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چکیده
از آنها و حفظ ذخایر ژنتیکی و تنوع حاصل منظور استفاده از ترکیبات دارویی بهیی ن داروکشت گیاها

گیاه مخلصه از جمله گیاهان دارویی است که از خواص دارویی و . اي داردبوم، اهمیت ویژهدر زیست
هاي ریزوسفري ارتقا دهنده رشد، منظور بررسی اثر تلقیح بذر با باکتريبه. باشداکسیدانی برخوردار میآنتی

اکسیدانی گیاه دارویی مخلصه تحت تنش کمبود آب، آزمایشی هاي فیزیولوژیک و فعالیت آنتیشاخص
صورت گلدانی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه کامل تصادفی، بههايصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه

، )شاهد(درصد آبیاري کامل 100آبیاريشامل ي آزمایشیفاکتورها. انجام شد1395ر خرداد ماه دشهرکرد 
عدم (شاهدمشتمل برسطح7درصد آبیاري کامل تلقیح بذر با باکتري در 50درصد آبیاري کامل و 75

Azotobacterهايبا باکتري، تلقیح بذر)تلقیح باکتریایی chroococcum،Bacillus amyloliquefaciens،
strain Asp.Bacillus ،strain Bsp.Bacillus،Pseudomonas fluorescence ،Pseudomonas putida

داري بر تمام صفات مورد بررسی نتایج نشان داد تیمارهاي تلقیح باکتریایی در شرایط تنش اثر معنی. ندبود
بیشترین تاثیر را بر میزان کلروفیل chroococcumAzotobacterتیمار تلقیح باکتریایی . )≥01/0p(داشتند

a ،عملکرد بیولوژیک، عملکرد اسانس و آنتوسیانین دهایکاروتنوئ ،)µmol.ml-1020/0( ،strain Asp.

Bacillus برابري میزان پرولین نسبت به شاهد بیشترین تاثیر را بر میزان پرولین و 5/2با افزایشstrain B

sp.Bacillusاکسیدانی تاثیر را بر فعالیت آنتیبیشترین)μg.ml-132/5:IC50 (همچنین. ندداشت،
fluoresencePseudomonasدرصد آبیاري کامل و 50در تنش دهایکاروتنوئزانیمشیافزاموجب

Pseudomonas putida بیشترین تاثیر را بر میزان کلروفیلb کلروفیل کل، پایداري غشا و محتواي نسبی ،
و Azotobacterهاي تلقیح باکتریایی بذر مخلصه با باکتريبا توجه به نتایج این بررسی. ندداشتآب برگ 

Pseudomonasقابل استفاده استهاي کشت کم آبیاري جهت تخفیف اثرات تنش خشکی ویژه در روشهب.

.زي پایدارهاي ارتقا دهنده رشد، پایداري غشاي سلولی، تنش خشکی، کشاورباکتري:واژگان کلیدي
ت
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مقدمه
و استفاده از ترکیبات یی ن داروکشت گیاها

دارویی مشتق شده از گیاهان، چه به صورت 
دلیل عوارض سنتی و چه به صورت صنعتی به

منظور حفظ ذخایر جانبی داروهاي شیمیایی و به
. اي داردبوم، جایگاه ویژهژنتیکی و تنوع در زیست

Tanacetum(در این میان گیاه مخلصه 

persicum (Boiss.) Mozaff ( با داشتن خواص
اکسیدانی از جمله گیاهان با ارزش دارویی و آنتی

در اصولاًترکیه است کهایران، عراق و احتمالاً
اي و گاهی مرطوب و زیر سایه نواحی صخره

ندرت در جویبارهاي ها و بهها و صخرهسنگ
ن، هاي آذربایجان، زنجان، همدامرطوب، در استان

اصفهان، چهارمحال و بختیاري، یزد، کهگیلویه و 
بویر احمد، فارس، خوزستان، خراسان، سمنان و 

,Mozaffarian(روید تهران می این گیاه ). 2012
و دهبوهپاییزن آماهیت و ستدوا سرم،بلندروز

راـبهدر بذرها.نداهحاصل شداز آن نیزرهبهامقاار
ر در کشت بهاره تاخیوشوندکشت میاییزـا پـی

شود منجر به کاهش عملکرد گل و اسانس می
)Hadj Seyed Hadi et al., 2002 .(

ترین عامل محدود تنش کمبود آب مهم
کننده رشد و تولید محصولات کشاورزي در 
مناطق خشک و نیمه خشک جهان از جمله ایران 

درپی در اثر هاي پیسالیکه وقوع خشکاست
.ن را مضاعف نموده استتغییرات اقلیمی شدت آ

دهد که تنش کمبود آب سبب ها نشان میبررسی
. شودهاي فعال اکسیژن میافزایش تشکیل گونه

طور بالقوه با بسیاري از آور بهاین ترکیبات زیان
ترکیبات سلولی واکنش داده و سبب خسارت به 

هاي ضروري از قبیل غشاء و سایر ماکرومولکول
هاي ها، اسیدپروتئینهاي فتوسنتزي،رنگدانه

تنش ،طورکلیبه. شوندنوکلئیک و لیپیدها می

کمبود آب از طریق کاهش سطح برگ، بسته 
ها، ها، کاهش در قابلیت هدایت روزنهشدن روزنه
هاي گیري کلروپلاست و سایر بخشکاهش آب

