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چکیده
هاي محرك رشد گیاهان، که توانایی تجمع روي ریشه گیاه و خاك اطراف ریشه را دارند، ها به نام ریزوباکتريگروهی از باکتري

باشد که به بایوپرایمینگ هاي پرایمینگ بذر استفاده از میکروارگانیسم در تلقیح بذر مییکی از روش.باشندمحرك رشد گیاهان می
ها در ویژه اگر میکروارگانیسمهشود؛ بها در تلقیح بذر سبب افزایش عملکرد گیاهان میاستفاده از این میکروارگانیسم. استمعروف

بررسی اثرات بایوپرایمینگ با ریزوباکترهاي براي به این منظور این تحقیق . همزیست شوندمنطقه ریشه گیاهان استقرار یافته و با گیاه 
چهار سطح . اي انجام شدآزوسپریلیوم و ازتوباکتر بر مقاومت به تنش خشکی در گونه مرتعی فستوکاي پا بلند در شرایط گلخانه

روز روي بذر 4و 2اتیلن گلایکول با مدت زمان تیمار پلیبا استفاده از ) مگاپاسکال-2و -5/1، - 1، -5/0(اسمزي قابلیت 
تنش خشکی بر اساس ظرفیت زراعی در چهار . انجام گردیدها عنوان تیمار پرایمینگ همراه با تلقیح با ریزوباکتريبهفستوکاي پابلند

نتایج نشان داد . گیاه اعمال شددر دوران رشد ) درصد ظرفیت زراعی25و 50، 75، )بدون تنش(درصد ظرفیت زراعی 100(سطح 
در این . که تیمارهاي بایوپرایمینگ در صفات مورد مطالعه سبب بهبود عملکرد نسبت به شاهد و افزایش مقاومت به تنش خشکی شد

کتر به در کل ازتوبا. داري نسبت به شاهد شدندبررسی هر دو نوع ریزوباکترهاي آزوسپریلیوم و ازتوباکتر سبب افزایش عملکرد معنی
روز در گونه فستوکاي 2مگاپاسکال 5/0و 2تیمار ازتوباکتر اینبا وجود. طور نسبی عملکرد بهتري نسبت به آزوسپریلیوم نشان داد

.کار رفته در این تحقیق مطرح شود	عنوان تیمارهاي برتر نسبت به تیمارهاي دیگر بههتواند بمیپابلند

.      حرك رشد گیاهان، تلقیح بذر، ظرفیت زراعی، همزیستیهاي مریزوباکتري:هاي کلیديواژه

مقدمه
هاي دنیا تحت میلیون هکتار از خشکی800بیش از

,Munns(باشند تنش شوري و خشکی می از این ). 2005
یران نیز در معرض شوري و هاي ادرصد از خشکی15میان 

Ghassemi-Golezani(هستندخشکی  & Esmaeilpour,

استفاده ،هاي کشت پایدارنگرش در سیستمامروزه). 2008
از عوامل بیولوژیکی در حاصلخیزي خاك و افزایش 

Sturz(باشدگیاهان میبه تنش درمقاومت et al., 2000 .(
خاكقارچیوباکتریاییهايگونهازتوجهیقابلتعداد
رشدبرمفیدياثراتوبودهگیاهانباهمزیستی روابطداراي

,Vessey(دارندآنها در همین راستا استفاده از ).2003
PGPB(هاي محرك رشد گیاهانباکتري :Plant growth-

promoting bacteria(دارندبالایی در این زمینه قابلیت
)Bashan & Holguin, ها این دسته از باکتري). 1998
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هاي گیاهی در بسیاري از گونهتوانایی همزیستی با 
به نام PGPBگروهی از . هاي مختلف را دارندمحیط

-Plant growth(هاي محرك رشد گیاهانریزوباکتري

promoting rhizobacteria(که توانایی تجمع بر هستند
را )Rhizosphere(روي ریشه گیاه و خاك اطراف ریشه

Kloepper(دارند  et al., مینگ بذر شامل بایوپرای).1999
باکتریهاي مفید و هیدراته برخی از دار کردن بذر با پوشش
چه بدون اینکه ریشهبراي مدت زمان معین استبذرهاکردن 

,Reddy(پوسته بذر را بشکافد استفاده از این . )2013
ها در تلقیح بذر سبب افزایش عملکرد در میکروارگانیسم

کار رفته هاي بهاگر میکروارگانیسمویژههب؛شودگیاهان می
با گیاهدر تلقیح بذر در منطقه ریشه گیاهان استقرار یافته و

& Bennett(شودهمزیست Whipps, این دسته از .)2008
عناصر ثر ؤمها سبب افزایش رشد گیاه، جذب باکتري

غذایی، رشد و توسعه ریشه، افزایش توان رقابت با گیاهان 
Bothe(اندشدهمختلف هايتنشه دیگر و مقاومت ب et al.,

1992.(Shukla و همکاران)نشان دادند که ) 2015
Triticum(بایوپرایمینگ بذر گندم  aestivum ( با استفاده از

هاي محرك رشد سبب افزایش به تنش خشکی در باکتري
متعلق به ازتوباکترو آزوسپریلیومدو جنس .این گونه شد

هاي آزاد عنوان باکتريبهAzotobacteraceaeخانواده 
باشند که توانایی تثبیت ازت بدون کننده ازت میتثبیت

Rubio(تشکیل گره بر روي ریشه را دارند  Ariasa et al.,

ها را مطالعات مختلف توانایی همزیستی این باکتري.)2004
ها نشان داده است که باعث بهبود تولید نیز با انواع گراس

,Steenhoudt & vanderleyden(شوند می همچنین).2000
ها توانایی همزیست شدن و مطالعه در مورد این باکتري

اي و هاي گلخانهافزایش محصول در محیطتوسعه رشد و 
Okon(استعرصه را نشان داده & Labandera-

Gonzalez, علاوه بر تثبیت نیتروژن اتمسفري و ). 1994
غذایی پرمصرف مانند فسفر و مواد افزایش جذب عناصر 

