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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Rapeseed is the third source of edible oil production, however, its yield is 
strongly affected by drought. As an approach to mitigate the effects of stress, growth promoting bacteria 
(PGPBs) have been considered, which have the ability to increase tolerance to abiotic stresses, to provide 
nutrients, and to synthesize growth regulators. Giving the positive impact of PGPBs in improving plant 
growth during drought, this study was conducted with the aim of investigating the effect of Enterobacter 
sp. S16-3, a growth-promoting bacterium, on rapeseed traits under drought stress. 
Material and Methods: The effect of the growth-stimulating bacteria Enterobacter sp. S16-3 on the 
morpho-physiological traits of rapeseed cultivar Okapi (tolerant to drought) under drought stress was 
investigated as a factorial experiment based on a randomized complete block design in 3 replications in 
greenhouse conditions. The treatment combinations included irrigation treatment (normal irrigation and 
water shortage stress-60% of field capacity) and bacteria treatment (Enterobacter sp. S16-3 and control). 
Drought treatment was started four weeks after germination and applied for two weeks, and then 
morphological, physiological and biochemical traits were measured. 
Results: Drought stress causes of decrease in root length (35%), stem weight (27%), relative water 
content (32%), protein content (28%), SOD enzyme activity (69%), CAT enzyme activity (51%), 
chlorophyll (28%) and carotenoid (25%), as well as an increase in electrolyte leakage (42%) and proline 
concentration (30%). Bacterial treatment, in turn, significantly improved the morphological, 
physiological and biochemical traits of rapeseed when compared to drought stress. It led to an increase of 
24% in root length, 25% in stem weight, 28% in relative water content, 21% in protein content, 22% in 
SOD enzyme activity, 29% in CAT enzyme activity, 26% chlorophyll, and 23% carotenoids as well as a 
decrease of 23% in electrolyte leakage and 18% in proline concentration. 
Conclusion: Although drought stress had significant negative effects on morphological, biochemical, and 
physiological traits of rapeseed; however, the bacterial treatment was able to significantly reduce these 
negative effects. Therefore, it seems that the bacterial treatment of Enterobacter sp. S16-3 is an efficient 
approach in mitigating the impact of drought through the positive adjustment of rapeseed morpho-
physiological traits. 
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 "مقاله پژوهشی" 
 

  هایمشخصهبر  ((Enterobacter sp. S16-3 درش محرک باکتری ثیر تلقیحأت

 خشکی تنش تحت فیزیولوژی کلزا-مورفو
 

 4محمدرضا ساریخانی و 3منیژه سبکدست، 2نوروزیمجید ، 1داوود داداشی
 

 نژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزیگروه به، دانشجوی دکتری دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -1 
 (norouzi@tabrizu.ac.irول: و)نویسنده مس ،نژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزیگروه به، دانشیار دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -2

 نژادی گیاهی، دانشکده کشاورزیزراعی و بهدانشیار دانشگاه تهران، تهران، ایران، گروه به -3
 نژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزیگروه به، دانشیار دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -4

 18/10/1401تاریخ پذیرش:       27/7/1401تاریخ دریافت: 
 155 تا 145  صفحه:

 
 مبسوط چکیده
 کردیرو کیعنوان . بهداردقرار  یخشک ریثأشدت تحت تبه آنعملکرد  حال، نیا با ،است یروغن خوراک دکنندهیمنبع تول نیسوم کلزا :هدف و مقدمه
 ییغذا عناصر نیمأت ،یستیرزیغ یهاتنش به تحمل شیافزا ییتوانا از که اندگرفته قرار توجه موردها( PGPB) رشد محرک یهایباکتر ،تنش آثار دهندهکاهش

 یمطالعه با هدف بررس نیا ،یتنش خشک یط اهانیدر بهبود رشد گ هاPGPBمثبت  ریثأت به توجه با. باشندیم برخودار اهیگ رشد یهاکنندهمیتنظ سنتز و اهیگ
 شد. انجام یتحت تنش خشک کلزا اتیخصوص بر Enterobacter sp. S16-3محرک رشد  یباکتر ریثأت

 تنش تحت( خشکی)متحمل به  Okapiرقم  کلزا کیولوژیزیمورفوف اتیخصوص بر Enterobacter sp. S16-3محرک رشد  یباکتر ریثأت :هاروش و مواد
 ماریشامل ت شیآزما ترکیبات تیماریشد.  یبررس یاگلخانه طیشرا تحت تکرار سهدر  یکامل تصادف یهابلوک طرح هیبرپا لیفاکتور شیآزما صورتبه یخشک

چهار  ،خشکی ماریت. ندبود( شاهد و Enterobacter sp. S16-3) یباکتر ماریت و( یامزرعه تیظرف درصد 60به شکل  خشکیو تنش  یعاد یاری)آب یاریآب
 . ندشد یریگاندازه ییایمیوشیب و کیولوژیزیف ک،یمورفولوژ یهایژگیومدت دو هفته اعمال شد و در ادامه هشروع شده و ب یزنهفته پس از جوانه

 میآنز تیفعال ،(درصد 28) نیپروتئ یمحتو (،درصد 32) آب ینسب یمحتو ،(درصد 27) ساقه وزن ،(درصد 35) شهیر طولکاهش  باعث یخشک تنش :هاافتهی
SOD (69 درصد)، میآنز تیفعال CAT (51 درصد)، غلظت و  (درصد 42) تیالکترول نشت شیافزا نیهمچن و( درصد 25) دیکارتنوئ و(درصد 28) لیکلروف

