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 چکیده
هاي مؤثر جهت كاهش خسارت تنش  گياهي با قابليت القاي تحمل به خشكي در گياهان يكي از رهيافت  هاي پروبيوتيک استفاده از باكتري

روي مقاومت  (T17-4 ،VUPF5 ،428 ،CHA0) چهار استرين باكتريايي از جنس سودوموناس تأثيرباشد. در اين تحقيق  خشكي مي

هاي پسته دو رقم سرخس و بادامي ريز زرند به تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت. پژوهش در قالب يک طرح كاملا تصادفي با سه  نهال

ها در كاهش تنش خشكي، پارامترهايي همچون پرولين، قند،  تكرار در گلخانه تحقيقاتي به اجرا درآمد. جهت بررسي كارايي باكتري

گيري شدند. نتايج نشان داد كه تنش خشكي  عناصر روي، آهن و فسفر ريشه و ساقه و فاكتورهاي رشدي گياه اندازه ،bكلروفيل  ،aكلروفيل 

زني گرديد با اين تفاوت  هاي بدون مايه هاي باكتريايي و هم در نهال زني شده با جدايه هاي مايه سبب افزايش ميزان پرولين و قند هم در نهال

هاي گياهي، عناصر و فاكتورهاي  زني شده بيشتر بود. همچنين تنش خشكي موجب كاهش ميزان رنگيزه هاي مايه ش در نهالكه اين افزاي

زني شده كمتر بود. نتايج همچنين نشان داد كه ارقام مختلف پاسخ متفاوتي به تنش خشكي  رشدي گياه گرديد اما اين كاهش در گياهان مايه

 سرخس نسبت به رقم بادامي از حساسيت بالاتري برخوردار بود. كه رقم  طوري نشان دادند به
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ABSTRACT 
Using plant probiotic bacteria, which can induce systemic tolerance in plants, is one of the most important strategy to 

reduce the damage of drought stress in plants. In this study the effect of four fluorescent strains (T17-4, VUPF5, 428, 

CHA0) was investigated on resistance of two pistachio cultivars (Badami-Rize-Zarand and Sarakhs) against the drought 

stress. A completely randomized design was applied with a factorial arrangement at three replications in a greenhouse 

trial. In order to evaluate the effects of bacteria on reduction the effects of drought stress, some parameters such as prolin, 

soluble sugars, chlorophyll a, chlorophyll b, P, Zn, Fe content of shoot and root were measured. The results showed that 

drought stress increased the prolin and soluble sugars content in both inoculated and non-inoculated seedlings, although 

the content of prolin and soluble sugars in inoculated seedlings were higher than non-inoculated seedlings. The result also 

indicated that the drought stress reduces growth parameters, photosynthesis pigments and mineral element content in both 

cultivars under inoculated and non-inoculated conditions. The most reduction of these traits were recorded in non-

inoculated seedlings. The cultivars of pistachio showed different responses to drought stress, so that sarakhs cultivar was 

recognized more sensitive to drought stress than badami-Rize-zarand cultivar. 

 

Keywords: drought stress, Badami-Rize-zarand, Pistachio, Pseudomonas strains, Sarakhs. 

 
 

 

 

 

 

 



 4935، پاییز و زمستان 2، شمارۀ 5های گیاهی، دورۀ  آفات و بیماریکنترل بیولوژیک  461

 

 

