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  چکیده 
منظور مطالعه رابطه بـین کمبـود    کنند. به ها نقش حیاتی در تنظیم رشد گیاهان و پاسخ به تنش بازي می هورمون

هاي رشد در گیاه ذرت آزمایشی  رولین و برخی از هورمونهاي باکتري فلورسنت سودومونادس بر پ آب و سویه
هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد کـه در   هاي خرد شده در قالب بلوك صورت کرت در طی دو سال به

هاي فرعی  درصد تخلیه رطوبتی و کرت 75و  60، 40هاي اصلی شامل سه سطح تنش خشکی براساس  آن کرت
) به همراه  شاهد بدون S169و S4 ،S108 ، S153ي ها هیسولورسنت سودومونادس (شامل چهار سویه باکتري ف

بودند. نتایج نشان داد که تنش خشکی سبب تغییر در تعادل هورمونی گیاه ذرت شـده و افـزایش میـزان     تلقیح
کند. بـا   می پرولین، قندهاي محلول و آبسزیک اسید و کاهش ایندول استیک اسید، جیبرلین و سیتوکینین را القاء

هـاي فلورسـنت سـودومونادس منجـر بـه افـزایش میـزان پـرولین،          این وجود تلقـیح بـذرهاي ذرت بـا سـویه    
بیشـترین میـانگین میـزان     S153و سیتوکینین  نسبت بـه شـاهد شـد. سـویه      دیاساسید، ایندول استیک  آبسزیک
ر برگ نشان داد. این مطالعه نشان داد که و سیتوکینین را دایندول استیک اسید جیبرلین،  ،اسید کیزیآبسپرولین، 

یط تنش خشکی نسبت به شاهد هاي گیاه ذرت را در شرا هاي باکتري سودوموناسی میزان هورمون کاربرد سویه
  دهد. می افزایش

  

 هاي فلورسنت سودومونادس، هورمون. تنش خشکی، ذرت، سویه پرولین، هاي کلیدي: واژه
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هـاي مهـم در تولیـد گیاهـان زراعـی در نقـاط        چالش

زیرا کـل کارکردهـاي گیـاه را     باشد یممختلف جهان 
اگر چه اثرات عمـومی تـنش   . دهد قرار می ریتأثتحت 

، خشکی روي رشد گیاه به خوبی شناخته شـده اسـت  

                                                             
 ansary330@yahoo.com  :نویسنده مسئول*

اثر آن بر سطح ملکولی و بیوشیمیایی بـه خـوبی   ولی 
 تـرین  ي یکی از معمـول مزم استنظی .استدرك نشده 

 Sankar( محیطی است هاي گیاهان به تنشهاي  پاسخ

et al., 2007.( میتنظ ـ در یآل يقندها گرید و ساکارز 
ــول در ياســمز ــنش ط ــارکت ت ــ مش ــدینما یم  از و ن

از دسـت   طـول  در غشـاء  و ها ماکروملکول ساختمان
 قندها اساسی نقش. کنند می محافظت دیشد دادن آب
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 در تنهـا  یخشـک  تـنش  برابر در سلول از حفاظت در
 و گـر ید بـات یترک سـنتز  در میمستق يریدرگ با ارتباط

 ـپا با در ارتباط بلکه ستین يانرژ دیتول ، غشـاء  يداری
 يهـا  ملکول و ژن انیب کننده میتنظ کی عنوان به عمل

غلظت برخی از  در طی تنش .باشند یم دهنده علامت
هــا ماننــد  یــتهــا در واکوئــل و برخــی از متابول یــون

مونوسـاکاریدها و   ، ویـژه پـرولین)   آمینه (بـه  اسیدهاي
 پتانسیل عوامل این یابد. غیره در سیتوسول افزایش می

 تورژسانس سلول را کاهش داده و فشارسلول ي مزاس
تداوم فرایندهاي فیزیولـوژیکی در سـطح    را به منظور

  ).Sankar et al., 2007( کند بالایی حفظ می
زیادي روي گیاهـان   تحقیقاتذشته در چند دهه گ

تـنش خشـکی    براي افزایش تحمل بهزراعی مختلف 
ــا   ــت ام ــده اس ــاتانجــام ش ــدهاي  تحقیق روي فراین

 مفید کم بـوده  هاي فیزیولوژیک تحت تلقیح با باکتري
هـاي   میکروارگانیسـم  .)Zhang et al., 2007اسـت ( 

کنند  زندگی می ریشهزیادي وجود دارند که در محیط 
از میـان ایـن    ،دهند قرار می ریتأثگیاه را تحت و رشد 

رشـد  بـر   اثرات مثبـت  داراي یبرخها  میکروارگانیسم
ــی ــاه م ــودوموناس،   گی ــد آزوســپریلوم، س باشــند مانن

بـه  سـیلوس کـه   امثبت ب گرمچند باکتري  و ازتوباکتر
هســتند.  معــروف 1رك رشــد گیــاهحــهــاي م بــاکتري
مختلف  هاي تحت تنش سودموناس هایی مانند باکتري

دلیل تولید ترکیبات مختلـف زنـده    به توانند یممحیطی 
هـاي ثانویـه را در    متابولیـت  سـنتز  و مسیرهاي بمانند

 محیطی حفـظ هاي  را از تنش گیاه کرده وگیاهان القاء 
  ).Sandhya et al., 2009کنند (

 تولیـد  وسـیله  هب معمولاًاثر اکسین روي نمو ریشه 
لیـد شـده بوسـیله    یابـد. اکسـین تو   اتیلن کـاهش مـی  

تواند فعالیت سنتز آمینـو   ها در محیط ریشه می باکتري
یک ، نتاز یس )ACC (کربوکسیلات -1-سیکلو پرویان

به طور معمول براي تشکیل اتیلن که در گیاهان  آنزیم
                                                             
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 Xie etتحریـک کنـد (   را ردیگ یممورد استفاده  قرار 

al., 2002سـطح اکسـین    ضرورت تنظیمدیگر  ). مثال
اینــدول  موناس پوتیــدا تولیــدوه بــاکتري ســودبوســیل
هـاي   که طویل شـدن ریشـه   )IAA( اسید است استیک

با  ).Glick et al., 1998( کند یمگیاه میزبان را تحریک 
محرك رشد گیاه معلوم شـد کـه    يها يباکترآنالیز اثر 

نیز در گیاه افزایش  ACCمیزان  IAAبا افزایش تولید 
 یک آمیناز دي ACC وسیله هب تولید شده ACC .یابد می

در  این هیدرولیزکه  شود یمیم باکتریایی، هیدرولیز نزآ
 هـاي  سـویه  برخی ازها مانند  حضور برخی از باکتري

 میآنـز  .شود یمس انجام دسودومونا باکتري فلورسنت
ــیکلوپروپان -1 ــیلات -1- آمینوس ــاز -د  کربوکس آمین

ین ، را شکسـته و بـد  ACCتواند پیش ماده اتـیلن،   می
 Glick et( وسیله سطح اتیلن یا تنش را کاهش دهنـد 

al., 1998براي شکسـتن خـواب    ). بسیاري از گیاهان
زنـی   اما بعد از جوانه، باشند بذر نیازمند سنتز اتیلن می