 یبا تنش خشک سهیمقا درکلزا  ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف ک،یمورفولوژ اتیخصوص داریمعن بهبود باعث خود نوبه به ییایباکتر ماریت .شد (درصد 30) نیپرول
 22 ن،یپروتئ یمحتو در یدرصد 21 آب، ینسب یمحتو در یدرصد 28 ساقه، وزن در یدرصد 25 شه،یرطول  دری درصد 24 شیافزا با کهیطورهب شد

 نشت در یدرصد 23 کاهش نیهمچن و دیکارتنوئ یدرصد 23و  لیکلروف یدرصد 26و  CAT میآنز تیفعال در یدرصد SOD، 29 میآنز تیفعال در یدرصد
 .بود همراه نیپرولغلظت  در یدرصد18 و تیالکترول

 باکتریایی ماریت حال، نیا با بود؛ کلزا یکیزولوژیو ف ییایمیوشیب ،یکیمورفولوژ هایمشخصه بر یداریمعن یاثرات منف یدارا یخشک تنش هرچند :یریگجهینت
 کاهشدر  یکارآمد کردیرو ،Enterobacter sp. S16-3 ییایباکتر ماریکه ت رسدیم نظربه ن،یبنابرا. دهد کاهش یریتا حدود چشمگ را یاثرات منف نیا توانست

 .باشد کلزا یولوژیزیف-مورفو هایمشخصه مثبت لیتعد قیاز طر یخشک اثرات
 

 ییایمیشبیوویزیف هایمشخصه ،یروغن اهیگ ،خشکی تنش ،رشد محرک یباکتر :یدیکلهای واژه
 

  مقدمه
متعلق به خانواده  Brassica napusکلزا با نام علمی 

Brassicaceaeعنوان سومین منبع تولیدکننده روغن ، به
های غذایی و مزیت دلیل. به(1)شود خوراکی شناخته می

که سالانه نحویاقتصادی، کشت کلزا در حال گسترش است به
میلیون تن دانه روغنی کلزا در سطح جهان تولید  60بالغ بر 

 (. 2شود )می
خشک در اراضی خشک و نیمه غالباًاز آنجایی که کلزا 

کمبود ثیر أرشد و عملکرد آن تحت ت معمولاًشود، لذا کشت می
عددی دارای اثرهای منفی متتنش خشکی  (.3)گیرد قرار می آب

مورفولوژیک، گیاه در سطوح مختلف  یندها و متابولیسمآبر فر
تنش خشکی با  ،طور کلیباشد. بهو مولکولی می فیزیولوژیک

، فتوسنتز، موجب کاهش یندهای زیستیآایجاد اختلال در فر
(. 4،5شود )توده و افت عملکرد میتولید زیستاختلال در 

به تنش خشکی پیچیده بوده و در سطوح های پاسخ مکانیسم
(. 6دهند )بیوشیمیایی و مولکولی رخ مییوفیز مورفولوژیک،

در درک و پاسخ به تنش  هااندامترین مهمریشه یکی از 
شود. ریشه تحت شرایط عادی، آب و مواد مغذی محسوب می

ها را در سراسر گیاه منتقل را از محیط خاکی جذب کرده و آن
رو نقش محوری در حفظ هموستازی سلولی اینسازد، از می

خشکی مختل شده و  طیکند. اما تعادل این سیستم ایفاء می
 وظیفه خود متحمل تغییرات ها برای انجام ریشه

توان به تغییر شوند، که از آن جمله میساختاری می-کارکردی
 (.7)متابولیسم و ساختار غشایی و دیواره سلولی اشاره کرد 

مقابله با آثار تنش خشکی،  برایعنوان یک رویکرد هب
ها( با افزایش ظرفیت PGPBهای محرک رشد گیاه )باکتری

تنظیمی -جذب مواد غذایی، افزایش راندمان مصرف آب و باز
 متابولیسم ریشه، موجب بهبود رشد گیاه در شرایط خشکی 

تغییرات ها منجر به اعمال همچنین، این باکتری(. 8شوند )می
شوند تا از این طریق بر ساختاری و کارکردی در ریشه می

مقابله با خشکی  توانایی گیاه در جذب آب و موادغذائی و متعاقباً
های تحت تنشها (. با وجود اهمیت این باکتری9بیافزایند )

شناسایی  برای اندکیویژه تحت خشکی، مطالعات بهغیرزیستی 
 انجام شده است.  با ریشهها آنهای برهمکنش مکانیسم

های ای، اثر تلقیح سورگوم با باکتریدر مطالعه
Enterobacter sp. EB-14  وEnterobacter cloacae 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
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آب نسبی  یریشه، تنظیم اسمزی، محتو هایمشخصهبهبود 
شده تحت خشکی در گیاهان تلقیح برگ و شاخص پایداری غشا

 Enterobacter cloacae سویه پژوهشی، در(. 10) شد

(HSNJ4) کلروفیل، ،ریشه طولدار معنی منجر به افزایش 
 شدهتلقیح کلزای در IAA یمحتو اکسیدانی وآنتی هایآنزیم
 مؤثری طوربه HSNJ4 تلقیح این، بر علاوه. شد شوری تحت
، تلقیح تحقیقیدر  .(11) داد کاهش تنش تحت را MDA میزان
 ناشیمنفی  اثرات Enterobacter sp. FD17باکتری با ذرت