 مقدمه

 14تا  25های جغرافیایی  ایران با قرار گرفتن بین عرض

درجه از خط استوا در نیمکره شمالی قرار گرفته است و 

شود  خشک جهان محسوب می جزء مناطق خشک و نیمه

(Modarres and Dsilva 2007) .شرایط نامساعد 

ترین تنش  خشکسالی مهمترین و رایج محیطی از جمله

های هنگفتی به  رتمحیطی است که هر ساله خسا

محصولات کشاورزی در جهان بخصوص ایران که 

گردد،  خشک محسوب می عنوان کشوری خشک و نیمه به

آبی همواره یکی از  نماید. در ایران خشکی و کم وارد می

طوری که  مهمترین مسائل و مشکلات کشاورزی بوده به

 214کشورمان با متوسط نزولات آسمانی معادل 

خشک دنیا طبقه  ه مناطق خشک و نیمهمتر در زمر میلی

 شود. بندی می

عنوان یکی از مهمترین  به (.P. vera L)پسته 

محصولات باغی و سومین کالای صادراتی ایران از 

اهمیت اقتصادی ویژه در بین محصولات کشاورزی 

که به خاطر کیفیت عالی آن در بین  برخوردار است

ای  بیت ویژهکشورهای تولید کننده این محصول از مرغو

برخوردار است به همین دلیل پسته ایران در بین 

محصولات صادراتی و ارزآور کشور اهمیت خاصی داشته 

باید برای حفظ موقعیت جهانی آن تلاش بیشتری  و

 .اعمال شود

ها  تنش خشکی باعث از دست رفتن آب سلول

شود. با ادامه روند از دست رفتن آب،  )پلاسمولیز( می

و در نتیجه موجب  (Zhu 2002)تخریب   غشای سلول

های  اختلال در چرخه انتقال الکترون و تولید گونه

مانند رادیکال اکسیژن،  (ROS)اکسیژن واکنشی 

شود. بالارفتن سطح  هیدروژن پراکسید و سوپراکسید می

های اکسیژن واکنشی در سلول باعث ایجاد خسارت  گونه

، DNAهای سلول مانند  اکسیداتیو به ماکروملکول

شود که  های فتوسنتزی می ها، لیپیدها و رنگیزه پروتئین

اتفاق  در نتیجه ادامه خسارت اکسیداتیو، مرگ گیاه

 (.Blokhina et al. 2003) افتد می

افزایش محتوی  -4های محیطی  در زمان تنش

ها مانند پرولین، قند، گلایسین بتائین،  اسمولیت

ها در سلول باعث ایجاد فشار  ها و پلی یول آمین پلی

 ؛ (Bates et al. 1973)اسمزی و حفظ آماس سلولی 

نند اکسیدان ما های آنتی افزایش سطح آنزیم -2

peroxidase، glutathione reductase ،ascorbate 

peroxidas ،catalase، superoxide dismutase  و

، سطح ترکیبات غیرآنزیمی مانند سیستئین افزایش

احیاشده و آسکوربیک اسید باعث پاکسازی  گلوتائیون

تغییر  -9شود؛  فعال اکسیژن از سطح سلول می های گونه

ی شامل افزایش در سطح های گیاه در سطح هورمون

اسید و اتیلن و کاهش در سطح  هورمون آبسزیک

هورمون سیتوکینین از جمله راهکارهای مقابله با تنش 

گیرد.  کار می خشکی است که گیاه در زمان تنش به

عنوان یک  اسید به افزایش در سطح هورمون آبسزیک

سیگنال برای شروع فرایندهای درگیر در سازگاری با 

شود. این هورمون همچنین  محسوب می تنش خشکی

ها و کاهش از دست دادن آب  باعث بسته شدن روزنه

 .(Farooq et al. 2009)شود  می

 انجام با که گیاهی  پروبیوتیک های از باکتری استفاده

 عناصر چرخه و رشد گیاه در زیستی مختلف فرآیندهای

 افزایش افزونی روز طور به دارند دخالت خاک غذایی

مختلفی مانند  های ها از روش است. این باکتری یافته

 کننده کمپلکس سیدروفورهای تولید نیتروژن، تثبیت

 ها، بیوتیک آنتی سنتز گیاهی، های  هورمون تولید آهن،

رشد و  محرک مواد ترکیبات دیگر و ها ویتامین تولید

را در مقابل  گیاهگیاه، رشد  دفاعی سیستم القای

 .Glick et al)بخشند  می بهبود غیرزندههای زنده و  تنش

1995). 

 و آزوسپیریلوم ازوتوباکتر، جنسا از ه باکتری

 گیاهان رشدی های محرک مهمترین از سودوموناس

 محلول و نیتروژن زیستی تثبیت بر علاوه که باشند می

 توجهی قابل مقادیر تولید خاک و با فسفر کردن

 اکسین، انواع ویژه به رشد کننده تحریک های هورمون

را  گیاه عملکرد و نمو و رشد سیتوکینین و جیبرلین

 این(. Zahir et al. 2004)دهند  می قرار تأثیر تحت

های مختلف شامل انحلال  توانند از روش ها می باکتری

ترکیبات کم محلول و نامحلول عناصر غذایی و در 

نتیجه، افزایش فراهمی آنها، تثبیت نیتروژن، کنترل 

بیمارگرهای گیاهی با تولید، ترکیبات ضدمیکروبی و 

رقابت برای جذب عناصر غذایی، تولید سیدروفور و تولید 

 (IAAمانند ایندول استیک اسید ) های گیاهی هورمون



 465 ... روی خشکی تنش تعدیل در سودوموناس های سویه کاراییفتحی و همکاران:  

های شوری، خشکی و  افزایش تحمل گیاه به تنش باعث

 .(Glick 2014سمیت عناصر شوند )

با توجه به عدم اطلاعات کافی در خصوص نقش 

های  های فلورسنت در افزایش تحمل نهال سودوموناس

 تأثیر بررسی پژوهش این انجام از پسته به تنش، هدف

باکتری سودوموناس فلورسنت در افزایش فاکتورهای 

های پسته  های فیزیولوژیکی در نهال رشدی و شاخص

 باشد.  تحت تنش خشکی می

 

 ها مواد و روش

 کاشت پسته و شرایط نگهداری

بذور دو رقم پسته سرخس و بادامی زرند، از موسسه 

تحقیقات پسته کشور تهیه گردید. کاشت بذور مطابق 

در خاک ( Moradi 1998)شده توسط مرادی روش ارائه 

استریل صورت گرفت. پس از جداسازی بذور آسیب 

ساعت در آب مقطر سترون  21دیده، بذور سالم به مدت 

کش  قرار داده شدند. بعد از آن با قراردادن بذرها در قارچ

زنی  دقیقه، آماده انتقال به بستر برای جوانه 5به مدت 

کش، از  نی بذور با قارچشوند. به منظور ضدعفو می

گرم در لیتر استفاده  2ایپرودیون + کاربندازیم به مقدار 

گرم  1444های حاوی  زده به گلدان گردید. بذور جوانه

 9/2و شوری  2/7خاک با بافت شنی رسی و اسیدیته 

دسی زیمنس بر متر منتقل شدند. آبیاری به صورت 

 د. ملایم انجام شد تا بذرها دچار پوسیدگی نشون

 

