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برخی از   بهبود در Bacillus halotolerans و Pseudomonas fluorescens هایباکتری  اثر

 خشکی تنش تأثیر تحت .Capparis spinosa L دارویی گیاه  مرفولوژیکی صفات
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 چکیده 
ی مختلف  هااز طریق مکانیسم   رشدی محرک  هاتنش خشکی است. باکتری   ،گیاهان  تولیدرشد و  کاهش  از عوامل محیطی اصلی مؤثر بر  

های محرک رشد،  هدف از این پژوهش بررسی میزان تأثیر باکتری .  شونداز جمله خشکی می  ،یطیمحهای  تنش  درباعث افزایش تحمل گیاه  

صورت فاکتوریل در قالب طرح  یش به آزما  تنش خشکی است.  به(  Capparis spinosa)کور  عنوان کود زیستی در افزایش تحمل گیاه  به

بررسی شامل رژیم آبیاری در چهار    یهافاکتور منابع طبیعی دانشگاه یزد انجام شد.    ۀدانشکدپژوهشی   ۀگلخانکاملاً تصادفی با سه تکرار در  

،  Pseudomonas fluorescens، شاهد  عنوانبه سطح )بدون باکتری چهارظرفیت زراعی( و باکتری در  درصد 25و  50، 75، 100سطح )

Bacillus halotolerans  ( بود. نتایج نشان داد در تنش شدید )ظرفیت زراعی( بیشترین تعداد برگ   درصد  25و ترکیب هر دو باکتری  

در تیمار  افزایش(    درصد  2۶۶/ 47)آهن    و  (ش یدرصد افزا۶5/149)  تروژنین،  (درصد ظرفیت زراعی25به شاهد  نسبت   افزایش  درصد  71/104)

 45/2۸و    25  بیترتبه)  هوایی  اندام  خشکتر و  ، وزن( شیدرصد افزا۶7/1۶۶)  فرعی  ۀشاخبیشترین تعداد    بود.با ترکیب دو باکتری    شدهحیتلق

بیشترین طول  همچنین    ،P.fluorescensباکتری    با  شدهحی تلقدر تیمار  (  شی درصد افزا  9۶/52)، محتوای نسبی آب برگ  ( شیدرصد افزا

افزا  57/20)  ساقه باکتری(شیدرصد  افزا  ۶7/231۶)  ، تعداد  باکتر  شدهحیتلق  ماریبه تنسبت  شی درصد  درصد    100در سطح    یبا همان 

فسفر  (یزراع  تیظرف عناصر  افزایش  33/133)  و  پتاسیم  (درصد  تیمار    (افزایشدرصد    3/335)  و  در  باکتری    شدهحیتلقگیاه  با 

B.halotolerans    .در شرایط زیستی    یک کود  عنوانبه  های محرک رشدباکتری   از  ۀاستفاد  توان نتیجه گرفتطور کلی میبهحاصل شد

  کور، صفات مرفولوژیکی گیاه  برخی  آن بهبود    دنبالبهتواند در افزایش جذب عناصر غذایی چون نیتروژن، آهن و فسفر و  میتنش خشکی  

 مؤثر باشد. 

 
 فسفر.   ،نیتروژن  ،باکتری محرک رشد   ،کورگیاه واژگان کلیدی:  

 

   مقدمه

تولید   و  بر کاهش رشد  اصلی مؤثر  از عوامل محیطی 

دهد  ها نشان میبینیگیاهان، تنش خشکی است. پیش

نتیجه  دوره در  آینده،  در  که  شدید  خشکسالی  های 

 
1 Plant growth promoting bacteria 

دهد،  ویژه امواج گرمای شدید رخ میعوامل مختلفی به

]به یافت  خواهد  افزایش  توجهی  قابل  [.  39و    4طور 

) باکتری رشد  محرک  طریق  PGPB1های  از   )

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_4304.html
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هورمونمکانیسم تولید  جمله  از  مختلف،  های  های 

تثبیت   سیتوکینین(،  جیبرلین،  )اکسین،  گیاهی 

آهن،   ترسیب  نتیجه  در  و  سیدروفور  تولید  نیتروژن، 

گوگرد اکسایش  فسفر،  ترکیبات  آنزیم  انحلال  تولید   ،

ACC-Deaminase    در گیاه  تحمل  افزایش  باعث 

میتنش محیطی  ]های  پژوهش5شوند  بررسی  های  [. 

های محرک رشد  دهد که باکتریگرفته نشان میصورت

[،  12موجب افزایش تحمل گیاهان دارویی، به خشکی ]

[ و آبیاری  1۸[، عناصر سنگین ]2۶شوری، گرد و غبار ]

شود. استفاده از  [ می7شده شهری ] با فاضلاب تصفیه

زیستی، از جمله راهکارهای  عنوان کودها بهاین باکتری

شمار  های محیطی در مناطق خشک بهتنشمقابله با  

زیستمی که خطرات  پژوهشی  آید  در  ندارد.  محیطی 

( مشاهده  Catharanthus roseusروی گیاه پروانش )

باکتری   که    Pseudomonas fluorescensکردند 

وزن بوته،  ارتفاع  برگ،  تعداد  بهبود  و خشک  باعث  تر 

زمان  [. با بررسی اثر هم15گیاه در شرایط کم آبی شد ]

باکتری   ، Bacillus halotoleransسه 

Pseudomonas sihuiensis    وBacillus 

atrophaeus    با اسید فولیک در مقاومت به خشکی در

که    شد ( مشاهده  .Triticum aestivum Lگیاه گندم )

طول   ساقه،  طول  افزایش  موجب  باکتری  سه  ترکیب 

  بدون باکتری  به شاهد تر و خشک گیاه نسبتریشه، وزن

شد؛ همچنین ترکیب سه باکتری همراه با تنش خشکی  

درصد    27/۸۶درصد طول ساقه،    2۸/129موجب بهبود  

درصد وزن    5۶/55تر گیاه و  درصد وزن  40طول ریشه،  

  خشکی بدون باکتری به شرایط تنش  خشک گیاه نسبت

شد. همچنین ترکیب سه باکتری موجب افزایش فسفر،  

پتاسیم، آهن نسبت به شاهد شد؛ همچنین ترکیب سه  

درصد    20باکتری همراه با تنش خشکی موجب بهبود  

پتاسیم،    94/33فسفر،   آهن    3۶/11درصد  درصد 

. [37]  شد  خشکی بدون باکتریبه شرایط تنش  نسبت

پژوهشی باکتری    در  همزمان  بررسی  با 

Pseudomonas fluorescens    وPseudomonas 

putida    روی صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه

(Stevia rebaudiana  تحت تنش خشکی مشاهده )