 کهطوریهب داد کاهش توجهیقابل میزانبه را خشکی از
 برگ، سطح برگ، نسبی آب محتوی ریشه، ساقه و تودهزیست
 PSII فتوشیمیایی کارایی و فتوسنتز نرخ کلروفیل، یمحتو

 .(12) یافتند افزایش داریطور معنیبه
، این مطالعه با هدف بررسی اثر با توجه به آنچه گفته شد

بر  Enterobacter cloacaeمحرک رشد  باکتری تیمار
 Okapiفیزیوبیوشیمیایی رقم  مورفولوژیکی و هایمشخصه

 انجام شد.  خشکی کلزا تحت تنش

 
 هامواد و روش

  هاو کشت آن یاییباکتر هاییهجدا
 .Enterobacter spباکتریایی مطالعه، از سویهدر این 

S16-3  که توسطاستفاده شدSarikhani   ( 13)و همکاران
ها در محیط جداسازی و شناسایی شده بود. کشت این باکتری

NB ساعت در دمای  24مدت بهC˚28±2  در یک شیکر با دور
rpm 150 ها بر روی حامل صورت گرفت. بعد از کشت، باکتری

قرار گرفتند. پس از تهیه  شدهضدعفونی( 1:1پرلیت و باگاس )
 .شدند تیمارها سوسپانسیون تلقیح، بذور کلزا با باکتری

 مواد گیاهی و طرح آزمایشی 
)متحمل به  Okapiرقم  یکلزا بذور ازدر این پژوهش، 

از هیپوکلرید  ،خشکی( استفاده شد. به منظور ضدعفونی بذرها
 برایدقیقه و در ادامه آب مقطر  15مدت درصد به 5/1سدیم 
درصد  10و شو استفاده شد. بذور در محلول ساکارز شست
 هاای برای تلقیح با باکتریبندهور شدند تا سطح چسغوطه

ی باکتری تلقیح شدند. بذرها، بذرها با سپسداشته باشند. 
خاک های پنج کیلویی حاوی گلدان cm3در عمق  شدهتلقیح

کشت شدند و در  (2:1:1) ماسه بادی و خاک برگمزرعه، 
ساعت روشنایی و  15، گرادسانتی درجه 25-30)دمای گلخانه 

 ،درصد رطوبت( نگهداری شدند. برای اعمال تنش خشکی 65
 100گرفته شد و تیمارهای  روش ظرفیت زراعی خاک به کار

. بعد از اعمال داعمال ش درصد ظرفیت زراعی 60)شاهد( و 
های برگی و ریشه در ازت مایع و سپس در یخچال نمونه ،تنش

درجه قرار داده شدند. آزمایش در قالب فاکتوریل با طرح  -80
 بلوک کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 

 هامشخصهسنجش 
 ساقهو وزن  یشهرطول 

و  Qaderiبر اساس روش و وزن ساقه طول ریشه 
  گیری شد.اندازه( 3) همکاران

 (RWC) ی آب نسبی برگمحتو
 (14)و همکاران   Schonfeldاز روش RWC سنجش برای

 وزن و جداسازی پانچ از استفاده با یاستفاده شد. قطعات برگ

 کامل آماس و آب جذباز  پس .شد گیریتازه اندازه برگ
 هابرگ کردن خشک از بعد برگی قطعات اشباع وزن ها،برگ

و در دمای  آون در کوچکی هایپاکت داخل سپس و شد گرفته
 وزن زمان، این گذشت از بعد .قرار رفتند گراد درجه سانتی 72

 رابطه از استفاده با RWCشد.  سنجش برگی قطعات خشک
 :محاسبه شد زیر

RWC(%) =
وزن تر) − (وزن خشک

وزن آماس − وزن خشک 
 × 100 

  (ELI) میزان نشت الکترولیت
شدن، به قطعات برگی پس از پانچ، ELI برای سنجش

 منظوربه. منتقل شدندمقطر تری از آب لیمیلی 15های ویال
در داخل آب و در  روزیک شبانه مدتها بهنمونه ،جذب بهتر آب
 نشتمیزان  ،قرار گرفتند. پس از آن دمای اتاقدر  دستگاه شیکر

 پس ازمتر قرائت شد. ECبا  (EC1) هاالکترولیتی نمونه
مدت یک به (گراددرجه سانتی 95)بن ماری گرفتن در حمام قرار

 ،در نهایت .تعیین شد EC2 ساعت، میزان هدایت الکترولیتی
-15) شداساس فرمول زیر محاسبه  مقدار شاخص خسارت بر

16): 

ELI =
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
× 100 

 غلظت پرولین
انجام Bates  (17 )غلظت پرولین با استفاده از روشسنجش   

لیتر میلی 10 باپودرشده برگی گرم نمونه  5/0ابتدا  شد.
 2 سانتریفیوژ، از . بعدشد ترکیبدرصد  3سولفوسالسلیک 

 اسید لیتر میلی 2 آن به جداسازی و ناتانت سوپر از لیترمیلی
در  شد. اضافه لااستیک گلاسی اسید لیترمیلی 2 و هیدرین ناین

 قرائت ریدرپلیت توسط نانومتر 520 موج در طول جذب ،نهایت
 شد. 

