـام ) 2010(

Psedomonas aeruginosa NUU2  و

Psedomonas spp. NUU1   به دو واریته گندم نشـان

ــزایش     ــاکتري باعــث اف ــر دو ب ــد کــه اگــر چــه ه دادن

 .cvگـزاري در  شوند اما میزان تاثیرعملکرد گندم می

Turon   نسبت بهcv. Residence بر اسـاس  . بیشتر بود

این مطالعه وي انتخاب نوع کولتیوار گیاهی مناسب را 
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هاي محرك رشـد مـوثر   مندي از باکتري در بهبود بهره

ــا. دانســت درصــد کــارکرد  40لغ بــر از آنجــایی کــه ب

فتوســنتزي گیــاه از طریــق ترشــحات ریشــه بــه محــیط  

شـود ایـن ناحیـه بـه عنـوان      ریزوسفري گیاه ترشح مـی 

ها از لحاظ انواع مـواد غـذایی   ترین محیطیکی از غنی

تواننـد بـه   شـود، برخـی از ایـن مـواد مـی     محسوب مـی 

عنوان کموتاکسی مثبـت عمـل نمـوده و باعـث جلـب      

ري به سطح ریشه گردیده برخی نیـز بـه   باکتباکتري به 

ــع    ــی عمــل نمــوده و باعــث دف ــوان کوتاکســی منف عن

گزارش کرد کـه نـوع و   ) 2003(سود . باکتري گردند

میزان این مواد کاملا وابسـته بـه نـوع گیـاه حتـی رقـم       

ــا دارد    ــاملی آنه ــط تک ــه در رواب ــاهی دارد و ریش . گی

ــذاري   ــابراین تاثیرگ ــف    PGPRبن ــام مختل ــا در ارق ه

  .فاوت خواهد بودمت

  

  

  

  رقم بر اجزاي عملکرد گندم ×مقایسه میانگین اثرات متقابل باکتري  -3شکل 

  .هاي مورد مقایسه دار در میانگین حروف کوچک انگلیسی مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی -

پارامتر  دار شدن تجزیه واریانس غیر معنیدرصد و داري در سطح احتمال یک درصد، پنج  معنیترتیب نشان دهنده  به nsو * ، ** 

  مورد مطالعه است
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ها بر درصد افزایش یا کاهش عملکرد اجزاي گندم در ارقام کوهدشت و چمران نسبت به عدم مایه تاثیر باکتري -3جدول 

  )در محاسبه این درصدها از میانگین مجموع اثر باکتریها استفاده شده است(زنی باکتریایی 

م گندمرق  
عملکرد 

 )gr( **بیولوژیک

تعداد 

  *سنبله

تعداد دانه 

 nsدر سنبله 

وزن هزار 

 )gr( **دانه

شاخص برداشت 
 ** (%) 

  ns ارتفاع ساقه 

 )cm ( 

 %6.9- %19.91 %11.36- %21.26 %9.9- %23.9 کوهدشت

 %5.2- %18.04 %40.33 %4.33 %23.1- %6.5 چمران

دار شدن تجزیه واریانس پارامتر مورد  غیر معنیداري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و  معنیترتیب نشان دهنده  به nsو * ، ** 

  مطالعه است

  

  
  

  .تاثیر مایه زنی باکتري بر خصوصیات ریشه گندم -4شکل 

  .هاي مورد مقایسه دار در میانگین حروف کوچک انگلیسی مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی -

  دار شدن تجزیه واریانس پارامتر مورد مطالعه ست غیر معنیداري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و  معنیترتیب نشان دهنده  به nsو *  ،** 

  