تر  موجب افزایش وزن  P.fluorescensکه باکتری    شد

وزن هوایی،  اندام  خشک  در  و  برگ  تعداد  ریشه،  تر 

ات  سطوح مختلف آبیاری شد و بهترین تیمار بهبود صف 

هم تلقیح  خشکی  تنش  اثر  کاهش  و  دو  فوق  زمان 

 Capparis. کور با نام علمی  [2]باکتری گزارش شد

spinosa L  خانوادۀ به  متعلق   .Capparidaceae  

است. این گیاه با دامنۀ تحمل اکولوژیک وسیع، مناسب  

های فقیر و شور بوده؛ در نتیجه گیاهی  رشد در خاک

[. کور گیاهی تجاری  3زدایی است ] مناسب برای بیابان

های گیاه  و دارای ارزش اقتصادی بوده و از اکثر قسمت

می دارویی  ]استفادۀ  پژوهش  9شود  این  از  هدف   .]

عنوان  های محرک رشد، بهبررسی میزان تأثیر باکتری

تنش خشکی   به  گیاه  تحمل  افزایش  در  زیستی  کود 

به باکتری  دو  مقایسۀ  پژوهش  این  نوآوری  طور  است. 

جداگانه و ترکیب آن دو باهم، همچنین بررسی عناصر  

گیاه  غذایی هم انتخاب  و  گیاه  با صفات ظاهری  زمان 

 کور، گیاه مناسب مناطق بیابانی است.

 

 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی  آزمایش به

با سه تکرار در گلخانۀ پژوهشی دانشکدۀ منابع طبیعی  

های بررسی شامل رژیم  دانشگاه یزد انجام شد. فاکتور

( سطح  چهار  در  درصد    25و    50،  75،  100آبیاری 

  ظرفیت زراعی( و باکتری در چهار سطح )بدون باکتری

 Pseudomonas،  شاهد  عنوانبه

fluorescens،Bacillus halotolerans    و ترکیب هر

بومی   استفاده،  مورد  باکتری  دو  هر  بود.  باکتری(  دو 

از کلکسیون    B.halotoleransهای یزد بودند که  خاک

و   یزد  دانشگاه  طبیعی  منابع  دانشکده  میکروبی 

P.fluorescens    .از مرکز مطالعات شوری یزد تهیه شد

دانش شرکت  از  شد  نشاها  خریداری  هورشید  بنیان 

شنی1)شکل   خاک  از  آزمایش  انجام  جهت  لومی  (. 

به    کردن خاک   (. بعد از اتوکلاو1استفاده شد )جدول  

دمای    ۶0مدت   در  سانتی  121دقیقه  ،  گراددرجه 

ارتفاع  گلدان )با  گلدان    20ها  دهانه  قطر    20و 

یکسان  کیلوگرم خاک پر شد. نشاهای    3(، از  متر سانتی

طبق   شد.  کشت  نشا   یک  گلدان  هر  در  و  انتخاب 

فارلند، مایع تلقیح باکتری با جمعیت  مک استاندارد نیم
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کشت    CFC ml   ۸10×5/1-1تقریبی   محیط  در 

Nutrient Broth    کشت از  بعد  هفته  یک  تهیه شد. 

درجه )محیط(    30برگی( در دمای    3-2نشاها )گیاهان  

و شرایط نوری یکنواخت، در دو نوبت )نوبت دوم قبل  

از محلول   لیترمیلی 5میزان از اعمال تنش خشکی(، به

بدون   براث  محلول  شاهد  برای  باکتری،  حاوی  براث 

باکتری، با سرنگ استریل به پای ریشۀ گیاهان تزریق  

مدت یک ماه، به مقدار  ها به(. گلدان2[ )شکل  2۶شد ]

های تنش خشکی  مساوی آبیاری شد و پس از آن تیمار

منظور اعمال تنش خشکی از روش وزنی  اعمال شد. به

و قبل از ورود گیاه به مرحله    ماه  10استفاده شد. بعد از  

 . (3)شکل گیری شد ، صفات مرفولوژیکی اندازهخواب

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1 جدول

نیتروژن  

)%( 

 پتاسیم

(1-meq L) 

 فسفر 

(1-meq L) 

 آهن

(1-meq L) 

 سدیم 

(1-meq L) 

 روی

(1-meq L) 

ماده آلی  

)%( 

هدایت  

الکتریکی 

(1-ms cm) 

pH  بافت 
صوصیات  خ

 خاک

 مقدار لومیشنی 5/۶ 9/۶ 15/0 33/1 1/2۸ 001/0 017/0 07/0 01/0

 

 
 نشاهای خریداری شده از شرکت هورشید -1شکل 

 

 
 کشت نشاء و تزریق باکتری  -2شکل 
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 کشت گیاه کور -3شکل 

 

 اه یگ ی کیصفات مرفولوژ یریگاندازه

و    شمارش برگ    ، یدست  صورتبه  یفرع  ۀشاختعداد 

طول   و  ساقه  کش  خط  ۀلیوسبه  شهیر   ن یتربلندطول 

ر  متر، یسانت  برحسب طر  شهی حجم    ۀ محاسب  ق یاز 

آب   حجم   برحسبمدرج    ۀاستوان  ۀلیوسبهاختلاف 

برحسب    شهیو ر  ییتر اندام هوامکعب، وزن  متریسانت

و وزن خشک  گرم    001/0گرم و به کمک ترازو با دقت  

هوا  ، شهیرو    یی هوا  نداما از  ها نمونه  کردن  خشکبعد 

با همان   ترازو    ی رطوبت نسب   شد.   یابیارز  دقتتوسط 

از   بعد  درصد  برحسبِ  در    24برگ  قرارگرفتن  ساعت 

  ی بررس  خچالی   یو دما  ک ی تار  تیآب مقطر و در وضع

  : Dw.  یریگتر برگ بلافاصله بعد از نمونه: وزنFw  شد.