سطوح بالاي اتـیلن از طویـل شـدن ریشـه ممانعـت      
 ACC تولیـد کننـده  محرك رشـد   يها يباکتر .کند می
رامون بذر باشند به صورت یک پی در که آمیناز وقتی دي

هاي در حـال رشـد عمـل     مکانیزم اطمینان در گیاهچه
که مانع از رسـیدن سـطح اتـیلن بـه      کنند به طوري می

 ریتـأث شوند که رشد اولیه ریشـه را تحـت    اي می نقطه
تر شدن ریشه  ها باعث طویل دهد. این باکتريمی قرار 

وه عـلا  بـه  .کننـد  شده و اسـتقرار گیـاه را تسـریع مـی    
تولیدکننـده   محـرك رشـد   يهـا  يبـاکتر که با  گیاهانی

ACC هایی کـه در آن   شوند به تنش آمیناز تیمار می دي
هـا   ایـن بـاکتري   .تر هسـتند  مقاوم شود یماتیلن تولید 

ــطح  ــه  را د ACCس ــنش ب ــت ت ــان تح ــور  ر گیاه ط
، نماینـد  کاهش داده و از گیاه محافظت می چشمگیري

شرایط طبیعی اغلب بـا  که رشد گیاه را که در ضمن آن
هـاي گونـاگونی مواجـه اسـت، از طریـق تولیـد        تنش

 Mayak et( دهند هاي محرك رشد افزایش می هورمون

al., 2004 .(  
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 ACC هـاي تولیـد کننـده    ترین باکتري از مهم کیی
ــنت  دي ــودوموناس فلورســ ــاکتري ســ ــاز بــ  آمینــ

Pseudomonas fluorescens  اسـت )Benizri et al., 

مثبــت ایــن بــاکتري در منــابع زیــادي ). اثــرات 1998
گزارش شده است، با این وجود اطلاعات کمی درباره 
مکانیسم عمل این باکتري در گیاه تحت تنش خشکی 

همچنـــین ). Benizri et al., 1998( وجـــود دارد
افزایش تحمل در مورد چگونگی  اندکیهاي  مکانیسم
در گیاهـان تیمـار شـده بوسـیله     هاي محیطـی   به تنش

هاي محرك رشد شناسایی شده است. کـاهش   يباکتر
و ز ینـا دي آم ACCتولید اتیلن بوسیله فعالیـت آنـزیم   

مسـئول پاسـخ بـه تـنش     (، ERD15افزایش بیـان ژن  
 هاي پیشنهادي هسـتند ) از جمله این مکانیسمخشکی

)Yang et al., 2004 .( اثـر   بررسی چگونگیدر مورد
 ـتنش خشکی   اه مشـخص شـده  بر توازن هورمونی گی

. ابـد ی یم ـ هـا افـزایش   که آبسزیک اسید در برگاست 
 کـاهش به مقـدار زیـادي    سیتوکینینسطح دنبال آن  هب

 Shoresh( شود یم ها روزنهو منجر به بسته شدن  یافته

and Harman, 2008 سیتوکینین ). اکسین در ترکیب با 
، اگرچـه واکـنش   کنـد  یم ـتقسیم سـلولی را تحریـک   

خشکی هنـوز بـه خـوبی    نین به تنش یتوکیاکسین و س
که  اند کردهن پیشنهاد ابرخی از محققاما شناخته نشده، 

 سطوح اکسین و جیـرلین در گیاهـان تحـت خشـکی    
). همچنین گزارش Yang et al., 2004( ابدی یم کاهش

را در  سـیتوکینین  سـطح  شده است که تـنش خشـکی  
 Shoresh( آورد یم ـها پایین  و برگشیره آوند آبکش 

and Harman, 2008.(  
تواننـد   مـی گیـاه   هاي محرك رشد میکروارگانیسم

کننـد، خـواص    میدر مدیریت تنش بازي  مهمینقش 
محیطـی،   هـاي  تـنش در تحمـل   هـا  آنمنحصر به فرد 

 ها آنتنوع ژنتیکی قابلیت زندگی در شرایط مختلف و 
استفاده  هایی براي به خوبی شناخته شده است و روش

 .شـده اسـت   ارائهزي در تولید کشاور ها آنمطلوب از 

هـاي بسـیار عـالی بـراي      هـا مـدل   این میکروارگانیسم
کـه   کننـد  هاي عمل به تنش مهیا می شناسایی مکانیسم

گیاهان زراعـی بـه کـار    تولید توان براي  مهندسی  می
هـاي   سـویه  ریتـأث مطالعه حاضـر بـه ارزیـابی     .گرفت

ر وضعیت هورمونی گیـاه ذرت  باکتري سودوموناس ب
  .پردازد یم تنش خشکی تحت

  

  ها روشمواد و 
ــنا ــا ی  یآموزشــمزرعــه  دردو ســال  در یشآزم
 صـورت  میانه بـه  واحد یاسلام آزاد دانشگاه یقاتیتحق
 يها بلوك طرح قالب در خرد شده  يها کرت یشآزما

 يهـا  کـرت . یـد گرد اجـرا  تکـرار  سه با یتصادف کامل
 تنش T2( 60بدون تنش)، T1( 40اصلی را سه سطح 

 صد تخلیه رطوبتیدر  تنش شدید) T3( 75 و متوسط)
هاي فرعی را چهار سویه باکتري سودوموناس  و کرت

 P. fluorescens  از بـاکتري  S169و  S153(دو سویه 
) و یـک  P. putida از بـاکتري  S108و  S4و دوسویه 

ــاکتري تشــکیل داد. مــار شــاهد بــدویت ــا ب ن تلقــیح ب
 ،یبرگ ـ چهـار  تـا  مرحله سه تنش آبیاري از هايتیمار
 و مزرعه کردن تنک از بعد و یاهگ کامل استقرار از پس
   .ال شدنداعم رشد یانپا تا مطلوب تراکم به یدنرس

درصــد تخلیــه رطــوبتی  یــريگ انــدازهمنظــور   بــه
مـورد واسـنجی قـرار گرفتـه      قبلاًگچی که  يها بلوك

لی در هـر تکـرار  در   هـاي اص ـ  بودند، در وسط کرت
ــا دســتگاه خــاك نصــب و  متــري یســانت 30عمــق  ب
حجم آب  سپسسنج میزان رطوبت قرائت شد. رطوبت

 .یدگرد یینتع یاريآب از مرحله هر در یازن مصرفی مورد
 ییهـا  لوله با بود، ییفارو صورت به که ها کرت یاريآب
 ـ یپل ـجـنس   از  بـه  يورود آب حجـم  و انجـام  یلنات

هـاي بـاکتري    سـویه  .شـد  کنترلآب  کنتور با ها کرت
ژي میکروبی بخـش میکروبیولـو   سودوموناس از بانک

و عمل تلقیح بذرها  موسسه تحقیقات خاك وآب تهیه
 گرم براي هر کیلوگرم بذر که هر گرم 7طبق توصیه ( 
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) در بود سلول زنده باکتري در هر گرم 107حاوي  نیز
پـس از خشـک شـدن در سـایه      وابتداي صبح انجام 

در ایـن   باکتري مورد استفاده يها هیسوکشت گردید. 
 .رشد گیاه بودند یکنندگ کیتحرطالعه داراي صفات م

 1هاي بـاکتري در جـدول    سویه يها یژگیوبرخی از 
طـول   به کاشت خط پنج شامل کرت هر اند. ارائه شده

 ـ فاصـله  متر،  8  يرو ،متـر  یسـانت  75 هـا  یـف رد ینب
 ـ و متـر  یسـانت 20 ها یفرد  بـه  یارش ـ دو کـرت  دو ینب

ي ذرت مورد بذرها .شد گذاشته یباق نکاشت صورت
(دیـررس،   704آزمایش نیز رقم هیبرید سینگل کراس 

تک بلال و دندان اسبی) بود که از موسسـه اصـلاح و   
  تهیه نهال و بذر تهیه گردید.