نشــان ) 2015(در همــین راســتایان و همکــاران   

دادند که ترشح برخی از اسـیدهاي آلـی نظیـر مالیـک     

یر توانـد تـاث  اسید، ماریک اسید و اگزالیـک اسـید مـی   

بسـزایی در تشــدید کلنیزاســیون ریشــه مــوز و تشــکیل  

ــاکتري   ــط بـــــ ــوفیلم توســـــ  Bacillus بیـــــ

amyloliquefaciens NJN-6   لایبـیس و  . ایفـا نماینـد

ــاران  ــر رونــد     ) 2015(همک ــید سالســیک ب تــاثیر اس

ــرده    ــزارش ک ــوب  گ ــیار مطل ــیون را بس ــدکلنیزاس . ان

زنـی  هاي این تحقیق مشخص شد که مایهبراساس یافته

توانند بـا تـاثیر بـر    می PGPRهاي گندم با باکتريربذو

اجــزاي عملکــرد در نهایــت تــاثیر مثبتــی بــر عملکــرد  

اما بایستی تاکید نمود که اولا از نظر نـوع  . داشته باشند

باکتري، شـدت تـاثیر گـذاري بـر روي ایـن پارامترهـا       

هـا  متنوع بوده و ثانیاً تاثیرپـذیري ارقـام نیـز از بـاکتري    

هاي موجود در جـدول  با نگاهی به یافته. یکسان نیست

توان فهمید کـه در مجمـوع اجـزاي عملکـرد دو     می 3

ــنش      ــران واک ــم چم ــت، رق ــم چمــران و کوهدش رق

  .دهدموثرتري نسبت به مایه زنی باکتریایی نشان می

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه  : خصوصیات ریشه

-اثر تنش کم آبی بر خصوصیات مورد بررسـی معنـی  

بــوده و باعــث کــاهش وزن خشــک، ) P< 0.01(دار 

و ) g/cm3(وزن تر، حجم ریشه ، چگالی بافـت ریشـه   

-نتایج ارایـه نشـده  (درصد رطوبت وزنی ریشه گردید 

هـاي مـورد  مطالعـه در مقایسـه بـا      تمـامی جدایـه  ). اند

) P< 0.01(داري  شاهد بدون مایه زنی در سطح معنـی 

ــر ریشــه، وزن خشــک ریشــه    و باعــث کــاهش وزن ت

a b b b
a b b b

a a a a

a b b b b a a a a b bc c
0
2
4
6
8

10

B0 B1 B2 B3 B0 B1 B2 B3 B0 B1 B2 B3 B0 B1 B2 B3 B0 B1 B2 B3 B0 B1 B2 B3

وزن تر ریشه 

) *گرم(

وزن خشک 

)**گرم(

حجم  ریشه 

سانتی متر (

  ns)مکعب

چگالی ریشه 

گرم بر سانتی (

) **متر مکعب

رطوبت وزنی  

(%) **ریشه 

نسبت ریشه به 

**ساقه 
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چگالی ریشه شدند در حالی کـه تـاثیر آنهـا بـر حجـم      

دار نبوده، ولی باعث افزایش رطوبت وزنی  ریشه معنی

رطوبـت   ×اثـر متقابـل بـاکتري     ).4شکل (ریشه شدند 

بـر وزن خشـک ریشـه، چگـالی     ) P< 0.01(در سطح 

دار بـود   بافت ریشه و درصد رطوبت وزنی ریشه معنـی 

ح کنترل تـنش کـم   به این مفهوم که در سط). 5شکل (

ها باعـث افـت میـزان چگـالی     تمامی جدایه) A1(آبی 

. بافت ریشـه در مقایسـه بـا کنتـرل همـان سـطح شـدند       

) A2(روند تغییرات این صفت در سطح تنش متوسـط  

دار بـود   در مقایسه با کنترل بدون مایه زنی آن غیرمعنی

باعـث افـت    B3بـاکتري  ) A3(و در سطح تنش شدید 

بیشـترین میـزان درصـد رطوبـت     . یـد دار آن گرد معنی

ــدید     ــنش ش ــوبتی ت ــطح رط ــه در س ــی ریش ) A3(وزن

ــه  B1مشــاهده گردیــد و بــاکتري  بیشــترین میــزان را ب

  . خود اختصاص داد

هـاي فیزیولـوژیکی و    نتایج بروز کـم آبـی پاسـخ   

مرفولــوژیکی ریشــه را در پــی خواهــد داشــت کــه در 

. دسطوح مختلفی از پیکره ریشه تجلی پیدا خواهد کر

ــطح     ــت در سـ ــه نخسـ ــنش در مرحلـ ــن تـ ــرات ایـ اثـ

ارگانیسـمی بــر زیسـت تــوده و آللـومتري ریشــه گیــاه    

خواهــد بــود چــرا کــه حفــظ و توســعه ریشــه نیازمنــد  

توانـد متجـاوز از   سرمایه گذاري متابولیکی بوده و مـی 

لامبـر و  ( کنـد  درصد مـواد فتوسـنتزي را مصـرف     50

راي انـدام  بنابراین همچنانچـه کـه ب ـ   ).2002همکاران، 

هوایی ذکر گردید با کاهش میزان فتوسـنتز و کـاهش   

ها وزن تر و خشک ریشـه نیـز   سهم ریشه از آسیمیلات

کاهش پیدا خواهد کرد و نهایتـاً موجـب کـاهش وزن    

 کـاهش میـزان زیسـت   . خشک و تر ریشه خواهد شـد 

  توده در بخش هوایی و زیرزمینی نیز آللومتري گیاه 

  