پروتوپلاسم و کاهش سنتز پروتئین و کلروفیل، 
هایت سبب سبب تقلیل فرایند فتوسنتز و در ن

Shojaei and(شود کاهش رشد و عملکرد گیاه می

Makarian, 2014 .(
با افزایش جمعیت بشر و تقاضاي نامحدود 

به اجبار،براي استفاده از گیاهان زراعی و دارویی
از اراضی با درجه مطلوبیت متفاوت جهت کشت و 

تغییر و حتی الگوي کشتاستفاده کرده کار 
مناسب محیطی، در شرایط نا. خواهد یافت

زنی بذر و رشد و عملکرد گیاه اختلال ایجاد جوانه
هاي کمکی جهت بنابراین باید از روش. کندمی

تقویت بذر و گیاه استفاده کرد تا اثر این عدم 
پرایمینگ یا . تعادل شرایط محیطی را کاهش داد

بهبود بذر تکنیکی است که باعث افزایش دامنه، 
و سبز شدن بذر و زنیدرصد و سرعت جوانه

زا تر گیاه در شرایط محیطی تنشعملکرد مطلوب
در . شوداز قبیل تنش شوري، خشکی و دما می

ها، هاي بهبود بذر، استفاده از باکتريمیان تکنیک
هاي فقیر هاي فشرده و خاكخصوص در کشتبه

از لحاظ عناصر غذایی، براي حفظ ارزش کیفی 
Ali(رسد خاك مناسب به نظر می et al., 2005 .(

هاي انجام شده بررسی نتایج اغلب پژوهش
هاي ارتقا دهنده رشد بر روي انواع مختلف باکتري

ها با سنتز انواع دهد این باکترينشان می
ها و اسیدهاي آمینه باعث افزایش رشد و ویتامین

کیفیت محصول شده و از طریق فرآیندهاي 
گیاهان مختلف باعث ایجاد مقاومت سیستمیک در 

شود گیاه این مقاومت باعث می. شوندمی
هاي محیطی مانند عدم تهویه، آلودگی به تنش

ها عناصر سنگین، شوري، خشکی و آفات و بیماري
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وهاي محرك رشد، جزباکتري. را تحمل نماید
طور مستقیم با افزایش باشند و بهمنابع زیستی می

ی از ها و عناصر غذایدرصد دسترسی گیاه به نهاده
هاي تثبیت زیستی نیتروژن، افزایش طریق مکانیزم

جذب و فراهمی یا محلول کردن عناصر غذایی، 
هاي رشد تولید و تغییر غلظت انواع هورمون

گیاهی مانند اکسین، اتیلن، جیبرلین و 
سیتوکینین، تولید سیدروفورهاي کلاته کننده 
آهن و محلول ساختن فسفات همچنین به صورت 

از طریق کنترل آفات و ایجاد مقاومت غیرمستقیم 
سیستماتیک در گیاه و افزایش مقاومت به 

هاي غیرزنده موجب بهبود عملکرد و افزایش تنش
Arshad(شوند رشد گیاه می et al., در ). 2008

Khosravi(و همکاراناین رابطه خسروي et al.,

که تلقیح بذر گیاه بادرشبو نشان دادند ) 2018
)Dracocephalum moldavica L. (هاي با باکتري

هاي ارتقاء دهنده رشد باعث بهبود اکثر شاخص
. رشد و عملکرد این گیاه تحت تنش خشکی شد

ها در شرایط تنش باعث این باکتري،همچنین
ها اکسیدانتحریک گیاه به افزایش فعالیت آنتی

ها نقش مهمی در مهار اکسیدانآنتی. گردندمی
عال، پایداري غشا و ایجاد هاي اکسیژن فگونه

Liu(کنند مقاومت در تنش خشکی ایفا می et al.,

Akbari(اکبري و همکاران ). 2013 et al., 2016( ،
تحت ) Allium sativum(با مطالعه گیاه سیر 

شرایط تنش خشکی گزارش کردند با افزایش 
.یابداکسیدان افزایش میمیزان آنتی،تنش
باعث fluorescencePseudomonasهايسویه

اکسیدان در آنتیهاي افزایش میزان آنزیم
Diby(هاي مختلف گیاه فلفل سیاه شدند قسمت

and Sharma, 2005.(
با توجه به ضرورت توسعه کشت گیاهان 
دارویی با استفاده بیشتر از پتانسیل بخش 

کشاورزي در شرایط نامساعد محیطی و افزایش 
ي از روش تیمار گیرتولید زیست توده با بهره

بیولوژیک بذر، این پژوهش با هدف بررسی اثر 
هاي بر شاخصهاي ارتقا دهنده رشدباکتري

اکسیدانی گیاه دارویی فیزیولوژیک و فعالیت آنتی
.مخلصه طراحی و اجرا شد

هامواد و روش
هاي ارتقا دهنده منظور بررسی اثر باکتريبه

هاي فیزیولوژیک و فعالیترشد، بر شاخص
مخلصه تحت تنش کمبود آب اکسیدانی گیاهآنتی

فاکتوریل در قالب طرح صورتاین آزمایش به
صورت تکرار به4هاي کامل تصادفی با بلوك

، در فضاي باز مزرعه 1395گلدانی در خرداد ماه 
32تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد با عرض جغرافیایی 