Bashan(معدنی & Holguin, 1997a,b ( این دسته از
باشند که میاها قابلیت متابولیسم کربن را نیز دارباکتري

عنوان منبع انرژي براي گیاه بسیار حائز هوجود این عنصر ب

Steenhoudt(اهمیت است  & vanderleyden, 2000( .
اي متراکم و فاقد ساقه پا بلند گیاه چند ساله، پشتهيوکافست

عنوان گونه مورد توجه با بهاین گیاه .باشدزیرزمینی می
طور گسترده در د و خوشخوراکی بالا مطرح است و بتولی

,Langer(گردد سازگاري بالا کشت میدلیلمراتع به بیشتر

بررسی اثربخشی روش ،هدف اصلی از این تحقیق. )1990
آزوسپریلیومبایوپرایمینگ با استفاده از تلقیح ریزوباکترهاي 

در سطوح مختلف فشار اسمزي تحت تنش و ازتوباکتر 
همچنین .بودپابلنديفستوکاخشکی القاء شده بر روي گونه 

هدف فرعی در این مطالعه بررسی تفاوت بین دو گونه 
همدیگر در اثربخشی با و ازتوباکتر آزوسپریلیومریزوباکتر 

. بودپابلنديفستوکاگونه يبر رو

هامواد و روش
پژوهش در دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان این 

اکان بذر اصفهان از شرکت پپا بلنديفستوکابذر. انجام شد
هاي متداول پرایمینگ بذر، روش از روش. تهیه شد

انجام روي براي ین فشار اسمزي بایوپرایمینگ همراه با چند
اسمزي مورد قابلیت. هاي گونه ذکر شده انتخاب شدبذر

-2و - 5/1،- 1، - 5/0استفاده در این پژوهش
مگاپاسکال بود که با توجه به مطالعات مختلفی که توسط

Hardegree وEmmerich)2000(وHardegree وVan

Vactor)2000 (هاي گوناگون انجام داده بودند،روي گراس
زمان پرایمینگ با توجه به مطالعاتمدت . انتخاب شد
Hardegree که به بررسی مدت ) 2002(و همکاران

روز 4و 2، ندهاي مناسب پرایمینگ پرداخته بودزمان
. و بلند مدت بررسی گرددانتخاب شد، تا اثرات کوتاه مدت 

قابلیتایجاد براي6000یکول ؟..........اتیلنپلیماده 
تعیین مقدار گرم مورد يبرا.داسمزي مورد نظر استفاده ش

)KaufMann)1972و Michelن ماده، از فرمول ینظر از ا
7/413و 4/354، 284، 6/192ب یترتاستفاده شد و به

، - 5/0يجاد فشار اسمزیايب برایترتبهن مادهیگرم از ا
.تر آب حل شدیل1مگاپاسکال در -2و - 5/1، - 1

انتخاب و توزین و یتصادفطور از بذر بهییهاابتدا توده



...بایوپرایمینگ بذر با ریزوباکترهاي آزوسپریلیوم و ازتوباکتر بر عملکردتأثیر762

عنوان شاهد قرار هکیسه ب2خل کیسه توري به اضافه در دا
گراد ذخیرهدرجه سانتی20ن دو کیسه در دماي ای. داده شد

بعد از خروج ؛و بقیه براي انجام پرایمینگ در نظر گرفته شد
لایگول و شستشوي اولیه با گاتیلناز محلول پلیبذرها

کمی آبگیري شد و فرایند بذرهامقطر به مدت دو دقیقه، آب
قاتیتحقسسه ؤمتلقیح با استفاده از پودر ریزو باکترها که از 

این در .شدانجام ،آب و خاك تهران تهیه شده بود
بذرها نیز انجام شد و رطوبت بایوپرایمینگ فرایند خشکاندن 

.نده شدها به میزان رطوبت اولیه قبل از پرایمینگ رسابذر
15متر و قطر سانتی19هاي پلاستیکی به ارتفاع گلدان

5/16متر با زهکشی معمولی انتخاب و تا ارتفاع سانتی
,Giri & Schillinger(سانتی خاك ریخته شد  2003 .(

دو قسمت ماسه یک شاملخاك مورد استفاده در گلدان

سپس . برگ بودقسمت خاك عرصه و یک قسمت خاك
طور یکنواخت پخش شد بذر در هر گلدان بهعدد25تعداد 

ها ریخته و مقداري فشرده روي بذرمتر خاك سانتی5/1و 
صورت کاملاً تصادفی در محیط گلخانه با ها بگلدان. شد

گراد و نور طبیعی در چند درجه سانتی27تا 15دماي 
با توجه به میزان ظرفیت نگهداري آب . ردیف قرار گرفتند

درصد 100سطح تنش خشکی به مقدار ها سهدر گلدان
ت یدرصد ظرف25و 50، 75، )بدون تنش(یت زراعیظرف
ها هر روز بررسی و میزان تمامی گلدان.اعمال شدیزراع

تنش ذکرشده با توجه به ظرفیت نگهداري آب در هر گلدان 
با توجه به آخرین روز شمارش، درصد .شداعمال 

. سبزشدگی براي هر تیمار محاسبه شد
:محاسبه شد1شدگی با استفاده از رابطه سرعت سبز

1رابطه 
تعداد روزها tوtهاي سبز شده در زمان تعداد بذرnکه 

Reyes(از زمان شروع آزمایش بود et al., 2002.(
) Mean Germination Time(میانگین زمان سبزشدگی

:محاسبه شد2از رابطه 

2رابطه 
داد کل تعnو Dزده در زمان تعداد بذرهاي جوانهAکه 

,Cantliffe(باشد روزها تا آخرین روز شمارش می 1991.(
گیاه از هر 10طور کاملاً تصادفی سه ماه بعد از کاشت، به

. گیري شدل ساقه در آنها اندازهگلدان انتخاب و طو
مورد یتالیجیديتر و خشک ساقه با ترازوتودهستیز

تولیدي تودهستیتعیین زيبرا. قرار گرفتيریگاندازه
در آب به بعدها در داخل آب قرار داده شد و ریشه، گلدان