  رقم بر خصوصیات ریشه× اثر متقابل رطوبت  -5شکل 

حروف کوچک انگلیسی مشترك در هر ستون بیانگر عدم وجود  -

  هاي مورد مقایسه دار در میانگین اختلاف معنی

  

دومـین تغییـردر   ). Kroon, 2003(را تغییر خواهد داد 

هاي ریز،  طول ویـژه ریشـه،    سطح اندامی بر قطر ریشه

ریشه و چگالی بافت ریشـه بـوده و سـومین    سطح ویژه 
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ــوده و    ــافتی ب ــلولی و ب ــطح س ــرات در س ــورد از تغیی م

ــدهاي چــوبی اســت   ــه قطــر آون ــوط ب در شــرایط . مرب

خشـــکی چنـــدین خصوصـــیت مرفولـــوژیکی بـــراي 

بخشهاي ریز و درشت ریشه گـزارش شـده اسـت کـه     

رســد بــه نظـر مـی  . گـردد منجـر بـه افـزایش تولیــد مـی    

ین زمینه خصوصـیاتی هسـتند   خصوصیات کلیدي در ا

که بر طـول کـل و میـزان سـطح ریشـه تاثیرگذارنـد و       

شامل قطر ریشه، چگالی بافت ریشه، طول ویـژه ریشـه   

گیاهان با طول عمـر زیـاد   . باشندو سطح ویژه ریشه می

ــاد در   ــافتی زی ــایین داراي چگــالی ب و ســرعت رشــد پ

ل به نق ـ( ها زیاد است ریشه بوده و قطر ریشه نیز در آن

بـه طـور فیزیولـوژیکی    ). 2013از فورت و همکـاران،  

هاي مقاوم به خشکی خانواده پوآسه به دلیل قطـر   گونه

کم آوندهاي چوبی داراي چگالی بـافتی زیـادتري در   

چگـالی بافـت   ). Speiry et al., 2003(ریشـه هسـتند   

ریشه در تیمارهاي مایه زنی شده بـا بـاکتري نسـبت بـه     

یا به عبـارت دیگـر   . هش یافتزنی کاشاهد بدون مایه

هــا توانســتند باعــث افــزایش حجــم در واحــد  بــاکتري

رسـد  از اینـرو بـه نظـر مـی    . زیست توده ریشـه گردنـد  

افزایش حجـم در واحـد زیسـت تـوده باعـث افـزایش       

از طرفی محاسبه . سطح تماس ریشه با خاك نیز گردد

درصد رطوبت وزنـی نیـز نشـان داد کـه در تیمارهـاي      

ه باکتریایی توان جـذب و نگهـداري آب   مایه زنی شد

بـا توجـه بـه اینکـه     . در واحد وزن ریشه زیـادتر اسـت  

چگالی زیادتر نشـان دهنـده مـاده خشـک بیشـتري در      

باشـد و علـی رغـم وجـود مـاده       مـی  واحد حجم ریشه

ــادتر  در ریشــه  ــوان  خشــک زی ــاکتري ت ــدون ب هــاي ب