 یبهشتارداوایل  در کاشت ،یشآزما سال دو هر در
 بـه  اوره منبع از یتروژنن  کود .گرفت انجام دست با ماه

 و فسـفر  يودهـا ک و هکتـار در  یلـوگرم ک 300 یـزان م
 بـه  هکتـار در  یلـوگرم ک 100و  200 یـزان م بـه  یمپتاس
 یمپتاس ـسـولفات   و یپلتر فسفات سوپر منبع از یبترت
. شـد  اسـتفاده  )2 (جـدول  خاك آزمون یجنتا اساس بر
 یمپتاس ـ و فسفر يکودها تمام و یتروژنن کود سوم کی

مرحله  دو یط یتروژنن کود یماندهباق و کاشت در زمان
 فصـل  در نر، گل ظهور از قبل هفته دو و یرگب  7تا  6

گرفتنـد.   قـرار  اسـتفاده  مـورد  سـرك  به صـورت  رشد
برداري براي اندازه گیري صـفات فیزیولـوژیکی    نمونه

  یک ماه پس گلدهی انجام شد.
  

  هاي به کار برده شده در این آزمایش خواص باکتري :1 جدول
   هاي باکتري سویه

  فلورسنت سودومونادس
   ACCیم تولید آنز
 آمیناز دي

  تولید ایندول استیک اسید
 گرم در لیتر) (میلی

  تولید سیدروفور
 (نسبت قطر هاله به قطر کلونی)

P. fluorescens strain 153 + 1/6  6/0  
P. fluorescens strain 169 + 8/5  5/0  

P. putida strain 4 + 6/9  5/0  
P. putida strain 108 + 9/8  5/0  

 
  آنالیز فیزك وشیمیایی خاك نتایج :2 جدول

 عمق  سال

(cm)  
Ec 

(dS.m-1)  pH OC 
(%)  

N 
(%)  

P K Zn Fe Mn Cu  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

رس 
(%)  (mg.kg-1) 

  36  42  26  12/1  12/9  8/3  52/0  228  2/9  08/0  8/0  6/7  83/0  0- 30  اول
  60 -30  07/1  7/7  51/0  04/0  5/7  195  31/0  3  2/6  79/0  26  31  46  
  36  35  29  14/1  6/10  6/4  8/0  200  5/8  80/0  82/0  5/7  20/1  0- 30  دوم
  60 -30  70/1  4/7  61/0  61/0  9/7  180  4/0  4  6/6  88/0  27  29  44  

  
 ـبا ABA اجرتخسا يبرا: استخراج آبسزیک اسید  تف

. دش ادهفتسا) 1986( و همکاران Guinn روش زا گرب
 ـ رت نمونه رمگ 2 تا 1 منظور نیا يبرا  هبلافاصـل  گرب

ــط ــا تزا توس ــجمن عیم ــ و دم ــودر سپس ــ پ . دندش
 يحـاو  محلـول  لیتر میلی 20رد دهش ابیآس يها نمونه

 ـات، متانول  ـترت بـه  کیاسـت  دیاس ـ و تاتس ـا لی  بـا  بی
 BHTم گـر  یلیم 20 نآ به که) 1: 50: 50( يها نسبت

)Butylated hydroxy toluene ( دانیاکس یآنتبه عنوان 
 جادیا هموژن لمحلو کی و دندش لح بود دهش هفاضا

 1 هراشـم  مـن اتو کاغـذ  توسـط  صـل حا محلول. دش
 لیتـر  میلـی  100 به محلول یینها محج سپس و فاص
 یینهـا  محلـول ، حـلال  ذفح ـ منظور به .دش دهنارس
 جهرد 35 يدما و خلاء طیشرا رد يروتار بالون لداخ
 ـ. ترف ـگ راقـر  گراد یسانت  10 ،حـلال  ذفح ـ زا سپ



 ...بر وضعیت )Pseudomonas fluorescent(هاي فلورسنت سودومونادس  اثر سویه

46 

 pH مولار یلیم 500 میپتاس دروژنیه اتفسف لیتر میلی
 کاغذ توسط محلول سپس و هفاضا ماندهیباق به 8 رابرب

 بـا  دهم ـآ تسبد محلول pH. دش فاص مجدداً صافی
 دهنارس ـ 5/2 بـه  درص ـد 10 کیفسفر دیاس زا ادهفتسا

 ـات لیتـر  میلـی  10 همادا رد. دش  محلـول  بـه  تاتس ـا لی
 يحـاو  تاتسا لیات يجداساز يبرا. دش هفاضا يآخر

ABA ـه اتفسـف  محلول و   ـق زا میپتاس ـ دروژنی  فی
 ـآبگ يبرا و دش ادهفتسا دکانتور  ـات محلـول  زا يری  لی

 لیات. ترفکار  به میسد سولفات ،ABA يحاو تاتسا
 ـتبخ ادزآ يهـوا  رد تعاس ـ دن ـچ هصـل اف به تاتسا  ری
 ـمت لیتـر  میلـی  5 ،تاتسا لیات ریتبخ زا سپ. شود یم  لی

 هـا  نمونـه  و هفاض ـا ماندهیباق خشک هراعص به دیکلرا
 ـکلرا لیمت ریتبخ يبرا تعاس 24 دتمب  ـز دی  هـود  ری
 ـ. دندش ـ تهشدا گاهن  ـتبخ زا سپ  ـمت ری  ـکلرا لی  300 دی
 کیاست دیاس درصد 1 يحاو متانول محلول تریکرولیم

 صـل حا محلـول  و هفاض ـا ماندهیباق خشک هراعص به
 یینها محلول و دش فاص مجدداً پوریلیم یصاف توسط

. ترف ـگ راقـر  ادهفتس ـا مورد ABA تغلظ نییتع يبرا
 HPLC سـتون  زا هـا  نمونـه  ABA تغلظ نییتع يبرا
)cm 15  ×4/6  (قابمط ـ قهیدق 5 تا 4 یزمان هصلاف با 

ABA زا ســتون ثابــت زافــ.  دشــ ادهفتســا دردانتاســا 
 يهـا  نسـبت  با بیبترت کیفرم دیاس و آب، لیتریاستون

ــار  .تشــکیل شــد 10/0: 9/74: 25حجمــی  در هــر ب
 سپس و قیتزر محلول تریکرولیم 80 ردامق يریگ اندازه