ك و سایر مواد مدت زیادي تکان داده شد تا تمامی خا
هاي تمامی ریشه. ها خارج شوندز بین ریشهموجود ا

تر رت جدا و پس از آبگیري اولیه وزنها به این صوگلدان
. توزین شد

و ) CRD(تصادفی آزمایش در قالب طرح پایه کاملاً
فاکتور . شدفاکتور و سه تکرار انجام دوصورت فاکتوریل با ب

یبیترکيمارهایصورت تکه ب(اول تیمارهاي بایوپرایمینگ

مورد استفاده در چهار سطح يزوباکترهایشامل دو سوش ر
و فاکتور دوم سطوح تنش )نگیمیو دو زمان پراياسمز

براي آنالیز واریانس .بود) یت زراعیبر اساس ظرف(خشکی 
MSTATافزار ها با استفاده از نرمبررسی داده - C version

SPSSو 2.10 داري در صورت معنی. شدانجام 11.5
ند دامنه اي دانکن با آزمون چهایانس، مقایسه میانگینوار

.شدانجامدرصد5در سطح 

نتایج
نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی بایوپرایمینگ و 
سطوح تنش خشکی و اثرات متقابل تیمارهاي بایوپرایم در 
سطوح تنش خشکی در گونه فستوکاي پابلند تفاوت 

).1جدول (نشان داد در صفات مورد بررسی را داري معنی
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چه، درصد سبز شدن، سرعت سبز شدن و شاخص بنیه در چه، وزن تر و خشک ریشه و ساقهتجزیه واریانس صفات طول ریشه و ساقه-1جدول
گونه فستوکاي پابلند تحت سطوح تنش خشکی

منابع تغییر
درجه 
آزادي

Fآماره 

صفات
درصد سبز 

دنش
وزن تر ساقهطول ساقهطول ریشه

وزن خشک 
ساقه

وزن تر 
ریشه

وزن خشک 
ریشه

A(16*242/2*113/2**294/3ns546/1609/1(بایوپرایمینگ ns**4/265/1 ns

B(3ns1/1**9/23**5/7**4/19**3/13**6/58**7/46(تنش خشکی

AB48119/1 ns*36/2*052/2*863/1638/0 ns54/0 ns1/1 ns

داريعدم معنی:nsدرصد و1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه:**، *

مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در 
در شکل پابلنديفستوکادر گونه شهیساقه و رصفت طول 

ساقهطولمقدارترینبر این اساس بیش. ه استارائه شد1
روز 4مگاپاسکال به مدت 5/1در تیمار آزوسپیریلیوم 

دار آماريحاصل شد که تفاوت معنی)متریسانت37/34(
)05/0P< (ساقهطولمقدارترینکم. با شاهد نشان داد

در ساقهطول البته . بود)متریسانت13/28(شاهد بهمربوط
میانگین بالاتري نسبت تمامی تیمارهاي بایوپرایمینگ مقدار

شهیمقدار طول رترینبیشجینتابر اساس. دادبه شاهد نشان
23/29(روز 4مدت مگاپاسکال ب2تیمار ازتوباکتر در

با شاهد دار آماريحاصل شد که تفاوت معنی)مترسانتی
شهیرطولمقدارترینکم. نشان داد)مترسانتی96/22(

روز 4مگاپاسکال به مدت 2مربوط به تیمار آزوسپیریلیوم 
شاهدبا آماريداربود که تفاوت معنی) متریسانت95/22(

در تمامی تیمارهاي بایوپرایمینگ شهیرطول . نشان نداد
روز 4مگاپاسکال به مدت 2جز تیمار آزوسپیریلیوم به

هرچند که ،مقدار میانگین بالاتري نسبت به شاهد نشان داد
این تفاوت عددي در برخی از تیمارهاي بایوپرایمینگ به 

. دار نبودلحاظ آماري معنی

پابلنديفستوکادر ) مترسانتی(شهیاثرات اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در صفت طول ساقه و ر) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین-1شکل
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مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در
بر این . ه استالف ارائه شد2صفت وزن تر ریشه در شکل 

5/0ترین مقدار وزن در تیمار ازتوباکتر ، بیشاساس
حاصل شد که تفاوت )گرم44(روز 4مگاپاسکال به مدت 

ولی با . شان دادبا شاهد ن) P<0.05(دار آماري معنی
، )گرم40/39(روز 2مگاپاسکال 5/0تیمارهاي ازتوباکتر 

2، ازتوباکتر )گرم91/42(روز 4مگاپاسکال 1ازتوباکتر 
1و آزوسپیریلیوم )گرم75/29(روز 2مگاپاسکال 
42/29و 5/35روز با مقادیر عددي 4و 2مگاپاسکال 

قدار وزن تر ترین مکم. داري را نشان ندادگرم تفاوت معنی
بود که با تیمارهاي )گرم75/20(ریشه مربوط به شاهد 

2روز و ازتوباکتر 2مگاپاسکال 5/0آزوسپیریلیوم 
داري نشان نداد و با روز تفاوت معنی4مگاپاسکال 

در درصد . داري داشتتیمارهاي دیگر تفاوت معنی
بیشترین درصد مربوط به تیمار )ب2شکل (یسبزشدگ

بود )درصد53(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
. نشان داد)درصد5/39(دار آماري با شاهد که تفاوت معنی

روز تفاوت 2مگاپاسکال 5/0تیمار ازتوباکتر البته
روز، 2مگاپاسکال 2با تیمارهاي ازتوباکتر را داري معنی

روز، آزوسپیریلیوم و 4و 2پاسکال مگا5/0آزوسپیریلیوم 
4و 2مگاپاسکال 2روز، آزوسپیریلیوم 2مگاپاسکال 5/1

را يداریولی تمامی این تیمارها افزایش معن؛روز نشان نداد
سبزشدگی مربوط به درصدترینکم. نسبت به شاهد داشتند

)درصد36(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/1تیمار ازتوباکتر 
.نداشتشاهدتیماربارا داريکه این مقدار تفاوت معنیبود

