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Introduction 

Background and objectives: Drought stress is one of the most significant abiotic stressors, recognized as a 
major constraint on agricultural plant growth and productivity worldwide. It adversely affects soil physicochemical 
properties and plant physiological processes, altering soil microbial dynamics. Drought stress reduces crop yields 
and degrades soil health in arid and semi-arid regions, where water scarcity is a critical challenge. Plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) have emerged as a sustainable and eco-friendly strategy to enhance plant 
resilience against abiotic stresses, including drought. These beneficial microorganisms improve nutrient uptake, 
stimulate phytohormone production, and enhance stress tolerance mechanisms in plants, thereby mitigating the 
negative impacts of water deficit. Considering that most of the regions of Iran are located in arid and semi-arid 
climates and taking into account the advantages of plant growth-promoting rhizobacteria in reducing stress 
compared to other physical and chemical methods, this research investigated the effect of plant growth-promoting 
rhizobacteria on reducing drought stress in the tomato plant and biological characteristics of the soil. 

 . 
 

Materials and Methods 

A greenhouse experiment was conducted in a randomized complete block design (RCBD) with four 
replications. Experimental treatments included four levels of drought stress (40, 60, 80, and 100% of FC) and five 
bacterial strains: B19 (Lysinibacillus sphaericus), B60 (Bacillus sp.), B103 (Lysibacillus sp.), B124 
(Achromobacter sp.), and GB03 (Bacillus subtilis). A control treatment (without bacteria and drought stress) was 
also considered. To apply the treatments, 4 kg pots were prepared using soil passed through a 4 mm sieve. Nutrient 
Broth (NB) medium was used for cultivation to enhance the bacterial population. The bacteria were grown under 
controlled conditions at 30°C with continuous shaking at 120 rpm for 36 hours to ensure optimal growth. After 
incubation, a bacterial suspension with a concentration of 109 CFU/mL was prepared in sterile distilled water. 
Tomato seedlings' roots were then immersed in this suspension for 20 minutes to ensure proper colonization before 
being transplanted into the potted soil. A control treatment (non-inoculated seedlings) was also included in the 
experiment for comparative analysis. To ensure the establishment of the plants, all the pots were irrigated for 3 to 
4 weeks. The desired drought stress was applied during the cultivation period by measuring soil moisture using 
the gravimetric method. In this method, the weight of the pots was measured every day, and irrigation was 
performed immediately after the soil moisture decreased. This method of applying treatments continued daily for 
three months. The greenhouse temperature was 25°C and the lighting period was 12 hours. The characteristics of 
the number of flowers, fresh weight of the aerial part and roots, stomatal resistance, fresh weight of the fruit, and 
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the amount of the free proline content of the leaves were measured. In addition, soil biological characteristics, 
including organic carbon mineralization, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration (SIR), and 
metabolic quotient (qCO2) after plant harvesting, were determined in the soil. Before performing the analysis of 
variance (ANOVA), the normality of the data was tested. In this study, Duncan's 5% probability level test was 
used for mean comparisons, Excel software was used for graphing, and SAS 9.4 was employed for data analysis. 

 

Results 

The results of this study showed that all five bacterial strains used caused significant increases in the fresh 
weight of the shoot, the number of flowers, and the fruit weight. The amount of free proline in the leaves increased 
significantly compared to the control treatment (no inoculation). The results showed that the value of stomatal 
resistance had a significant decrease compared to the control treatment (no inoculation). Also, the used strains 
improved the quality of soil biological characteristics, so that basal respiration, substrate-induced respiration (SIR), 
and microbial biomass carbon had a significant increase, but the metabolic quotient (qCO2) showed a significant 
decrease compared to the control treatment (no inoculation). Among the five strains used, three strains, B19, B60, 
and B103 showed the greatest effect in reducing the effects of drought stress. 

 

Conclusion  

Various stressful conditions, including the moisture stress prevailing in Iran's agriculture, cause a decrease in 
the growth and yield of agricultural products; therefore, the use of inoculants containing microorganisms, including 
plant growth-promoting rhizobacteria, whose activity has been proven to improve stress conditions, is essential. 

 
Keywords: Metabolic quotient, Microbial biomass carbon, Microbial respiration, Proline, Yield 

  



 59     ...فرنگی ی ریزوسفری محرک رشد در کاهش تنش خشکی در گیاه گوجههانقش باکتریفر و همکاران، ساسانی

 نشریه آب و خاک 

https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 57-71 ، ص.1405 بهار، 1، شماره 40جلد 

 

 وفرنگی گوجه اهیدر گ یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یزوسفریر هایینقش باکتر

 خاک یستیز هایویژگی

 
 3صحبت بهرامی نژاد -2روح الله شریفی -*1علی بهشتی آل آقا -1سهیلا ساسانی فر

 12/01/1404تاریخ دریافت: 

 20/03/1405تاریخ پذیرش: 

 دهیچک

ده در اکثر نقاط جهان شناخته ش یزراع اهانیگ دیعامل محدودکننده رشد و تول نیترعنوان مهماست که به یکیزیف یهااز جمله تنش یتنش خشک
. با گذاردیم ریتأث زیخاک ن یستیز یهایژگیبلکه بر و کند،یرا دگرگون م اهیخاک و رشد گ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگینه تنها و یاست. تنش خشک

ها در محرک رشد در کاهش تنش یهایباکتر یهاتیقرار گرفته و با در نظر گرفتن مز خشکمهیخشک و ن میدر اقل رانیمناطق ا شتریب کهنیتوجه به ا
خاک  یستیز یهایژگیو و یفرنگگوجه اهیدر گ یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یزوسفریر یهایباکتر ریپژوهش تأث نیها، در اروش ریبا سا سهیمقا

چهار سطح  شامل یشیآزما یمارهایت. شد انجامتکرار  چهاربا  یکامل تصادف یهابلوک طرح قالب در و لیفاکتورصورت به ایگلخانه یشیآزماشد.  یبررس
 B19 (Lysinibacillus sphaericus)، B60 (Bacillus شامل یو پنج سویه باکتر رطوبت مزرعه درصد 100و  80، 60، 40شامل  یخشک تنش

sp. ،)B103 (Lysibacillus sp. ،)B124 (Achromobacter sp. و )GB03 (Bacillus subtilisبود )بدون  شاهد ماریت کی نیهمچن. ند(
 4 الک از شده داده عبور یزراع خاک از استفاده با یلوگرمیک 4 یهاگلدان ،مارهایت اعمال منظوربه. در نظر گرفته شد زین باکتری و بدون تنش خشکی(

محرک رشد به یزوسفریر هاییباکتر بابا توجه به تیمار مربوطه  یاصل یهاگلدان به انتقال از قبل یفرنگگوجهی های نشاآماده شدند. ریشه مترمیلی
ند. شد یاریآب هفته 4 یال 3 مدتبه هاگلدان همه اه،یگ استقرار از نانیاطم منظوربه. شدند داده انتقال یاصل گلدان به هاآغشته و سپس نشاء قهیدق 20مدت 

 ه،شیر و بخش هواییتعداد گل، وزن تر های ویژگی. مورد نظر اعمال شد خشکی تنشبه روش وزنی،  رطوبت خاکگیری با اندازهدر ادامه دوره کشت، 
توده زیست ، کربنآلی کربن شدن معدنیهای زیستی خاک شامل ند. همچنین ویژگیشد یریگاندازه برگ آزاد نیپرولو مقدار  وهیم تر وزنی، اروزنه مقاومت