توانــد وجــود جــذب آب پــایین بــوده و دلیــل آن مــی

زیادتر براي آب در تیمارهـاي مایـه زنـی    سطح جذب 

به عبارت دیگر شاید بتوان گفت . شده با باکتري باشد

هـاي ریـز را زیـادتر    هـا میـزان تولیـد ریشـه    که باکتري

کاهش رطوبت منجر به کـاهش تولیـد مـاده    . کرده اند

خشک ریشه گردید که نوسـانات آن در تیمـار بـدون    

دانشمندان علوم   .مایه زنی باکتریایی قابل ملاحظه بود

کشاورزي معتقدنـد کـه کمیـت زیـاد ریشـه الزامـا بـه        

معنی فعالیت بیشتر ریشه نیست و آن چیزي کـه باعـث   

هـاي ریـز   گـردد وجـود ریشـه   تشدید فعالیت ریشه می

 ریشــه عضــو). Birouste et al., 2003( باشــدمــی

 نـوك  هـاي متمـایزي ماننـد   اي بوده و از بخـش پیچیده

 و شـه، منطقــه تمـایز و طویــل شــدن  ری مریســتم ریشـه، 

بـه وجـود آمـده اسـت      در حال ظهور جانبی هايریشه

)Vacheron et al., 2013 .( ریشـه  سیسـتم  معمـاري 

)RSA (ــوژي ــی از توپول ــع سیســتم ریشــه، تلفیق  توزی

 انـواع  طـول  و تعـداد  جـانبی،  و اولیه هايریشه فضایی

معمــاري  PGPR هــايگونــه. هــا اســتریشــه مختلـف 

 طریـق  از عمـدتا  ریشـه را  بافت ساختار شه وسیستم ری

 گیـاه  هورمـونی  تعادل در تداخل براي را خود توانایی

 تولیـد  طریـق  از تواننـد مـی  PGPR. دهنـد را تغییر مـی 

 آنـزیم  و ثانویـه  هـاي متابولیـت  گیـاهی،  هـاي هورمون

 ایـن اثـرات  . ریشه گردند رشد و لیتیک موجب توسعه

 و اولیـه  هـاي ریشـه  رشـد  نرخ به صورت کاهش اغلب

 هـاي ریشـه  و فرعـی  هـاي ریشـه  طـول  و تعداد افزایش

در عـین حـال مطالعـاتی نیـز      .شـوند مویین مشاهده می

هاي اولیـه ناشـی از   وجود دارند که افزایش رشد ریشه

لیـو و  ( هـا را گـزارش کـرده انـد     مایه زنی این باکتري

زنـی بـاکتري   مشخص شده کـه مایـه  ). 2012همکاران 

P. simiae رابیدوپســیس باعــث افــزایش تقســیم بــر آ

ــاکتري    ــی ب ــه زن ــه و مای  .Bســلولی در مریســتم ریش

megaterium   بـا ایـن   . موجب کاهش آن شـده اسـت

هـا باعـث   حال مشخص شـده کـه هـر دو ایـن بـاکتري     
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درصـد   40کاهش طول ریشه اولیه به ترتیب به میـزان   