50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 20درجه و 
متر ارتفاع از 2016دقیقه شرقی و 51و درجه

و لسیوسدرجه س8/11سطح دریا، میانگین دما 
متر با متوسط میلی319متوسط بارش سالیانه 

فاکتورها شامل . درصد اجرا شد46رطوبت نسبی 
درصد آبیاري 100(سه سطح تنش کمبود آب 

و ) درصد آبیاري کامل50و 75، )شاهد(کامل 
امل عدم تلقیح ــتسطح ش7وپرایم با ــبی

تلقیح با و )وان شاهدـعنبه(ریایی ــباکت
،chroococcumAzotobacterهايباکتري

amyloliquefaciensBacillus،Bacillus sp.

)(strain A ،)strain B (sp.Bacillus ،
fluoresencePseudomonas ،Pseudomonas

putidaهاي باکتري. بودندBacillusده از پژوهشک
هاي فناوري دانشگاه شهرکرد، باکتريزیست

Azotobacter وPseudomonas از بانک میکروب
بذورمنظور انجام آزمایش، به. ایران تهیه گردیدند

درصد به 70با اتانول persicumمخلصه گونه 
5درصد به مدت 2ثانیه و هیپوکلریت 10مدت 
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دقیقه ضدعفونی شده و جهت انجام سرمادهی 
درجه 8ساعت در دماي 24به مدت ) سرماپیش(
مدت زمان بهینه . قرار داده شدندلسیوسس

، 12تیمار 4سرمادهی طی آزمایشی با بررسی 
سپس بذور .ساعت تعیین گردید72و 48، 24

ساعت در دماي اتاق، در 1استریل شده به مدت 
یا سوسپانسیون ) براي تیمار شاهد(آب مقطر 
که میزان ) رهاي تلقیحیبراي تیما(باکتریایی 

5/0روي نانومتر 600موج جذب آن در طول 
Burd(تنظیم شده بود، فرو برده شدند  et al.,

پس از تلقیح بذور با سوسپانسیون ). 1998
7هاي بذر در گلدان10باکتریایی، تعداد 

متر سانتی40و ارتفاع 25کیلوگرمی با قطر دهانه 
ر خرداد ماه که از خاك مزرعه پر شده بود د

برگی 3تا 2بوته ها در مرحله . کاشته شد1395
بوته 3که در نهایت طوريها تنک شدند بهگیاهچه

نیاز غذایی گیاه، با توجه به . در هرگلدان باقی ماند
و نیاز غذایی مخلصه ) 1جدول (نتایج آزمون خاك 

که با توجه به نتایج تحقیقات حمیسی و همکاران 
)Hamisi et al., Tanacetumبر گیاه) 2012

parthenium L. ،80 کیلوگرم نیتروژن خالص در
. شد، محاسبه و اعمال اعلام شده بودهکتار 

نیتروژن مورد نیاز از منبع اوره در سه نوبت به 
ها تا زمان استقرار گلدان. صورت سرك مصرف شد

تا حد تأمین ) برگی4تا 3مرحله (کامل بوته 
طور مرتب آبیاري شدند و کامل نیاز آبی گیاه به

پس از آن تا زمان برداشت گیاه یعنی خرداد ماه 
.، تیمارهاي تنش کمبود آب اعمال شدند1396

براي تعیین میزان و زمان آبیاري گیاه، با 
توجه به مقاومت گیاه نسبت به کمبود آب، با در 

50برابر MAD(1(نظر گرفتن حد تخلیه مجاز

-1 Maximum Allowable Depletion

از ) θMAD(الوصول لدرصد، حد پایینی رطوبت سه
,Bellingham(محاسبه شد ) 1(رابطه  2009:(

)1(θMAD = θFC – (θFC -θPWP)

رطوبت حجمی در ظرفیت θFCکه در آن 
رطوبت حجمی در θPWP، )درصد(زراعی مزرعه 

ضریب MADو ) درصد(م ینقطه پژمردگی دا
سپس رطوبت خاك در . باشدتخلیه مجاز می

سنج رهاي شاهد با استفاده از دستگاه رطوبتتیما
. گیري شدصورت روزانه اندازهبه) PMS-714(مدل 

رسید میθMADزمانی که رطوبت خاك به حدود 
آبیاري براي تیمار شاهد به میزان محاسبه شده از 

و 75تیمارهاي تحت تنش . شدانجام می2رابطه 
درصد آبیاري کامل نیز همزمان با تیمارها50

درصد میزان آب 50و 75میزان ترتیب بهشاهد به
. مورد نیاز تیمار شاهد آب دریافت کردند

)2(Vw= (θFC - θsoil).V pot

حجم آب مورد نیاز : Vکه در رابطه فوق 
حجم گلدان V potو ) لیتر(براي هر گلدان شاهد 

است و ) لیتر(ثر ریشه گیاه ؤبا توجه به عمق م
θSoilدرصد(گیري شده خاك رطوبت اندازه (

.باشدوسیله دستگاه میبه
براي تعیین میزان پایداري غشا از ترکیب 
تکنیک سنجش میزان نشت یونی والنتوویک و 

Valentovic(همکاران  et al., 3و رابطه ) 2006
در این معادله هرچقدر نشت . استفاده شد

. ري غشا کمتر استها بیشتر باشد پایداالکترولیت
متر مدل ECوسیله دستگاه ها بهنشت الکترولیت

)HI-98304 (قرائت شد.