 ـ( موجود طابرو قیطر زا و نییتع یمنحن حسط  یمنحن
 ساســارب.  دشــ نیــیتع هــا نمونــه تغلظــ) دردانتاســا

، موجـود  يها گزارش و دهش مجانا ددعتم يها شیآزما
 60 تا 40 هانت تلحا نیبهتر رد روش نیا زا ادهفتسا با
 ,.Guinn et al( باشـد  قابل بازیافت مـی  ABA درصد

1986 .(  
، (GA3) براي اسـتخراج جیبـرلین  : استخراج جیبرلین

گــرم از  1 )1993( و همکــاران Baluskaطبــق روش 
 سپس و دمجمن عیما تزا توسط بلافاصلهبافت برگی 

 لیتـر  میلـی  20رد دهش ـ ابیآس ـ يها نمونه. دندش پودر
 ـترت بهحامل متانول، آب، استیک اسید  محلول  بـا  بی
 لح) تهیه شده بودند، 1: 70: 30(با نسبت  يها نسبت

 . ترکیـب همـوژن بـه   دش جادیا هموژن محلول کی و
دقیقـه   در دور 3000سـانتریفیوژ  بـا  دقیقـه  15 مـدت 

 پرکلریک اسـید  لیتر میلی 16 شده و سپس سانتریفیوژ
(HClO4) 80    درصد به ترکیب اضافه شـد. در نهایـت

ــتون   ــی در س ــول زلال روی ــتگاه  C18-SPEمحل دس
HPLC محلـول   لیتـر  میلـی  10د و سپس در تزریق ش

: 20: 80ترتیب با نسبت ( اتانول، آب و استیک اسید به
) شسته شد. محلول استخراج شده در دماي اتاق بـا  1

یـک   مجـدداً خنک شد و  ،استفاده از یک خنک کننده
متانول به آن براي تهیه محلـول نهـایی بـراي     لیتر میلی

 ـمنح حسـط  سپس ـاستخراج هورمون اضـافه شـد.     ین
 ـ( موجـود  طابرو قیطر زا و نییتع ) دردانتاس ـا یمنحن

  . دش نییتع ها نمونه تغلظ
بـراي  : نینیایندول استیک اسـید و سـیتوک  استخراج 
مطـابق   نینیو سـیتوک  ایندول اسـتیک اسـید  استخراج 

 رت نمونهگرم  5/1، )2005و همکاران ( Dobrev روش
 سپس ـ و دم ـجمن عیمـا  نیتروژن توسط بلافاصله گرب

از میـان محلـول    دهش ـ ابیآس ـ يها نمونه. دندش پودر
درصد عبور داده شد. محلول استخراج شده  80متانول

در دماي اتاق با استفاده از یک خنک کننده خنک شد 
درصــد، 20از محلــول  متـانول  لیتـر  میلــی 1 مجـدداً و 
 1درصــد و  1از محلــول اســید فرمیــک  لیتــر میلــی1

فه شد. محلول درصد به محلول اضا 80متانول لیتر میلی
دستگاه  DEAEمتصل به انتهاي ستون  C18در ستون 

HPLC  محلـول   لیتـر  میلـی  10تزریق شد و سپس در
: 80اتانول، آب و استیک اسید به ترتیـب بـا نسـبت (   

) شسته شد. محلـول اسـتخراج شـده در دمـاي     1: 20
 مجدداًاتاق با استفاده از یک خنک کننده خنک شد و 

ه آن بـراي تهیـه محلـول نهـایی     متانول ب لیتر میلییک 
براي استخراج هورمون اضافه شد. محلول نهایی براي 
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گیري نهایی مقدار هورمون مـورد اسـتفاده قـرار     اندازه
   گرفت.
گیـري قنـدهاي    انـدازه :گیري قنـدهاي محلـول   اندازه

انجـام   )Hendrix )1993محلول بـا اسـتفاده از روش   
ز شـده را در  م از بافت سبز برگ فریگر 5/0ا بتدا شد.

ده کـر  له کاملاً% در هاون 95ل تانوا لیتر میلی  5 خلدا
 مدت به و گردید منتقل دار درب آزمایش هاي لوله و به
 مـایع  شد. بعد داده تکان شدت ورتکس به ثانیه در 30

 لیتـر  میلـی  20 حجـم  بـه  دار درب لوله به و جدا رویی
 نولاتـا  لیتـر  میلی 5 بار هر و مرتبه شد. سپس دو منتقل

 کـاملاً  و اضـافه  مانـده  بـاقی  جامد بخش به درصد 70
 نـور  و یـخ  حمام در فوق مراحل کلیه .گردید شستشو

 لولـه  بـه  رویـی  مـایع  بخـش  سـپس  گرفت. انجام کم
 به ه عصار از لیتر میلی 15 نهایت در .منتقل شد آزمایش

 دور 3500 سـانتریفیوژ  با دقیقه 15 مدت به آمده دست
دسـت   بـه  للال زمحلـو  قسمت و دقیقه سانتریفیوژ در
ل محلـو  لیتر میلی 3از آن،  لیتر میلی 1/0 بها و جده مدآ
 لیتـر  میلـی  100+ وننترم آگر 15/0ه (شد تهیهون نترآ
دسـت   در بـالن ژوژه بـه   درصـد  72 یکرسولفو سیدا

ق فـو  هـاي  محلول يوحا هاي لوله. شد ضافهآید) ا می
 و گرفـت ار قـر ش جوم آب حمادر  قیقهد 10ت مد به

در  فتومتروسـپکتر ه استگاد با ها آنب جذان میز سپس
هـاي   . محلـول خوانـده شـد   نـانومتر  625ج مـو ل طو

 2000 ،1500 ،1000هاي  غلظت با گلوکزارد از ستاندا
 1/0ام تهیه شـد و کلیـه مراحـل کـار بـر روي       پی پی

هـا انجـام    عصاره بر روي هـر یـک از نمونـه    لیتر میلی
ــه  ــذب نمون ــد. ج  ــ گردی ــاهد ب ــاي ش ــتفاده ه از ا اس

ــت  625اســپکتروفتومتر در طــول مــوج  ــانومتر قرائ ن
گردید. و خـط رگرسـیون تغییـرات گلـوکز و طیـف      

م گردید. با توجه به خط هاي شاهد ترسی جذبی نمونه
، مقدار قنـدهاي محلـول بـا ضـرایب لازم     رگرسیونی

ار مقـد ارد سـتاند ا منحنی سمده از رستفاا بااعمال شد. 