 اعمال تیمارهای خشكی

های  های باکتریایی )جدایه در این پژوهش از جدایه

مختلف از باکتری جنس سودوموناس فلورسنت( از 

بخش تحقیقات گیاهپزشکی دانشگاه ولی عصر)عج( 

های باکتریایی،  استفاده شد. برای تهیه اینوکلوم استرین

برداشته شده و روی محیط  -04ها از فریزر  باکتری

های  کشت داده شدند. تشتک (NA) شت نوترینت آگارک

درجه سلسیوس به مدت  27پتری در انکوباتور با دمای 

های باکتریایی  ساعت قرار داده شدند، سوسپانسیون 10

بر اساس روش اسپکتروفتومتری  1×4444با غلظت 

 CFU/ml 4444 برابر با 514در طول موج  5/4)غلظت 

ها  باشد( تهیه شد. برای اعمال تیمار خشکی، گلدان می

و تحت تنش  (FC 70%)در دو سطح بدون تنش 

(FC30%) بندی شدند و برای هر دو سطح تنش،  تقسیم

 14چهار استرین باکتریایی به صورت جداگانه به مقدار 

به خاک هر گلدان به صورت  1 × 4444سی با غلظت  سی

ها به  یاری اضافه گردید. نهالخاک کاربرد همراه با آب آب

ای نگهداری شدند و در  مدت دو ماه تحت شرایط گلخانه

آبیاری شدند. پس  FCها بر اساس  طول این مدت گلدان

ها برداشت شدند و فاکتورهایی همچون  از دو ماه نهال

هوایی و ریشه، میزان   ارتفاع، وزن تر و خشک اندام

، عناصر bکلروفیل  ،aپرولین، قندهای محلول، کلروفیل 

گیری  روی، آهن و فسفر ریشه و اندام هوایی اندازه

 گردید.

 

 پرولین

گرم از بافت برگ را با پنج  5/4برای استخراج پرولین، 

% در هاون کوبیده و درون لوله 35لیتر اتانول  میلی

فالکون ریخته شد. عمل استخراج دوبار و هربار با پنج 

د. مخلوط حاصل را به % انجام ش74لیتر اتانول  میلی

سانتریفیوژ کرده  rpm 9544دقیقه و با سرعت  44مدت 

و عصاره رویی برای تعیین غلظت پرولین استفاده شد. 

لیتر از عصاره  برای تعیین غلظت پرولین، به یک میلی

لیتر آب مقطر اضافه نموده و سپس پنج  میلی 44رویی 

 گرم 25/4)مخلوط هیدرین  لیتر معرف ناین میلی

 و استیک گلاسیال اسید لیتر میلی 94 در هیدرین ناین

مولار( به آن اضافه شد و  6 فسفریک اسید لیتر میلی 24

دقیقه در حمام  15زدن، این مخلوط به مدت  بعد از هم

ها از حمام  آب گرم قرار گرفت. بعد از خارج نمودن نمونه

لیتر بنزن به آنها  میلی 44آب گرم و خنک شدن آنها، 

و با همزن مکانیکی مخلوط گردیدند تا پرولین  اضافه

دقیقه به حالت  94ها بعد از  وارد فاز بنزن شود. نمونه

سکون قرار گرفتند و بعد از آن میزان جذب با دستگاه 

 T80UV/VIS (Spectrometer PGمدل اسپکتروفتومتر )

استانداردهای نانومتر قرائت شد.  545در طول موج 

، 4های  پرولین در غلظت-ه از الپرولین نیز با استفاد

گرم در لیتر تهیه  میلی 544و  254، 425، 5/62، 25/94

 .(Paquin and Lechasseur 1979گیری گردید ) و اندازه

 

 قندهای محلول

لیتر از عصاره  میلی 4/4به منظور تعیین قندهای محلول 



 4935، پاییز و زمستان 2، شمارۀ 5های گیاهی، دورۀ  آفات و بیماریکنترل بیولوژیک  466

 

تهیه شده )عصاره الکلی تهیه شده برای پرولین( با سه 

گرم  میلی 454ز آنترون تازه تهیه شده )لیتر ا میلی

 72لیتر اسید سولفوریک  میلی 444آنترون به علاوه 

دقیقه در حمام  44درصد( مخلوط شد. سپس به مدت 

آب گرم قرار داده شد و پس از خنک شدن، جذب در 

ها از  نانومتر قرائت گردید. استاندارد 625طول موج 

، 754 ،544، 254، 4های  گلوکز خالص در غلظت

 2544و  2254، 2444، 4754، 4544، 4254، 4444

 Irigoyen et al. 1992).)گرم در لیتر تهیه شد  میلی

 

 bو  aگیری کلروفیل  اندازه

 تازه برگ گرم 25/4ابتدا  a، b کلروفیل گیری اندازه برای

% در هاون چینی 04لیتر استون  میلی 44پسته را با  گیاه

کوبیده تا مخلوط یکنواختی حاصل شود. سپس مخلوط 

 44حاصل را به لوله فالکون منتقل کرده و به مدت 

 سانتریفیوژ شدند. میزان rpm 9544دقیقه با سرعت 

و  615های  در طول موججذب با دستگاه اسپکتروفتومتر 

 و در نهایت (.Lichtenthaler 1987)قرائت شد  669

 غلظت کلروفیل با استفاده روابط زیر محاسبه گردید:

Chlorophyll a (mg.g-1
fw) =  

[ (12.7 × OD663) – (2.69 × OD645) ×V] 

[1000×W] 

 

 

Chlorophyll b (mg.g-1
fw) =  

[(22.9 × OD645) – (4.68 × OD663) ×V] 

[1000×W] 

OD:  ،میزان جذب نورV :،حجم نهایی عصاره W:  وزن

 .)گرم( تر نمونه

 

 های رشدی شاخص
 ارتفاع ساقه

متر  کش بر حسب سانتی ارتفاع گیاه با استفاده از خط

 گیری گردید. اندازه

 
 هوایی و ریشه  وزن خشک اندام

ها از ناحیه  گیری وزن خشک، ابتدا نمونه برای اندازه 

طوقه جدا و به دو قسمت ساقه و ریشه تقسیم شدند 

 74ساعت در آون با دمای  10مدت   ها به سپس نمونه

 درجه سلیسیوس قرار داده و سپس وزن شدند.