)3(EL = EC1/ EC2 × 100

نشت یونی غشا، : EL:که در این معادله
EC1 :ساعت و 24ها بعد از هدایت الکتریکی نمونه
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EC2 :ها بعد از اتوکلاو هدایت الکتریکی نمونه
.ستا

به روش )RWC(برگآبینسبيمحتوا
Martinez(پیشنهادي  et al., و با استفاده ) 2007

. محاسبه شد) 4(از رابطه 

)4(RWC = (FW – DW)/ (TW – DW) × 100

محتواي نسبی آب برگ، : RWC:که در آن
FW : ،وزن تر برگDW : وزن خشک برگ وTW :

.باشدوزن آماس برگ می
اساس هاي فتوسنتزي برزهگیري رنگیاندازه

,Arnon(روش پیشنهادي آرنون  1975( ،
کاروتنوئیدهاي برگ از روش پیشنهادي لیچنتالر و 

,Lichtenthaler and Buschman(باشمن  2001 (
Sims and(و آنتوسیانین از روش سیمز و گامون 

Gamon, در نهایت جذب عصاره . انجام شد) 2002
-AE(مدل برگ با دستگاه اسپکتروفتومتر

UV160 (537، 480، 645، 663هايدر طول موج
. محاسبه شد9تا 5قرائت و با استفاده از روابط 

)5(
Chlorophyll a = [12.7(A663) - 2.59(A645)] ×
[V/W*1000]

)6(
Chlorophyll b= [22.9(A645) - 4.69(A663)] ×
[V/W*1000]

)7(
Chlorophyll Total = [20.2 (A645) +8.02 (A663)]
× [V / (W*1000)]

)8(
Carotenoid = (1000A480 - 1.8 Chlorophyll a

-85.02 Chlorophyll b) / 198
)9(

Anthocyanin = [0.08173 (A537) – 0.00697
(A645) – 0.002228 (A663)]

A663 : 663مقدار جذب نوري در طول موج
مقدار جذب نوري در طول موج : A645نانومتر، 

مقدار جذب نوري در طول : A480ومتر، نان645
مقدار جذب نوري در : A537نانومتر، 480موج 

: Wحجم نهایی نمونه، : Vنانومتر، 537طول موج 
.وزن نمونه تازه برگ بر حسب گرم

گیري غلظت پرولین از روش براي اندازه
Bates(بیتس و همکاران  et al., استفاده ) 1973

ه اسپکتروفتومتر جذب عصاره برگ در دستگا. شد
در نهایت . نانومتر قرائت گردید520با طول موج 

مقدار واقعی پرولین بر 10با استفاده از رابطه 
.حسب میکرومول بر گرم ماده تر محاسبه شد

)10(Proline = [(T×A520 ÷5/115)÷ (W÷ 5)]

T : لیترمیلی(میزان تولوئن مصرفی( ،A520 :
: Wنانومتر، 520مقدار جذب نوري در طول موج

.وزن نمونه به گرم

وسیله دستگاه کلونجر استخراج اسانس به
. کندانجام شد که به روش تقطیر با آب عمل می

گرم از نمونه پودر شده گیاه مخلصه، 100مقدار 
گیري و به بالن متصل به کلونجر انتقال داده اندازه

لیتر آب مقطر میلی1000پس از افزودن . شودمی
ساعت انجام 4الن، عمل استخراج به مدت به ب
آوري و با سولفات سدیم سپس اسانس جمع. شد

اسانس تهیه شده تا زمان . گیري شدبدون آب آب
در اکسیدانیتعیین فعالیت آنتیانجام آزمایش

نگهداري شد لسیوسدرجه س- 20یخچال 
)Anonymous, 1993(.

اکسیدانی گیري فعالیت آنتیجهت اندازه
از روش سنجش اکسیدان استاندارد س و آنتیاسان

-DPPH)2,2-diphenylیا هاي آزادمهار رادیکال

1-picrylhydracyl (در آزمون اصلاح . استفاده شد
رادیکال DPPHاز mM100محلول μl200شده 

هاي مختلف اسانس در غلظتμl20در متانول با 
30بعد از مخلوط کردن به مدت . مخلوط شد
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بعد از گذشت . تاریکی نگهداري گردیددقیقه در 
ها در طول موج DPPHاین زمان، مهار رادیکال 

ELISAنانومتر با استفاده از دستگاه 490 reader

-Stat fax(مدل  با RSCو درصد قرائت) 2100
:فرمول زیر محاسبه شداستفاده از

)11(RSC (%) =100 × (Ablank - Asample/ Ablank)

Aدر این فرمول، sampleوA blankترتیب به
فعالیت . باشندمیزان جذب شاهد و نمونه می

گردد و بیان میIC50اکسیدانی به صورتآنتی
50نشان دهنده غلظتی از ترکیب است که باعث 

. گرددمیدرصد بازدارندگی در ظرفیت رادیکالی
وسیله آنالیز همبستگی براي هاین مقدار، ب