استفاده  یترمطالعه نشان داد که هر پنج سویه باک نیا جینتاابولیک پس از برداشت گیاهان در خاک تعیین شدند. میکروبی، تنفس برانگیخته و کسر مت
( حیتلق شاهد )عدم مارینسبت به ت یمعنادار شیآزاد در برگ افزا نیپرول مقدارشدند.  وهیتعداد گل و وزن م ،ییمعنادار وزن تر اندام هوا شیشده، باعث افزا

ود استفاده شده باعث بهب یهاسویه نیهمچن( داشت. حیشاهد )عدم تلق ماریمعنادار، نسبت به ت یکاهش یاروزنه مقاومت مقدارنتایج نشان داد، داشت. 
 کسر اما داشتند، داریمعنی یشیافزا یکروبیم تودهزیستکربن و  ختهی، تنفس برانگهیکه تنفس پاطوریخاک شدند، به کیولوژیب هایویژگی تیفیک

 نیشتریب B103و  B19، B60گرفته شده، سه سویه  به کار سویه پنج نیب از. داد نشان( حیشاهد )عدم تلق ماریبه ت نسبت داریمعنی یکاهش کیمتابول
لکرد مشرایط تنشی مختلف از جمله تنش رطوبتی حاکم بر کشاورزی ایران، موجب کاهش رشد و ع. دادند نشان یتأثیر را در کاهش اثرات تنش خشک

ر بهبود ها دکه فعالیت آنمحرک رشد  یزوسفریر هاییباکتربنابراین استفاده از مایه تلقیح حاوی ریز جانداران از جمله  ،شودمحصولات کشاورزی می
 شرایط تنش به اثبات رسیده، دارای اهمیت فراوان است.

 
 عملکرد ،کسر متابولیک ،یکروبیتوده مکربن زیست ن،یپرول ،یکروبیم تنفس :یدیکل هایهواژ
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      همقدم

 انهیلسا یبارندگ نیانگیم باکه  استیی از کشورها یکی رانیا
 را یجهان انهیسال یهازشیر نیانگیم سومیک متر،میلی 240 کینزد

 یبررس لیدل نیهم به. (Nouri & Homaee, 2020) باشدیبرخوردار م
 .است برخوردار ییبالا تیاز اهم اهیبر گ یتنش خشک یامدهایپ

های غیر زیستی بیشترین آسیب را برای گیاهان دارند، از جمله تنش
هایی که گیاهان را از سطح فیزیولوژیکی تا مولکولی ترین تنشمخرب

دهند، تنش خشکی است که رشد و عملکرد گیاهان تحت تأثیر قرار می
شود که تنش خشکی ممکن کند. تخمین زده میزراعی را محدود می

درصد عملکرد در گیاهان زراعی شود  50دادن است باعث از دست 
(Kasim et al., 2013). 

تنش خشکی پتانسیل فشاری و اسمزی گیاه را مختل کرده و  
 سالی همچنین باعثود. خشکشموجب کاهش عملکرد طبیعی گیاه می

 تواند باعث آسیبکه می استرس اکسیداتیو د.شوایجاد تنش ثانویه می
تواند ها، لیپیدها و اسید نوکلئیک در گیاهان شود و میبه پروتئین

. تنش خشکی (Nair et al., 2008)پراکسیداسیون لیپیدی را آغاز کند 
باعث کاهش کیفیت مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و در 

 ,.Abdelaal et al) شودنتیجه کاهش رشد و عملکرد محصول می

های گیاهی که در معرض خشکی قرار . یکی از اولین واکنش(2021
دی اکسید کربن و  ها و کاهش غلظتگیرد، بسته شدن روزنهمی

ر بالقوه منجر به مرگ گیاه تحت تنش شدید طوفتوسنتز است که به

 .(Siddiqui et al., 2015) شودمی
 ینقش مهم( PGPR1های ریزوسفری محرک رشد گیاه )باکتری

. روش کندیم فایمختلف ا یهاسمیمکان قیاز طر اهیرشد گ شیدر افزا
 تحمل به تنشافزایش شود شامل می اهیکه باعث رشد گ PGPRعمل 

جذب  یبرا یمواد مغذ کردنقابل دسترس  ،اهانیغیر زیستی در گ
 ،ورهادروفیس ،اهیهای رشد گکنندهتنظیم ، تولیداهیآسان توسط گ

 یراگلوکاناز بو  نازیتیمانند ک یحفاظت میفرار و آنز یآل باتیترک
 (García-Fraile et al., 2015) یاهیهای گاز بیماری یریشگیپ

مختلف بسته به نوع  یها PGPRحال، نحوه عمل  نیبا اباشد. می
 .(Dey et al., 2004) متفاوت است زبانیم اهانیگ

تنش  طیتحت شرا اهانیبر گ PGPRعمده  راتیاز تأث گرید یکی
و  یرتنش شو طیویژه در شراآب برگ، به تیبهبود وضع ،غیر زیستی

 & Sarma). سارما و سایکا (Naveed et al., 2014) است یخشک

Saikia, 2014) هیگزارش کردند که سوPseudomonas 

aeruginosa دیسالی بهبود بخشخشک طیماش را در شرا اهیرشد گ .
دارد.  یها بستگرشد به روزنه آن یدر استفاده از آب برا اهانیگ ییتوانا

                                                           
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 

آب در برگ و جذب  یمتعادل کردن محتوا یبرا اهیبرگ گ یروزنه رو
 ,.Naveed et al) همکاران و دیکند. نوعمل می شهیآب توسط ر

شده  حیتلق اهانیای برگ در گروزنه ییگزارش کردند که رسانا (2014
 یخشک طیدر شرا PGPRشده با  حیتلق اهانینسبت به گ PGPRبا 

. ند بودندمو از مقاومت بیشتری در شرایط تنش خشکی بهره بود شتریب
 PGPRشده با  حیتلق اهانیکند که گهر دو مطالعه ثابت می هاییافته

 دارند. اهانیگدر مصرف آب  ییبه بهبود کارا لیتما

بیان کردند که تلقیح  (Abbasi et al., 2020)عباسی و همکاران 
توده ریشه و اندام کارایی مصرف آب، زیست PGPR هایباکتری

هوایی، محتوای نسبی آب برگ و شاخص پایداری غشا را بهبود بخشید 
فرنگی و در نتیجه اثر نامطلوب تنش خشکی را در گیاهان گندم و گوجه

 کاهش داد.
ت خاک در ناحیه با بهبود رطوب P. fluorescens DR7 باکتری

 روباهی تحت تنش خشکی شدریشه، موجب افزایش رشد گیاه ارزن دم
(Niu et al., 2018).  ،تأثیر تنش خشکی بر رشد ذرت در همچنین

، P. putida شاملهای محرک رشد گیاه حضور باکتری
Azospirillum lipoferum ،P. fluorescens P1  وP. 

fluorescens P8  بررسی شد و نتایج نشان داد که تلقیح با این
ها موجب افزایش رشد گیاه در شرایط خشکی نسبت به گیاهان باکتری