  غذایی عناصر

گیری عناصر روی، آهن و فسفر ابتدا  اندازه برای

و ریشه گیاه پسته در تیمارهای مختلف، های هوایی  اندام

دجه سلسیوس قرار  74ساعت در آون در دمای  72

 5/4ها آسیاب و سپس  گرفتند تا خشک شوند. نمونه

چینی ریخته شد.  های آسیاب شده در بوته گرم از نمونه

دقیقه در دمای  94ها در داخل کوره ابتدا به مدت  نمونه

ساعت در  9درجه سلسیوس و سپس به مدت  254

درجه سلسیوس قرار گرفتند تا به صورت  554دمای 

ها از  خاکستر درآیند. پس از خنک شدن کوره، نمونه

لیتر اسید کلریدریک  کوره خارج شدند. سپس پنج میلی

ها را از  ها اضافه شد، سپس نمونه چینی دو نرمال به بوته

 54کاغذ صافی عبور داده و درون بالون حجمی 

ته و هر بالون با آب دوبار تقطیر به حجم لیتری ریخ میلی

 .(Chapman et al. 1961)رسانده شد 

 از استفاده با عصاره در روی و عناصر آهن غلظت

استرالیا(  ساخت GBC Avantaاتمی ) جذب دستگاه

 .گردید گیری اندازه

گیری عنصر فسفر به روش آمونیوم مولیبدات و  اندازه

 Olsen et al).. 1954)آمونیوم وانادات )زرد( انجام شد 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمایشات به صورت فاکتوریل با سه فاکتور شامل رقم، 

سطح تنش و استرین باکتریایی در قالب طرح کاملاً 

ها با  داده تصادفی با سه تکرار انجام شد. تجزیۀ آماری

ای دانکن  و آزمون چند دامنه SASافزار  استفاده از نرم

ها در سطح احتمال یک و پنج  برای مقایسه میانگین

 .درصد استفاده گردید

 

 نتايج 

های باکتریایی در کاهش تنش  مثبت استرین تأثیر

های پسته مورد بررسی قرار گرفت و  خشکی بر روی نهال

اثرات متقابل تنش خشکی، نتایج تجزیه واریانس شامل 

 9و  2، 4 هایجدولباکتریایی در  های رقم و استرین

 نشان داده شده است. 

 

 فاکتورهای رشدی

میزان ارتفاع در هر دو رقم تحت شرایط تنش کاهش 
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یابد اما در رقم سرخس نسبت به رقم بادامی کاهش  می

آمده،  دست رشد بیشتری مشاهده گردید. بر اساس نتایج به

های باکتریایی روی ارتفاع  داری بین استرین ت معنیتفاو

ها تحت شرایط تنش خشکی مشاهده نگردید. این در  نهال

ها در  حالی است که در شرایط عدم تنش توانایی باکتری

ها از نظر آماری متفاوت بودند و  افزایش ارتفاع نهال

 .بود 428و  T-17-4های  بیشترین مقدار مربوط به استرین

های باکتریایی باعث  زنی با استرین کلی مایهطور  به

های پسته در دو رقم سرخس  افزایش صفات رشدی نهال

و بادامی گردید که این افزایش نسبت به شاهد بدون 

 دار بود زنی از نظر آماری برای هر دو رقم معنی مایه

های باکتریایی نشان داد که  (. مقایسه استرین4)جدول 

در هر دو رقم و در شرایط  T17-4و  VUPF5دو استرین 

وجود و یا عدم وجود تنش بهترین کارایی در افزایش 

هوایی و ریشه را داشتند. کمترین   وزن تر و خشک اندام

گیری شده مربوط به شاهد بدون  میزان صفات اندازه

زنی در هر دو سطح تنش بود و پس از آن استرین  مایه

CHA0  (.4قرار گرفت )شکل  

 

 پرولین

نشان داد که اثر رقم، تنش  2نتایج حاصل از جدول 

های باکتریایی و اثرات متقابل آنها بر  خشکی و استرین

دار  میزان پرولین در سطح احتمال یک درصد معنی

گردید. تنش خشکی باعث افزایش میزان غلظت پرولین 

های باکتریایی و  زنی شده با استرین های مایه هم در نهال

هد شد با این تفاوت که میزان پرولین هم در گیاهان شا

زنی شده بیشتر بود. بین ارقام از نظر  های مایه در نهال

طوری  داری مشاهده گردید به میزان پرولین تفاوت معنی

% بیشتر از رقم  23که میزان پرولین در رقم بادامی 

سرخس بود. در شرایط عدم تنش و تنش خشکی 

های تیمارشده با دو  بیشترین میزان پرولین در در نهال

و کمترین میزان در استرین  VUPF5و  T17-4استرین 

CHA0 (.2گیری گردید )شکل  اندازه 

 

 محلول  قند

های مربوط به قند  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

( نشان داد که اثر رقم، تنش خشکی، 2محلول )جدول 

های باکتریایی و اثرات متقابل آنها بر میزان  استرین

دار،  قندهای محلول در سطح احتمال یک درصد معنی

اما اثر متقابل رقم و تش خشکی بر میزان قندهای 

معنی است. تنش خشکی موجب افزایش  محلول بی

های پسته شد که این افزایش  قندهای محلول در نهال

زنی شده بیشتر بود. میزان قندهای  های مایه در نهال

ه رقم سرخس % نسبت ب46محلول در رقم بادامی 

افزایش نشان داد. بیشترین میزان قند محلول در شرایط 

و  T17-4 و VUPF5تنش خشکی در دو استرین 

 (.9مشاهده گردید )شکل 428کمترین میزان در استرین 

 
 های فتوسنتزی رنگیزه

 aکلروفیل 

های مربوط به  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

( نشان داد که اثرات ساده و متقابل 2)جدول aکلروفیل 

های باکتریایی بر میزان  رقم، تنش خشکی و استرین

دار  در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی aکلروفیل 

هستند. اثر متقابل رقم و تنش خشکی بر میزان کلروفیل 

a های  معنی بود. بین ارقام و همچنین بین استرین بی

داری  تفاوت معنی a کلروفیل باکتریایی از لحاظ میزان

 (.1مشاهده نگردید )شکل

 
 و سرخس تحت شرایط تنش خشکی  نتایج تجزیه واریانس مربوط به فاکتورهای رشدی ارقام بادامی ریز زرند . 4جدول 

Table 1. Analysis of variance for growth parameters in Badami and Sarakhs pistachio cultivars under drought stress conditions. 