 تئینغلظت پرو
بر اساس روش توضیح داده شده با پروتئین سنجش غلظت 

Bradford (18 )انجام شد. 
 CATو  SOD یتفعال

 EC)فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  سنجشبرای 

استفاده شد. Beyer & Fridovich  (19 )از روش  (1.15.1.1
نمونه و شاهد بدون عصاره آنزیمی طول موج جذبی برای 

مدت ها بهنمونه ،نانومتر قرائت شدند. سپس 560)بلانک( در 
وات  40گراد در زیر نور سانتیدرجه  25 یدر دمادقیقه  10

نانومتر  560فلوروسنس قرار داده شدند و دوباره میزان جذب در 
 قرائت شد.

 و Karبه روش  (EC 1.11.1.6)ز فعالیت آنزیم کاتالا
گیری شد. فعالیت کاتالاز بر اساس اندازه( 20)همکارن 

گرم پروتئین شده بر زمان در هر میلیتجزیه 2O2Hمیکرومول 
 محاسبه شد. 

 یدو کارتنوئ یلکلروف یمحتو
Arnon (21 )بر مبنای روش  و کارتنوئید یلکلروفمحتوی 

لیتر میلی 3گرم نمونه برگی با  1/0. در این راستا، شد تعیین
 15درصد در هاون چینی ساییده و حجم نهایی به  80استون 

درصد صفر شد و  80لیتر رسید. اسپکتروفتومتر با استون میلی
 510و  480، 663، 645های موجمقدار جذب عصاره در طول

EB-48  قرار گرفت. تلقیح باعث  بررسیتحت خشکی مورد
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نوئید برآورد نانومتر تعیین شد. درنهایت، میزان کلروفیل و کارت
 .ندشد

 آنالیز آماری
رح طآزمایش فاکتوریل در قالب  صورتبهپژوهش حاضر 

یسه تجزیه واریانس و مقاهای کامل تصادفی انجام شد. بلوک
 5ح )با استفاده از آزمون دانکن در سط اهمشخصه میانگین

م انجام گرفت. برای رس SAS 9.2افزار درصد( به کمک نرم
 استفاده شد. Excelها از نرم افزار نمودار

 

 نتایج و بحث
که اختلاف  نشان دادنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

در کلزا تحت یزیولوژی ف-مورفو هایمشخصهداری برای معنی
 در سطح احتمال E. cloacaeی ایتنش خشکی و تیمار باکتری

(.1درصد وجود دارد )جدول  5و  1

  
 .Enterobacter sp. S16-3 باکتریایی یمارو ت یمورد مطالعه در کلزا تحت تنش خشک هایمشخصهتجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1. Variance analysis of studied traits in rapeseed under drought stress and bacterial treatment  
                  Enterobacter sp. S16-3 

1احتمال داری در سطح ترتیب درصد معنیبه** و*
 

5و 
 

درصد
 

  و وزن ساقه طول ریشه
و وزن ساقه ریشه طول تجزیه واریانس نشان داد که از نظر 

ی و یداری بین سطوح تنش، تیمار باکتریایاختلاف معن
(. 1)جدول درصد وجود دارد  5و  1ها در سطح اثرمتقابل آن

و وزن درصد(  35) یشهطول ردار خشکی منجر به کاهش معنی
در  د.ش)آبیاری نرمال( در مقایسه با شاهد درصد(  27) ساقه

 باعث Enterobacter sp. S16-3 باکتریاییتیمار  مقابل،
در ( درصد 25)و وزن ساقه ( درصد 24) یشهطول رافزایش 

. هرچند تیمار دشتیمار تنش در مقایسه با گیاهان تحت خشکی 
در گیاهان  مورفولوژیکی هایمشخصهی باعث افزایش یباکتریا

داری بر گیاهان رشدیافته ثیر معنیأاما ت ،ثر از خشکی شدأمت
 (. ، الف و ب1)شکل  تحت شرایط نرمال نداشت

ها در نفوذپذیری بهتر ریشهتوانایی بر  یشهر خصوصیات
طی مواجه با تنش تر خاک جذب آب از لایه عمیقو خاک 

سیستم ریشه در  مطالعه، بنابراین. (22) اثرگذار استخشکی 
در این مطالعه،  .باشدمیای برخوردار خاک از اهمیت ویژه رخنیم

قرار  خشکی ثیر تنشأتحت ت داریطور معنیبه یشهطول ر
است  روریشه طی خشکی از آن  هایمشخصهگرفت. کاهش 

ریشه در پاسخ به  یانطباق هایواکنشبرای اتخاذ  یاهگکه 
 هاییشهرشد ری خود، بقا ینتضم منظورو به شرایط کمبود آب

 (. 23) دکنمی را مهار یجانب
اندام هوایی طی تنش خشکی در  وزنکاهش همچنین، 

 برای اتخاذ سازوکارهای یاهگاین مطالعه از آن جهت است که 

ی خود، بقا ینتضم در پاسخ به خشکی و در راستای یانطباق
 دهدهای متابولیکی برای ساخت پیکره خود را کاهش میهزینه

هایی نظیر رسد که تعدیل غلظت هورموننظر میبه. (24،25)
کاهش و رشد  افزایش مواد بازدارنده، اکسین و سیتوکنین

که رشد اندام  باشندخشکی از جمله عواملی  تنش تحت فتوسنتز
 . (26) دندهکاهش می راگیاه هوایی 