 (mg.g-1FW)تـر م وزن گـر  برم  گر میلی برحسب قند
  .محاسبه شد

هاي مورد  از نمونه پرولیناستخراج : استخراج پرولین
ــا روش   ــنجش آن ب ــون و س ــاران Batesآزم  و همک

و  7، 5، 3، 1هایی به غلظت  محلول)انجام شد. 1973(
 هـا  آن جـذب  ومیلی گرم در لیتـر پـرولین آمـاده     10

 ترائق )JENWAY 6405(مدل اسپکتروفتومتر توسط
 ـ رولینپ تاندارداس یمنحن شد.  هـاي  جـذب  اساس ـ رب

 خـط  معادلـه  از تفادهاس اب و گردید رسم آمده دست هب

 در مقـدار پـرولین   آن، از اسـتفاده  بـا  کـه  آمـد  بدست

  .شد محاسبه مجهول، هاي نمونه
بـر اسـاس    هـا  دادهدر این پژوهش تجزیه آمـاري  

انجام شده با اسـتفاده از   یپژوهشطرح  يآمار نیمواز
 ـمانجام شد. مقایسه  SASافزار آماري  نرم  يهـا  نیانگی

در سـطح احتمـال    LSDصفات با اسـتفاده از آزمـون   
)P<0.05(  .صورت گرفت  
  

  نتایج 
ــر    ــایج حاصــل از اث ــب نت ــانس مرک ــه واری تجزی

خشکی  تنش سطوح هاي باکتري سودوموناس و سویه
بر میزان ایندول استیک اسید نشان داد که اثـر متقابـل   

اي باکتري سـودوموناس و تـنش خشـکی بـر     ه سویه
درصـد   5میزان ایندول استیک اسید در سطح احتمال  

). مقایسه میـانگین اثـر متقابـل    3(جدول  بود دار یمعن
هـاي بـاکتري    و سـویه  تنش خشـکی سطوح مختلف 

تـنش  سودوموناس نشـان داد کـه در هـر سـه سـطح      
 تیمار عـدم تلقـیح  هاي باکتري نسبت به  سویه خشکی

بیشـتري  ایندول اسـتیک اسـید   دار مقدار  ر معنیبه طو
 . همچنین بیشترین میزان اینـدول اسـتیک  تولید کردند

درصد از سویه   75و  60اسید در سطح تخلیه رطوبتی 
S153 نانومول بر گرم ماده  586 و 6/708ترتیب   (به

تخلیه رطـوبتی  ، هرچند در سطح دست آمد ) بهخشک
اخـتلاف   S4و  S153هـاي   بین سویه درصد 60و  40
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در سطوح تخلیـه   S108دار وجود نداشت. سویه  معنی
درصد نسبت به تیمـار عـدم تلقـیح     60و  40رطوبتی 

میانگین بالاتري نشان داد اما در سطح تـنش خشـکی   

ــد   75شــدید ( ــارایی تولی ــه رطــوبتی) ک درصــد تخلی
ا از دست داده و تفاوت ر ایندول استیک اسیدهورمون 

   ).4جدول (دم تلقیح نشان نداد دار با تیمار ع معنی
  

 ي شدهریگ اندازهتجزیه واریانس صفات  :3جدول

درجه   منابع تغییرات
ایندول   پرولین  آزادي

ي قندها  اسید آبسزیک سیتوکنین  جیبرلین  استیک اسید
 محلول

25/22  1  سال  ns 21/523 ns 7/650 ns 11270** 60/883 ns 1/9 ns 

9/19  4  تکرار(سال)  ns 7/2788 ns 3/1591 ns 6/46 ns 05/174 ns 3/257  
4/3862  2  تنش خشکی ** 2/294527 ** 5/105706 ** 6/22002 ** 07/17880 ** 0/6125 ** 

9/75  2  تنش خشکی ×سال * 0/15051 * 2/979 ns 4/347 ns 30/496  6/393 * 

10/11  8  1خطاي   9/1864  9/273  7/468  2/1762  4/9  
4/4124  4  باکتري ** 0/139768 ** 6/85174 ** 1/15133 ** 317/27694 ** 1/1134 ** 

9/13  8  باکتري × سال ns 8/1403 ns 8/196 ns 3/303 ns 07/682 ns 3/87 ns 

7/328  4  باکتري × تنش خشکی ** 7/14399 * 81/1147 * 4/291 * 80/2810 * 3/111 ns 

25/18  8  باکتري × خشکی تنش × سال ns 3/1022 ns 022/987 ns 3/116 ns 43/173 ns 7/47 ns 

17/13  48  2خطاي  5/1800  21/252  6/169  36/1160  8/65  
  8/13  69/16  3/10  45/4  31/7  80/7    ضریب تغییرات

  دهد. دار را نشان می عدم وجود تفاوت آماري معنی nsدرصد و  5درصد و 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به **و*
  

هاي باکتري  اثر سطوح مختلف تنش خشکی و سویه
تجزیـه واریـانس   از  لنتایج حاص ـ: ینلربجیبر میزان 

هـاي   و سـویه  تنش خشکیمرکب اثر سطوح مختلف 
اثـر متقابـل    نشـان داد کـه   بر میـزان جیبـرلین   باکتري

بـاکتري در سـطح    يهـا  هیسوو  تنش خشکیسطوح 
مقایسـه   ).3(جـدول   بـود  درصد معنی دار 5احتمال  

هـاي   و سـویه  تنش خشکیمیانگین اثر متقابل سطوح 
از  ش شـدت کمبـود آب  ن داد که با افـزای باکتري نشا

تخلیـه   درصـد  40 سطح در شد.ین کاسته لربجی مقدار
تیمار هاي باکتري سودوموناس نسبت به  رطوبتی سویه

امـا در سـطح    میانگین بالاتري نشان دادنـد  عدم تلقیح
نسبت بـه   S108تخلیه رطوبتی سویه درصد  70و  60

در همچنـین  دار نداشت.  تفاوت معنی تیمار عدم تلقیح
 S4بین سویه  نیز رطوبتی درصد تخلیه 60و  40سطح 

. نکتـه  دار آماري وجود نداشـت  تفاوت معنی S153و 
 حدر هر سه سط S153مورد توجه این است که سویه 

هـا مقـدار جیبـرلین     تنش خشکی نسبت به سایر سویه
  ).4جدول ( بیشتري تولید کرد

هاي بـاکتري بـر    اثر سطوح مختلف خشکی و سویه
نتـایج حاصـل از تجزیـه واریـانس     : یننیسیتوکمیزان 

هـاي   سـویه  و تنش خشـکی سطوح  مرکب اثر متقابل
درصد  5سطح احتمال  درسیتوکینین باکتري بر میزان 

ا افزایش شـدت  که ب طوري به ).3(جدول  دار بود معنی
ــزان  ــود آب می ــنش کمب ــیتوکینین ت ــاهش س ــرگ ک  ب

 40از سطح با افزایش تنش خشکی . داري داشت معنی
مقدار سیتوکینین تولید درصد تخلیه رطوبتی، در  60به 

دار  سـودوموناس تغییـر معنـی   هـاي   شده توسط سویه
 75مشاهده نشد اما با افزایش شدت تـنش در سـطح   

هـا   دار در همه سویه درصد تخلیه رطوبتی کاهش معنی
 75در سطح تخلیه رطوبتی  طوري که  مشاهده شد. به
بـود   S153سویه مربوط به  سیتوکینین درصد حداکثر 
هـا برتـر    و سایر سویه  تیمار عدم تلقیحکه نسبت  به 

داري بـا   هـا تفـاوت معنـی    بود در حالی که بقیه سویه
  ).4جدول (نداشتند   تیمار عدم تلقیح
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 گیري شده هاي باکتري سودوموناس بر صفات اندازه مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف تنش خشکی و سویه :4جدول 

ار تخلیه مقد
رطوبتی 
 (درصد)

  هاي سویه
Fluorescents  
pseudomonas  

 