بــه نقــل از وربــون و لایبــرمن ( انــد درصــد شــده 70و 

2016.(   

 PGPR تثبیـت  طریـق  از گیـاه را  تغذیـه  همچنین 

 تحـت  سـیدروفور  تولیـد  یـا  و فسـفر  انحـلال  نیتـروژن، 

 تغییــر بــا ریشــه را فیزیولــوژي و دهنــدقــرار مــی تــاثیر

ــت بیوســنتز و ژن رونویســی  هــايســلول هــا درمتابولی

تـرین و  اکسـین شـناخته شـده    .دهنـد گیاهی تغییـر مـی  

ــاهی اســت کــه تو  ســط مــوثرترین هورمــون رشــد گی

PGPR  بر طبق گزارشات علمی ایـن  . شودتولید میها

هورمون تاثیر شدیدي در معماري ریشه داشته و عامـل  

 یکـی  اتـیلن . شودمهمی در تغییرات ریشه محسوب می

 مــانع کــه هــاي کلیــدي اســت،فیتوهورمــون از دیگــر

اکسین شده و باعـث   نقل و حمل و ریشه طول افزایش

 بـه  منجـر  و مختلـف  هـاي انـدام  ریـزش  و پیري ترویج

 قـادر  اي گسـترده  طـور  بـه  PGPR. است میوه رسیدن

اسـید   دآمیناسیون طریق از گیاه اتیلن سطوح کاهش به

اسـت  ) ACC( کربوکسیلیک- آمینو سیکلو پروپان-1

 هــاPGPR از بســیاري .شــوند و مــانع تولیــد اتــیلن مــی

 خـواص  و شـیمیایی  ترکیب تغییرات منجر به توانند می

 عنـوان  بـه . شـوند  ریشـه  سـلولی هـاي   دیواره ساختاري

 افــزایش بــه قــادر Bacillus pumilus INR-7مثــال 

کـه در   اسـت،  ارزن اپیـدرمی  بافـت  در لیگنین رسوب

ــوعی   ــع نـ ــخ واقـ ــاه دفـــاعی پاسـ ــه گیـ ــاتوژن بـ  پـ

Sclerospora graminicola    اسـت)Vacheron et 

al., 2013(. باکترهـاي   1هـاي جـدول   با توجه به داده

ده در این تحقیق بـا شـدت متفـاوتی هـر دو     مورد استفا

هاي مـورد  بنابراین تفاوت. کننداین موارد را تولید می

هـا   مشاهده ممکن است ناشـی از ایـن توانـایی بـاکتري    

  . باشند

تاثیر متقابل باکتري بر رقم نشان داد که در تیمـار  

شاهد بدون تلقیح، چگالی بافت ریشه در رقم چمـران  

زنـی  تر است، ولی در اثر مایـه نسبت به کوهدشت زیاد

ي دار معنـی باکتریایی چگالی هر دو رقـم بـه صـورت    

نسبت به شاهد بدون مایه زنی در آنهـا کـاهش یافتـه و    

. کننـد در هر دو رقم به سطح یکسـانی نـزول پیـدا مـی    

وزن خشک ریشه نیز تحت تاثیر اثر متقابـل بـاکتري و   

سـطح  رقم قرار گرفت بر اساس نتایج مقایسه میـانگین  

تولید مـاده خشـک در هـر دو رقـم تحـت بـاکتري بـا        

  .روندي کاهشی مواجه گردید

رسـد  در یک جمع بندي کلی چنـین بـه نظـر مـی    

هـاي محـرك رشـد    که کمیت ریشه از طریق بـاکتري 

ها باعث کاهش وزن خشک و تـر  متاثر شده و باکتري

انـد بـدون اینکـه حجـم ریشـه دچـار       ریشه گندم شـده 

درکنار کاهش چگالی ریشـه  . رددگ دار معنیتغییرات 

هـا درصـد تـردي ریشـه      به واسطه مایه زنی بـا بـاکتري  

  .توسط این مایه زنی افزایش یافته است

هاي مویین گیاهان در مقایسـه  از آنجایی که ریشه

هاي ریشـه انـدازه ریزتـر و سـطح جـذب      با سایر بخش

بالایی داشته و عـلاوه بـر ایـن داراي چگـالی کمتـري      

بنـابر ایـن بـه نظـر     . باشـند هـا مـی  یر بخـش نسبت به سـا 

هـاي مـویین بـه واسـطه حضـور       رسـد تولیـد ریشـه    مـی 

اصـلی و  هـاي   ها تحریـک شـده و رشـد ریشـه    باکتري

در بحث تغییرات آللومتري بـه  . جانبی کمتر شده است

آبی نسـبت  عنوان یک قاعده کلی در شرایط تنش کم

 بـه ایـن مفهـوم کــه    .گـردد  ریشـه بـه سـاقه زیـادتر مــی    

کــاهش عملکــرد ریشــه در مقایســه بــا عملکــرد انــدام  

کومــاس و همکــاران، (افتــد  مــی هــوایی کمتــر اتفــاق

بـه  . اما در این مطالعه این ویژگی مشاهده نشـد  ).2013

رسد در طـی آزمایشـات گلـدانی بـا توجـه بـه        نظر می
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وجود فضاي محدود اولا امکان گسـترش ریشـه بـراي    

ده و همچنـین بـا   دسترسی به منابع آب بیشتر محدود ش

توجه به اعمال تنش خشکی در مرحله ظهـور سـنبله و   

قبل از آغاز گلدهی که قسـمت عمـده عملکـرد انـدام     

هوایی اتفاق افتاده است این تناسـب بـراي آزمایشـات    

  .گلدانی کوچک صدق ننماید

  

  

  باکتري بر خصوصیات ریشه× تاثیر متقابل رقم  -6شکل

  .دار در میانگینهاي مورد مقایسه ر هر ستون  بیانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف کوچک انگلیسی مشترك د -

  دار شدن تجزیه واریانس پارامتر مورد مطالعه غیر معنیداري در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و  معنیترتیب نشان دهنده  به nsو * ، ** 

  