  24به مدت    برگ پس از قرارگرفتن در آونوزن خشک 

: وزن اشباع  Sw.  گراددرجه سانتی  70ساعت و دمای  

 [.33برگ پس از قرارگرفتن در آب مقطر ]

 RWC=((FwDw)÷(SwDw))×100     (:1رابطه )

 

 اهیعناصر گ یریگاندازه

نرمال    HCl  2عناصر با    ی ریگاندازه  منظور به  اه یگ   هضم

  م، یپتاس   یریگعصاره جهت اندازه  نیصورت گرفت. از ا

  م یپتاس   یریگاندازه  یاستفاده شد. برا  اهی آهن و فسفر گ

  برحسب   میفتومتر استفاده و مقدار پتاس از دستگاه فلم

  سنج فیط[. از دستگاه  34شد ]  ن ییتع  تر یبر ل  گرم یلیم

اتم  آهن    AAS 8020مدل    یجذب    برحسبمقدار 

ل   گرم یلیم ]   تریبر    یریگاندازه  یبرا.  [17خوانده شد 

[ شد  استفاده  السن  روش  از  ن27فسفر  کل    تروژنی[. 

 [.21شد ]  نییتع کجلدال با استفاده از روش   اه یگ

 

 خاک  یهایباکتر تیجمع نییتع

گرم    ک ی ابتدا    شه، یراطراف    ی شمارش باکتر  منظوربه

  99  ی را وزن کرده و داخل ارلن حاو  شه یخاک اطراف ر

و ارلن را بهم زده تا   ختهیر لیآب مقطر استر تریل یلیم

باز   آب پخش    هایباکتر  یۀ کلو    شوندذرات خاک  در 

پایانشوند.   رقت  در  از  پل نمونه  یسازبعد  در    تیها 

مورد شمارش و با    هایکلن   تعدادآگار کشت و    نتینوتر

 [. 1۶مشخص شد ] یتعداد باکتر  زیر  ۀرابطاستفاده از 

 (: 2رابطه )

×    شده شمردهتعداد باکتری در یک گرم= تعداد کلنی  

 ضریب حجم × ضریب رقت 

 

 ها داده زیآنال

ها با استفاده  داده  عیتوز  بودننرمالاز    نانیاز اطم  پس

اسم  کولموگروف  آزمون  روش    رنوف،یاز    یۀ تجزاز 

از    هانیانگی م  ۀ سیمقا  یبرا  ن یطرفه همچن  دو   انسیوار

چند   گرد  ۀدامنآزمون  استفاده  تجزدی دانکن  و    هی. 

 ۀنسخ  SPSS  یآمار  افزارنرمها با استفاده از  داده  لیتحل

افزار    27 نرم  از  نمودارها  و جهت رسم  صورت گرفت 

Excel 2024 .استفاده شد 

 

 جینتا
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  ی اثر تنش خشک  انس،ی وار  یۀجدول تجز  جینتا  براساس

تر  وزن  ،یفرع   ۀتعداد برگ، طول ساقه، تعداد شاخ  یرو

اندام هوا حجم و    شه،یتر و خشک روزن  ،ییو خشک 

بلندتر محتوا  شهی ر  نیطول  در    ینسب   یو  برگ  آب 

تعداد    یرو  ی بود. اثر باکتر  یداریمعن   درصدک ی سطح  

تر و خشک  وزن  ، یرعف   ۀ برگ، طول ساقه، تعداد شاخ

  ی نسب  یو محتوا شه، یحجم ر شه، یطول ر ، ییاندام هوا

  یبوده و بر رو  داریدرصد معن  ک ی آب برگ در سطح  

روزن خشک  و  معن  شهیتر  است    یدار یاثر  نداشته 

تعداد برگ   ی رو ی اثر متقابل تنش و باکتر (. 2)جدول 

تر و خشک اندام  وزن  ،یفرع   ۀ و طول ساقه، تعداد شاخ

ر  ،ییهوا نسب  شه یطول    1برگ در سطح    ی و رطوبت 

تر و خشک و حجم  وزن  ی بوده و بر رو  دار یدرصد معن

 (. 2)جدول  نداشت  یداریاثر معن شهیر
 

 صفات مورفولوژیکی گیاه کور اثر باکتری و خشکی بر برخی از واریانس  ۀ تجزینتایج   -2جدول 

 میانگین مربعات 

منابع  

 تغییر 

درجه  

 آزادی 

تعداد  

 برگ
 طول ساقه

تعداد  

 ۀشاخ

 ی فرع 

  تر اندامزن و

 هوایی

خشک وزن 

 هوایی  اندام

تر  وزن 

 ریشه 

خشک وزن 

 ریشه 

طول 

ترین  بلند

 ریشه 

حجم 

 ریشه 

محتوای  

نسبی آب 

 برگ

تنش  

 خشکی
3 **37/77 **24/1275 **24/0 **40/40۸ **۸2/111 **52/7 **13/1 **95/51 **474/۸ **33/145 

 ns42 /1 ns۸2/0 **51/2۸9 **51/2۸9 **35/421 59/۸9** 40/1۸3** 73/0** 73/1750** 75/42** 3 باکتری

تنش ×  

 باکتری
9 **۶۸/11 **22/227 **3۸/0 **1۸/2۸ **7۸/12 ns۸7/0 ns24/0 **39/13۶ ns۶9/0 **۸۶/113 

 40/3 55/0 74/3 19/0 ۶4/0 19/1 ۸3/2 04/0 7۸/۸ 95/0 32 خطا

ns ،** 1داری در سطح ، معنیردداری نداترتیب اختلاف معنیهب٪ 

 

  ی خشکواریانس نشان داد که اثر تنش    ۀنتایج تجزی

تعداد   و  کور  گیاه  آهن  پتاسیم،  فسفر،  نیتروژن،  روی 

در سطح   در خاک  موجود  دار  معنی  درصد   1باکتری 

عناصر  این  بر  نیز  باکتری  اثر  است.  تعداد    بوده  نیز  و 

در خاک موجود  دار  معنی  درصد   1در سطح    باکتری 

تعداد  بود همچنین  و  عناصر  این  بر  نیز  متقابل  اثر   .