  پرولین
(میکرو مول در 

  گرم وزن تر)

ایندول استیک 
(نانومول  اسید

بر گرم 
 خشک) وزن

  جیبرلین
(نانومول بر گرم 

 وزن خشک)

سیتوکینین 
(نانومول بر گرم 

 وزن خشک)

آبسزیک اسید 
(نانومول بر گرم 

 وزن خشک)

  قندهاي محلول
گرم بر  ی(میل

  گرم وزن تر)

40 S4 30/36 e 6/759 a 0/495 a 6/176 a 0/238 abc 83/45 a 

40 S153 43/48 d 6/747 a 6/487 a 0/175 a 3/243 ab 50/49 a 

40 S108 03/23 h 8/615 b 6/364 c 3/138 b 5/165 def 33/45 a 

40 S169 00/35 ef 6/687 a 3/426 b 6/160 a 1/224 abcd 17/48 a 

56/25 عدم تلقیح 40 gh 6/476 ef 6/288 e 5/100 c 3/163 def 67/32 a 

60 S4 80/67 b 0/694 a 0/434 b 1/181 a 1/269 ab 33/57 a 

60 S153 53/72 ab 6/708 a 3/428 b 8/168 a 8/280 a 33/71 a 

60 S108 83/37 e 3/563 bcd 6/286 e 8/94 c 5/209 bcde 83/66 a 

60 S169 70/46 d 6/602 b 6/368 c 3/126 b 1/231 abc 50/57 a 

قیحعدم تل 60  66/29 fg 0/507 def 3/300 e 8/83 c 8/144 f 33/43 a 

75 S4 06/75 a 0/440 fg 6/307 de 6/97 c 6/176 cdef 17/74 a 

75 S153 43/68 b 6/586 bc 6/363 c 6/130 b 5/231 abc 00/80 a 

75 S108 06/47 d 3/395 g 6/238 f 0/80 c 3/145 f 67/79 a 

75 S169 96/56 c 6/526 cde 6/331 d 3/85 c 0/179 cdef 83/67 a 

80/27 عدم تلقیح 75 gh 6/394 g 0/230 f 1/90 c 0/160 ef 67/62 a 

  .باشد می درصد  5احتمال سطح در دار معنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه حروف ستون هر در
  

هاي باکتري  اثر سطوح مختلف تنش خشکی و سویه
 ـبر میزان  تجزیـه واریـانس مرکـب    : زیک اسـید یآبس

که اثـر متقابـل بـین سـطوح      نشان داد زیک اسیدیآبس
در  زیک اسیدیآبسهاي باکتري بر  و سویه تنش خشکی

 .)3(جـدول  باشد  میدار  درصد معنی 1سطح احتمال 
 خشـکی  مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش تـنش 

 60 بـه درصـد تخلیـه رطـوبتی     40 از زیک اسیدیآبس
بـه   نـانومول برگـرم   5/178از  درصد تخلیـه رطـوبتی  

درصد  60اما از  ،نومول برگرم افزایش یافتنا 1/227
  8/206  درصد تخلیه رطوبتی به 75 تخلیه رطوبتی به

ــانومول برگــرم کــاهش یافــت ( مقایســه  ).4شــکل ن
 هـاي  میانگین اثر متقابل سطوح تنش خشکی و سـویه 

باکتري سودوموناس نشان داد که  در هـر سـه سـطح    
برتر ها  نسبت به سایر سویه S153تنش خشکی  سویه 

درصد  60و  40بود. همچنین در سطح تخلیه رطوبتی 

بیشـتري   زیک اسـید یآبسها نسبت به شاهد  همه سویه
درصـد   75ولی در سطح تنش  خشکی   ،تولید کردند

نسبت بـه شـاهد و سـایر     S108تخلیه رطوبتی سویه 
  ).4جدول کمتري تولید کرد ( زیک اسیدیآبسها  سویه

هاي باکتري  یهاثر سطوح مختلف تنش خشکی و سو
تجزیه واریانس مرکب میزان پرولین : پرولینبر میزان 

هاي  نشان داد که اثر متقابل بین سطوح آبیاري و سویه
 باشـد  دار مـی  درصـد معنـی  5باکتري در سطح احتمال 

). مقایسه میانگین اثر متقابل  سطوح آبیاري 3(جدول 
هاي باکتري نشان داد که میزان پرولین برگ با  و سویه

هـر  کاهش رطوبت قابل دسترس خاك افزایش یافت. 
درصد تخلیه  40در سطح آبیاري بدون تنش (چند که 
)  درصد تخلیـه رطـوبتی   60) و تنش متوسط (رطوبتی

در  لـی و S153 بیشترین میزان پرولین مربوط به سویه
) درصد تخلیـه رطـوبتی   75( سطح آبیاري تنش شدید
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ضـمن   بـود  S4 بیشترین میزان پرولین مربوط به سویه
ــنش   S108آن کــه ســویه  ــدون ت ــاري ب در ســطح آبی

ــر    ــار غی ــرولین را نشــان داد و تیم ــدار پ ــرین مق کمت
تغییـر قابـل   هـاي بـاکتري،    بر خـلاف سـویه   ،تلقیحی
 نشـان نـداد  اي با افزایش شدت تنش خشکی  ملاحظه

  ).4جدول (
هاي باکتري  اثر سطوح مختلف تنش خشکی و سویه

تجزیـه واریـانس مرکـب    : قندهاي محلـول بر میزان 
گیـري قنـدهاي محلـول نشـان داد کـه تفـاوت        اندازه
هــاي ســودوموناس و ســطوح  داري بــین ســویه معنـی 

 داشــتدرصــد وجــود  1آبیــاري در ســطح احتمــال 
داري  طـور معنـی   ). میزان قندهاي محلول به3 (جدول

 درصد تخلیـه رطـوبتی)   60(در تنش خشکی متوسط 
 75()  و شـدید  گـرم بـر گـرم وزن تـر     میلی 26/59(

گرم بر گـرم وزن   میلی 86/72( درصد تخلیه رطوبتی)
گـرم   میلی 3/44)  در مقایسه با آبیاري بدون تنش (تر

مقایسـه   ).1شـکل  ) افـزایش یافـت (  بر گرم وزن تـر 
هـا   دهد کـه سـویه   هاي باکتري نشان می میانگین سویه

 د کردندنسبت به تیمار شاهد قند بیشتري در برگ تولی
بـا میـانگین    S4قنـدهاي محلـول از سـویه     و حداکثر

دست آمد و سـویه   گرم بر گرم وزن تر به میلی 94/66
S108  گرم بر گرم وزن تـر در   میلی 94/68با میانگین

  ).2شکل ( مرتبه بعدي قرار داشت

  

  
  بر مقدار قندهاي محلول هاي باکتري فلورسنت سودوموناس اثر اصلی سویه :1شکل

  

 
 تنش خشکی بر مقدار قندهاي محلولاثر اصلی  :2شکل 
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  بحث 
هاي باکتري  برهمکنش سویه مقایسه میانگیننتایج 

هاي  گیاهان با سویهکه تلقیح  و تنش خشکی نشان داد
اسـتیک اسـید    ایندول دار یمعنمنجر به افزایش   باکتري

در هر سه سطح تنش تیمارهاي غیر تلقیحی نسبت به 
اسـت   شده زارشگدر تحقیق مشابهی خشکی گردید. 