  نتیجه گیري کلی

ــه   ــته ب ــان وابس ــدوام آن در گیاه ــدگی و ت ــا زن  بق

وجـود آب اسـت و هــیچ جـایگزینی بـراي آن وجــود     

از این رو کمبـود رطوبـت و تـنش ناشـی از آن     . ندارد

بهـره  . همواره افت عملکرد را به همراه خواهد داشـت 

هــاي گیــري از رابطــه تکــاملی و برهمکنشــی بــاکتري 

تواند در تعدیل شدت تنش کم آبی بـه  ي میریزوسفر

یج ایــن نتــا. گیــاه در جهــت حفــظ بقــا کمــک نمایــد 

هــاي باکتریـــایی  مطالعــه نشــان داد کـــه اولا جدایــه   

توانند بر عملکرد، اجـزاي عملکـرد و خصوصـیات     می

تواننـد   ار باشند که در مجمـوع مـی  گذریشه گندم تاثیر

تـوان از   ثانیـا مـی  . باعث بهبود عملکـرد گنـدم گردنـد   

هاي محرك رشد در جهـت افـزایش مقاومـت    باکتري

ثالثـا نـوع رقـم در    . به خشـکی در گنـدم بهـره گرفـت    

انتخاب جدایـه محـرك رشـدي مـوثر بـوده و بایسـتی       

ارقـامی کاندیـداي هـدف در تولیـد کودهـاي زیســتی      

مورد استفاده قرار گیرند که بـاکتري پـذیري مطلـوبی    

انتخاب اینکه از بـین سـه جدایـه منتخـب     . داشته باشند

کدامیک بهتر عمل نموده است به سبب نـامنظم بـودن   

بـا توجـه بـه    . ده از هر کدام میسر نشـد نتایج بدست آم

شــرایط حــاکم در ایـــن مطالعــه شناســایی ژنتیکـــی     

هـاي مـالی    هاي مورد مطالعه به سبب محدودیت جدایه

میسر نشد لـذا نویسـندگان در مطالعـات مشـابه توصـیه      

-تـر بـاکتري  نمایند که جهت حصول نتایج مطمـئن  می

ازي جداس ـ. هاي انتخابی داراي شناسنامه ژنتیکی باشند

هــا از هـاي باکتریــایی ریزوسـفري و مطالعـه آن    ایزولـه 

مناطق داراي تنش آبی مـداوم بخصـوص از ریزوسـفر    

گیاهان مقاوم در آنها بـه کـررات جهـت دسترسـی بـه      

نتـایج گلخانـه اي   . هاي کارآمدتر تکـرار شـوند   ایزوله

مخصوصا مطالعه ریشـه خیلـی قابـل تعمـیم بـه مزرعـه       

گردد حتمـا در  به توصیه مینیستند لذا در مطالعات مشا

اي مطالعات بـه صـورت طـولانی مـدت     شرایط مزرعه

  .انجام شوند

  



  6139 شهریور،  1ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

    

100  

      

  منابع

Alami Y, Achouak W, Marol C, Heulin T. 2000.  Rhizosphere soil aggregation and plant growth 
promotion of sunflowers by an exopolysaccharide-producing Rhizobium sp. strain isolated 
from sunflower roots. Applied Environental Microbiology 66(8):3393-8. 

Austin RB. 1978. Actual and potential yields of wheat in the UK. ADAS Quarterly Review. 29: 
277-294 

Birouste M, Zamora-Ledezma E, Bossard C, Pérez-Ramos IM,  Roumet C.  2013. Measurement 
of fine root tissue density: a comparison of three methods reveals the potential of root dry 
matter content. Plant and Soil 374(1-2).  

Dietel K, Barbara Beator, Budiharjo A, Fan B, Borriss R. 2013. Bacterial Traits Involved in 
Colonization of Arabidopsis thaliana Roots by Bacillus amyloliquefaciens FZB42. Plant 
Pathology Journal; 29(1): 59–66. doi:  10.5423/PPJ.OA.10.2012.0155 

Egamberdieva D. 2010. Growth response of wheat cultivars to bacterial inoculation in calcareous 
soil. Plant soil environ. 56(12):570-573. 

Ehdaie B, Alloush GA, Madore MA. Waine JG. 2006b. Genotype variation for stem reserves and 
mobilization in wheat: II. Postanthesis changes in internode water soluble carbohydrates. Crop 
Sci. 46:2093-2103. 

Ekinci M, Turan M, Yildirim E, Güne A,  Kotan R, Dursun A .2014. Effect of plant growth 

promoting rhizobacteria on growth, nutrient, organic acid, amino acid and hormone content of 

Cauliflower (Brassica oleracea L. var. botrytis) transplants..Acta Sci. Pol., Hortorum Cultus 

13(6) :71-85  

Fort F, Jouany C, Cruz P. 2013. Root and leaf functional trait relations in Poaceae species: 
implications of differing resource- acquisition strategies. Journal of Plant Ecology. 6: 211-219. 