طول  توانست  Enterobacter sp. S16-3باکتریاییتیمار 
د و شاید افزایش ده خشکیرا تحت تنش و وزن ساقه  یشهر

اثر تلقیح گیاه ، این تحقیقهم حفظ نمایند. در توافق با نتایج 
 و Enterobacter sp. EB-14های سورگوم با باکتری

Enterobacter cloacae EB-48  تحت خشکی مورد مطالعه
ریشه  هایمشخصهقرار گرفت. تلقیح باکتریایی باعث بهبود 

تلقیح اند که نشان داده قانق، محهمچنین(. 10تحت تنش شد )
تحت  Pseudomonas fluorescens P14کتریبابذور کلزا با 

با (. 27شود )رایش وزن و ارتفاع اندام هوایی میاف باعثشوری 
توجه به نتایج این مطالعه و مقایسه آن با سایر گزارشات، 

 توسعه با Enterobacter هایباکتریتوان نتیجه گرفت که می
بی آمنابع به تر آن بیشدسترسی  متقابلاً گیاه وای ریشهسیستم 

ها را در برگای هدایت روزنهظرفیت  توانندمی احتمالاً، خاک
و  فتوسنتز بالاترتوانایی  ترتیببدینو  داشتهنگه ییبالاسطح 

برای کلزا به ارمغان آورند. تری راشیتولید فرآورده ب
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 بلوک
Block 2 0.35 0.11** 23.86 0.001 1.53 0.008* 182.58** 34.43 0.002 0.001 0.01 0.005* 

 تنش
Stress 

1 19.55** 1.74** 1435.5** 9.7** 61.56** 0. 16** 13200.5** 2238.8** 0.22** 0.06** 0.41** 0.123** 

ییتیمار باکتریا  

Bacterial treatment 
1 1.37* 0.54** 262.7** 3.57* 3.43** 0.017** 481.33** 169.42* 0.06** 0.008* 0.11* 0.034** 

 تنش*تیمار باکتریایی
Stress* Bacterial 

treatment 
1 2.02* 0.32* 197.88* 2.93* 5.58** 0.017** 705.33** 226.11* 0.04* 0.001* 0.08* 0.028** 

 خطا

Eror 6 0.19 0.05 15.11 0.42 0.35 0.001 5.91 20.70 0.003 0.0006 0.011 0.0017 

 ضریب تغییرات )%(

CV (%) 
- 5.3 6.07 4.8 9.15 4.87 4.56 4.3 9.4 4.76 4.15 6.2 4.82 
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و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم  Enterobacter sp. S16-3مورفولوژیکی کلزا تحت تیمار باکتری  هایمشخصه -1شکل 
 درصد آزمون دانکن است 5داری در سطح معنی

Figure 1. Morphological traits of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The common 
letters indicate the lack of significance at the 5% level of Duncan's test 

 

 (RWCآب ) ینسب یمحتو
اختلاف ، RWCتجزیه واریانس نشان داد که از نظر 

درصد  1ی در سطح یداری بین سطوح تنش و تیمار باکتریایمعن
(. 2درصد وجود دارد )جدول  5ها در سطح متقابل آن و اثر

در کلزا ( درصد 32) RWCدار خشکی منجر به کاهش معنی
 باعث Enterobacter sp. S16-3. در مقابل، تیمار باکتریشد

. هرچند در مقایسه با تیمار تنش شد (درصد 28) RWCافزایش 
ثر از خشکی أدر کلزا مت RWCافزایش  باعثی یتیمار باکتریا

داری بر کلزا رشدیافته تحت آبیاری نرمال اما اثر معنی ،شد
 (. 2)شکل  نداشت

 RWC، کاهش همان گونه که در این مطالعه مشاهده شد
 RWCگیاهی است لذا  هایکمبود آب در بافت علائم اولیناز 
تحمل به خشکی پیشنهاد  تعیینعنوان یک شاخص مفید در به

، گیاهان RWCی حفظ عنوان یکی از سازوکارهاشده است. به
را  تریمتحمل به خشکی با جذب آب از پروتوپلاست، آب بیش

 شاخص کنند، لذا دارای مقادیر بالاتری ازداری میدر خود نگه
RWC (. 14باشند )می 

ثیر مثبت گویای تأاین تحقیق مشاهدات 
کلزا بود که این  RWCبر   Enterobacter sp. S16-3باکتری

خود یک برتری برای گیاهان کلزا در شرایط خشکی است. 
 .Enterobacter spاثر تلقیح سورگوم با  راستا با نتایج ما،هم

EB-14 وEnterobacter cloacae EB-48  تحت خشکی
مورد مطالعه قرار گرفت. تلقیح باکتریایی باعث بهبود تنظیم 

طور به(. 10شد ) تحت شرایط تنش RWCاسمزی و افزایش 
ناشی توان را می باکتریاییبا تیمار  RWCافزایش کلی، دلیل 

 ای، گیاه که با تقویت سیستم ریشهاز دو عامل دانست: این
ه اندام هوایی تواند آب را از اعماق خاک جذب کرده و بمی

و یا اینکه  خود را در سطح بالا حفظ نماید RWCکند و منتقل 
 RWCو کاهش تعرق در شرایط تنش،  هاروزنهالقاء بستن با 

توان (. بنابراین، می28) داردمیرا در سطح بالاتری نگه  گیاه
طریق  از  Enterobacter sp. S16-3نتیجه گرفت که باکتری

تا  استای قادر ای و حفظ هدایت روزنهتقویت سیستم ریشه
 تحت شرایط کمبود آب در کلزا RWCباعث حفظ/افزایش 

شود.
 