 دکنندهیسودوموناس پوتیدا تولباکتري  SW4 که سویه
نسـبت بـه    ذرتداخـل گیـاه    در ،اسید استیک ایندول

 يبیشـتر ها چهار برابر ایندول اسید استیک  سایر سویه
زیادي نیز تولیـد   شبه هورمونی ترکیباتنموده و سنتز 

ویـژه در شـرایط    هکند که باعث افزایش رشد گیاه ب می
ــی  ــنش م ــود ت -Xie et al., 2002(. Persello( ش

Cartieaux  ــد) گــزارش 2001(و همکــاران کــه  دادن
کـاهش   لهیوس ـ تلقیح با سودوموناس پوتیدا رشد را به

هاي سمی، افزایش میـزان اینـدول اسـتیک     جذب یون
هـاي ویـژه تـنش در گیاهـان      اسید و تشکیل پـروتئین 

در مورد جیبرلیـک اسـید    .کند یتحت تنش تحریک م
درصـد   40در این آزمایش در شرایط عدم تـنش (  نیز

درصـد تخلیـه    60تخلیه رطـوبتی) و تـنش متوسـط (   
هاي باکتري نسبت به شـاهد جیبرلیـک    رطوبتی) سویه

اطلاعات کمی درباره تنش  اسید بیشتري تولید کردند.
رود  انتظـار مـی   ،میزان جیبرلین وجود دارد خشکی بر

رشـد   يها دهکنن کیرشد کند، سطح تحر که در مرحله
 ).Zhang et al., 2007( مثـل جیبـرلین کـاهش یابـد    

Yang تـنش  کـه   مشاهده کردنـد ) 2004( و همکاران
یـک  لربولـی جی  افـزایش  را آب آبسزیک اسـید  کمبود
و همکـاران   Sobieszczanskiدهد.  را کاهش می اسید

سودوموناس فلورسنس  سویه مقایسه هفتبا ) 1989(
)fluorescens Pseudomonas(  ــد ــراي تولیــــ بــــ

هاي کاهو گـزارش   رشد روي گیاهچه يها کننده میتنظ
 ـربنظـر تولیـد جی   ها از کردند که بین سویه ک اسـید  لی

 لحـاظ  که از حالی در، داري وجود داشت تفاوت معنی
 مشـاهده  داري معنـی  اسید تفاوت  ایندول استیکد تولی

تولیـد  ) 2001(و همکاران  Persello-Cartieaux نشد.
گیاهـان تلقـیح شـده بـا      رلین را دریب ـجسطوح بالاي 

 گـزارش کردنـد. در   هاي مختلف سـودوموناس  سویه
توان نتیجه گرفت که اثر تـنش خشـکی و    مجموع می

وقتـی   یک اسید بسیار پیچیـده اسـت.  لربباکتري بر جی
 سـیتوکینین  انتقـال  ردیگ یذرت در معرض تنش قرار م

یابــد زیــرا بیشــتر  هــاي هــوایی کـاهش مــی  بـه انــدام 
 ,.Sandhya et al( شود یریشه ذخیره م دروکینین سیت

2010.( Yang ) گزارش کردند کـه  2004و همکاران (
 سـیتوکینین داري میـزان   طور معنـی  تنش کمبود آب به

دهـد. یـک    مـی  شدر مرحله گلـدهی کـاه   ها را برگ
درصــــد  90مطالعــــه نشــــان داد کــــه بــــیش از 

گیاهـان   ریزوسـفر هـا یافـت شـده در     میکروارگانیسم
هـا   تولیـد آن کـه   دارنـد  را سـیتوکینین  بلیت تولیـد  قا
 خوبی مشـاهده  همیاري با گیاه میزبان به رابطه وسیله به

اگرچـه تولیـد   )، Benizri et al., 1998( شـده اسـت   
بحـث   توسط گیاهان هنـوز مـورد   سیتوکینینزاد  درون

 هـاي مسـئول بیوسـنتز    جسـتجو بـراي ژن   و باشـد  یم
ــاکنون اهــانیدر گســیتوکینین  ــوده اســت ت ــاموفق ب  ن

)Sandhya et al., 2010(، زیـادي   توجـه  وجود  نیا با
در سـیتوکینین   دکننـده یرشد تول هاي محرك به باکتري

طــور کــه  وجــود دارد. همــان یــا ریزوســفرر فیلوســف
هـاي هـوایی    هـا بـه سـمت انـدام     از ریشـه سیتوکینین 
هایی از ریشه که  کند، بر رشد و نمو قسمت حرکت می

گیرنـد   قرار میسیتوکینین ت در معرض در مسیر حرک
افـزایش   ).Yang et al., 2004توانـد اثـر بگـذارد (    می

در دانـه بـرنج بعـد از     Nو K ,Pعملکرد دانه و میزان 
 ,.Zahir et alدر مزرعـه (  سـیتوکینین  یپاش ـ محلـول 

بـا  کند کـه تلقـیح گیـاه     می دییاین نتیجه را تأ ،)2001
 در خـاك را  وکینین سـیت  هایی که قابلیت تولید باکتري

توانند رشد و عملکرد گیاه را بهبود ببخشـند.   دارند می
 ـیزم بیهـاي تلقـیح شـده س ـ    گیاهچه بـا برخـی از    ین

بالایی از  حسطوي محرك رشد گیاه، ها سمیکروارگانیم
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 ,Lazarovits and Nowakرا نشان دادند ( سیتوکینین 

1997.( DeSalamone ــاران ــز ) 2001( و همکــ نیــ
شـده گیـاه سـویا بـا      بذرهاي تلقیحند که گزارش کرد

را در سیتوکینین باکتري سودوموناس فلورسنس تولید 
  .نددرصد نسبت به شاهد افزایش داد 5/35ها  برگ

برتــري علــت ایج بدســت آمــده تــبـا توجــه بــه ن 
را  رشـد هاي  تولید هورموندر  S153و  S4هاي  سویه
ــو مــی ــه ت ــدول اســتیک اســید و  ان ب ــد این ــل تولی دلی

هـا دانسـت    وفور بیشتر نسـبت بـه سـایر سـویه    سیدر
ــد )، 1(جــدول  ــر چن ــزیم ه ــد آن ــت تولی  ACCقابلی

آمیناز در هـر چهـار سـویه بـه کـار رفتـه در ایـن         دي
کـه بـین تولیـد     یآزمایش وجـود داشـت امـا روابط ـ   
ــزیم    ــون و آن ــیدروفور، هورم ــاز  دي ACCس در آمین

وجود دارد تعیین کننده کارایی سویه بـاکتري  ها  سویه
 ,.Glick et alهاي رشدي است ( متابولیت ر افزایشد

نباید نادیده گرفت. با ایـن وجـود افـزایش    ) که 1998
واند نقش موثري در تولید ت جذب فسفر و آهن نیز می

 ,.Sandhya et alهـاي رشـد داشـته باشـد (     هورمـون 

توســط هــاي رشــد  بنــابراین تولیــد هورمــون ).2010
توانـد   آزمـایش مـی   هاي به کار برده شده در این سویه