  شد دار  معنی  درصد   1باکتری موجود در خاک در سطح  

 .(3جدول )

 
 نتایج تجزیه واریانس اثر باکتری و تنش خشکی بر برخی عناصرگیاه گور و تعداد باکتری موجود در خاک   -3جدول 

 میانگین مربعات 

 تعداد باکتری در یک گرم خاک   آهن پتاسیم  فسفر  نیتروژن  درجه آزادی  منابع تغییر

 151/1×1310** 5۸1/7** 0۸/22** 02/0** 2۶11/35** 3 تنش خشکی

 7۶3/4×1210** 227/19** 53/3۸** 0۸/0** 01۸/3۶** 3 باکتری

 572/2×1210** 420/2** 92/5** 03/0** ۶95/۸** 9 تنش × باکتری

 10000 027/0 04/0 001/0 0۶0/0 32 خطا

ns ،** 1داری در سطح ، معنینداردداری به ترتیب اختلاف معنی٪ 
 

درصد ظرفیت    100بیشترین تعداد برگ در سطح  

به باکتری  زراعی  )به  P.fluorescensهمراه  طور بود 

درصد ظرفیت    50و    75عدد(. در سطوح    19میانگین  

برگ   تعداد  بیشترین  نیز    95/23و    72/3۶  بازراعی 

نسبت افزایش  شاهد  درصد  ظرفیت    100به  درصد 

تلقیح،  زراعی تیمار  باکتری  تحت  با  شده 
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P.fluorescens  به( شدید  تنش  در  آمد.    25دست 

 71/104با  درصد ظرفیت زراعی(، بیشترین تعداد برگ  

افزایش نسبت در  آبیاری،  به شاهد همان سطح  درصد 

که    مشاهده شد شده با ترکیب دو باکتری  تیمار تلقیح

داری در سطح یک درصد داشت  با شاهد اختلاف معنی

 .(4)شکل 

ب طول    نیشتری ب  ،یباکتر  ی حاو  ی هاماری ت  ن یدر 

  مار ی همراه تبه  یزراع   تی درصد ظرف   100  ح ساقه در سط

در   دست آمد. به P.fluorescens ی با باکتر شده حیتلق 

ن  50و    75سطوح     P.fluorescens  یباکتر  زیدرصد 

درصد    12/33و    07/3۸  به مقدار  طول ساقه  شیدر افزا

  تیدرصد ظرف  100سطح  شاهد در  نسبت به    شیافزا

ب  ی، زراع که  بود  آب  نیمؤثرتر  سطح  اختلاف    ی اریدو 

طول    ن یشتریب  د یوجود نداشت. در تنش شد   یدار یمعن

افزا  57/20با  ساقه   همان    شیدرصد  شاهد  به  نسبت 

ت  آبیاری   سطح  باکتر  شده حی تلق   مار یدر    ی با 

B.halotolerans  ب  بود و    یباکتر  یمارهایت  نیکه 

آمار  نظر  از  سطح  همان  م  یشاهد    ی داریعن اختلاف 

 . (5)شکل  وجود نداشت

 

 
هایی که حداقل دارای یک حرف گیاه کور )میانگین  تعداد برگو باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  -4شکل 

 ه: ظرفیت زراعی مزرع 2FC* داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   

خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

 
هایی که حداقل دارای یک حرف گیاه کور )میانگین طول ساقهو باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل   - 5شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارنددرصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 
 

  ن یشتری ب  ،یباکتربا    شده حی تلق   یمارهای ت  ن یبدر  

  ی زراع  تیظرف   درصد   100در سطح    یفرع  ۀشاختعداد  

باکتر  شدهحیتلق  مار یت  همراهبه   P.fluorescens  یبا 
باکتربه با  که  آمد  همان    B.halotolerans  یدست 

  P.fluorescens  یو باکتر  درصد   50سطح و با سطح  

 
2 Field Capacity 

ش   ی داریمعناختلاف   تنش  در    ن یشتریب  د یدنداشت. 

نسبت به    ش یافزا  درصد   ۶7/1۶۶  با  ی فرع  ۀشاختعداد  

سطح  همان  ت  آبیاری   شاهد  با    شده حی تلق   مار ی در 

P.fluorescens  ترک   بود با  باکتر  بیکه  نظر    یدو  از 

 . (۶)شکل  نداشت ی داریاختلاف معن یآمار
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Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   

خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  



 129 نگهبان و همکاران                              ...در بهبود Bacillus halotoleransو   Pseudomonas fluorescens یهای اثر باکتر

 

 

e e

bc

e

a

bc
ab

cd

ab

bc

e e

d d d d

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

100% FC 75 % FC 50% FC 25% FC

 
ی 

رع
ۀ ف

اخ
 ش

داد
تع

(
دد

ع
)

شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   

خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

 
هایی که حداقل دارای یک  گیاه کور )میانگینی و باکتری روی تعداد شاخۀ فرع  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  -  ۶شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC  داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی  5حرف مشترک هستند در سطح 
 

وزن  نیشتریب و  مقدار  اندام تر  در    ییهوا  خشک 

  یباکتر  همراهبه  ی زراع  تیظرف  درصد   100سطح  

P.fluorescens  (   درصد   110و    5/۶2  بیترتبهبود 

در    (. یزراع   ت یظرف   درصد  100به شاهد  نسبت  شیافزا

و    تروزنمقدار    نیشتریب  زین  درصد  50و    75سطوح  

اندام  باکتر  ییهوا  خشک    P.fluorescens  یتوسط 

خشک  تر و  وزن  نیشتری ب  د یدر تنش شد  دست آمد به

و    25  بیترتبه)  P.fluorescensدر    ییهوا  اندام

  ت یظرف   درصد  25به شاهد  نسبت  شیافزا  درصد  45/2۸

دی زراع ترک  دهی(  با  که  باکتر  بی شد  اختلاف    یدو 

 .(۸و  7)شکل  نداشت یدار یمعن
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   

خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

   
هایی که حداقل دارای یک  گیاه کور )میانگینتر اندام هوایی وزنو باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل   - 7شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی  5حرف مشترک هستند در سطح 
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

   
هایی که حداقل دارای گیاه کور )میانگینوزن خشک اندام هوایی  و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل   - ۸شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.( درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5یک حرف مشترک هستند در سطح 

 