 میناکشی و همکاران قاتیتحق. (Khan & Bano, 2019) شاهد گردید
(Meenakshi et al., 2019)  ییایباکتر یهاهیکه سو کرد دییتأنیز 

 اهانیرا در گ یتنش خشک MKA4و  MKA2 ،MKA3 تیاندوف
 .B اهیمحرک رشد گ باکتری هیاستفاده از سو. دهندیگندم کاهش م

subtilis SF48  اهانیرا در گمحتوای نسبی آب برگ رشد و 
 شیافزا شاهد اهانیبا گ سهیدر مقا یتنش خشک طیفرنگی در شراگوجه

 .(Gowtham et al., 2020)داد 
، باکتری (Singh & Jha, 2017)سینگ و جا 

Stenotrophomonas maltophilia SBP-9 و حیگندم تلق اهیگ ارا ب 
ول ، مانند طاهیرشد گ یتوجهی پارامترهاطور قابلکردند که بهمشاهده 

 شیرا افزا لیکلروف یوزن تر، وزن خشک و محتوا شه،یساقه، طول ر
 حیکه تلق افتندیدر (Huang et al., 2015) . هوانگ و همکارانیافت

Bacillus subtilis، Bacillus atrophaeus  وBacillus pumilus 
 شود.فرنگی میتوجهی باعث رشد ذرت و گوجهطور قابلبه

خاک را تحت تأثیر قرار  pHتواند در خاک می PGPR هایباکتری
 شیزارا اف هامیآنز تیکمک کند، فعال اهیتوده گزیست افزایش دهد، به

 را بهبود بخشد معدنی شدن کربن و نیتروژن آلی ندیدهد و فرآ

(Sarfraz et al., 2019) کایاکوساینوا و قیزیل. نتایج (Kussainova 

& Kızılkaya, 2021) جود مقادیر کافی ماده نشان داد که در صورت و
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د. در این یابآلی در خاک با تلقیح میکروبی خاک، کربن آلی افزایش می
تلقیح با سویه  تنفس برانگیخته خاک درمطالعه بیشترین 

Amycolatopsis دست آمد. این نشان همراه با کاه و کلش گندم به
دی اکسید کربن میکروبی در  دهد که معدنی شدن مواد آلی و تولیدمی

طور به آید.دست میبه Amycolatopsisخاک بیشتر در تلقیح با سویه 
 ,.Rui et al)رویی و همکاران  مشابه، مطالعات انجام شده توسط

 ,.Mierzwa-Hersztek et al)ران و همکا هستک-میزوا و (2016

، نشان دادند که تنفس میکروبی خاک با افزودن مواد آلی به (2018
با توجه به این نکته  .توجهی داردخاک یا تلقیح میکروبی افزایش قابل

 خشک قرار داشته و مسئلهکشور ایران در یک منطقه خشک و نیمه که
ترین مشکلاتی است که کشاورزان آبی همواره یکی از مهمخشکی و کم

با آن مواجه هستند، پیدا کردن راهکارهایی برای کاهش تنش خشکی 
های ترین دغدغهفرنگی(، از مهمو مقاوم کردن گیاهان )از جمله گوجه

 زان است. محققان و کشاور
 یمحرک رشد در کاهش تنش خشک یهایباکتر یاگرچه اثر برخ

درباره  یگزارش شده است، اما اطلاعات مستند نیشیدر مطالعات پ
پژوهش  نیمشخص مورد استفاده در ا یهاهیسو ییکارا

(Lysinibacillus sphaericus B19، Achromobacter sp. 

B124 ،Bacillus sp. B60 ،Lysibacillus sp. B103  وBacillus 

subtilis GB03یهایژگیاز منظر و ژهیوو به یفرنگگوجه اهی( در گ 
 زمان اثرهم یابیپژوهش در ارز نیا یخاک وجود نداشت. نوآور یستیز
 ن،یل)مانند پرو یفرنگگوجه یکیولوژیزیف یهابر پاسخ هاهیسو نیا

خاک )شامل  یستیز یهایژگیعملکرد( و و یو اجزا یامقاومت روزنه
 کردیرو نی( است. اکیو کسر متابول تودهستیکربن ز ،یکروبیم فستن

–اهیگ سامانه یداریدر بهبود عملکرد و پا هینقش هر سو نییبا هدف تب

 سازنهیزم تواندیحاصل م جیانجام شد و نتا یتحت تنش خشک خاک

 خشکمهیخشک و ن یهامیسازگار با اقل یستیز یهایتوسعه فناور
 باشد.

 

 هاروش و مواد

حرک م یزوسفریر هاییباکترمنظور بررسی تأثیر این پژوهش به
فرنگی و تأثیر بر در کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه گوجهرشد 

های زیست خاک، در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و ویژگی
منابع طبیعی دانشگاه رازی اجرا شد. خاک مورد مطالعه از اراضی دیم 

صورت یک نمونه ی و منابع طبیعی دانشگاه رازی بهکشاورزپردیس 
ک مورد خا ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیمرکب تصادفی تهیه شد. 

 ش،یآزما نیا نشان داده شده است. 1جدول استفاده در پژوهش در 
تکرار  هارچبا  یکامل تصادف یهابلوک طرح قالب در لیفاکتور صورتبه

هار چشامل،  شده یبررس یفاکتورها. شد انجام یاگلخانه طیو در شرا
 و (FCرطوبت مزرعه ) درصد 100 و 80، 60، 40خشکی  تنشسطح 
 ،Lysinibacillus sphaericus B19شامل  یباکتر یهاسویهپنج 

B124. spAchromobacter ،B60. spBacillus ، Lysibacillus 

B103. sp، GB03acillus subtilis B .بدون )تیمار شاهد  بودند
 باکتری( نیز برای بررسی تیمارها در نظر گرفته شد.

 Choong-Minاز پروفسور Bacillus subtilis GB03 سویه

Ryu، شد که  هیته یکره جنوب یوتکنولوژیو ب یستیپژوهشگاه علوم ز
ات اثب یتنش شور طیمختلف در شرا اهانینقش آن در بهبود رشد گ

 هاهیسو ریسا. (Han et al., 2014; Zhang et al., 2008)شده است 
 و شدند هیته یراز دانشگاه پزشکیگیاه گروه یهایباکتر ونیکلکس از

نش ت ریغ طیدر شرا یفرنگگوجه اهیگ یرشد صفات شیافزا به قادر
 .(Amani-Mehr, 2016)بودند 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 مقدار واحد ویژگی
Characteristics Unit Value 

Sampling depth برداریعمق نمونه cm 0-30 

Soil Texture  خاککلاس بافت - Silty Clay Loam 

OC 2.20 % کربن آلی 

pH 7 - واکنش خاک 

CEC 1 ظرفیت تبادل کاتیونی-kg ccmol 14 

EC 1 هدایت الکتریکی-dS m 0.4 

3CaCO 26.70 % آهک 

Na 1 سدیم محلول خاک-Lmeq  0.14 

Ca 1 کلسیم محلول خاک-meq L 1.60 
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در بهبود رشد  هایزوباکتریر نیمؤثرتر ییمنظور شناسابههمچنین 

 نید. در اانجام ش هیصورت غربال اولبه یشیآزماشیابتدا پ ،یفرنگگوجه
، Bacillus megaterium (P2)شامل  ییایباکتر هیمرحله، ده جدا