يفستوکادر گونهیو درصد سبزشدگ) گرم(اثرات اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در صفت وزن تر ریشه ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین -2شکل
بلند

براساس (مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح تنش خشکی 
و ن وزن تر یدر طول ساقه و ریشه و همچن) یت زراعیظرف

بر این . ه استارائه شد3شه در شکل یساقه و رخشک 

یاساس روند کاهشی با افزایش تنش خشکی در تمام
در وزن تر یروند کاهشالبته . صفات مذکور وجود داشت

.شتر بودیر صفات بینش نسبت با ساش سطح تیشه با افزایر
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مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در
بر این . ه استالف ارائه شد2صفت وزن تر ریشه در شکل 

5/0ترین مقدار وزن در تیمار ازتوباکتر ، بیشاساس
حاصل شد که تفاوت )گرم44(روز 4مگاپاسکال به مدت 

ولی با . شان دادبا شاهد ن) P<0.05(دار آماري معنی
، )گرم40/39(روز 2مگاپاسکال 5/0تیمارهاي ازتوباکتر 

2، ازتوباکتر )گرم91/42(روز 4مگاپاسکال 1ازتوباکتر 
1و آزوسپیریلیوم )گرم75/29(روز 2مگاپاسکال 
42/29و 5/35روز با مقادیر عددي 4و 2مگاپاسکال 

قدار وزن تر ترین مکم. داري را نشان ندادگرم تفاوت معنی
بود که با تیمارهاي )گرم75/20(ریشه مربوط به شاهد 

2روز و ازتوباکتر 2مگاپاسکال 5/0آزوسپیریلیوم 
داري نشان نداد و با روز تفاوت معنی4مگاپاسکال 

در درصد . داري داشتتیمارهاي دیگر تفاوت معنی
بیشترین درصد مربوط به تیمار )ب2شکل (یسبزشدگ

بود )درصد53(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
. نشان داد)درصد5/39(دار آماري با شاهد که تفاوت معنی

روز تفاوت 2مگاپاسکال 5/0تیمار ازتوباکتر البته
روز، 2مگاپاسکال 2با تیمارهاي ازتوباکتر را داري معنی

روز، آزوسپیریلیوم و 4و 2پاسکال مگا5/0آزوسپیریلیوم 
4و 2مگاپاسکال 2روز، آزوسپیریلیوم 2مگاپاسکال 5/1

را يداریولی تمامی این تیمارها افزایش معن؛روز نشان نداد
سبزشدگی مربوط به درصدترینکم. نسبت به شاهد داشتند

)درصد36(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/1تیمار ازتوباکتر 
.نداشتشاهدتیماربارا داريکه این مقدار تفاوت معنیبود

يفستوکادر گونهیو درصد سبزشدگ) گرم(اثرات اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در صفت وزن تر ریشه ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین -2شکل
بلند

براساس (مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح تنش خشکی 
و ن وزن تر یدر طول ساقه و ریشه و همچن) یت زراعیظرف

بر این . ه استارائه شد3شه در شکل یساقه و رخشک 

یاساس روند کاهشی با افزایش تنش خشکی در تمام
در وزن تر یروند کاهشالبته . صفات مذکور وجود داشت

.شتر بودیر صفات بینش نسبت با ساش سطح تیشه با افزایر
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مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در
بر این . ه استالف ارائه شد2صفت وزن تر ریشه در شکل 

5/0ترین مقدار وزن در تیمار ازتوباکتر ، بیشاساس
حاصل شد که تفاوت )گرم44(روز 4مگاپاسکال به مدت 

ولی با . شان دادبا شاهد ن) P<0.05(دار آماري معنی
، )گرم40/39(روز 2مگاپاسکال 5/0تیمارهاي ازتوباکتر 

2، ازتوباکتر )گرم91/42(روز 4مگاپاسکال 1ازتوباکتر 
1و آزوسپیریلیوم )گرم75/29(روز 2مگاپاسکال 
42/29و 5/35روز با مقادیر عددي 4و 2مگاپاسکال 

قدار وزن تر ترین مکم. داري را نشان ندادگرم تفاوت معنی
بود که با تیمارهاي )گرم75/20(ریشه مربوط به شاهد 

2روز و ازتوباکتر 2مگاپاسکال 5/0آزوسپیریلیوم 
داري نشان نداد و با روز تفاوت معنی4مگاپاسکال 

در درصد . داري داشتتیمارهاي دیگر تفاوت معنی
بیشترین درصد مربوط به تیمار )ب2شکل (یسبزشدگ

بود )درصد53(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
. نشان داد)درصد5/39(دار آماري با شاهد که تفاوت معنی

روز تفاوت 2مگاپاسکال 5/0تیمار ازتوباکتر البته
روز، 2مگاپاسکال 2با تیمارهاي ازتوباکتر را داري معنی

روز، آزوسپیریلیوم و 4و 2پاسکال مگا5/0آزوسپیریلیوم 
4و 2مگاپاسکال 2روز، آزوسپیریلیوم 2مگاپاسکال 5/1

را يداریولی تمامی این تیمارها افزایش معن؛روز نشان نداد
سبزشدگی مربوط به درصدترینکم. نسبت به شاهد داشتند

)درصد36(روز 2مگاپاسکال به مدت 5/1تیمار ازتوباکتر 
.نداشتشاهدتیماربارا داريکه این مقدار تفاوت معنیبود

يفستوکادر گونهیو درصد سبزشدگ) گرم(اثرات اصلی تیمارهاي بایوپرایمینگ در صفت وزن تر ریشه ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین -2شکل
بلند

براساس (مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح تنش خشکی 
و ن وزن تر یدر طول ساقه و ریشه و همچن) یت زراعیظرف

بر این . ه استارائه شد3شه در شکل یساقه و رخشک 

یاساس روند کاهشی با افزایش تنش خشکی در تمام
در وزن تر یروند کاهشالبته . صفات مذکور وجود داشت