Source of  variations df 
Mean squares  

H SFW RFW SDW SRW 

Cultivars (C) 1 981.39** 21.48** 1.24** 1.04** 0.39** 

Bacterial strains (B)  4 17.49** 0.37** 0.25** 0.03** 0.02** 

Drought (D) 1 34.26** 1.32** 1.63** 0.10** 0.10** 

C × B 4 10.37** 0.13** 0.20* 0.02** 0.02** 

C × D 1 0.03 ns 1.02** 0.05ns 0.01ns 0.001ns 

B × D 4 7.32** 0.12** 0.07ns 0.009* 0.007ns 

C × B × D 4 7.63** 0.15** 0.20* 0.004ns 0.0004ns 

Error  1.006 0.03 0.05 0.002 0.003 

CV% 8.71 15.80 13.68 11.17 9.82 

ns:** باشدمی درصد 4 و 5 سطح در اختلاف وجود و دار معنی اختلاف وجود عدم ، * و. 

ns, *, **: non significantly differences and significantly difference at P≤0.05 and P≤0.01.  
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 و سرخس تحت شرایط تنش خشکی. های ارقام بادامی ریز زرند های سودوموناس فلورسنت بر فاکتورهای رشدی نهال استرین تأثیر. 4شکل 

Figure 1. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the growth parameters in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 

 

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. های سودوموناس فلورسنت بر میزان پرولین نهال . تأثیر استرین2شکل 

Figure 2. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the proline content in Badami and Sarakhs pistachio cultivars 

under drought stress conditions. 
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 های ارقام بادامی ریز زرند و سرخس تحت شرایط تنش خشکی نتایج تجزیه واریانس مربوط به صفات فتوسنتزی و اسمولیت . 2جدول 
Table 2. Analysis of variance for osmolytes and photosynthetic traits in Badami and Sarakhs pistachio cultivars under 

drought stress conditions. 

Source of  variations df 
Mean squares 

prolin Soluble sugars Chlorophyll a Chlorophyll b 

Cultivars (C) 1 13292.80** 48166.17** 0.01* 2.96** 

Bacterial strains (B)  4 2649.72** 38054.03** 0.02** 0.65** 

Drought (D) 1 35249.30** 93685.39** 0.07** 0.80** 

C × B 4 3058.40** 11388.51** 0.005* 0. 21** 

C × D 1 14240.90** 846.45ns 0.005ns 0.002ns 

B × D 4 736.15** 6838.45** 0.03** 0.21** 

C × B × D 4 288.20** 8008.76** 0.007** 0.20** 

Error  65.78 1497.26 0.001 0.02 

CV% 9.31 12.53 3.37 11.80 

ns:** باشدمی درصد 4 و 5 سطح در اختلاف وجود دار و معنی اختلاف وجود عدم ، * و. 

ns, *, **: non significantly differences and significantly difference at P≤0.05 and P≤0.01.  

 

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. نهالمحلول  های سودوموناس فلورسنت بر میزان قندهای . تأثیر استرین9شکل 

Figure 3. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the soluble sugars content in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 

 

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. نهال aفلورسنت بر میزان کلروفیلهای سودوموناس  . تأثیر استرین1شکل 

Figure 4. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the Chlorophyll a content in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 
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 bکلروفیل 

نشان داد که  bهای مربوط به کلروفیل  تجزیه واریانس داده

 های اثرات ساده و متقابل رقم، تنش خشکی و استرین

 باکتریایی به جز اثر متقابل رقم و سطح تنش بر میزان

 

در رقم بادامی  bدار است. میزان کلروفیل  معنی bکلروفیل 

% نسبت به رقم سرخس بیشتر بود. در شرایط عدم 20

 bدارای میزان کلروفیل  VUPF5و  T17-4تنش دو استرین 

 (.5)شکل  بیشتری نسبت به دو استرین دیگر بودند

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. نهال b های سودوموناس فلورسنت بر میزان کلروفیل استرین تأثیر. 5شکل 

Figure 5. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the Chlorophyll b content in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 

 

 عناصر غذایی 
 فسفر ساقه و ریشه

ها نشان داد که  نتایج جدول تجزیه واریانس داده

باکتریایی، اثر متقابل رقم و باکتری و اثرات  های استرین

، رقم و تنش خشکی های باکتریایی استرینسه گانه 

داری در سطح احتمال یک درصد بر مقدار  معنی تأثیر

داری بر  معنی تأثیرفسفر ساقه داشت ولی سایر تیمارها 

 طوری که نتایج (. به9مقدار فسفر ساقه نداشتند )جدول 

 

مقایسه میانگین بین تیمارها نشان داد که تنش خشکی 

داری در مقدار فسفر ساقه نسبت به  سبب کاهش معنی

تیمار شاهد در هر دو رقم بادامی و سرخس گردید ولی 

نظیر یایی های باکتر استرینزنی گیاهان با برخی از  مایه

T17-4  سبب کاهش اثرات تنش خشکی بر مقدار  428و

فسفر ساقه نسبت به تیمار شاهد در هر دو رقم پسته 

داری بین شاهد و سایر  گردید ولی تفاوت معنی

 (.6ها در شرایط خشکی مشاهده نگردید )شکل  استرین

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. نهال های سودوموناس فلورسنت بر مقدار فسفر ساقه استرین تأثیر. 6شکل 