 
داری در و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم معنی Enterobacter sp. S16-3کلزا تحت تیمار باکتری  RWCمشخصه -2شکل 

 درصد آزمون دانکن است 5سطح 
Figure 2. RWC trait of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The common letters indicate 

the lack of significance at the 5% level of Duncan's test
 

 (ELI) یتنشت الکترول
اختلاف ، ELI نشان داد که از نظر یانسوار یهتجز

 یمارتهمچنین و درصد  1در سطح سطوح تنش  ینب یداریمعن
)جدول  درصد وجود دارد 5ها در سطح متقابل آن و اثر باکتریایی

در کلزا شد.  (درصد 44) ELIدار افزایش معنی باعث(. خشکی 1
 باعث Enterobacter sp. S16-3در مقابل، تیمار باکتریایی

. هرچند دشتنش  یمارتدر مقایسه با  درصدELI (23 )کاهش 
 ،از خشکی شد ثرأدر کلزا مت ELIافزایش  باعث باکتریاییتیمار 
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یافته تحت آبیاری نرمال نداشت  داری بر کلزا رشداما اثر معنی
 (. 3)شکل 

بر این مبنا استوار است که تغییر ترکیب  ELIشاخص 
نجر به ها به غشاء سلولی ماسیدچرب و آسیب ناشی از رادیکال

 (.15) شودگیاهی می از سلولها افزایش سطح نشت الکترولیت
شد.  برگ کلزا ELI افزایش باعثتنش خشکی طور کلی، به

ایجاد  فسفولیپیدهای غشاءای از تغییرات را در خشکی مجموعه
 و اینگونه اسیدهای چرب غیراشباع افزایش کند می
های اختلال در فعالیت باعثچنین، خشکی یابند. هممی

 سازی یا کاهش سرعتبیولوژیک غشاهای سلولی و غیرفعال
 (. 29،30شود )غشایی میهای پمپ یون

 توانست  Enterobacter sp. S16-3تیمار باکتریایی
د که ثر از خشکی را کاهش دهأکلزا مت ELI داریمعنیطور به

های محرک تواند ریشه در توانایی این باکتریاین موضوع می
رشد در حفاظت غشاء داشته باشد که این خود مستلزم 

اکسیدانتی گیاهی برای حذف آنتیهای سازی و القاء سامانهفعال
ها به غشاء سلولی های فعال اکسیژن و ممانعت از آسیب آنگونه

 سویه با کلزا گیاه ها، تلقیحیافتهاین سو با است. هم
Enterobacter cloacae (HSNJ4) کاهش نشت  باعث

 .(11شد ) شوری تنش الکترولیت در مواجه گیاه با

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

داری در سطح و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم معنی Enterobacter sp. S16-3کلزا تحت تیمار باکتری  ELIمشخصه -3شکل 
 درصد آزمون دانکن است 5

Figure 3. ELI trait of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The common letters indicate 
the lack of significance at the 5% level of Duncan's test

  ینپرول یمحتو
اختلاف  ینپرول یمحتو نشان داد که از نظر یانسوار یهتجز

ها متقابل آن و اثر باکتریایی یمارسطوح تنش و ت ینب یداریمعن
(. خشکی منجر به افزایش 1)جدول  درصد وجود دارد 1در سطح 

تیمار . در کلزا شد( درصد 30)ین پرول یمحتودار معنی
 داریمعنیطور نیز به Enterobacter sp. S16-3باکتریایی

در مقایسه با ( درصد 18)ین پرول یمحتوتر افزایش بیش باعث
در  ینپرولافزایش  باعث باکتریاییهرچند تیمار  .دشتنش  یمارت

داری بر کلزا رشدیافته اما اثر معنی ،ثر از خشکی شدأکلزا مت
 (. 4 )شکلتحت آبیاری نرمال نداشت 

 ءهای متنوعی در شرایط نامساعد محیطی ایفاپرولین نقش
توان به حفظ ساختار و عملکرد کند که از آن جمله میمی

اره ها اشROSها و غشاها و حذف زیرسلولی، پایداری پروتئین
که  نشان دادهای حاصل از این آزمایش (. یافته31)داشت 

کلزا به محتوی پرولین به دلیل خاصیت اسمولیتی در مواجه 
اند که افزایش دادهخشکی افزایش یافت. محققان دیگر نیز نشان

هایی است که گیاهان برای کاهش پرولین از جمله پاسخ

دهند پتانسیل اسمزی و مقابله با تنش خشکی از خود بروز می
(32 .) 