.شتر بودیر صفات بینش نسبت با ساش سطح تیشه با افزایر
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در طول ساقه، ریشه و وزن تر) یت زراعیبراساس ظرف(اثرات اصلی سطوح تنش خشکی ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین-3شکل 
اي پابلندکفستودر گونه) مترسانتی(شه یساقه و رو خشک

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي بایوپرایمینگ در 
شه و وزن تریو رسطوح تنش خشکی در صفت طول ساقه

ترینبیش،بر این اساس. ه استارائه شد2در جدول ساقه
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100در سطح مقدار طول

33/34(روز 4مگاپاسکال به مدت2تیمار ازتوباکتر 
بیشترو ) بدون بایوپرایم(شد که با شاهد دهید)مترسانتی

دارتیمارها در تمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
بهمربوطساقهطولمقدارترینمک. دادنشانراافزایشی

ازتوباکترتیماروزراعیظرفیت% 25خشکیتنشسطح
مشاهده)مترسانتی16/18(روز4مدتبهمگاپاسکال5/0

نشانداريدر همان سطح تنش تفاوت معنیشاهدباکهشد
بالاتريمیانگینبایوپرایمتیمارهايبیشترکلدر. نداد

ن تریبیش2جدول بر اساس.شاهد نشان دادندبهنسبت
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100مقدار وزن تر ساقه در 

)گرم33/45(روز 2مگاپاسکال به مدت 2تیمار ازتوباکتر 
در همان سطح تنش ) ایمبدون بایوپر(حاصل شد که با شاهد 

ساقهتروزنمقدارترینکم. دادنشانداريتفاوت معنی
ظرفیت زراعی با تیمار % 25ش خشکی تنسطحبهمربوط

) گرم66/11(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
داريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(اهد حاصل شد که با ش

سطوحدربایوپرایمنگتیمارهايبیشترکلدر. ندادنشان
.دادندنشانشاهدبهنسبتبالاتريمیانگینمختلفتنش

سطحدرریشهطولمقدارترینبیش2براساس جدول 
و تیمار آزوسپیریلیوم )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100

مشاهده )مترسانتی72/41(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/1
ر و دیگر تیمارها د) بدون بایوپرایم(شد که با تیمار شاهد 

. داري نشان دادتمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
% 50کمترین مقدار طول ریشه مربوط به سطح تنش خشکی

2مگاپاسکال به مدت 5/0ظرفیت زراعی و تیمار ازتوباکتر 
سطح بود که با شاهد در همان ) متریسانت35/25(روز 

.نشان ندادداريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(
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در طول ساقه، ریشه و وزن تر) یت زراعیبراساس ظرف(اثرات اصلی سطوح تنش خشکی ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین-3شکل 
اي پابلندکفستودر گونه) مترسانتی(شه یساقه و رو خشک

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي بایوپرایمینگ در 
شه و وزن تریو رسطوح تنش خشکی در صفت طول ساقه

ترینبیش،بر این اساس. ه استارائه شد2در جدول ساقه
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100در سطح مقدار طول

33/34(روز 4مگاپاسکال به مدت2تیمار ازتوباکتر 
بیشترو ) بدون بایوپرایم(شد که با شاهد دهید)مترسانتی

دارتیمارها در تمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
بهمربوطساقهطولمقدارترینمک. دادنشانراافزایشی

ازتوباکترتیماروزراعیظرفیت% 25خشکیتنشسطح
مشاهده)مترسانتی16/18(روز4مدتبهمگاپاسکال5/0

نشانداريدر همان سطح تنش تفاوت معنیشاهدباکهشد
بالاتريمیانگینبایوپرایمتیمارهايبیشترکلدر. نداد

ن تریبیش2جدول بر اساس.شاهد نشان دادندبهنسبت
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100مقدار وزن تر ساقه در 

)گرم33/45(روز 2مگاپاسکال به مدت 2تیمار ازتوباکتر 
در همان سطح تنش ) ایمبدون بایوپر(حاصل شد که با شاهد 

ساقهتروزنمقدارترینکم. دادنشانداريتفاوت معنی
ظرفیت زراعی با تیمار % 25ش خشکی تنسطحبهمربوط

) گرم66/11(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
داريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(اهد حاصل شد که با ش

سطوحدربایوپرایمنگتیمارهايبیشترکلدر. ندادنشان
.دادندنشانشاهدبهنسبتبالاتريمیانگینمختلفتنش

سطحدرریشهطولمقدارترینبیش2براساس جدول 
و تیمار آزوسپیریلیوم )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100

مشاهده )مترسانتی72/41(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/1
ر و دیگر تیمارها د) بدون بایوپرایم(شد که با تیمار شاهد 

. داري نشان دادتمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
% 50کمترین مقدار طول ریشه مربوط به سطح تنش خشکی

2مگاپاسکال به مدت 5/0ظرفیت زراعی و تیمار ازتوباکتر 
سطح بود که با شاهد در همان ) متریسانت35/25(روز 

.نشان ندادداريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(
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در طول ساقه، ریشه و وزن تر) یت زراعیبراساس ظرف(اثرات اصلی سطوح تنش خشکی ) معیاراشتباه ±(مقایسه میانگین-3شکل 
اي پابلندکفستودر گونه) مترسانتی(شه یساقه و رو خشک

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي بایوپرایمینگ در 
شه و وزن تریو رسطوح تنش خشکی در صفت طول ساقه

ترینبیش،بر این اساس. ه استارائه شد2در جدول ساقه
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100در سطح مقدار طول

33/34(روز 4مگاپاسکال به مدت2تیمار ازتوباکتر 
بیشترو ) بدون بایوپرایم(شد که با شاهد دهید)مترسانتی

دارتیمارها در تمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
بهمربوطساقهطولمقدارترینمک. دادنشانراافزایشی

ازتوباکترتیماروزراعیظرفیت% 25خشکیتنشسطح
مشاهده)مترسانتی16/18(روز4مدتبهمگاپاسکال5/0

نشانداريدر همان سطح تنش تفاوت معنیشاهدباکهشد
بالاتريمیانگینبایوپرایمتیمارهايبیشترکلدر. نداد