خطی حاصل از RSCهاي مختلف نمونه،غلظت
دست آمده با مقدارهنتایج ب. شودمیمقادیر تعیین

IC50اکسیدان بوتیل هیدروکسی تولوئنآنتی
(BHT)گرددعنوان کنترل مثبت مقایسه میبه

)Kim et al., Moein؛ 2002 et al., تجزیه ). 2007
SASافزارهاي آزمایش، با نرمآماري داده 9.2 ،

اثرات اصلی با استفاده از هاي مقایسه میانگین
در سطح ) LSD(دار آزمون حداقل تفاوت معنی

درصد و مقایسه میانگین اثرات متقابل 5احتمال 
,Soltani(انجام شد دهی به روش برش 2006 .(

تایج و بحثن
نتایج نشان داد که اثر سطوح مختلف تنش 
کمبود آب، تلقیح باکتریایی و اثر متقابل آنها بر 

1مورد مطالعه در سطح احتمال تمام صفات
بررسی ). 3و 2هايلجدو(دار بود درصد معنی

ها در مجموع نشان داد با افزایش مقایسه میانگین
، b، کلروفیل aشدت تنش میزان کلروفیل 

کلروفیل کل، کاروتنوئیدها، آنتوسیانین، نشت 
اکسیدانی و میزان پرولین یونی غشا، فعالیت آنتی

ي افزایش و محتواي نسبی آب داربه طور معنی

برگ، عملکرد بیولوژیک و عملکرد اسانس کاهش 
نتایج حاصل با نتایج سایرام و ساکسنا . یافت

)Sairam and Saxena, .مطابقت داشت) 2000
افزایش میزان کلروفیل متناسب با افزایش 

به علت افزایش غلظت شدت تنش، احتمالاً
کاهش کلروفیل در واحد سطح و وزن به علت 

چرا که ارزیابی میزان . رطوبت نسبی برگ است
گرم بافت تازه برگ صورت میلی100کلروفیل در 
مقایسه اثر تیمارها بر مقدار . گرفته است

هاي مورد بررسی و محتواي نسبی آب برگ رنگیزه
A ،B: 1هاي شکل(باشد ید این مطلب میؤنیز م

).I- 3و شکل Cو 
ش کمبود آب تندهد که ها نشان میبررسی

کاهش . شودها میباعث تخریب کلروپلاست
جابجایی و جذب عناصر مورد نیاز پرمصرف و کم 
مصرف مانند نیتروژن و منیزیم، که جزء اصلی 

قدرت بازسازي ،باشندها میساختار کلروفیل
. گیردکلروپلاست تخریب شده را از سلول می

کاهش جابجایی عناصري که از ،علاوه بر این
ها هستند، باعث اختلال در ي اصلی سیتوکروماجزا

. گرددکارایی و راندمان سیستم انتقال الکترون می
بدین ترتیب تداوم این چرخه باعث کاهش 

کاهش کلروفیل . شودفتوسنتز و عملکرد گیاه می
در اثر کمبود نیتروژن در گیاه ذرت نیز گزارش 

Xiuliang(شده است  et al., 2015.(
درصد آبیاري 75رصد و د100در سطوح 

کامل، تمام تیمارهاي باکتریایی عملکرد بهتري 
علت برتري تیمارهاي . نسبت به شاهد داشتند

توان به اثر آنها در تغییر غلظت باکتریایی را می
ها و افزایش جذب عناصر مورد نیاز گیاه هورمون

و Bacillusدلیل تولید سیدروفور در جنس به
نسبت Azotobacterن در افزایش فراهمی نیتروژ

درصد آبیاري کامل که گیاه وارد 75در تنش . داد
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ها در کنترل کلروفیل شود نقش باکتريتنش می
برتري این تیمارها ). C-1شکل (ثرتر است ؤکل م

و کلروفیل کل a ،bهاي از لحاظ غلظت کلروفیل
دهد که ارتباط نزدیکی بین میزان نشان می

دریافتی و میزان کلروفیل، میزان نیتروژن
Ahmadi(هاي گیاه وجود دارد اکسیدانآنتی et

al., 2007 .(
و شکل Gو D ،E ،F: 2هايبا توجه به شکل

3-Hکاروتنوئیدهامیزانکهتیمارهایی)Bacillus

strain Bsp.انگین ـ، با میmg.g-1
fw64/8( ،

با میانگین putidaPseudomonas(پرولین 
68/12mol.g-1fwµ( ، آنتوسیانین)Azotobacter

و فعالیت ) µmol.ml-1020/0با میانگین 
با میانگین strain Bsp.Bacillus(اکسیدانی آنتی

µg.ml-131/4 (ها بیشتري دارند، نشت الکترولیت
در آنها کمتر است و از پایداري غشاي بیشتري 

هر تیمار با تولید بیشتر یکی از این . برخوردارند
کند، اما در قا خود را تضمین میها بمتابولیت

از . شودتولید همه آنها انرژي یکسانی استفاده نمی
رو گیاه با کاهش عملکرد ماده خشک، این عدم این