 توانست  Enterobacter sp. S16-3تیمار باکتریایی
تر ثر از خشکی را بیشأتکلزا م ینپرول یمحتو داریمعنیطور به

 روی بر که ایمشاهدات، مطالعهاین راستا با د. همافزایش ده
 باکتری با تلقیح که داد نشان شد نخود انجام رقم دو

Pseudomonas putida MTCC5279 (RA) افزایش  باعث
تر افزایش بیش .(33شود )محتوی پرولین در مواجه با تنش می

تواند منجر به فواید می باکتریاییپرولین ناشی از اعمال تیمار 
های متعددی برای سلول گیاهی شود. برای مثال، یکی از نقش

های اسمزی، مشارکت در سنتز پرولین در پاسخ به تنش
ها است های ماتریکس دیواره سلولی مانند اکستنسینپروتئین

طی تنش  یسلول یوارهدکه نقش مهمی در حمایت مکانیکی از 
رسد تجمع بر عهده دارند. با توجه به آنچه گفته شد، به نظر می

مد آگیاهان به تنش خشکی از سازوکارهای کار مواجه پرولین در
شده طی تنش و ا در برابر انرژی رادیکالی تولیدهحفاظت آن

ی در مرحله بازیابی پس از تنش مین منبع انرژأنقش حمایتی ت
(.34) است
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داری در سطح و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم معنی Enterobacter sp. S16-3ین کلزا تحت تیمار باکتری پرول یمحتو -4شکل 

 درصد آزمون دانکن است. 5
Figure 4. Proline content of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The common letters 

indicate the lack of significance at the 5% level of Duncan's test.

 
  ینپروتئ یمحتو

 ینپروتئ یمحتو نشان داد که از نظر یانسوار یهتجز
 ثرو ا باکتریایی یمارت ،سطوح تنش ینب یداریاختلاف معن

 (. خشکی1 )جدول درصد وجود دارد 1ها در سطح متقابل آن
 (رصدد 28) ین در کلزاپروتئ یمحتودار منجر به افزایش معنی

شد. تیمار در مقایسه با شاهد )آبیاری نرمال( 
 داریمعنیطور نیز به  Enterobacter sp. S16-3باکتریایی

ه با در مقایسدرصد(  21)ین پروتئ یمحتوتر افزایش بیش باعث
 ینوتئپرافزایش  باعث باکتریاییهرچند تیمار  .دش تیمار تنش
ا رشدیافته داری بر کلزاما اثر معنی ،ثر از خشکی شدأدر کلزا مت

 (. 5)شکل تحت آبیاری نرمال نداشت 
گران با کاوش پاسخ گیاهان به خشکی متوجه پژوهش

متابولیکی دچار اند که تحت چنین شرایطی، فرآیندهای شده
محلول نیاز  هایشوند و این تغییرات به تجمع پروتئینتغییر می

(. در 13کند )تغییر می شرایط آبیدارند که سنتزشان وابسته به 
اکسیدانی های آنتیتوان به افزایش فعالیت آنزیماین میان، می

ها وساز کربوهیدراتهای مورد نیاز سوختو تجمع پروتئین
تغییر محتوی پروتئین در کلزا تحت . درنتیجه، اشاره داشت

 های پاسخگو به تنش استخشکی به واسطه القاء سنتز پروتئین
(6.) 

داری تحت طور معنیهای محلول سلولی بهغلظت پروتئین
قرار گرفت.   Enterobacter sp. S16-3ثیر تیمار باکتریاییأت

ذرت تلقیح شده اند که محققان نشان دادهها، یافتهاین سو با هم
خشکی، تحت  Pseudomonas putida FBKV2با باکتری 

. این افزایش را نشان دادهای سلولی افزایش محتوی پروتئین
 دیسموتاز، های مختلفی نظیر سوپراکسیدمرتبط با بیان پروتئین

باشد می زاییجنین دوره اواخر در فراوان هایپروتئین و کاتالاز
در این مطالعه، تغییر مقدار پروتئین منطبق با نشت  .(35)

توان در توجیه رابطه مابین این الکترولیت بود. این فرضیه را می
های اکسیژن و آسیب ها مطرح کرد که با افزایش گونهشاخص

 اکسیدانی خود های آنتیغشاء، سلول اقدام به افزایش آنزیم
حمایت از ساختار و کارکرد  باعثن افزایش نماید که ایمی

(.36خواهد شد ) هاهای محلول در سلولپروتئین
 

 
داری در و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم معنی Enterobacter sp. S16-3کلزا تحت تیمار باکتری  ینپروتئ یمحتو -5شکل 

 درصد آزمون دانکن است. 5سطح 
Figure 5. Protein content of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The common letters 

indicate the lack of significance at the 5% level of Duncan's test

. 
 CATو  SOD یمآنز یتفعال

و  SOD یمآنز یتفعال نشان داد که از نظر یانسوار یهتجز
CAT، و  باکتریایی یمارت ،سطوح تنش ینب یداریاختلاف معن

(. خشکی 1)جدول  درصد وجود دارد 1ها در سطح متقابل آن اثر
و ( درصد 69) SOD یمآنز یتفعالدار منجر به افزایش معنی

CAT (51 درصد ) باکتریاییدر کلزا شد. تیمارEnterobacter 

sp. S16-3  یتفعالتر افزایش بیش باعث داریمعنیطور نیز به 
SOD (22 درصد ) وCAT (29 درصد) تنش یماربا ت یسهدر مقا 

 CATو  SOD یتفعالافزایش  باعث باکتریاییشد. اگرچه تیمار 
داری بر کلزا رشدیافته اثر معنی ولی ،ثر از خشکی شدأدر کلزا مت

 (.الف و ب ،6تحت آبیاری نرمال نداشت )شکل 
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طور مثبت تحت در کلزا به CATو  SODفعالیت آنزیم 
-Enterobacter sp. S16ثیر تنش خشکی و تیمار باکتریاییأت