  ت یظرف   درصد  75در سطح  ریشه    تروزن  نیشتریب

)  یزراع شد  به  نسبت  شیافزا  درصد  17/3  مشاهده 

و    100با سطوح    ی( که از نظر آماردرصد   100شاهد  

  نداشت   داریمعناختلاف    یزراع   تیظرف  درصد  50

تلق (9)شکل   با    یباکتر  حی .  همراه  آن  متقابل  اثر  و 

آب ا  ی اریسطوح  تنش  نبود.    دار یمعنصفت    نیبر  اثر 

و اثر متقابل آن همراه با سطوح    یباکتر  حی تلق خشکی،  

 . نبود دار یمعن  وزن خشک ریشه نیزبر  یاریآب
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  5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح تر ریشه )میانگینبررسی تنش خشکی بر روی وزن   - 9شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی

 

بلندبه کلی  ر  ترینطور  سطح    شهی طول    25در 

به   ۸0/44با    B.halotolerans  یباکتر  همراهدرصد 

شاهد  نسبت  شیافزا  درصد    تیظرف  درصد  100به 

شد  ی زراع سطوح  مشاهده  در  درصد    75و    100. 

  ی با دو باکتر  شدهحی تلق   ماری در ت  شهیطول ر  نیتربلند

  شیافزا  درصد   01/11و    47/2۶  بیترتبهحاصل شد )

( که در سطح  یزراع   تی ظرف   درصد   100به شاهد  نسبت

ب  یزراع  تیظرف  درصد   75  یاریآب آمار  نظر    ن یاز 

وجود نداشت. در    یداریمعن اختلاف    یباکتر  یها ماریت

شد ر   نیشتریب  دی تنش    درصد   15/21با    شهیطول 

سطحنسبت  شیافزا همان  شاهد  در  آبیاری،    به 

B.halotolerans (10)شکل  بود. 
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

   
هایی که حداقل دارای یک حرف  گیاه کور )میانگینطول ریشه و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  - 10شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 
 

در    شه یحجم ر  نیشتریب  ،ی اریآبسطوح    ۀسیمقا   با

با  مترمکعب یسانت   ۶3/4)  درصد  75سطح   که  بود   )

. در  (11)شکل  نداشت  یداریاختلاف معن درصد 100

حجم    نیشتریب  ،یباکتربا    شدهحی تلق   یها ماریت  نیب

باکتر  شهیر   P.fluorescens  (۶3/4  یدر 

معنمترمکعبیسانت اختلاف  شاهد  با  که  بود    یداری( 

با    شده حی تلق   ماریت  ریداشت و با سا  یک درصد  طحدر س

.  (12. )شکل  وجود نداشت  ی داریمعناختلاف    یباکتر

باکتر  نیهمچن متقابل  آب  یاثر  سطوح  نظر    یار یو  از 

 دار نبود. یمعن  یآمار
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  5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح ریشه )میانگینحجم بررسی تنش خشکی روی  - 11شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی
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درصد   5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح بررسی اثر باکتری روی حجم ریشه )میانگین - 12شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC داری ندارند.(آزمون دانکن اختلاف معنی
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ت  ینسب   یمحتوا  نیشتریب در  برگ    مار یآب 

با    درصد   75سطح    رد  ی دو باکتر  بیبا ترک  شدهحیتلق 

شاهد  نسبت  شیافزا  درصد  39/11   درصد   100به 

با    درصد  100آمد که در سطح    دستبهفیت زراعی  ظر

ت در    ی دار یمعناختلاف    ی باکتر  مار یهمان  نداشت. 

  ن یشتری ب  ،یزراع  تیظرف   درصد  25و    50سطوح  

  یبا باکتر  شدهحی تلق   ماری آب برگ در ت  ینسب   یمحتوا

P.fluorescens  یبا باکتر  درصد  50سطح    درکه    بود  

ترک  شدهحیتلق  باکتر  ب یبا    ی داریمعناختلاف    یدو 

آب    ینسب   یمحتوا  نیشتر ی ب  د،ی شدنداشت. در تنش  

ت در  باکتر  شدهحی تلق   ماریبرگ    P.fluorescens  یبا 

 .(13)شکل  بود
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

 
هایی که حداقل دارای گیاه کور )میانگینمحتوای نسبی آب برگ  و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  - 13شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.( درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5یک حرف مشترک هستند در سطح 

 

همراه    درصد  25در سطح    یتعداد باکتر  نیشتریب

ت باکتر  شدهحیتلق  مار یبا  به    B.halotoleransی  با 

تنسبت  شیافزا  درصد  ۶7/231۶مقدار     ماریبه 

باکتر  شده حیتلق  همان  سطح    یبا    درصد   100در 

  درصد   50و    75،  100. در سطوح  بود  ی زراع  تیظرف 

باکتر  نیشتریب ت  ی تعداد    ب یبا ترک  شدهحیتلق  ماری در 

با    شدهحیتلق  مار ی آن مربوط به ت  نیو کمتر  یدو باکتر

 .(14)شکل   دست آمدبه B.halotolerans یباکتر
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

هایی که حداقل دارای یک حرف  )میانگین بر تعداد باکتری در یک گرم خاک اطراف ریشه سطوح آبیاریبررسی اثر  -14شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 

 

ن  نیشتریب گ  تروژنیمقدار  سطح    اهیکل    75در 

  ی باکتربا  شده حی تلق  مار یهمراه ت ی زراع ت یظرف  درصد 

P.fluorescens  ش یافزا  درصد   23/2۶۸دست آمد ) به  

(. در سطوح  ی زراع  تیظرف  درصد   100به شاهد  نسبت

  توسط   تروژنی مقدار ن  ن یشتری ب  زین  درصد   50و    100

  ن یشتریب  د یدر تنش شد   .بود  P.fluorescens  یباکتر
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  یدو باکتر  بیبا ترک  شدهحی تلق   ماریدر ت  تروژنی مقدار ن

  به شاهد همان سطح نسبت  شیافزا  درصد  ۶5/149با  

.(15)شکل   مشاهده شد آبیاری
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

 
هایی که حداقل دارای یک گیاه کور )میانگیندرصد نیتروژن کل و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  - 15شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعهFC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی  5حرف مشترک هستند در سطح 

 