با J-3مقایسه شکل (نماید توازن را کنترل می
.)Gو E ،F: 2هاي شکل

در شرایط بروز تنش خشکی، گیاهان با 
، اسیدهاي هاي اسمزي مانندذخیره تنظیم کننده

ها هاي معدنی، هورمونآمینه، قندها، برخی از یون
در بین . ها سعی در مقابله با تنش دارندو پروتئین

ترین تنظیم ترکیبات آلی، پرولین یکی از مهم
رود که سبب کاهش شمار میهاي اسمزي بهکننده

روي آب از سلول و حفظ آماس سلول از دست
I- 3و F-2شکلاین واقعیت در مقایسه. شودمی

وجود پرولین به علت داشتن . مشهود استکاملاً
کربن نامتقارن براي گیاه چه در شرایط تنش و 

زیرا اسیدهاي آمینه . چه غیر تنش ضروري است

داراي کربن نامتقارن، داراي ایزومر نوري هستند و 
Roshani(قادرند نور پلاریزه را منحرف کنند  et

al., Pseudomonasریایی تیمار باکت). 2016

putida،fluorescencePseudomonas و
Azotobacter درصد 50که در شرایط تیمارهاي

اند، از آبیاري کامل، پرولین بیشتري تولید کرده
برگ آبلحاظ نگهداري و حفظ محتواي نسبی 

علت کاهش . اندنیز بهتر از بقیه تیمارها عمل کرده
و amyloliquefaciensBacillusپرولین در تیمار 

strain Bsp.Bacillusکل ـش(ژوهش ـدر این پ
2-F (ًاین است که این احتمالاBacillus توانایی

تولید آنزیم پرولین دهیدروژناز را دارد و در شرایط 
عنوان منبعی از کربن کم آبی پرولین را تجزیه و به

-Perez(دهد و نیتروژن در اختیار گیاه قرار می

Perez et al., دهنده این البته این نشان). 2009
ها در موضوع نیز هست که تیمار این باکتري

همزیستی با گیاه مخلصه در تامین طبیعی مواد 
مورد نیاز گیاه، از طریق جذب عنصر از خاك 
موفق نیستند و گیاه را از طریق انتقال مجدد مواد، 

ید این ؤم. اندنسبت به تیمار شاهد برتر نگه داشته
هاي تحتانی بوته با شدت ب زرد شدن برگمطل

بیشتر نسبت به سایر تیمارهاي باکتریایی بود که 
. طی اجراي آزمایش در این تیمار مشاهده گردید

عملکرد بیولوژیک و ،با افزایش شدت تنش
عملکرد اسانس . یابدعملکرد اسانس کاهش می

تیمار . تحت تاثیر مستقیم عملکرد بیولوژیک است
Azotobacter در هر سه سطح آبیاري بیشترین

عملکرد بیولوژیک و عملکرد اسانس را به خود 
ري ـدرصد باکت75ش ـدر تن. صاص دادـاخت

strain Asp.Bacillus)g.pod-160/6 ( در صفت
داري با تیمار این عملکرد اسانس تفاوت معنی

ویژه در افزایش عملکرد اسانس به. باکتري نداشت
تواند ناشی از این موضوع ی میتیمارهاي باکتریای
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واسطه افزایش فراهمی ها بهباشد که باکتري
عناصر مورد نیاز گیاه، نقش مهمی در توسعه و 

هاي هاي جدید حاوي اسانس، کانالتقسیم سلول
. اي دارندهاي غدهاسانس، مجاري ترشحی و کرك

با تاثیر مثبت بر افزایش عملکرد ،همچنین
منجر به افزایش عملکرد اسانس بیولوژیک 

Zahir(گردند می et al., Khosravi ؛2004 et al.,

اکسیدانی اسانس ترین فعالیت آنتیپایین).2018
µg/ml14/7در تیمارهاي عدم تنش با میانگین 

اکسیدانی ، و بالاترین فعالیت آنتی)IC50بیشترین (
درصد آبیاري کامل و تلقیح 50در تیمار 

با میانگین strain Bsp.Bacillusباکتریایی
µg/ml31/4) کمترینIC50 ( مشاهده شد که با

تیمارعدم تلقیح باکتریایی در همین سطح تنش 
). G-2شکل (داري نداشت اختلاف معنی

هاي فرآیندهاي تولید، انتقال و ذخیره ترکیب
ثانویه در گیاهان، نیاز به انرژي زیادي دارد و براي 

از طرفی تولید . بر استینهگیاه گران و هز
هاي حد واسط، هم از لحاظ تخلیه انرژي و ترکیب
عنوان مکانیسم دفاعی، مانند سوپاپ هم به

گیاهان . آیداطمینان براي سلول به حساب می
بدون تولید محصولات ثانویه اگرچه رشد بیشتري 

سازگاري آنها نسبت به شرایط داشتند ولی
ولید کننده این نامساعد، کمتر از گیاهان ت

اکسیدانی گیاهان تابع فعالیت آنتی. ستاهاترکیب
هاي میزان ترکیبات فنلی تولید شده در متابولیت

,Ghasemi(ثانویه است  که تعیین کننده ) 2010
هاي پتانسیل بالاي گیاه در جاروب کردن رادیکال