Bacillus sp. (B60) ،Lysinibacillus sphaericus (B19) ،
Pseudomonas geniculate (B11) ،Bacillus subtilis (GB03) ،

Bacillus sp. (D4) ،Bacillus pumilus (INR7) ،Lysibacillus 

sp. (B103) ،Stenotrophomonas maltophilia (B71)  و
Achromobacter sp. (B124) کامل  یهادر قالب طرح بلوک

شک وزن خ رینظ یشدند. صفات رشد یبا پنج تکرار بررس یتصادف
و  یریگماه اندازه کیپس از  شهیساقه و طول ر رتفاعا شه،یساقه و ر

 یهاهیعنوان جدابه اهیرشد گ شیاثر در افزا نیشتریب یدارا یهاهیسو
 .دندیبرتر انتخاب گرد

های منتخب در القای مقاومت در ادامه، برای ارزیابی نقش جدایه
ی های کامل تصادفبه خشکی، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک

ای اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل چهار تکرار و در شرایط گلخانهبا 
درصد رطوبت مزرعه( و  100و  80، 60، 40چهار سطح تنش خشکی )

 Lysinibacillus) شش تیمار باکتریایی شامل پنج سویه منتخب

sphaericus B19 ،Bacillus sp. B60 ،Lysibacillus sp. B103 ،
Achromobacter sp. B124  و Bacillus subtilis GB03 )

همراه تیمار شاهد )بدون تلقیح باکتری( بودند. این طراحی امکان به
های منتخب در بهبود تحمل خشکی و پایداری بررسی دقیق اثر سویه

 اهیپژوهش از گ نیدر ا .ساخت فراهم را ریزوسفر–سیستم گیاه
ستفاده ا شده بود هیتاک ته نیفرنگی رقم کارون که از شرکت روژگوجه

 4کیلوگرم خاک که از الک  4با  هاگلدان مارها،یت اعمال یبرا شد.
 متری عبور داده شده بود، پر شدند.میلی

استفاده  1NBی برای افزایش جمعیت باکتری از محیط کشت مغذ
گراد، درجه سانتی 30ها در شیکر انکوباتور با دمای . کشت باکتریشد

-ساعت انجام گرفت. از سویه 36مدت بهدور در دقیقه و  120سرعت 

مقطر  آب در CFU/ml 910 یفراوانی با ونیسوسپانس ،یباکتر یها
در  قهیدق 20 یبرا فرنگیگوجه نشاء یهاشهیو ر شد آماده استریل

 ,.Amiri et al) و در خاک گلدان کشت شدندقرار داده  ونیسوسپانس

شد. برای اطمینان از  در نظر گرفته شیآزمادر  زین شاهد ماری. ت(2018
م صورت منظمدت چهار هفته بهها بهاستقرار کامل گیاه، تمامی گلدان

آبیاری شدند. پس از این دوره، تنش خشکی بر اساس درصدهای 
درصد اعمال گردید.  100و  80، 60، 40مختلف ظرفیت مزرعه شامل 

 های حاویکه گلدانیطورظرفیت مزرعه به روش وزنی تعیین شد؛ به
کشی شدند و ساعته وزن 24خاک پس از اشباع کامل و زهکشی 
عنوان رطوبت در حد ظرفیت اختلاف وزن خاک مرطوب و خشک به

                                                           
1- Nutrient Broth 

درصد وزنی و  29مزرعه در نظر گرفته شد. با توجه به ظرفیت مزرعه 
کیلوگرم خاک خشک در هر گلدان، مقدار آب لازم برای  4استفاده از 

لیتر میلی 1160درصد( برابر با  100ه ظرفیت مزرعه کامل )رسیدن ب
 40و  60، 80محاسبه شد. بر این اساس، مقادیر آب اولیه در تیمارهای 

لیتر تعیین و میلی 464و  696، 928ترتیب درصد ظرفیت مزرعه به
صورت روزانه ها بهاعمال گردید. در طول دوره آزمایش، وزن گلدان

و بر اساس میزان کاهش وزن، آب مورد نیاز برای شد گیری میاندازه
 & Dane) شده به هر گلدان اضافه گردیدحفظ سطح رطوبت تنظیم

Topp, 2020 .)در  همچنین برای کنترل و اطمینان از ثبات رطوبت
استفاده  PMS-714 سنج مدل، از دستگاه رطوبتطول دوره رشد گیاه

 ادامه روزانه صورتبه ماه سه مدتبه تیمارها اعمال روش نیا .گردید
 12گراد و طول دوره روشنایی درجه سانتی 25دمای گلخانه . افتی

انجام شد و  اهانیکاربرد تنش تا زمان، برداشت گساعت بود. 
 یاروزنه مقاومت شه،یر و بخش هواییهای تعداد گل، وزن تر ویژگی
 ثیحمل و بر اساس روش مونتابلق porometer کیبا استفاده از برگ 

دستگاه با  نیشد. ا یریگاندازه (Monteith et al., 1965) و همکاران
ها، مقاومت انتشار بخار در سنجش سرعت عبور بخار آب از سطح روزنه

روز  یانیدر ساعات م هایریگ. اندازهکندیبرگ را محاسبه م یهاروزنه
دما  نور و طیانجام شد تا شرا افتهیکاملاً توسعه یهابرگ یو بر رو

 ,.Bates et al)برگ  آزاد نیپرولو مقدار  وهیم تر وزن. باشد کنواختی

در خاک کشت شده پس از برداشت گیاهان،  .ندشد یریگاندازه (1973
کربن  برای هفت هفته، (Anderson, 1982)تنفس میکروبی خاک 

مدت توده میکروبی به روش گازدهی با کلروفورم و خوابانیدن )بهزیست
( SIR)تنفس برانگیخته و  (Horwath & Paul, 1994)روز(  10

(Alef & Nannipieri, 1995) کسر گیری شدند. همچنین اندازه
دست آمده های بهبا داده ( 2006et alSuman ,.)( 2qCOمتابولیکی )

ها ها، آزمون نرمال بودن دادهقبل از تجزیه واریانس دادهمحاسبه شد. 
ر سطح د دانکن انجام شد. در این تحقیق برای مقایسه میانگین از آزمون

اکسل استفاده شد و  افزارنرمدرصد و برای رسم نمودارها از  5احتمال 
 فاده گردید.است SAS 9.4 افزارنرمها از چنین برای تحلیل دادههم

 

 بحث و جینتا

 فرنگیی گوجهکیولوژیزیف های مورفولوژیکی وویژگی

تأثیر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر بخش هوایی و ریشه گیاه 
نشان داده شده است. اثرات متقابل باکتری و  2جدول فرنگی در گوجه

دار درصد بر وزن تر بخش هوایی معنی 1تنش خشکی در سطح احتمال 
تر وزن نیشتریب .(2جدول بود ولی تأثیری بر وزن تر ریشه گیاه نداشت )
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 .L یهاسویه به مربوطگرم در گلدان(  50/34) ییاندام هوا

B19 sphaericus و B103. spLysibacillus  درصد  100 رطوبت در
 به مربوط( گرم 50/12) ییاندام هوا تر وزن نیکمتر و رطوبت مزرعه

رطوبت درصد  40 رطوبت( در یباکتر تلقیح)عدم  شیآزما شاهد ماریت
درصد  40 یخشک سطح در L. sphaericus B19 هیبود. سو مزرعه

 .دهد شیدرصد افزا 84را  تروزن  توانست زین رطوبت مزرعه
دار وزن تر نتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنی

دد های متعفرنگی شده است. نتایج پژوهشاندام هوایی در گیاه گوجه
بیانگر حساسیت بیشتر بخش هوایی گیاه نسبت به تنش خشکی است. 