آهن در سطح    نیشتریب   ت یظرف   درصد  50مقدار 

ت  یزراع با  دو    بیبا ترک   شدهحی تلق   یباکتر  ماریهمراه 

به شاهد همان  نسبت  شی افزا  درصد   ۶1/171  ی با باکتر

  ن یشتری ب  زیسطوح ن  ریشد. در سا  مشاهده   آبیاری  سطح

بود    ی دو باکتر  ب یبا ترک  شدهحیتلق  مار ی مقدار آهن در ت

  ی هاماریت   نیب  ،یزراع   تی ظرف   درصد   100که در سطح  

وجود نداشت.    یدار یمعناختلاف    ،یاکتربا ب  شدهحیتلق 

تنش شد آهن    نیشتری ب  زین  دی در    47/2۶۶با    مقدار 

همان سطحنسبت  شیافزا  درصد شاهد  در    آبیاری  به 

 .(1۶)شکل   دست آمد به ی دو باکتر بیترک
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

 
هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک  گیاه کور )میانگین مقدار آهن  و باکتری روی    سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل    -  1۶شکل  

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC  داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی  5هستند در سطح  

 

  ت یظرف   درصد   50در سطح    م یمقدار پتاس   نیشتربی

ت  ی زراع با  باکتر  شدهحی تلق   مار یهمراه    ی با 

B.halotolerans    به    شیافزا  درصد  3/335با نسبت 

سطوح    ری. در سابود  یزراع   تیظرف  درصد  100شاهد  

پتاس  نیشتریب  زین  یاریآب باکتر  می مقدار    ی توسط 

B.halotolerans   درصد   25که در سطح    دست آمدبه  

ت  یزراع   تیظرف  باکتر  شده حی تلق   مار ی با    ی با 

P.fluorescens    سطح در  تیمار    100و  با  درصد 

باکتری  تلقیح دو  ترکیب  با    ی داریمعن اختلاف  شده 

 . (17)شکل وجود نداشت 
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

   
هایی که حداقل دارای یک حرف گیاه کور )میانگینمقدار پتاسیم و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  - 17شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 

 

گ  نیشتریب فسفر  سطح    اه یمقدار    درصد   25در 

با    ی زراع  تیظرف  باکتر  شده حی تلق   مار یتهمراه    ی با 

B.halotolerans    به  نسبت  ش یافزا  درصد   33/133با

آمدبهی  زراع  تیظرف  درصد  100شاهد   بین    .دست 

تلقیحتیمار باکتری در سطح  های  با  درصد    100شده 

معنی اختلاف  زراعی  نبود.  ظرفیت  سطح  دار    75  در 

ت   نیشتری ب  درصد  در  فسفر  با    شده حی تلق   ماریمقدار 

  ش یافزا  درصد   100با    P.fluorescens  یباکتر

و در سطح    یزراع   تیظرف  درصد  100به شاهد  نسبت

  یبا باکتر  شدهحیتلق  مار ی مقدار در ت   نیشتری ب  درصد  50

B.halotolerans    به  نسبت  ش یافزا  درصد   4۶/49با

 . (1۸)شکلبود  ی زراع  ت یظرف  درصد  100شاهد 
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شاهد 
Pseudomonas florecenseخاک تلقیح شده با باکتری   

Bacillus halotoleranceخاک تلقیح شده با باکتری   
خاک تلقیح شده با ترکیب دو باکتری  

   
هایی که حداقل دارای یک حرف  گیاه کور )میانگینمقدار فسفر و باکتری روی  سطوح آبیاریبررسی اثر متقابل  - 1۸شکل 

 : ظرفیت زراعی مزرعه FC داری ندارند.(درصد آزمون دانکن اختلاف معنی 5مشترک هستند در سطح 

 

باکتری  به عملکرد  تنش  افزایش  با  طورکلی 

B.halotolerans    فسفر و  پتاسیم  عناصر  جذب  در 

در جذب ازت و    P.fluorescensتر بوده و باکتری  بالا

 . داشت  P.fluorescensبه  آهن عملکرد بالاتری، نسبت

 

 گیری بحث و نتیجه

تعداد    نیشتریب برگ، طول ساقه،    ، یفرع   ۀشاختعداد 

اندامو    تروزن سطح    ییهوا  خشک    درصد   100در 

  P.fluorescens  یباکتر  همراهبه  ی زراع  تیظرف 

شد.   پژوهشی  مشاهده  که    شد  ان یب  مشابهدر 

P.fluorescens      صفات بهبود  گ   بالاباعث    اه یدر 

Catharanthus roseus    خشک  طیشرادر   ی تنش 

 [.15] شودیم
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شد  تنش  ظرف   25)  دیدر  (،  یزراع   ت یدرصد 

  نیشتریو ب  یدو باکتر  ب یتعداد برگ در ترک   نیشتریب

در  شد.    ده ی د  P.fluorescensدر    ی فرع   ۀ شاخ  تعداد 

نیز   دیگر  باکتر  شد   بیان پژوهشی  از  استفاده    یکه 

  اهی در گ یفرع  ۀتعداد شاخ شیسودوموناس موجب افزا

تر و  وزن  نیشتریب  نی. همچن[41]  بادرشبو شده است

هوا اندام  محتو   ییخشک  در    ینسب  یو  برگ  آب 

P.fluorescens  ا علت  شد.  افزایحاصل  در    شین 

ر  شده یکوبهیما  اهان یگ را    زجاندارانیبا  رشد  محرک 

  1]  یاسمز  می ها در تنظبه سازکار قدرتمند آن  توانیم

  ی سطح جذب  شیو افزا  یاشهی ر  ستم ی [، بهبود س33و  

  یمصرف آب و بهبود روابط آب  ییکارا  شیافزا  ها،شهیر

 [.19و  ۸دانست ] اه یگ

در    ی نسب  یمحتو  نیشتریب برگ  درصد    75آب 

ترک   یزراع   تیظرف  با  باکتر  بی همراه    27/93)  یدو 

مشاهده  دیگر    یدر پژوهش  دست آمد.( بهافزایش   درصد 

باکتر که  افزا  یهایکردند  باعث  رشد    ش یمحرک 

نسب   ی نسب   یمحتوا برگ  تتآب  شدند   ماریبه    شاهد 

  یبرا  ،یابانیو ب  یمرتع  اهانیخصوص گبه  اهان،ی. گ[35]

از جمله   ، یطی مح یهاخود و مقابله با تنش ی بقا ۀادام

مکان آب،  موجب    یمتفاوت  ی هاسمیکمبود  و  داشته 

گ  یک ی مرفولوژ  راتییتغ طول    شیافزا.  شوندیم  اه یدر 

تنش   طیدر شرا اهیاست. گ رات ییتغ نیاز جمله ا شهیر

دسترس به  ی خشک انرژ  یمنظور  آب،  را    یشتریب  یبه 

. در پژوهش  کندیطول آن م  شیو افزا  شهی صرف رشد ر

همراه با    دیدر تنش شد  شهیطول ر  نیشتریب  زیحاضر ن

  ج یمشاهده شد. بر طبق نتا  B.halotolerans  یباکتر

رشد   شیکه موجب افزا  اهانیدر گ  رو نقش عنصر فسف 

ز ر  ین یزمریاندام  طول  به10]  شودیم  شه یو  نظر [. 