باشد هاي اکسیداتیو میآزاد در شرایط استرس
)Horvath et al., 2007.(

در این پژوهش تیمارهاي باکتریایی که 
کردند قسمت اعظم هاي رشد تولید میهورمون

متابولیت ثانویه آنها ترپن است که از مسیر استیل 

IC50اند؛ بنابراین ساخته شده) A(کوآنزیم 

ها نشان بررسی. ان دادندــبیشتري از خود نش
دهد که این کاهش میزان فعالیت می

یا نسبت به سایر : به دو دلیل استاکسیدانی آنتی
اند که این موضوع تیمارها زیاد تحت تنش نبوده

، میزان G-2با توجه به شکل (درون هر تنش 
IC501هاي هر تیمار و میزان کلروفیل شکل :A ،

B وC (رسد و یا با توجه به منطقی به نظر می
میزان انرژي گیاه براي تولید متابولیت ثانویه، 

اند که هایی را براي مقابله با تنش ساختهمتابولیت
. شوند و انرژي کمتري نیاز دارندتر سنتز میسریع

هاي دسته دوم تیمار باکتریایی که تولید هورمون
کند و انرژي گیاه به جاي تولید رشد کمتري می

شود که از هایی میماده خشک صرف تولید فنل
شان نتایج ن. شوندمسیر اسید شیکمیک ساخته می
کاهش و به IC50داد که با افزایش تنش، میزان 
اکسیدانی افزایش تبع آن میزان فعالیت آنتی

,Ghasemi(یابد می رسد هر دو به نظر می). 2010
دسته ترکیبات فنلی و ترپنی که در مقابله با تنش 

هاي عاملی اند، داراي گروهدر تیمارها ساخته شده
اکسیدان نقش تیعنوان آنتوانند بههستند که می

با توجه به جایگاه ،بنابراین. بسزایی داشته باشند
اکسیدانی بالا در ویژه گیاهان با قدرت آنتی

بتوان از شاید مطالعات و صنایع دارویی و غذایی، 
چنین تیمارهایی با توجه به اهداف خاص بهره 

.جست
گیري کلینتیجه

نتایج نشان داد تیمارهاي تلقیح باکتریایی از 
ریق افزایش محتواي نسبی آب برگ در تمام ط

سطوح تنش کمبود آب، منجر به بهبود موازنه و 
واسطه آن کاهش اثرات تعادل آب در گیاه و به

جمله کاهش شاخص نشت یونی غشا تنش، از
هاي مورد بررسی در اگرچه تمام باکتري. گردندمی
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این پژوهش، از این لحاظ از توانایی یکسانی 
که در شرایط تنش، طوريودند؛ بهبرخوردار نب

Pseudomonasسودمندي تلقیح باکتریایی 

putida وAzotobacter از سایر تیمارهاي
بررسی . داري بیشتر بودطور معنیباکتریایی به

توانایی این دو باکتري از لحاظ مکانیسم بهبود 
موازنه و تعادل آب در گیاه و کاهش اثرات تنش 

از طریق افزایش مقدار Azotobacterنشان داد 
با افزایش putidaPseudomonasها و آنتوسیانین

میزان پرولین، منجر به تخفیف اثرات ناشی از 
گردند چرا که بهبود تنش در گیاه مخلصه می

واسطه موازنه و تعادل آب تحت شرایط تنش به
تیمارهاي تلقیح باکتریاي منجر به کاهش بروز 

شاهد این . ه استتنش اکسیداتیو در گیاه شد
واسطه کاهش مدعا کاهش خسارت به غشا به

شاخص نشت یونی در تیمارهاي تلقیح باکتریایی 
با توجه به موارد مطرح شده در نهایت از . باشدمی

بین تیمارهاي باکتریایی مورد بررسی، تلقیح 
هاي باکتریایی بذر مخلصه با باکتري

Pseudomonas وAzotobacterویژه در به
تواند مفید واقع میستم کشت کم آبیاري سی

.گردد

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش- 1جدول 
Table 1- Some of the physical and chemical properties of the experimental soil

هدایت 
الکتریکی

EC
)dS.m-1(

pH

نیتروژن 
لک

Total N
)%(

کربن آلی
Organic

C
)%(

فسفر قابل جذب
P

)mg.kg-1(

پتاسیم قابل 
جذب

K
)mg.kg-1(

شن
Sand

)%(

سیلت
Silt

)%(

رس
Clay

)%(

کلاس
بافت
Class

91.03.707.07.023180242452
رسی
Clay
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ل کل، کاروتنوئیدها و آنتوسیانین، کلروفیb، کلروفیل aکلروفیلواریانستجزیه- 2جدول 
Table 2- Analysis of variance of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids

and anthocyanin content

)MS(میانگین مربعات 

آنتوسیانین
Anthocyanin
(µmol.ml-1)

کاروتنوئیدها
Carotenoids

(mg/gfw)

کلروفیل کل
Total

chlorophyll
(mg/gfw)

bکلروفیل 
Chlorophyll b

(mg/gfw)

aکلروفیل 
Chlorophyll a

(mg/gfw)

درجه 
آزادي

df

)S.O.V(
منابع تغییر

0.0000004 ns0.04 ns0.008 ns0.001 nsns0.00093Blockبلوك
0.00005 **84.49 **3.039 **0.18 **1.68 **2Stressتنش
0.0003 **3.25 **0.129 **0.03 **0.05 **6Bacteriaاکتريب