ثر انتایج فعالیت پژوهشی محققین در این رابطه نشان داده است که در 
ها کاهش یافته و تبخیر و تعرق کم و در نتیجه تنش خشکی تعداد روزنه

ی های هوایاین موضوع باعث کاهش وزن اندام فتوسنتز نیز کم شده و

 & Saharan). سهاران و نهرا (Yadav et al., 2020)شود گیاه می

Nehra, 2011)  دلیل کاهش وزن خشک و تر اندام هوایی و در کل
فرنگی را در شرایط تنش خشکی، پلاسمولیز شدن رشد گیاه گوجه

منظور جلوگیری از تبخیر و ها )بههای گیاهی، بسته شدن روزنهسلول
اند. در دتعرق( و در نتیجه کاهش فتوسنتز و افزایش تنفس نوری می

 یابد. با کاهشچنین شرایطی میزان اتیلن در گیاه نیز افزایش می
یابد. تنش، های هوایی بیش از ریشه کاهش میرطوبت، رشد قسمت

شود و اندام هوایی گیاه بیش های هوایی گیاه شروع میابتدا از قسمت

توده که زیست آنجا. همچنین از ردیگیماز ریشه در معرض تنش قرار 
ا، هها کمتر از قسمت هوایی گیاهان است، کمبود آب بر ریشهریشه

 ,.Eziz et al)گذارد های هوایی گیاهان تأثیر میکمتر از قسمت

که تنش آبی باعث  اند. پژوهشگران دیگر نیز گزارش کرده(2017
شود و این مورد در گیاهان ماش، کاهش وزن اندام هوایی در گیاه می

نخود، سویا، کلزا، پنبه، لوبیا، یونجه و شبدر زیرزمینی گزارش شده است 
(Farooq et al., 2012)نفوذ ریشه به اعماق  آبی،. تحت شرایط کم

ود شخاک کاهش یافته و در نتیجه وزن تر و خشک گیاه نیز کم می
(Kou et al., 2022). 

تأثیر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر میوه و تعداد گل گیاه 
نشان داده شده است. اثرات متقابل باکتری و  2جدول فرنگی در گوجه

فرنگی و درصد بر وزن تر میوه گوجه 1تنش خشکی در سطح احتمال 
دار بود فرنگی در سطح احتمال پنج درصد معنیبر تعداد گل گیاه گوجه

 وزن تر میوه شیافزا موجب ،یباکتر سویه پنج هر کاربرد (.2جدول )
 نیشتریکه بطوری( شد. بهتلقیح)عدم  شاهد ماریت برابر در یرنگفگوجه
 Bacillus sp. B60 تیمار( مربوط به در گلدان گرم 00/62) وهیوزن م

در  گرم 00/14) وهیم وزن نیکمتر و رطوبت مزرعهدرصد  100در 
 بود رطوبت مزرعهدرصد  40در تنش  شاهد ماری( مربوط به تگلدان

 (.3جدول )
 

 
 فرنگیهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گوجهتجزیه واریانس تیمارهای تنش خشکی و تلقیح باکتری بر ویژگی –2جدول 

Table 2- Variance analysis of drought stress and bacterial inoculation treatments on morphological and physiological 

characteristics of tomato 

 منابع تغییرات

Sources of variation 
df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تر اندام هوایی وزن

Shoot wet weight 

 تر ریشهوزن 
Root wet weight 

 وزن میوه
Fruit weight 

 تعداد گل
Flower No. 

 ایمقاومت روزنه
Stomatal resistance 

 پرولین آزاد برگ
Leaf-free proline 

 تکرار
3 11.50 * 7.00 ** 36.60 ns 3.50 ** 52.70 ** 0.32 ns 

Rep 

 باکتری
5 377.00 ** 22.00 ** 561.40 ** 21.30 ** 284 ** 6.50 ** 

Bacteria 

 خشکی
3 401.00 ** 16.00 ** 15.20 ns 60.30 ** 2232 ** 13.50 ** 

Drought 

 خشکی ×باکتری 
15 15.00 ** 0.61 ns 227.00 * 1.20 ** 93.70 ** 1.10 ** 

Bacteria× Drought 

 خطای آزمایشی
72 3.50 1.00 44.50 0.41 6.60 0.36 

Error 

 درصد ضریب تغییرات
- 9.50 7.50 8.80 10.50 12.50 7.80 

CV (%) 

 .دار نیستمعنی اختلاف ns دار ومعنی ترتیب در سطح یک و پنج درصدبه * و **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 
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 فرنگی تحت تیمارهای تنش خشکی و تلقیح باکتریهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گوجهمقایسه میانگین ویژگی -3جدول 
Table 3- Comparison of average morphological and physiological characteristics of tomato under drought stress and 

bacterial inoculation treatments 

 صفات گیاهی
Plant characteristics 

 تنش خشکی
Drought 

stress 

 تیمار باکتری
Bacterial strain 

 شاهد

Control 

Lysinibacillus 

sphaericus B19 
Bacillus sp. 

B60 
Lysibacillus 

B103. sp 
Achromobacter 

sp. B124 

Bacillus 

subtilis 

GB03 

 تر انداموزن 
 هوایی

Shoot Wet Weight (g/pot) 

40% FC 12.50 j 23.00 de 19.30 fg 18.50 fg 14.20 ij 18.50 fgh 

60% FC 13.00 j 23.50 de 20.50 ef 23.60 de 16.40 hi 20.50 ef 

80% FC 16.00 hi 26.60 c 23.00 de 27.20 bc 17.20 ghi 23.40 de 

100% FC 16.20 hi 34.50 a 29.60 b 34.50 a 23.00 de 24.80 cd 

  

 وزن میوه

Fruit Weight (g/pot) 

40% FC 14.00 g 18.00 g 16.00 g 15.00 g 16.00 g 16.50 g 

60% FC 16.00 g 38.00 bcde 19.00 g 17.00 fg 18.00 g 23.00 efg 

80% FC 18.00 g 40.00 bcd 32.00 cdef 32.00 cdef 20.00 fg 29.00 defg 

100% FC 25.00 fg 49.00 abc 62.00 a 45.00 bcd 41.00 bcd 27.00 fg 

  

 تعداد گل

No. of flower 

40% FC 3.00 k 3.20 k 3.20 k 3.20 k 3.70 jk 5.00 hi 

60% FC 3.20 k 5.50 fghi 4.50 ij 3.50 k 4.70 i 6.50 def 

80% FC 3.50 k 6.20 efg 5.20 ghi 5.00 hi 6.50 def 8.50 ab 

100% FC 5.20 ghi 8.00 bc 7.00 de 7.50 cd 7.00 de 9.00 a 

  

 ایمقاومت روزنه

Stomatal resisance 
2(mmol/m sec) 

40% FC 87.00 a 63.00 cde 64.00 cd 74.00 b 75.00 b 65.00 c 

60% FC 60.00 def 46.00 m 59.00 efgh 53.00 ijkl 59.00 efg 57.00 fghi 

80% FC 57.00 fghi 54.00 hijk 50.00 klm 57.00 fghi 56.00 fghi 55.00 ghij 

100% FC 53.00 ijkl 51.00 jklm 39.00 n 51.00 jklm 49.00 lm 49.00 lm 

  

 پرولین آزاد برگ

Leaf-free proline (µmol/g) 

40% FC 2.20 ghi 4.80 ab 5.20 a 3.70 cd 3.80 cd 5.30 a 

60% FC 1.90 hi 3.60 cd 3.60 cde 3.60 cde 3.50 cde 4.00 bc 

80% FC 1.80 i 3.30 cdefg 3.30 cdefg 3.30 cdef 3.40 cdef 3.10 cdefg 

100% FC 1.70 i 3.20 cdefg 3.20 cdefg 3.10 cdefg 3.20 cdefg 3.00 cdefg 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال های دارای حروف مشابه از نظر آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters are not significantly different in probability level of 5%, from the Duncan's multiple range 

tests. 
 