ن تریبیش2جدول بر اساس.شاهد نشان دادندبهنسبت
و )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100مقدار وزن تر ساقه در 

)گرم33/45(روز 2مگاپاسکال به مدت 2تیمار ازتوباکتر 
در همان سطح تنش ) ایمبدون بایوپر(حاصل شد که با شاهد 

ساقهتروزنمقدارترینکم. دادنشانداريتفاوت معنی
ظرفیت زراعی با تیمار % 25ش خشکی تنسطحبهمربوط

) گرم66/11(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/0ازتوباکتر 
داريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(اهد حاصل شد که با ش

سطوحدربایوپرایمنگتیمارهايبیشترکلدر. ندادنشان
.دادندنشانشاهدبهنسبتبالاتريمیانگینمختلفتنش

سطحدرریشهطولمقدارترینبیش2براساس جدول 
و تیمار آزوسپیریلیوم )بدون تنش(ظرفیت زراعی% 100

مشاهده )مترسانتی72/41(روز 4مگاپاسکال به مدت 5/1
ر و دیگر تیمارها د) بدون بایوپرایم(شد که با تیمار شاهد 

. داري نشان دادتمام سطوح تنش خشکی تفاوت معنی
% 50کمترین مقدار طول ریشه مربوط به سطح تنش خشکی

2مگاپاسکال به مدت 5/0ظرفیت زراعی و تیمار ازتوباکتر 
سطح بود که با شاهد در همان ) متریسانت35/25(روز 

.نشان ندادداريتفاوت معنی) بدون بایوپرایم(

a a

a a

ظرفیت  % 75
زراعی

ظرفیت  % 100
زراعی

)سانتی متر(طول ساقه 
)سانتی متر(طول ریشه 
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پابلنديگونه فستوکامقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي بایوپرایمینگ در سطوح تنش خشکی در صفت مختلف در-2جدول
وزن تر ساقه)متریسانت(طول ریشه )متریسانت(طول ساقهزمانبایوپرایمینگتیمارتنش خشکی

AzotobacterAzospirillumAzotobacterAzospirillumAzotobacterAzospirillum

%FC25

3/21روز2مگاپاسکال5/0 g-k25 c-j5/27 g-l7/31 b-l6/16 def20 b-f

1/18روز4 k9/24 c-j9/26 h-l3/28 e-l6/11 f15 def

23روز2مگاپاسکال1 d-k4/20 ijk6/25 kl5/28 d-l3/18 c-f6/16 def

1/22روز4 e-k2/24 c-k8/29 d-l6/28 d-l6/16 def15 def

6/24روز2مگاپاسکال5/1 c-k1/24 c-k5/26 ijkl7/32 b-j25b-f6/16 def

5/23روز4 d-k1/24 c-k1/29 d-l9/30 b-l3/23 b-f6/21 b-f

7/23روز2مگاپاسکال2 d-k7/21 f-k4/28 e-l8/28 d-l23b-f6/21 b-f

4/26روز4 c-i7/18 jk8/29 d-l5/28 d-l6/21 b-f3/13ef

1/23شاهد d-k7/25 jl16def

%FC50

24روز2مگاپاسکال5/0 d-k1/24 c-k3/25 l4/30 b-l3/28 b-f25 b-f

6/23روز4 d-k4/20 ijk30 d-l32 b-l6/21 b-f2/21 b-f

9/26روز2مگاپاسکال1 b-i4/28 a-f4/33 b-i4/30 b-l3/23 b-f20 b-f

1/28روز4 a-f7/24 c-k5/26 ijkl2/30 c-l30a-e20 b-f

5/25روز2مگاپاسکال5/1 c-i6/22 e-k2/33 b-i5/25 kl6/21 b-f3/20 b-f

7/24روز4 c-k28 b-g3/27 g-l5/31 b-l3/23 b-f3/23 b-f

2/27روز2مگاپاسکال2 b-h3/28 a-f2/33 b-i7/29 d-l3/30 a-d6/31 a-d

6/26روز4 b-i2/24 c-k3/33 b-i7/27 f-l3/23 b-f35abc

23شاهد d-k9/26 h-l3//15 def

%FC75

6/27روز2مگاپاسکال5/0 b-h8/27b-h5/32 b-k8/32 b-i35 abc6/26 b-f

7/23روز4 d-k/26 c-i5/35 b-d1/34 b-g30 a-e3/28 b-f

5/29روز2مگاپاسکال1 a-d4/26 c-i3/32 b-l6/31 b-l3/28 b-f6/31 a-d

9/23روز4 d-k4/24 c-k4/33 b-i1/33 b-i3/28 b-f6/26 b-f

5/24روز2مگاپاسکال5/1 c-k7/25 c-i7/31 b-l2/33 b-i6/26 b-f25b-f

9/22روز4 d-k9/22 d-k6/30 b-l3/31 b-l3/23 b-f6/26 b-f

6/25روز2مگاپاسکال2 c-i7/27 b-h4/32 b-k4/31 b-l6/35 ab3/28 b-f

5/29روز4 a-d25c-j1/35 b-e4/34 b-35 abc6/36 ab

21h-k7/31شاهد b-l21 b-f

%100

5/28روز2مگاپاسکال5/0 a-e1/22 e-k7/33 b-h9/30 b-l30 e-a3/28 b-f

3/27روز4 b-h6/26 b-i351 e-b4 b-g30e-a30e-a

33ab9/26روز2مگاپاسکال1 b-i8/34 b-f6/33 b-i3/28 b-f6/31 a-d

1/25روز4 c-j4/24 c-k2/37 abc2/33 b-i3/23 b-f6/31 a-d

7/25روز2مگاپاسکال5/1 c-i7/24 c-k4/37 ab5/29 d-l6/26 b-f6/26 b-f

2/23روز4 d-k25c-j4 b-i7/41 a30e-a6/31 a-d

5/23روز2مگاپاسکال2 d-k3/24 c-k5/33 b-i8/32 b-i3/45 a6/26 b-f

3/34روز4 a8/23 d-k32 b-l9/29 d-l3/18 c-f25 b-f

24شاهد c-k1/28 e-l3/26 b-f

.)>05/0pاي دانکن با آزمون چند دامنه(باشد میداري دهنده عدم معنیحروف مشترك نشانها بامیانگین
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بحث
تکنیک پرایمینگ براي بهبود سبز شدن محصولاتی که 