Figure 6. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the phosphor content in shoot in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 
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های مربوط به مقدار فسفر  نتایج تجزیه واریانس داده

های باکتریایی  استرین( نشان داد که تیمار 9ریشه )جدول 

و اثرات متقابل آن با تنش خشکی در سطح احتمال پنج 

داری  معنی تأثیردار گردید ولی سایر تیمارها  درصد معنی

بر مقدار فسفر ریشه نداشتند. مقدار فسفر ریشه در گیاهان 

زنی نشده بودند در  مایههای باکتریایی  استرینشاهد که با 

ای کاهش پیدا کرد ولی  طور قابل ملاحظه شرایط تنش به

های مختلف باکتریایی  های پسته با استرین زنی نهال مایه

طوری  شه گردید بهسبب حفظ و یا افزایش مقدار فسفر ری

را بر مقدار فسفر ریشه در  تأثیربیشتری  T17-4که جدایه 

% مقدار فسفر در 29شرایط تنش داشت و سبب افزایش 

 (.7شرایط تنش نسبت به شرایط بدون تنش گردید )شکل 

 

 
 های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند در شرایط تنش خشکی. نهال ر ریشههای سودوموناس فلورسنت بر مقدار فسف استرین تأثیر. 7شکل 

Figure 7. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the phosphor content in root in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 

 

 روی ساقه و ریشه

نشان داده شده است  9همانطور که در جدول 

و اثر متقابل آنها با تنش خشکی های باکتریایی  استرین

داری در سطح احتمال یک درصد بر مقدار  معنی تأثیر

روی ساقه داشتند ولی سایر تیمارها و اثر متقابل آنها 

داری بر مقدار روی ساقه نداشتند. نتایج  معنی تأثیر

ها نشان داد که  اصل از مقایسه میانگین بین دادهح

و  T17-4 های های پسته با استرین زنی نهال مایه

VUPF5  سبب افزایش قایل توجهی در مقدار روی ساقه

در شرایط بدون تنش نسبت به گیاهان شاهد گردید. از 

سبب افزایش قابل های باکتریایی  استرینطرف دیگر 

در شرایط خشکی نسبت به توجهی در مقدار روی ساقه 

%( و 07طوری که بیشترین ) شرایط بدون تنش شدند به

%( مقدار افزایش روی به ترتیب در گیاهان 44کمترین )

به  T17-4و  CHAOهای  زنی شده با استرین در مایه

 (.0ثبت رسید )شکل 

ها مربوط به اثرات ساده  نتایج تجزیه واریانس داده

و تنش خشکی بر مقدار  های مختلف باکتریایی استرین

 تأثیردار گردید ولی سایر تیمارها  روی ریشه معنی

(. 9داری بر مقدار روی ریشه نداشتند )جدول  معنی

میانگین بین تیمارها نشان داد که در نتایح مقایسه 

% 41شرایط تنش خشکی مقدار روی ریشه حدود 

(. نتایج مقایسه میانگین a-3 افزایش پیدا کرد )شکل

های باکتریایی سودوموناس  استرین تأثیره مربوط ب

های پسته با  زنی نهال فلورسنت نیز نشان داد که مایه

های مختلف باکتریایی سبب افزایش قابل توجهی  استرین

 120 در مقدار روی ریشه گردید و در این بین استرین

 ها به خود بیشترین مقدار روی را نسبت به سایر استرین

 (.b-3 اختصاص داد )شکل

 

 آهن ساقه و ریشه

نشان داده شده است  9همانطور که در جدول 

و اثرات متقابل آنها با تنش های باکتریایی  استرین

داری در سطح احتمال یک درصد بر  خشکی تأثیر معنی

مقدار آهن ساقه و ریشه داشتند ولی سایر تیمارها و اثر 

ه داری بر مقدار آهن ساقه و ریش متقابل آنها تأثیر معنی

( 44ها )شکل  نداشتند. نتایج حاصل از مقایسه میانگین

های  های پسته با استرین زنی نهال نشان داد که مایه

VUPF5  وT17-4 داری در مقدار  سبب افزایش معنی

آهن ساقه در شرایط بدون تنش گردید ولی سایر 
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های  داری با نهال های سودوموناس تفاوت معنی استرین

نش نداشتند. نتایج همچنین شاهد در شرایط بدون ت

بیشترین تأثیر را در  428حاکی از آن است که استرین 

ها در  افزایش مقدار آهن ساقه نسبت به سایر استرین

ها تفاوت  شرایط تنش خشکی داشت و سایر استرین

داری با گیاهان شاهد در شرایط تنش خشکی  معنی

 نداشتند.

 

ن ریشه نیز نتایج مقایسه میانگین مربوط به مقدار آه

های  استرینهای پسته با  زنی نهال نشان داد که مایه

سبب افزایش قابل توجهی در مقدار آهن ریشه  باکتریایی 

نسبت به گیاهان شاهد در شرایط تنش و بدون تنش 

 T17-4گردید. نتایج همچنین بیانگر این بود که استرین 

سبب افزایش قابل توجهی در مقدار آهن ریشه در 

شرایط تنش نسبت به شرایط بدون تنش گردید ولی 

ها در شرایط بدون  داری بین سایر استرین تفاوت معنی

 (.44تنش و تنش مشاهده نگردید )شکل 
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Figure 8. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the zinc content in shoot in Badami and Sarakhs pistachio 
cultivars under drought stress conditions. 