ار تعداد دپنج سویه باکتری تلقیح شده با ریشه، باعث افزایش معنی
گل  00/9که بیشترین تعداد گل )طوریاند. بهگل نسبت به شاهد شده

در تنش   GB03 Bacillus subtilisدر بوته( مربوط به تیمار باکتری 
 گل در بوته( 00/3و کمترین تعداد گل ) رطوبت مزرعهدرصد  100

رطوبت درصد  40مربوط به تیمار شاهد )عدم تلقیح باکتری( در تنش 
در  GB03 Bacillus subtilisباکتری  (. تیمار3جدول بود ) مزرعه
ر تیمار شاهد و سایداری را با ی مختلف رطوبتی، اختلاف معنیهاتنش

فرنگی تلقیح شده با باکتری های گوجهنشان دادند. بوته تیمارهای تلقیح
GB03 Bacillus subtilis .زودتر از چهار سویه دیگر به گل نشستند 

-کلش و یگلده دوره در نشاکاری، از بعد درست یفرنگگوجه اهیگ

که کمبود آب در طوریبه باشد،یم حساس آب کمبود به وه،یم یریگ
 اهیگ در یرطوبت یهاتنش در. شودمی هاگل زشیسبب ر یگلده گام

 اهیگ توسط خاک از آبکه صرف جذب  یانرژاندازه  ،یفرنگگوجه
تنفس و کاهش  شیافزا موجبکار  نیا که ابدییم شیافزا شودمی

 بآ کاهش. (Branson et al., 1967) شودمی اهیگ عملکردو  ارتفاع
 کاهش موجب بیترتبه رطوبت مزرعه درصد 50 و 25اندازه  به یاریآب

 Norjo et) است شده درصد 60/40و  30/29اندازه  به اهیگ عملکرد

al., 2001) .کاهش یاصل عوامل از یکی شهیرگسترش  کاهش 
 شدر تنش، طیشرا در. است یخشک طیشرا در فرنگیگوجه عملکرد

 اکخ ییبالا یهاهیلا به فقط هاآن رشد و کندیم دایپ کاهش هاشهیر
 .(Egea et al., 2022) شودمی محدود

 از هیتوجقابلگونه  به ،یاهیگ رشدمحرک  یهایاز باکتر استفاده
 موجب و کندیم یریجلوگ یخشک تنش طیشرا در محصول کاهش

مختلف، تلقیح با  مطالعاتبر اساس . شودمی عملکرد شیافزا
های محرک رشد در شرایط تنش خشکی موجب افزایش باکتری

ا فرنگی تای که در گوجهگونهعملکرد محصولات زراعی شده است؛ به
درصد، و در گندم و جو حدود  30تا  10درصد، در ذرت بین  8/2حدود 

 زارشگدرصد افزایش عملکرد نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح(  40
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 در. (Najafvand et al., 2007; Zahir et al., 2004) استگردیده 
 سرخال گل اهیگ یرو رشدمحرک  یهایباکتر تأثیر مورد

(Echinacea purpurea L. )گفت توانیم ،تنش خشکی طیشرا در 
 جمله از یاهیگ یهاهورمون یآزادساز موجب هایباکتر نیا که
 جهیکه در نت (Vikram, 2007) شوندیم نیاکس و دیاس کیبرلیج

و جذب  یدسترس (Galleguillos et al., 2000) شهیرشد ر ندیفرآ
 را (Narula et al., 2000) تروژنیاز جمله فسفر و ن ییعناصر غذا

 هبوت در هاگل تعدادو  ارتفاع شیافزا نتیجه موجب در و داده شیافزا
 اهیگ در رشد ندهیافزا یهایباکتر کاربرد ،ی دیگرپژوهش. در شودمی

به  08/414را از  دانه تعداد توانست خشکی تنش طیشرا در ذرت
 یفاکتورها در تأثیر قیدهد که احتمالاً از طر شیعدد افزا 16/486

 Mohammadi)بوده است  یضرور ییغذا عناصر جذب و رشد مختلف

et al., 2015). 
شانای نتجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر میزان مقاومت روزنه

د ال یک درصد بودهنده تأثیر تیمار خشکی و باکتری در سطح احتم
رطوبت درصد  40تا  100(. با افزایش تنش خشکی از سطح 2جدول )

ای روند افزایشی از خود نشان داد. استفاده از هر ، مقاومت روزنهمزرعه
-باعث کاهش مقاومت روزنهمحرک رشد  یزوسفریر یباکترپنج سویه 

 (.3جدول فرنگی شد. )گوجهای( در گیاه ای )افزایش هدایت روزنه
بر ثانیه(  مربع مترمول بر  00/39ای )بیشترین کاهش مقاومت روزنه

درصد  100در تنش خشکی  Bacillus sp. B60مربوط به سویه 
 مربع مترمول بر  00/87ای )و بیشترین مقاومت روزنه رطوبت مزرعه

رطوبت درصد  40تنش عدم تلقیح( در بر ثانیه( مربوط به تیمار شاهد )
به  ای مربوطبود. به عبارتی دیگر؛ بیشترین مقدار هدایت روزنه مزرعه
 بود. Bacillus sp. B60 سویه
ای با افزایش تنش خشکی در مطالعه حاضر میزان مقاومت روزنه 

عملکرد نسبتاً کم معمولاً با  ،یزراع یهادر گونهافزایش پیدا کرد. 
 یکاز تنش خش یها ناشبسته شدن روزنه جهیکاهش فتوسنتز در نت

. علاوه (Mafakheri et al., 2010)مرتبط است  مدتیطولان ای دیشد
و تجمع  مسیتواند آنابولسالی میخشک در اثربسته شدن روزنه  ن،یبر ا

 یهاطعم یریگتواند شکلرا محدود کند که می هاوهیدر م ییغذامواد 
. نتایج (Sánchez-Rodríguez et al., 2010)مطلوب را مختل کند 

 (Mohammadian et al., 2001)تحقیقات محمودیان و همکاران 
ای در سطح یک درصد نشان داد که اثر رژیم رطوبتی بر مقاومت روزنه

ای در حداکثر تنش دار است و بیشترین مقدار مقاومت روزنهمعنی
 مقدار آن، در تیمار آبیاری کامل مشاهده شد. بانیکخشکی و کمترین 