گردد استفاده می،شودصورت مستقیم بذرکاري میبه
)Hardegree & Van Vactor, داده مطالعات نشان .)2000

هاي مفید نگ با میکروارگانیسماست که ترکیب پرایمی
بخشد و براي رسیدن به بتواند استقرار محصول را بهبود می

Callan(هاي مختلفی ارائه شده استاین منظور روش et

al., Harmanو 1990 et al., این شناخت وجود با .)1989
شرایط ها زمانی که در کمی در مورد پاسخ میکروارگانیسم

Okon(وجود دارد،شوندرها میآبنوشی بذرها &

Labandera-Gonzalez, بهبود ،بر اساس نتایج).1994
پا بلنديفستوکاطول ریشه در شرایط کشت گلدانی در 

يهاترکیببیشترتیمارهاي بایوپرایمینگ در .مشاهده شد
در طول را داري و معنیثر ؤمکار رفته افزایش بهيماریت

عنوان فاکتوري بهتواند میطول ریشه . ندنشان دادریشه 
مطرح در بهبود عملکرد گیاه در شرایط تنش خشکیثر ؤم

در شرایط تنش خشکی، افزایش طول و زیرا باشد؛ 
قادر خواهد بود بقاي گیاه را تضمن شهیرگی بیشترگسترد

هاي محرك در این تحقیق استفاده از دو نوع باکتري. کند
رایط تنش اعمال شده نشان داد که سبب رشد گیاه در ش

تلفیق روش پرایمینگ با . گرددبهبود طول ریشه می
نشان پا بلند يفستوکاهاي محرك رشد گیاه در گونهباکتري

تواند باعث افزایش طول ریشه در شرایط تنش داد که می
ومیلیزوسپرآن گونه تیمار یدر ا. خشکی شود

در مقایسه با ر نسبی روز به طو4سکال به مدتامگاپ5/1
وند کاهشی که در اثر تنش پرایم و رسایر تیمارهاي بایو

. رسدآید، تیمار مناسبی به نظر میوجود میخشکی ب
Ahmad ازوتوباکتر با کردنداشاره ) 2005(و همکاران ،

ترشح اسید اندول استیک باعث افزایش طول ریشه گیاهان 
تلقیح با بسیاري از مطالعات اثرات مثبت . گرددمی

هاي رشد ریشه، هاي محرك رشد، بر شاخصباکتري
بصورت افزایش طول ریشه، افزایش تعداد، افزایش وزن تر 
و خشک ریشه و ازدیاد تقسیم سلولی در مریستم ریشه را 

Arsac(اند گزارش کرده et al., 1990Levanony &

Bashan, در این تحقیق بیشترین وزن تر و خشک .);1989
مربوط به تیمار تلقیح با پابلنديفستوکاگونه ریشه در
که ) 1993(و همکاران Fulchieriبود که با نتایجازتوباکتر

گزارش کردند ازتوباکتر با تولید جیبرلین سبب توسعه ریشه 
)Bashan)1986. گردد، مطابقت داشتو وزن آن می

طور واضح به ت خود بهنیز در مطالعا) Kucey)1988و
ریشه گیاهان تلقیح شده با تودهستیبودن زکمتر 
ازتوباکتردر مقایسه با گیاهان تلقیح شده با لومیریآزوسپ
هاي این محققان افزایش شاخصکه طوريبهاند،کردهاشاره 

ازتوباکتررا بیش ازلومیریآزوسپرشد ساقه در تلقیح با 
ايتولیدي در گیاهان علوفهتودهستیزوزن .گزارش کردند

تحتبخصوصعملکردبهبودمهمهايشاخصازیکی
واحددرعلوفهوزنافزایشحقیقتدر. استتنششرایط
. گرددمیمحسوبمدیریتکیفیتهاينشانهازیکیسطح

ایی یک شاخص مهم در یاربرد کودهاي شیمککاهش
مدیریت پایدار است که با جایگزینی کودهاي بیولوژیک 

هاي مندي به استفاده از روشعلاقهالبته . گرددحاصل می
بیولوژیکی به جاي مواد شیمیایی براي حاصلخیزي خاك، 

ها در حال حاضر رو یا بهبود مقاومت گیاه در مقابل پاتوژن
.تبه رشد اس

نتایج نشان داد که کاربرد تیمارهاي بایوپرایمنگ سبب 
بر اساس نتایج بدست . تولیدي شدتودهستیزافزایش وزن 

اثرات افزایشی پابلنديفستوکاها در گونه ازتوباکترآمده 
استفاده از. نشان دادندلومیریآزوسپبهتري نسبت به 

هاي هاي محرك رشد منجر به ارتقاء رشد گیاه از راهباکتري
طبیعی متنوعی ازجمله تثبیت غیرهمزیست نیتروژن 

)Boddey & Do bereiner, افزایش حلالیت فسفر ،)1988
)Reyes et al., Bent(ها ، تولید فیتوهورمون)2002 et al.,

مثال، عنوان هب(و یا تولید ترکیبات گوناگون )2001
نتی آ، با خواص )هاي لایتیکها و یا آنزیمبیوتیکآنتی

Romero(پاتوژنی  et al., در کل با وجود . گرددمی) 2007
کاهش وزن تر و خشک ساقه با افزایش تنش خشکی، روند 

ازتوباکترولومیریآزوسپبذرهاي تیمار شده با کاهشی در
تواند داري کمتر بود که میبه تیمار شاهد بطور معنینسبت
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این تولیدي درتودهستیزمفید در افزایش یعنوان روشهب
و Nandaهاي نتایجنتایج با یافتهاین. گیاه مطرح شوند