تول  لوسیباس  یباکتر  رسد یم و    دیاس   دیبا  فسفاتاز 

  ی هاکردن و آزادکردن فسفاتحل  ی برا  ی آل  ی دهایاس

افزا  رمحلول،یغ دسترس  شیموجب  به    اه یگ   ی سطح 

و افزایش    شهی طول ر  شی و در افزا  شود یفسفر جذب م

امکان دسترسی گیاه به آب مؤثر است و موجب مقاومت  

 شود.  بیشتر گیاه کور در شرایط تنش شدید می

درصد ظرفیت زراعی    25بیشترین تعداد باکتری در  

با   باسیلوس  B.halotoleransهمراه  شد.  ها  حاصل 

زیست حفظ  در  بیشتری  برابر توانایی  در  خود  تودۀ 

نمک  تنش تجمع  و  از خشکی  ناشی  که  اسمزی  های 

آن دارند.  میاست،  اسمولیتها  ترکیبات  های  توانند 

های  سازگار )مانند پرولین یا بتائین( را در داخل سلول

از   و  را حفظ کرده  اسمزی  تعادل  تا  تولید کنند  خود 

هایی مانند  [. باکتری24هدردادن آب جلوگیری کنند ] 

Bacillus halotolerans    خشکی تنش  در 

کنند که خاک  ساکاریدهای خارج سلولی تولید میپلی

دارد. این لایۀ رطوبتی  تر نگه میاطراف ریشه را مرطوب

مح حفظ  موضعی  سبب  رشد  تسهیل  و  میکرو  یط 

 [.29شود ]باکتری می

درشت یک  نقش  پتاسیم  که  است  ضروری  مغذی 

مهمی در تنظیم اسمزی و حفظ تورژسانس سلولی گیاه  

درصد ظرفیت    50[. بیشترین پتاسیم در سطح  7دارد ]

نظر  مشاهده شد. به  B.halotoleransزراعی همراه با  

فیتوهورمونمی تولید  با  باکتری  این  و کاهش  رسد  ها 

های ثانویه، موجب بهبود رشد گیاه شده و توانایی  تنش

فعالیت   طریق  از  پتاسیم  فعال  جذب  برای  گیاه 

[. در تنش  29های غشایی را بهبود بخشیده است ]آنزیم

تیمار   در  پتاسیم  مقدار  بیشترین  شدید 

P.fluorescens    حاصل شد که باB.halotolerans  

درصد ظرفیت   50دار نداشت و در سطح  اختلاف معنی

باکتری   تیمار  در  بیشترین    B.halotoleransزراعی 

به پتاسیم  از  مقدار  عمدتاً  خشکی  تنش  آمد.  دست 

طریق کاهش حرکت جرمی و کاهش نفوذ بر دسترسی  

 [. 14گذارد ]گیاه به عناصر اثر می

عنوان حامل مواد غذایی محلول مانند نیترات  آب به

می عمل  ریشه  سمت  این  به  رطوبت،  کاهش  با  کند. 

می کند  بسیار  کمحرکت  عناصر  حرکت  تحرک  شود. 

ریزمغذی از  بسیاری  و  فسفر  از  )مانند  خاک  در  ها( 

عمدتاً   ریشه  سطح  سمت  به  بالا  غلظت  با  مناطقی 

وابسته به لایه نازکی از رطوبت اطراف ذرات خاک است  

برد و نفوذ  [. خشکی این لایه رطوبتی را از بین می24]

کند. تنش خشکی باعث کاهش پتانسیل  را مختل می

جایی عناصر غذایی از جمله  اسمزی خاک شده و جابه

می مختل  گیاه  داخل  و  ریزوسفر  در  را  سازد  پتاسیم 

 +K[. در مراحل اولیه خشکی، ممکن است غلظت  41]
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دلیل کاهش حجم آب افزایش یابد  در محلول خاک به

های دفاعی در گیاه شوند. و موجب تحریک مکانیسم

در   سعی  پتاسیم  جذب  افزایش  با  گیاهان  از  بسیاری 

 [.32حفظ پتاسیل اسمزی و تورژسانس سلولی دارند ]

با این حال، در خشکی شدید، اگرچه پتاسیم ممکن  

است همچنان در خاک وجود داشته باشد، اما نفوذ و  

می مختل  ریشه  سمت  به  آن  گیاه  حرکت  و  شود 

با  نمی پتاسیم  کند.  را جذب  آن  کافی  اندازه  به  تواند 

تنظیم فشار تورژسانس سلولی مؤثر در باز و بسته شدن  

]روزنه دارد  گیاه  آب  تعادل  در  اساسی  نقش  [.  ۶ها، 

می پتاسیم  کافی  ظرفیت  تأمین  افزایش  موجب  تواند 

برگ در  آب  ریشهنگهداری  و  بهها  گردد.  علاوه،  ها 

اکسیدان مانند  های آنتیپتاسیم در تنظیم فعالیت آنزیم

کاتالاز و پراکسیداز مؤثر است که نقش محافظتی در  

 [.42برابر تنش اکسیداتیو ناشی از خشکی دارند ]

به  اغلب  یونآهن  محلولصورت  یا    +Fe2های 

سهکمپلکس آهن  دارد.  های  وجود  نامحلول  ظرفیتی 

محیط   کردن  اسیدی  طریق  از  آن  به  گیاه  دسترسی 

[ است  ریشه  خشک  21اطراف  با  خشکی  تنش  در   .]