گزارش نمودند؛ که وقوع تنش  (Banik et al., 2016)و همکاران 
ی باعث نیزمبیسخشکی در دو مرحله آغازش غده و غده بندی در 

دار در مقاومت دار در پتانسیل آب برگ و افزایش معنیکاهش معنی
 گردد.گیاه میای این روزنه

 یفرزوسیر هایکارگیری هر پنج سویه باکتریدر آزمایش حاضر به
ای( ای )کاهش مقاومت روزنهمحرک رشد باعث افزایش هدایت روزنه

روی لوبیای  (Manafi et al., 2012)شد. در تحقیق منافی و همکاران 
های قرمز تحت شرایط تنش خشکی، گزارش شد که کاربرد باکتری

موجب بهبود جذب آب  Rhizobiumریزوسفری محرک رشد از جنس 
توسط گیاه و افزایش محتوای رطوبت نسبی برگ گردید. این امر باعث 

تری باز بمانند، فتوسنتز با کارایی ها برای مدت طولانیشد روزنه
اری و . جببیشتری انجام گیرد و در نهایت عملکرد گیاه افزایش یابد

در بررسی اثر دو  (Jabbari & Khaleghnezhad, 2014)نژاد خالق
ی محرک رشد بر گیاه نخود زوسفریر هاییباکترسویه ریزوبیوم و 

ای در وضعیت تنش خشکی نسبت به گزارش کردند؛ که هدایت روزنه
 Rostamikia)درصد کاهش داشت. رستم کیا و همکاران  91آبیاری، 

et al., 2016)  نشان دادند؛ که در شرایط تنش خشکی، در نتیجه، تلقیح
با  Bacillus subtilisو  Pseudomonas putidaدو گونه باکتری 

، سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق، هدایت Corylus avellanaگیاه 
است و همین امر باعث ای و کارایی مصرف آب افزایش یافته روزنه

ذکور های هوایی گیاه مشده تا تیمارهای باکتری بتوانند بر عملکرد اندام
 تأثیر مثبتی داشته باشند.

، اثر متقابل تنش خشکی و تلقیح باکتری 2جدول با توجه به نتایج 
د. دار شدر سطح احتمال یک درصد بر میزان پرولین آزاد برگی معنی

تنش خشکی باعث افزایش میزان غلظت پرولین هم در گیاهان تلقیح 
های باکتری و هم در گیاهان شاهد شد با این تفاوت که شده با سویه

بود  های باکتری بیشترمیزان پرولین در گیاهان تلقیح شده با سویه
میکرومول  30/5(. بیشترین میزان غلظت پرولین آزاد در برگ )3جدول )

در تنش خشکی  B. subtilis GB03 هیسوبر گرم( مربوط به تیمار با 
میزان غلظت پرولین آزاد برگ  نیو کمتر رطوبت مزرعهدرصد  40

و  تری(باک بدون تلقیح)میکرومول برگرم( مربوط به تیمار شاهد  70/1)
 (.3جدول بود ) رطوبت مزرعهدرصد  100

توزیع پرولین در درون و بیرون سلول، نقش مهمی در مقاومت 
کند. در شرایط ها ایفا میهای مختلف نسبت به تنشاسمزی بافت

کمبود آب، سنتز پرولین اغلب از گلوتامیک اسید در سیتوزول و 
ر ن پرولین دافتد، بنابرایهای گیاهی اتفاق میکلروپلاست سلول

سیتوزول تجمع یافته تا توزیع آب به درون سلول انجام شود. در شرایط 
یورتدرصیابد و ویژه واکوئل انتقال میها بهنرمال، پرولین به اندامک

گیاه تحت شرایط تنش خشکی قرار گیرد پرولین از واکوئل به  که

 .(Trovato et al., 2019)یابد سیتوزول انتقال می
 Lum)افزایش غلظت پرولین تحت شرایط تنش خشکی در برنج 

et al., 2014)فرنگی ، گوجه(Khan et al., 2015)  و فلفل تند
(Anjum et al., 2012) بنابراین گیاهانی که ؛ نیز گزارش شده است

گیرند، مقدار زیادی از منابع کربن و نیتروژن تحت تنش خشکی قرار می
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نند تا کی اسمزی از قبیل پرولین میهاکنندهمیتنظخود را صرف سنتز 
 Tourajzadeh)های خود را حفظ نمایند بتوانند فشار تورژسانس سلول

et al., 2024). 
 

 خاک یستیز هایویژگی

 یکتنش خش اثر متقابلها نشان داد که داده انسیوار هیتجز جینتا
 درصد کیدر سطح احتمال  ی خاکستیز هایویژگیبر  یباکتر تلقیحو 

 کاهش خاک تنفس ،یخشک تنش شیافزا با (.4جدول ) شد داریمعن
 محرک یزوسفریر یهایباکتر سویه پنجاز  کیهر  با تلقیح. کرد دایپ

 تنفس میزان نیشتریب کهطوریبه. خاک شد تنفس شیافزا موجب رشد
 .Achromobacter sp. B124 ،L یهاهیمربوط به سو خاک

sphaericus B19  وBacillus sp. B60 درصد  100تنش خشکی  در
 دیاکس ید گرمیلیم 20/5) خاک تنفس میزان نیو کمتر رطوبت مزرعه

 در( یرباکت تلقیح)عدم  تیمار شاهد به مربوط( خاک لوگرمیک در کربن
 (.5جدول ) بود رطوبت مزرعهدرصد  40خشکی تنش 

 هاتنش انواعهای تحت در خاک ستییز هایویژگیکاهش  اغلب،
پتانسیل اسمزی و  شیبه افزا یو تنش خشک یاز جمله تنش شور

 ,.Vafadar et al)فراوان نسبت داده شده است  هایونیسمیت 

 توانیم یکاهش تنفس خاک پس از تنش خشک هیتوج در. (2017
تنش، ریز جانداران قادر به  ۀو دامن شدت شیافزا طیشراگفت در 

شوند و در نتیجه می کیولوژیفیز ینبوده و دچار ناهنجار طیشرا یبردبار
 تودهستیز. تنفس و (Zeng et al., 2013) ابدیتنفس خاک کاهش می

 هر و دهستن خاک در یآل کربن بودن دسترس در تأثیر تحت میکروبی
 را فاکتور دو نیا شود، خاک یآل کربن مقدار شیافزا موجب که یعامل

 .(Nahidan & Nourbakhsh, 2009) دهدیم شیافزا زین
 خاک( لوگرمیگرم بر کمیلی 3/40) خاک ختهیبرانگ تنفس نیشتریب

درصد  100 تنش خشکیدر  Bacillus sp. B60 هیبا سو شهیر تلقیحدر 
 5/5) خاک ختهیبرانگ تنفس نیکمترو  مشاهده شد رطوبت مزرعه

 در یا باکترب شهیر تلقیحبدون  ماریدر ت زیخاک( ن لوگرمیبر ک گرمیلیم
 ریکه با سا گیری شداندازه رطوبت مزرعهدرصد  40 خشکیتنش 
دول جداشت ) یداریتفاوت معن شهیرتلقیح بدون ی خشکی هاتنش