Gagné-Bourque F,  Bertrand A,  Claessens A,  Aliferis KA and Jabaji S . 2016. Alleviation of 

Drought Stress and Metabolic Changes in Timothy (Phleum pratense L.) Colonized with 

Bacillus subtilis B26.Front Plant Sci; 7: 584. PMCID: PMC4854170 

Gooding MJ, Ellis RH, Shewry PR. Schofield JD. 2003. Effects of restricted water availability 
and increased temperature on the grain filling, drying and quality of winter wheat. Journal of 
Cereal Science37: 295-309.  

IPCC.2014. Global and sectoral aspects. In Field CB, Barros VR, Dokken DJ, Mach KJ, 
Mastrandrea MD, Bilir TE, Chatterjee M, Ebi KL, Estrada YO, Genova RC, Girma B, Kissel 
ES, Levy AN, MacCracken S, Mastrandrea PR, White LL., eds, Climate Change 2014: 
Impacts, Adaptation, and Vulnerability: Part A. Contribution of Working Group II to the Fifth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University 
Press, Cambridge, UK, pp 1–1132. 

Kaci Y,   Heyraud A, Barakat M and Heulin T. 2005. Isolation and identification of an EPS-
producing Rhizobiumstrain from arid soil (Algeria): characterization of its EPS and the effect 
of inoculation on wheat rhizosphere soil structure. Research in Microbiology 156(4): 522–531. 

Kaushal  M, Wani SP. 2015. Plant-growth-promoting rhizobacteria: drought stress alleviators to 
ameliorate crop production in drylands. Ann Microbiol DOI 10.1007/s13213-015-1112-3. 



  6139 شهریور،  1ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

101  

 

Kavamura VN,  Santos SN,   Silva JL,  Parma MM,  Ávila LA,  Visconti A,  Zucchi TD,  

Taketani RG, Andreote FD and Melo IS  .2013 . Screening of Brazilian cacti rhizobacteria for 

plant growth promotion under drought. Microbiological Research 168(4): 183–191. 

Kroon H, Visser EJW, (Eds.). 2003. Root Ecology. Springer – verlag berlin. 

Lambers H, Atkin OK, Millenaar FF. 2002. Respiratory patterns in roots in relation to their 
functioning. In Waisel Y, Eshel A, Kafkaki K., eds, Plant Roots, Hidden Half, Ed 3 Marcel 
Dekker, New York, pp 521–552. 

Lebeis SL, Paredes SH, Lundberg DS,  B Natalie, Gehring J, McDonald M, Malfatti S, del Rio 
TG, Jones CD,  Tringe SG,  Dangl JL. 2015. Salicylic acid modulates colonization of the root 
microbiome by specific bacterial taxa. Science 349 (6250): 860-864. 

Lee R. 2011. The outlook for population growth. Science 333: 569–573. 

Marulanda A, Azcón R, Chaumont F, Ruiz-Lozano J, Aroca R. 2010. Regulation of plasma 
membrane aquaporins by inoculation with a strain in maize (L.) plants under unstressed and 
salt-stressed conditions. Planta 2 533–543. 10.1007/s00425-010-1196-8. 

Mathivanan  S, Chidambaram ALA, Sundramoorthy P. Baskaran L. Kalaikandhan R. 2014. 
Effect of Combined Inoculations of Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) on the 
Growth and yield of groundnut (Arachis hypogaea L.). Int.J.Curr.Microbiol. App.Sci. 3(8): 

1010-1020. 

RostamikiaY, Tabari Kouchaksaraei M, Asgharzadeh A, Rahmani A. 2016. The Effect of Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria on Growth and Physiological Characteristics of Corylus 
avellana Seedlings. Ecopersia 4 (3): 1471-1479 . 

Schulze, E.D. 1988. Adaptation mechanisms of non cultivated arid zone plants : useful less one 
for agriculture, In : Drought Research Priorities for the Dryland Tropcs, ICRIS, A T, 
Patancheru, A. ; P., India, 159-177. 

Sood, SG. 2003.Chemotactic response of plant-growth-promoting bacteria towards roots of 
vesicular-arbuscular mycorrhizal tomato plants. Fems Microbiol. Ecol. 45, 219–227.  