منجر به افزایش رشد گیاه در شـرایط نرمـال و تـنش    
  ) است.2002و همکاران ( Xieشود که مبین نتایج 

مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح تنش خشـکی و  
باکتري سودوموناس نشان داد که در سـطح   هاي سویه

ها نسبت بـه   درصد همه سویه 60و  40تخلیه رطوبتی 
ولـی در   ،بیشـتري تولیـد کردنـد   شاهد آبسزیک اسید 
درصد تخلیـه رطـوبتی سـویه     75سطح تنش خشکی 

S108 ها آبسـزیک اسـید    نسبت به شاهد و سایر سویه
القـاي تجمـع آبسـزیک اسـید      نمـود.  کمتري تولیـد  

ــ ــکی در    هب ــنش خش ــیله ت ــان وس ــیاري از گیاه  بس
. در ایـن  )Yang et al., 2004( شـده اسـت   گـزارش 
بسزیک اسید در سطح تنش افزایش آبیشترین آزمایش 
درصد تخلیه رطوبتی مشـاهده شـد. ایـن     60خشکی 

ــابق نتیجــه  ) 2006(و همکــاران  Domashنتیجــه مط
گزارش کردند که انتقال آبسزیک اسـید   ها آن باشد، می

سازگاري بـه تـنش کمبـود آب در    در مراحل ابتدایی 
سـرعت بعـد از    یابد اما بـه  هاي ذرت افزایش می برگ
با افزایش شـدت   تنش خشکیگاري به ساز يها پاسخ

برخـی از   .کند افت پیدا می آبسزیک اسیدتنش انتقال 
 ترکیبـات  هـاي محـرك رشـد گیـاه     هاي باکتري سویه
کننـد کـه در تجمـع     و جبیرلین سنتز میی اکسیدان آنتی

هاي فعال اکسیژن شرکت  آبسزیک اسید و تجزیه گونه
در خـاك   وجود  نیا ). باYang et al., 2004( کنند می

گیاهان تلقیح شـده بـا بـاکتري     ،در حال خشک شدن
از آبسزیک اسید را  يسودوموناس پوتیدا غلظت بالاتر

کـه بـا    در آوند آبکش نسبت بـه شـاهد نشـان دادنـد    
هـاي هـوایی در ارتبـاط     بهبودي رشـد ریشـه و انـدام   

 آبسـزیک اسـید  خود  که در برخی از شرایط .باشد یم
ممکـن   بازدارنده رشـد،  تواند محرك رشد باشد تا می

 يهـا  است در ارتباط با تحریک رشـد ریشـه و انـدام   
و یا  ACCسرکوب کردن تولید  وسیله بهد یهوایی (شا

 ,.Glick et alاتیلن) در گیاهـان تلقـیح شـده باشـد (    

1998.(  
هاي بـاکتري نسـبت    در هر سه سطح آبیاري سویه

به تیمار شاهد (بدون تلقیح) میـزان پـرولین بیشـتري    
اسمزي مهم است  کننده میتنظان دادند. پرولین یک نش

که در شرایط تـنش بلافاصـله در سـلول تجمـع پیـدا      
  Fatimaو   Bano and Fatima, 2009 .(Banoکند ( می

هـاي بـاکتري    ) نیز با تلقیح بذور ذرت با سویه2009(
Pseudomonas fluorescens     تحت تـنش شـوري بـه

باکتري نسبت بـه   هاي این نتیجه رسیدند که همه سویه
شاهد میزان پرولین گیاه را افـزایش داده و در جـذب   
انتخابی یون پتاسیم اثر گذاشـته و ذرت را در تحمـل   

 Defezو   Biancoکند. بنا به نظر تنش شوري یاري می
عامـل محـرك    عنـوان  به) باکتري سودوموناس 2009(

کند، علاوه بر این فعالیـت   کاتابولیسم پرولین عمل می
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هایی مانند سوپراکسـید دیسـموتاز و کاتـالاز را     آنزیم
) بـا  2010و همکـاران (  Sandhya .دهـد  افزایش مـی 

 Pseudomonas putida تلقیح بذور ذرت بـا بـاکتري  
از قنـدهاي محلـول،   سطوح بـالایی   GAP-P45 سویه

ي آزاد را تحـت تـنش خشـکی    هـا  نهیدآمیاس ـپرولین، 
اسـته و  کاهش میـزان نش  نیبر امشاهده کردند، علاوه 

 مـورد هـاي   پروتئین تحت تنش خشکی در همه سویه
در این آزمـایش گـزارش کردنـد. ایـن نتـایج       استفاده

ي تولیـد  بـرا ها  سویه تبا قابلیممکن است در ارتباط 
ــزیم  ــاز  دي ACCآن ــاهش  آمین ــیلن را ک ــد ات ــه تولی ک

و  آمــده دســت بـه نتــایج  بـر اســاس دهنــد باشــد.  مـی 
ــزارش ــتفاده از  گ ــود اس ــاي موج  Pseudomonasه

fluorescens      ممکن اسـت ابـزاري در تسـهیم اثـرات
اسـت کـه    شـده  گـزارش در ذرت باشد.  تنش خشکی

ــلاوه بــر القــاي متابولیســم کربوهیــدرات     هــا و  ع
 هـاي  هاي مربوط به فتوسـنتز توسـط بـاکتري    پروتئین

Pseudomonas fluorescens   میزان قنـدهاي محلـول ،
نسـبت  هاي ذرت تلقیح شده تحت تنش خشکی  برگ

 Shoresh andاسـت ( به گیاهان غیر تلقیحـی بیشـتر   

Harman, 2008 ایــن آزمــایش نیــز کــاربرد    ). در
Pseudomonas spp.  منجر به افزایش قندهاي محلول

شد کـه تـأثیر مثبتـی در تحمـل گیـاه در برابـر تـنش        
  خشکی دارد.

  
  نهایی يریگ جهینت

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      از نتایج این آزمایش، می
هاي بـاکتري فلورسـنت    هایی مانند سویه باکتريتلقیح 

هــاي هورمــونی گیــاه ذرت را  ویژگــی سســودوموناد
در نتیجـه ایـن    ،بخشـد  تحت تنش خشکی بهبود مـی 

 ـ یذرت را از تنش خشـک  توانند یمها  سویه وسـیله   هب
هاي رشد القاء شده بوسیله تـنش   بازدارنده بهبود نسبی

ــه ع خشــکی، فــارغ از دیگــر کیفیــت  نــوانهایشــان ب
همچنـین   .، محافظـت نماینـد  مـؤثر هاي رشـد   محرك

توان براي تحمل تنش در  را می S153و  S4هاي  سویه
 ـتأبـراي   گیاه ذرت توصیه کـرد.  ارتبـاط پـرولین،    دیی
، جبیــرلین، آبســزیک اســید و اینــدول اســتیک اســید

 ـآم دي ACCبا تولیـد   سیتوکینین از تحـت تلقـیح بـا    ین
نیـاز بـه   تـنش  محـرك رشـد در شـرایط     يها يباکتر

دارد که در کارهاي آتی باید در نظر  مطالعات بیشتري
  گرفته شوند.
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