 

   
 

 
های ارقام سرخس و بادامی ریز زرند  نهال ( بر مقدار روی ریشهbهای سودوموناس فلورسنت ) ( و استرینaتنش خشکی ) تأثیر. 3شکل 

 در شرایط تنش خشکی.
Figure 9. Efficacy of water stress (a) and Pseudomonas fluorescens strains (b) on the zinc content in root in Badami and 

Sarakhs pistachio cultivars under drought stress conditions. 
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Figure 10. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the iron content in shoot in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 
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Figure 11. Efficacy of Pseudomonas fluorescens strains on the iron content in root in Badami and Sarakhs pistachio 

cultivars under drought stress conditions. 

 

 بحث

های  های باکتریایی در افزایش تحمل نهال استرین تأثیر

گیری  پسته تحت شرایط تنش خشکی با اندازه

، کلروفیل aپرولین، قند، کلروفیل  فاکتورهایی همچون

b،  عناصر روی، آهن و فسفر ریشه و ساقه و فاکتورهای

مثبت  تأثیررشدی مورد بررسی قرار گرفت. 

های  ها در افزایش تحمل گیاهان به استرس سودوموناس

زنده و غیر زنده باعث شده است تا تحقیقات زیادی روی 

آنها صورت گیرد. با توجه به اینکه درختان پسته در 

شوند،  بالا کشت می مناطق خشک و با شوری نسبتاً

تواند در بهبود تحمل آنها  می  ها استفاده از سودوموناس

های زنده نقش مهمی  یط نامساعد محیطی و تنشبه شرا

زنی با   داشته باشد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مایه

باعث افزایش صفات مختلف   های سودوموناس استرین

تواند  رشدی و فیزیولوژی گیاه گردید، که این افزایش می

های باکتریایی بر  گذاری مثبت استرینتأثیرمربوط به 

 (،IAAی گیاهی مانند اکسین )ها تولید هورمون

سیتوکینین و جیبرلین باشد که باعث افزایش انشعابات 

شوند و درنتیجه با افزایش سطح ریشه باعث  ای می ریشه

 .Germn et alافزایش جذب آب و عناصر غذایی گردند )

-ACCها با تولید آنزیم  (. همچنین این باکتری2000

ولید اتیلن ( )پیش ماده ت ACCدآمیناز، باعث تجزیه 

 .Glick et al)شوند  وکاهش سطح اتیلن در گیاه می

زنی گیاهان  . چنگ و همکاران نشان دادند که مایه(2007

دآمیناز باعث افزایش  -ACCهای مولد  کلزا با باکتری

 Cheng et)رشد این گیاهان تحت تنش شوری شدند 

al. 2007 .) که  کردندسراواناکومار و سمیاپان گزارش

Pseudomonas fluorescens دارای آنزیمACC 
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deaminase اثرات مثبتی بر برخی  یدر شرایط شور

 های رشدی بادام زمینی داشته است شاخص

(Saravanakumar and Samiyappan 2007.) و شاهارونا 

 از برخی با ذرت که تلقیح دادند نشان همکاران

 دار معنی افزایش به منجر سودوموناس باکتری های سویه

 شاهد با مقایسه در کل بیوماس ریشه و وزن ارتفاع، در

 در اتیلن میزان کاهش طریق از احتمالا ها سویه این شد.

 آن بازدارندگی اثرات کاهش آن به دنبال و ها ریشه

 (. Shaharoona 2006)اند  شده گیاه رشد افزایش موجب

های کلیدی در  تنظیم اسمزی یکی از سازگاری

است که به افزایش تحمل گیاه در شرایط  سطح سلولی

ها،  کند و باعث حفاظت از آنزیم تنش خشکی کمک می

ها، اجزای سلول و غشاها در برابر تنش  پروتئین

(. تنظیم Farooq et al. 2009) شود اکسیداتیو می

اسمزی تجمع فعال املاح آلی و غیرآلی و هچنین املاح 

کی است. خش تنش شرایط ها( در سازگار )اسمولیت

ها مانند پرولین، قند، گلایسین بتائین،  اسمولیت

تحت شرایط تنش   در سلول  ها آمین ها و پلی یول پلی

یابند. افزایش این ترکیبات باعث ایجاد فشار  افزایش می

شود، در نتیجه با ایجاد شیب  اسمزی در درون سلول می

غلظت و جذب آب به درون سلول باعث حفظ آماس 

شوند. این ترکیبات  ش خسارت به غشا میسلولی و کاه

های آب شوند و  توانند جایگزین ملکول همچنین می

ها،  ، پروتئینDNAهای سلول مانند  اطراف ماکروملکول

گیرند و مانع از  های فتوسنتزی را فرا  لیپیدها و رنگیزه

 Bates)شوند  ها  خسارت اکسیداتیو به این ماکروملکول

et al. 1973; Krasensky and Jonak 2012) . 

در این پژوهش تنش خشکی موجب افزایش سطح 

های هر دو رقم پسته گردید.  پرولین و قند در نهال

نیز باعث افزایش بیشتر   های سودوموناس کاربرد باکتری

زنی شده نسبت به  های مایه پرولین و قند در نهال

های شاهد گردید. تنش خشکی اغلب با افزایش  نهال

اه است. در بسیاری از ها به ویژه پرولین همر اسمولیت

گیاهان افزایش در سطح پرولین تحت شرایط تنش 

خشکی با تحمل به خشکی ارتباط مستقیم دارد. برای 

مثال افزایش در سطح پرولین تحت شرایط تنش خشکی 

، (Pisum sativum L.( )Alexieva et al. 2001)در نخود 

و سویا  (Oryza sativa L.( )Lum et al. 2014)برنج 

(Silvente et al. 2012) تیمار گیاهان  .گزارش شده است

شود.  ها منجر به افزایش سطوح پرولین میPGPR با 

با مخلوط  (.Cucumis sativa L)برای مثال تیمار خیار 

منجر به افزایش محتوی پرولین در  PGPRهای  استرین

 Wang et ) برابر نسبت به گیاه شاهد شد 1تا  9ها  برگ

al. 2012.) های محیطی  طور کلی پرولین تحت تنش به

عنوان یک واکنش عمومی  یابد و به مختلف افزایش می

 Sumaryati etشود ) محسوب می ها نسبت به این تنش

al. 1992 ،قندهای محلول از جمله سوکروز، گلوکز .)