Sperry JS, Stiller V, Hacke UG. 2003. Xylem hydraulics and soil- plant-atmosphere continuum 
opportunities and unresolved issues. Agron J 95:1362–70. 

Timmusk S ,  Abd El-Daim IA,  Copolovici,  Tanilas T,  Kännaste A,  Behers L,  Nevo E,  
Seisenbaeva G,  Stenström E,  Niinemets Ü. 2014. Drought-Tolerance of Wheat Improved by 
Rhizosphere Bacteria from Harsh Environments: Enhanced Biomass Production and Reduced 
Emissions of Stress Volatiles; PLOS One 9(5): e96086. 

Timmusk S, Wagner EGH. 1999. The plant-growth-promoting rhizobacterium Paenibacillus 
polymyxa induces changes in Arabidopsis thaliana gene expression: a possible connection 
between biotic and abiotic stress responses. Mol. Plant Microbe Interact. 12 951–959. 

Vacheron  J, Desbrosses G, Bouffaud ML, Touraine B, Moënne-Loccoz Yvan, Muller D, 
Legendre L, Wisniewski-Dyé F, Prigent-Combaret C. 2013. Plant growth-promoting 
rhizobacteria and root system functioning. Front. Plant Sci. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00356 

Vardharajula S, Zulfikar Ali S, Grover M, Reddy G, Bandi V .2011. Drought-tolerant plant 
growth promoting Bacillus spp., effect on growth, osmolytes, and antioxidant status of maize 
under drought stress. J Plant Inter 6:1–14 



  6139 شهریور،  1ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

    

102  

      

Verbon EH, Liberman LM. 2016.  Beneficial Microbes Affect Endogenous Mechanisms 
Controlling Root Development. Trenda in plant science. (article in press). 

Vivas A, Marulanda A, Ruiz-Lozano J, Barea J, Azcón R. 2003. Influence of a Bacillus sp. on 
physiological activities of two arbuscular mycorrhizal fungi and on plant responses to PEG-
induced drought stress. Mycorrhiza 13 249–256. 10.1007/s00572-003-0223-z. 

Yuan J, Zhang N, Huang Q, Raza W, Li R, Vivanco JM, Shen Q. 2015. Organic acids from root 
exudates of banana help root colonization of PGPR strain Bacillus amyloliquefaciens NJN-6. 
Scientific reports (5): 13438. doi:  10.1038/srep13438 

  

  

  

  



  6139 شهریور،  1ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

143 
 

Effect of biofilm PGPRs in alleviation of terminal growth stage water shortage on 

wheat’s component yield and root 

E. Karimi*1, N. Aliasgharzad 2, M.R. Neishabori 2, E. Esfandiari3  

1-Ph.D. Student of Soil Science Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
2-Soil Science Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

3- Agronomic Science Department, University of Maragheh, Maragheh, Iran 
 

 
Abstract 

Biofilmed bacteria that possess growth promoting properties can help crops such as wheat to 

survive in water stress conditions. In this regard, a factorial experiment with randomized 

complete block design (RCBD) was carried out to evaluate the effects of biofilm bacteria on 

yield and its components of wheat in rain-fed condition. Factors were including biofilmed 

bacterial isolates (including no bacteria, and isolates 16-1, 38-2 and 1-54), different wheat 

varieties (Kohdasht and Chamran), and water application (applying 20, 50, and 80 % of available 

water content) which were applied in 3 replications in research greenhouse of university of  

Maragheh. Studied isolates were selected among 120 biofilm isolates which were isolated from 

Graminae’s roots resistant to drought in the Hashtrood region. Results revealed that bacteria had 

positive effects on yield component of wheat in all applied water conditions. Bacteria’s 

application also prevented the deduction in some of yield components which usually occurs due 

to water stress condition. However, the results revealed that the effects of bacterial application 

were higher in Chamran variety compared to Kohdasht variety. Root’s wet and dry weights, 

root’s tissues density, water holding percentage of root and root/shoot ratio were affected by 

water stress condition. Bacterial inoculation decreased root’s wet and dry weights and tissues 

density. In contrast, Bacterial inoculation considerably increased water holding percentage. In 

general, the results suggest that biofilmed bacteria are suitable to deduct the effects of drought 

stresses. 

Keywords: biofilm bacteria, root tissue density, root, thousand grain weight, wheat cultivar 
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