های آنتی اکسیدانت در مقابله هرچند سطح آنزیمقرار گرفت.   3
حال بخاطر ماهیت یابد با اینبا تنش اکسیداتیو افزایش می

خشکی، ممکن است که ها نسبت به حساس ساختار این آنزیم
(. 37گیری کاهش یابد )طور چشمها در تنش شدید بهفعالیت آن

 تلقیح که داد نخود نشان رقم دو نتایج، مطالعهاین راستا با هم

 Pseudomonas putida MTCC5279 (RA) باکتری با
 های ها از طریق القاء فعالیت آنزیمROSمهار  باعث
نظر (. به33شود )( میCAT،APX ، SODاکسیدانت )آنتی
از   Enterobacter sp. S16-3باکتریاییرسد که تیمار می

 CATو  SODطریق القاء فاکتورهای رونویسی مربوط به بیان 
  د.شومیها یمآنزاین  یتفعالمنجر به افزایش 

 

و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم  Enterobacter sp. S16-3اکسیدانت کلزا تحت تیمار باکتری های آنتیفعالیت آنزیم -6شکل 
 درصد آزمون دانکن است. 5داری در سطح معنی

Figure 6. Antioxidant enzyme activities of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought stress. The 
common letters indicate the lack of significance at the 5% level of Duncan's test. 

 
 یفتوسنتز هاییزهرنگمحتوی 
 از نظرهای حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که یافته
اختلاف ی )کلروفیل و کارتنوئید(، فتوسنتز هاییزهرنگمحتوی 

ها متقابل آن و اثر باکتریایی یمارت ،سطوح تنش ینب یداریمعن
(. خشکی منجر به کاهش 1)جدول  درصد وجود دارد 5در سطح 

ی در کلزا شد. تیمار فتوسنتز هاییزهرنگدار محتوی معنی
 باعث داریمعنیطور به  Enterobacter sp. S16-3باکتریایی
، 7د )شکل ید در مقایسه با شاهد شو کارتنوئ یلکلروفافزایش 

 (. ت-الف
 28) یلکلروف یمحتونشان از کاهش این تحقیق نتایج 

بر اثر اعمال تنش خشکی ( درصد 25)یدها و کاروتنوئ( درصد
های فتوسنتزی طی خشکی داشت. کاهش محتوی رنگدانه

ممکن است بخاطر افزایش فعالیت کلروفیلازها، و یا تغییر در 
رنگدانه باشد  -های پروتئینلیپید در مجموعه-نسبت پروتئین

تحت های فتوسنتزی رنگدانهالبته دلیل اصلی کاهش  (.32)
باعث ها( است که ROSهای فعال اکسیژن )خشکی، تولید گونه

 پراکسیداسیون لیپیدی و تخریب کلروپلاست و کلروفیل 
نوبه خود به دلیل ها در کلروپلاست نیز بهROSشوند. تولید می

گیاه جذب انرژی اضافی در دستگاه فتوسنتزی است. درنتیجه، 
کننده نور را تجزیه های جذببرای مقابله با این وضعیت، رنگیزه

رسد که تیمار نظر می(. به38) کاهدها میو از مقادیر آن
از طریق کاهش فعالیت   Enterobacter sp. S16-3باکتریایی

های آزاد منجر به افزایش یلازها و کاهش تولید رادیکالکلروف
 درصد(  23)یدها کاروتنوئو درصد(  26) یلکلروف یمحتو

مشاهدات، اثر تلقیح با باکتری این راستا با شوند. هممی
Enterobacter cloacae ZNP-3  بر تحمل به شوری در

گندم مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که تلقیح گیاهان 
(.39،42شود )می یدکاروتنوئموجب افزایش محتوی کلروفیل و 
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و تنش خشکی. حروف مشترک گویای عدم  Enterobacter sp. S16-3های فتوسنتزی کلزا تحت تیمار باکتری محتوی رنگیزه -7شکل 

 درصد آزمون دانکن است. 5داری در سطح معنی
Figure 7. Photosynthetic pigment content of rapeseed treated with Enterobacter sp. S16-3 and drought 

stress. The common letters indicate the lack of significance at the 5% level of Duncan's test. 
 

 کلی گیرینتیجه
، RWCساقه،  ریشه، وزن طولتنش خشکی باعث کاهش 

و فتوسنتزی  هایو رنگیزه CATو  SOD پروتئین، فعالیت
درمقابل، تیمار پرولین شد.  و الکترولیت نشتهمچنین افزایش 

دار معنیبهبود اعث ب  Enterobacter sp. S16-3 باکتریایی
ثر از خشکی أفوق در کلزا مت یزیولوژیف-مورفو هایمشخصه

منظور بهبود توان بهموردنظر می باکتریاییبنابراین، از تیمار  شد.
 کنندهخشک کشترشدی کلزا در نواحی خشک و نیمه وضعیت

 کلزا در ایران استفاده کرد.

 

 و قدردانی تشکر
 از یلهوس ینبه ا دانندیمقاله بر خود لازم م ینا یسندگاننو

 برد اینیشکه در پتبریز  دانشگاه یدانشکده کشاورز کارکنان
همچنین، از جناب آقای دکتر  .یندنما یپروژه مؤثر بودند، قدردان

زاری که ما را در تهیه این مقاله یاری نمودند، کمال محمد سبزه
 تشکر و قدردانی را داریم.
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