باذرتهايکه گزارش کردند تلقیح بذر)1995(همکاران 
وتروزنافزایشسببآزوسپیریلوموازتوباکترهايباکتري
بیان که ) 2004(و همکاران Youssefوشودمیآنخشک
استفاده از ازتوباکتر و آزوسپیریلوم، سبب افزایش وزن کردند

Salvia(گلی مریمداروییگیاههواییهايتر و خشک اندام

officinalis (تحقیقاتنتایجباهمچنینوگرددمیChabot

که )2000(و همکاران Zahirو )1993(و همکاران
موجب لومیریآزوسپذرت با گزارش کردند تلقیح بذر

. داشتمطابقتگردد،افزایش وزن تر و خشک ساقه می
هايقابلیتمهمترینعنوانبهشدنسبزوزنیافزایش جوانه

& Heydecker(باشد میشدهشناختهپرایمینگتیمار

Coolbaer, این دو صفت از مهمترین پارامترها در ). 1977
& Alizadeh(شوندمیمحسوبهاتعیین بنیه گیاهچه

Jafari, 2006.(
تلفیق روش پرایمینگ اسمزي با ،در این تحقیق

هاي مفید باعث افزایش درصد سبزشدگی میکروارگانیسم
پرایمینگ اسمزي بذر .شدپابلنديفستوکابنیه در گونه 

افزایش درصد سبز شدن در ثر ؤمهاي عنوان یکی از روشهب
Hardegree(باشدمییید أتها مورد گراسبیشتر et al.,

هاي همگرایی اثرات این روش با باکترينیبنابرا؛)2002
. گرددمفیداثراتتقویتباعثتواندمحرك رشد گیاه، می

میزاندرايملاحظهقابلافزایشپابلنديفستوکاگونهدر
ن تیمار بی) درصد5/13حدوددر(سبزشدگیدرصد

نتایج . روز با شاهد مشاهده شد2مگاپاسکال 5/0ازتوباکتر 
5/0نشان داد که روند کاهشی در تیمار ازتوباکتر 

درصد ظرفیت 100(روز از سطح تنش صفر2مگاپاسکال 
درصد 25تا بالاترین سطح تنش اعمالی یعنی ) زراعی

درصد بوده که این مقدار تفاوت 5تنها ظرفیت زراعی 
داري را بین سطوح تنش اعمال شده نشان نداد ولی در معنی

درصد ظرفیت 100(شاهد میزان کاهش از سطح تنش صفر
درصد یعنی حدود دو 10تا بالاترین سطح تنش، ) زراعی

. روز بود2مگاپاسکال 5/0برابر کاهش در تیمار ازتوباکتر 

شی در اثر تنش در بذرهایی که تیمار بنابراین روند کاه
.بایوپرایمینگ داشتند بسیار کمتر از شاهد بود

کودهاي شیمیایی ثر ؤمهاي استفاده مناسب از جایگزین
دغدغه بسیاري از کشورهاي ،براي تولید پایدار محصولات

تواند توسط تکنیک بایوپرایمینگ میکه طوريبه؛جهان است
راستاي تولید محصولات ارگانیک هاي تولید بذر در شرکت

Begum(و دوستار طبیعت مورد استفاده قرار گیرد  et al.

هاي محرك نتایج این بررسی نشان داد که باکتري.)2010
و شناخته شده تکنولوژي ثر ؤمتواند در کنار روش رشد می

باعث افزایش عملکرد گونه ) پرایمینگ اسمزي(بذر 
در .گرددط گلخانه یدر شراپابلنديفستوکااي مهم علوفه

نشان ازتوباکترولومیریآزوسپاین بررسی هر دو نوع باکتري 
داري نسبت به شاهد دادند که سبب افزایش رشد معنی

طور نسبی عملکرد بهتري نسبت بهدر کل ازتوباکتر. شودمی
توان این احتمال بر این اساس می. به آزوسپریلیوم نشان داد

نسبت به را را مطرح کرد که ازتوباکتر توانایی بیشتري 
در . همزیستی با گونه مورد مطالعه در این تحقیق داشته است

این تحقیق اثرات مثبت تیمارهاي بایوپرایمینگ در بهبود 
و 2این تیمار ازتوباکتر وجود با ،هم بودک بعملکرد نزدی

تواند میپابلنديفستوکاروز در گونه 2مگاپاسکال 5/0
کار رفته عنوان تیمارهاي برتر نسبت به تیمارهاي دیگر بهبه

.در این تحقیق مطرح شود

سپاسگزاري
بایوپرایمینگثیر أت"یمقاله مرتبط با طرح پژوهشاین

)biopriming (هاي محرك رشد گیاه با باکتري)PGPR ( بر
نه عملکرد و مقاومت به تنش خشکی در بذر دو گو

Agropyron desertroumوFestuca arundinacea

Schreb"باشگاه پژوهشگران نه آن توسطیاست که هز
از نیبنابرا. شده استنیتأمیدانشگاه آزاد اسلامجوان
.شودیميسپاسگزار، ادشدهیاندرکاران مرکز دست
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Abstract
Plant growth-promoting rhizobacteria are a subset of bacteria, accumulating on the root
and rhizosphere. One of the seed priming methods is the use of microorganisms in seed
inoculation, known as biopriming. The use of these microorganisms in seed inoculation
leads to increased plant performance, especially if the microorganisms are symbiotic in
the root zone of the plants. This study was aimed to investigate the effects of biopriming
with Azospirillum and Azotobacter on drought resistance in fescue under greenhouse
conditions. Osmotic potential at four levels was applied on the Fescue seeds using
polyethylene glycol for 2 and 4 days as priming treatment along with inoculation with
rhizobacteria. Drought stress was applied during the plant growth based on field
capacity at four levels. The results showed that biopriming treatments caused improved
performance and increased drought resistance compared to the control. The study
showed that both Azospirillum and Azotobacter increased the performance significantly
compared to the control. Generally, Azotobacter showed relatively better performance
than Azospirillum. However, the Azotobacter treatments at 2 and 0.5 MPa for 2 days
can be considered as a superior treatment in fescue as compared with other treatments.

Keywords: Field capacity, plant growth-promoting rhizobacteria, seed incubation,
symbiosis.