0.00001 **3.53 **0.125 **0.02 **0.06 **12
Bacteria×stress

تنش×باکتري
0.00000030.240.0080.0010.00560Errorخطا

9.558.287.688.229.02CV ضریب تغییرات(%)
ns درصد1دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیر معنی**و

ns, **: non-significant and significant at1% probability level, respectively

اکسیدانی نشت یونی غشا، محتواي نسبی آب برگ، پرولین، عملکرد بیولوژیک، عملکرد اسانس و فعالیت آنتیواریانستجزیه- 3جدول 
)IC50(

Table 3- Analysis of variance of Electrical Leakage (EL), Relative Water Content (RWC),
Proline, Biological yield (BY), Essential oil yield (EOY) and IC50

)MS(میانگین مربعات 

IC50

)µg.ml-1(

عملکرد 
اسانس
EOY

)g.pod-1(

لکرد عم
بیولوژیک

BY
)g.pod-1(

نپرولی
Proline
mol.g -1

fw)µ(
محتواي 

نسبی آب 
برگ

RWC
(%)

نشت یونی 
غشا
EL
(%)

درجه 
آزادي

df

)S.O.V(
منابع تغییر

0.20 ns1.23 ns0.21 ns0.006 ns0.04 ns0.05 ns3Blockبلوك
23.63 **29.10 **123.23 **324.84 **11337.52 **494.68 **2Stressتنش
1.45 **16.44 **54.41 **11.71 **1163.001 **407.83 **6Bacteriaاکتريب

0.62 **4.77 **5.84 **10.55 **100.07 **45.66 **12
Bacteria×stress

تنش×باکتري
0.0250.360.0090.1190.5200.46360Errorخطا
2.7413.021.495.412.084.27CV ضریب تغییرات(%)

ns ،**درصد1دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیر معنی
ns, **: non-significant and significant at1% probability level, respectively
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کلروفیل کل- Cو bکلروفیل - a،Bکلروفیل - A: اثر متقابل تنش کم آبی و تلقیح باکتریایی بر- 1شکل 
Figure 1- Interaction effects of water deficit stress and bacterial inoculation on A) chlorophyll

a, B) chlorophyll b and C) Total chlorophyll

الیت آنتی اکسیدانی میزان فع- Gپرولین و - Fآنتوسیانین، - Eکاروتنوئیدها، - D:اثر متقابل تنش کم آبی و تلقیح باکتریایی بر- 2شکل 
)IC50(

Figure 2- Interaction effects of water deficit stress and bacterial inoculation on D)
carotenoids, E) anthocyanin, F) Proline and G) IC50
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- Kعملکرد بیولوژیک و -Jمحتواي نسبی آب برگ، - Iنشت یونی غشا، - H : اثر متقابل تنش کم آبی و تلقیح باکتریایی بر- 3شکل 
عملکرد اسانس

Figure 3- Interaction effects of water deficit stress and bacterial inoculation on H) Electrical
Leakage, I) Relative Water Content, J) Biological yield and K) Essential oil yield.

.درصد اختلاف معنی داري ندارند5در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین
Means fallowed with the same letter(s) don’t have significantly different at the 5% probability level-using LSD

test
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Effect of Water Deficit Stress and Seed Biopriming on the
Physiological Indices and Antioxidant Activity of Tansey

(Tanacetum persicum (Boiss.) Mozaff)
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Abstract

Growing medicinal plants is important for utilizing their drug precursors, and
preserving the genetic resources and diversity in the ecosystem. Tansy is one of the
medicinal plants with its valuable therapeutic and antioxidant properties. To investigate
the effect of plant growth promoting rhizobacteria on the physiological indices and
antioxidant activity of tansy under water deficit stress, a factorial pot experiment was
conducted in a randomized complete block design at the Experimental Farm of
Shahrekord University in 2016. The factors consisted at water deficit at three levels: full
irrigation (control), 75% full irrigation and 50% full irrigation; and seed biopriming
treatments at seven levels: non-bacterial inoculation (control), Azotobacter
chroococcum, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus sp. strain A., Bacillus sp. strain B.,
Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas putida. The results showed that bacterial
inoculation treatments had a significant effect on all of the analyzed traits (p≤0.01).
Azotobacter chroococcum inoculation had the most significant effect on chlorophyll a
and carotenoids contents, biological yield, essential oil yield, and anthocyanin contents
(0.020 µmol.ml-1). Bacillus sp. strain A showed a 2.5-fold increase in proline content
compared to that of control, and Bacillus sp. strain B had the greatest effect on
antioxidant activity (IC50 5.32 μg.ml-1). Moreover, Pseudomonas fluorescence increased
the carotenoids content in 50% full irrigation treatment, and Pseudomonas putida had
the highest effect on chlorophyll b and total chlorophyll contents, membrane stability,
and leaf relative water content. The results revealed that the inoculation of Tansy seeds
with Azotobacter and Pseudomonas bacteria, especially in deficit irrigation practices, is
recommended to alleviate the adverse effects of water stress.

Key words: Plant growth promoting rhizobacteria, cell membrane stability, water
stress, sustainable agriculture.
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