دشوارتر  آهن  جذب  و  شده  کم  نفوذ  خاک،  شدن 

  50شود. در پژوهش حاضر بیشترین آهن در تیمار  می

درصد ظرفیت زراعی همراه با ترکیب دو باکتری دیده  

شد. در تنش شدید بیشترین مقدار آهن در ترکیب دو  

باکتری شد.  مشاهده  ریزوسفری  باکتری  های 

راهغیر از  تولید  همزیست،  مانند  گوناگون  های 

رهاسازی  هورمون  افزایش  سیتوکنین،  و  اکسین  های 

همچنین   و  غذایی  عناصر  جذب  غذایی،  عناصر 

زیان اثرات  از  تنشجلوگیری  سبب  آور  محیطی  های 

 [.25شود ]رشد گیاه می افزایش

کم از  یکی  فسفات(  شکل  )به  ترین  تحرکفسفر 

طور کامل  عناصر در خاک است و تحرک آن تقریباً به

به بهوابسته  خشکی  تنش  است.  جذب  نفوذ  بر  شدت 

[. بدون آب کافی،  2۶و    2۸گذارد ]فسفر تأثیر منفی می

نمییون فسفات  ریشه  های  به  زیاد  فاصله  از  توانند 

موضعی در    pHتواند باعث افزایش  برسند. خشکی می

ها( شود که این امر  دلیل تجمع نمک اطراف ریشه )به

آهن  می یا  منیزیم  کلسیم،  با  را  فسفر  تثبیت  تواند 

[. در  15افزایش دهد و آن را از دسترس خارج کند ]

باکتری   عملکرد  تنش  افزایش  با  پژوهش  این 

B.halotolerans    فسفر و  پتاسیم  عناصر  جذب  در 

بوده بالا گونه   Bacillus subtilisباکتری  است.    تر 

عنوان باکتری  دیگری از باکتری باسیلوس است که به

خصوص از نظر انحلال ریزوسفری محرک رشد گیاه به

شناخته  فسفات سیدروفور  تولید  نیز  و  نامحلول  های 

 [.3۸و  30است ]شده 

نیترات   شکل  دو  به  عمدتاً  خاک  معدنی  نیتروژن 

NO3
NH4و آمونیوم    −

وجود دارد. آمونیوم دارای بار    +

می آلی  مواد  و  رس  ذرات  به  و  بوده  چسبد،  مثبت 

در  حالیدر آزادانه  و  است  منفی  بار  دارای  نیترات  که 

بنابراین در تنش  11کند ] محلول خاک حرکت می  .]

خشکی جذب آمونیوم کمتر از نیترات تحت تأثیر قرار  

گیرد، زیرا جذب آن بیشتر به تماس مستقیم ریشه  می

سازی،  سازی و نیتراتبر آن آمونیاکوابسته است. علاوه

گیرد. هر عاملی که  توسط موجودات خاکزی صورت می

دهد،  تعداد و فعالیت این موجودات را تحت تأثیر قرار

[. 20گذار خواهد بود ]شدن نیز تأثیربر سرعت معدنی

نیتروژن مقدار  گیاه در سطح  بیشترین  درصد    75کل 

به زراعی،  باکتری  ظرفیت  به    P.fluorescensهمراه 

در    P.fluorescensدست آمد. در تنش شدید باکتری  

نسبت بالاتری  عملکرد  آهن  و  ازت  به  جذب 

B.halotolerans  بهداشته میاست.  رسد  نظر 

سودوموناس با تولید سیدروفورها، موجب گرفتن آهن  

از خاک و تبدیل آن به فرم قابل جذب در برای گیاه  

 است.شده 

از ترکیب    ه استفاد  توان نتیجه گرفتطورکلی میبه

باکتری   کودبهدو  یک  تنش  عنوان  شرایط  در  زیستی 

تواند در افزایش جذب عناصر غذایی چون  خشکی می

صفات  برخی  دنبال آن بهبود  نیتروژن، آهن و فسفر و به

البته شایان یادآوری    مرفولوژیکی گیاه کور، مؤثر باشد

ها به تنهایی نیز در  است که استفاده هر کدام از باکتری

است بوده  مؤثر  مرفولوژیکی  از صفات  تعدادی   .بهبود 
باکتری  به تنش    P.fluorescensطوریکه  شرایط  در 

خشکی شدید، با افزایش جذب عناصر غذایی چون ازت  

باکتری   افزایش    B.halotoleransو آهن محیط و  با 
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جذب فسفر در شرایط تنش شدید خشکی با اثری که  

گذارد موجب  زمینی گیاه میبر روی اندام هوایی و زیر

 شود. آبی میبه کمافزایش مقاومت گیاه کور نسبت

 

 سپاسگزاری 
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Abstract 
Drought stress is one of the main environmental factors affecting the reduction of plant growth 

and production. Growth-promoting bacteria increase plant tolerance to environmental stresses, 

including drought, through various mechanisms. The aim of this study was to investigate the 

effect of growth-promoting bacteria as a biofertilizer in increasing the tolerance of Capparis 

spinosa to drought stress. The experiment was conducted as a factorial in a completely 

randomized design with three replications in the research greenhouse of the Faculty of Natural 

Resources, Yazd University. The study factors included irrigation regime at four levels (100, 

75, 50, and 25% of field capacity) and bacteria at four levels (no bacteria, Pseudomonas 

fluorescens, Bacillus halotolerans, and a combination of both bacteria). The results showed 

that under severe stress (25% of field capacity), the highest number of leaves (104.71% increase 

compared to the control of 25% of field capacity), nitrogen (149.65% increase), and iron 

(266.47% increase) were in the treatment inoculated with a combination of two bacteria. The 

highest number of lateral branches (166.67% increase), fresh and dry weight of aerial organs 

(25 and 28.45% increase, respectively), relative leaf water content (52.96% increase) in the 

treatment inoculated with P. fluorescens bacteria, the highest stem length (20.57% increase), 

number of bacteria (2316.67% increase compared to the treatment inoculated with the same 

bacteria at 100% field capacity), and phosphorus (116.98% increase) and potassium (335.3% 

increase) elements of the plant were obtained in the treatment inoculated with B. halotolerans 

bacteria. In general, it can be concluded that the use of growth-promoting bacteria as a 

biofertilizer under drought stress conditions can be effective in increasing the absorption of 

nutrients such as nitrogen, iron, and phosphorus, and subsequently improving some 

morphological traits of the blind plant. 
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