فروکتوز و رامینوز معمولا در شرایط تنش خشکی در 

 این(.  Hare et al. 1998)یابند  های گیاه تجمع می برگ

قندها موجب تنظیم اسمزی و حفظ هموستازی و 

همچنین موجب حفظ آماس سلول در نتیجه باعث حفظ 

شوند  عملکرد طبیعی گیاه تحت شرایط کمبود آب می

(Krasensky and Jonak 2012مایه .)  زنی گیاه تیموتی

(L. pratense Phleum )  با باکتری Bacillus subtilis

B26  باعث افزایش میزان قندهای محلول در گیاه تحت

(. François et al. 2016شرایط تنش خشکی گردید )

توانند باعث افزایش بیوسنتز قندها و  ها می این باکتری

نوبه  شوند که این به در نتیجه موجب تنظیم اسمزی بهتر 

شود.  خود موجب کاهش اثرات تنش بر گیاه می

های اندوفیت بر  باکتری های متعددی از اثر گزارش

افزایش مقاومت به تنش خشکی و سرما در گیاهانی 

تر  همچون ذرت و انگور با تجمع بیشتر و سریع

Vardharajula های مربوط به تنش وجود دارد ) متابولیت

et. 2012; Nagabhyru et alFernandez  2011; .et al. 
. 2013al.)  همچنین در این پژوهش نشان داده شد که

افزایش محتوی پرولین و قند در رقم بادامی نسبت به 

تواند دلیل  رقم سرخس بیشتر بود که این خود می

 مقاومت بیشتر رقم بادامی به شرایط تنش خشکی باشد.

های هر دو  تنش خشکی غلظت کلروفیل را در نهال

های  الرقم پسته کاهش داد ولی این کاهش در نه

های باکتریایی کمتر بود. با  زنی شده با استرین مایه

افزایش تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی، ساختار 

یابد.  کلروپلاست تخریب و محتوی کلروفیل کاهش می

ها موجب افزایش غلظت کلروفیل هم  زنی با باکتری مایه

این های تحت تنش و عدم تنش گردید.  در نهال

ای  نند از طریق افزایش هدایت روزنهتوا ها می باکتری
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(Vivas et al. 2003)افزایش سطح فتوسنتز گیاه ، 
(Marcelis and Van Hooijdonk, 1999) و همچنین از 

طریق افزایش جذب آب و مواد غذایی باعث افزایش 

های گیاهی و افزایش محتوی کلروفیل  ساخت رنگیزه

  .(Marius et al. 2005گیاه شوند )

ها همچنین موجب افزایش عناصر  زنی با باکتری مایه

های  روی، آهن و فسفر هم در برگ و هم در ریشه نهال

تواند از طریق تولید  پسته گردید، که این افزایش می

خاک و در نتیجه افزایش  pHاسیدهای آلی و کاهش 

گردد  انحلال عناصر غذایی از جمله روی و فسفر

(Shahab and Ahmed 2008 .)ها همچنین  این باکتری

از طریق تولید سیدروفور باعث افزایش جذب آهن توسط 

شوند. در یک تحقیق نشان داده شد که  گیاه می

سیدروفور تولیدشده توسط باکتری سودوموناس حلالیت 

 .Chen et alآهن، روی، منگنز و مس را افزایش داد )

 که کردند گزارش همکاران و (. کلوپر1994

 آهن فراهمی افزایش با تواند می میکروبی سیدروفورهای

 را آهن جذب و ریشه رشد ریشه، اطراف خاک در

 با ها، باکتری توسط شده ترشح سیدروفور. دهد افزایش

 با و داده پایدار کمپلکس تشکیل خاک فریک آهن

 تغذیه خاک، در آن شدن غیرفعال و تثبیت از جلوگیری

 (.Kloepper et al. 1980) بخشد می بهبود را گیاه آهن

 در تغییر طریق از توانند می همچنین ها باکتری این

 نتیجه در و ریشه مساحت افزایش به منجر ریشه ساختار

 Somers) شوند غذایی مواد و آب جذب افزایش به منجر

et al. 2004 .)گیاه تیمار که داد نشان شارما تحقیقات 

 ارتفاع داری معنی طور به رشد محرک های باکتری با ذرت

 همچنین و داده افزایش را ساقه خشک وزن و گیاه

 توسط Cu و  N ،P ،K ،Fe ،Zn مثل غذایی عناصر جذب

 یافته افزایش رشد محرک های باکتری کاربرد با گیاه

 (.Sharma 2004) است

غلظت عناصر در رقم سرخس نسبت به رقم بادامی 

 تواند به دلیل کم بودن سطح بیشتر بود. این نتیجه می

برگ و ریشه در رقم سرخس و غلظت بیشتر عناصر در 

 نظر از ها استرین بین که است ذکر به این رقم باشد. لازم

 آن وجود عدم و تنش اعمال شرایط در گذاریتأثیر

 و  VUPF5استرین دو مجموع در که داشت وجود تفاوت

T17-4 داشتند را تأثیر بهترین. 
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