( رطوبت مزرعهدرصد  40) یتنش خشک بیشترین(. جالب است که در 5
را  تنفس، توانست هیسو نیبهتر عنوانبه L. sphaericus B19 هیسو
 هد.د شیخاک افزا لوگرمیگرم بر کمیلی 83/27به  )تیمار شاهد( 5/5از 

 و نیتروژن تیتثب ن،یاکس دروفور،یس دیتول در ییبالا ییتوانا سویه نیا
 & Martinez-Sergio) دارد هاکاتیلیس و فسفر م،یپتاس تیحلال

Jenny, 2018; Naureen et al., 2017). 
است  لیلد نیتنش، به ا شیافزا طیدر شرا ختهیبرانگ تنفس کاهش

اهش و ک ابدییجمعیت فعال میکروبی کاهش م یکه با افزایش خشک
ها دارد فعالیت میکروبی در این خاک کاهش شدیدی بر تأثیررشد گیاه 

(Boyerahmadi et al., 2010) .تنش  یکه بر رو یگریپژوهش د در
 لرولدارد، ق یبه تنش خشک یادیبار آن شباهت ززیان جیکه نتا یشور
 موجبنشان دادند که شوری  (Gollar et al., 2008) همکارانو 

 دار تنفس برانگیخته در خاک تحت کشت شبدر گردید.کاهش معنی

 
 های زیستی خاکتجزیه واریانس تنش خشکی و تلقیح باکتری بر ویژگی –4جدول 

Table 4- Analysis of variance on the effect of drought stress and bacterial strains on soil biological characteristics 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 کسر متابولیک توده میکروبیکربن زیست تنفس برانگیخته تنفس پایه خاک
Basal respiration Substrate-induced respiration Microbial Biomass Carbon Metabolic quotient 

 تکرار
3 0.51 ** 1398.00 ns 511.50 ns 0.0002 ns 

Rep 

 باکتری
5 1239.00 ** 708317.00 ** 559223.00 ** 0.04 ** 

Bacteria 

 خشکی
3 3084.00 ** 122720.00 ** 742915.00 ** 0.01* 

Drought 

 خشکی ×باکتری 
15 133.40 ** 45732.00 ** 42159.00 ** 0.002 ** 

Bacteria× Drought 

 خطای آزمایشی
72 2.40 93.70 76.80 0.0006 

Error 

 درصد ضریب تغییرات
- 15.80 14.50 22.40 2.30 

CV (%) 

 .دار نیستاختلاف معنی  nsدار وترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه * و **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant, respectively 
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 قدارم بر یداریمعن و متفاوت تأثیر یخشک تنش مختلف سطوح

 ربنک ،یخشک شیافزا با. داشتند خاک میکروبی تودهستیز کربن
 یککه سطح خشطورینشان داد، به یروند کاهش میکروبی تودهستیز

 لوگرمیک در گرممیلی 00/228) نیشتریب رطوبت مزرعهدرصد  100
 40/84) نیکمتر رطوبت مزرعهدرصد  40 ی( و سطح خشکخاک
 .داشتند ار میکروبی تودهستیز کربن مقدار( خاک لوگرمیک در گرممیلی

 و کاهش یافته خاکریز جانداران  یفراوان یتنش خشک شیبا افزا
ر به به خاک منج یباکتر افزودنشود. کمتر می هاآن کیمتابول ییکارا
در  هکطوریبه. شد خاک در میکروبی تودهستیز کربناندازه  شیافزا

داشت.  یبدون باکتر ماریبا ت یداریتفاوت معن یباکتر یحاو یمارهایت
 لوگرمیگرم در کمیلی 909 نیانگیبا م Bacillus sp. B60 هیبا سو ماریت

 در هیسو نیا(. 5جدول به خود اختصاص داد ) رااندازه  نیشتریخاک ب
 .بود برتر یهاهیسو جزء یخشک سطوح تنشهمه 

نش ت شیبا افزا میکروبی تودهستیز کربنمقدار وهش ژپ نیدر ا
از  یمیرفتن توده عظ نیبه از ب تواندیبا کاهش همراه بود که م یخشک

داده  ها نسبتیاز باکتر یویژه بعضبه ،یحساس به خشک ریز جانداران
ریز  یفراوان تأثیر تحت شدت به میکروبی تودهستیز کربنشود. 

 دهستن ییغذا مواد رهیذخ به قادر تنها نه هاآن که چرا دارد قرارجانداران 
 نقش و بوده لیدخ خاک در یآل مواد و ییغذا عناصر چرخه در بلکه
-ید لمث ساده باتیترک کردن آزاد و دهیچیپ باتیترک هیتجز در یمهم
 تودهتسیز کربن شیافزا هیما خاک در هاآن شیافزا و دارند دکربنیاکس

 Rezaie)یسیو رئ یرضائ .(Jafari et al., 2013) شودمی میکروبی

& Raiesi, 2016)  درصد  30به  70نشان دادند با کاهش رطوبت از
-ینکاهش مع میکروبی دهتوستیز کربنو  تنفس خاک ،رطوبت مزرعه

 & Arunachalam). آروناچالام و آروناچالام افتندیدار 

Arunachalam, 2000) شیبا افزا افتند؛یخود در یهایدر بررس زین 
 .ابدییم شیافزا میکروبی تودهستیز کربنرطوبت در خاک 

از  رطوبت مزرعهدرصد  40 با تنش خشکی درکسر متابولیک 
 ،یتنش خشک شی(. با افزا5جدول ) افتی شیافزا 0619/0به  0406/0

 شیافزا 2qCO جهیدر نت ابدییم کاهشخاک  ریز جانداران فراوانی
 ،یخشک سطوحنشان داد که در همه  5جدول ارائه شده در  جی. نتاابدییم

 برابر در یکیمتابولکسر منجر به کاهش  اهیگ شهیبا ر یباکتر تلقیح
 شد. شاهد ماریت

 
 های زیستی خاکهای باکتری بر ویژگیآزمون میانگین پیامدهای متقابل خشکی و تیمار -5جدول 

Table 5- Mean comparison on the effect of drought and bacterial strains interactions on soil biological factors 

 ویژگی زیستی خاک
Soil biological 

characteristics 

تنش 

 خشکی
Drought 

stress 

 تیمار باکتری
Bacterial strain 

 شاهد

Control 

Lysinibacillus 

sphaericus 

B19 

Bacillus 

sp. B60 
. spLysibacillus 

B103 
Achromobacter sp. 

B124 
Bacillus 

subtilis GB03 

 تنفس پایه خاک
Basal respiration 

(mg C-CO2/kg) 

40% FC 5.20 j 12.48 d 14.36 bc 6.93 hi 11.90 d 5.90 ij 

60% FC 7.10 hi 13.24 cd 14.8 b 10.11 e 12.00 d 6.10 ij 

80% FC 7.70 gh 16.86 a 14.96 b 10.20 e 15.10 b 8.40 fg 

100% FC 9.20 ef 16.92 a 16.55 a 12.44 d 17.00 a 10.17 e 

 تنفس برانگیخته

Substrate-induced 

respiration 

(mg C/kg) 

40% FC 5.50 p 27.83 d 20.17 g 7.30 o 12.80 jk 10.80 lm 

60% FC 8.25 no 31.17 c 22.00 f 15.58 i 18.30 h 12.75 jk 

80% FC 19.17 mn 31.25 c 25.97 e 16.50 hi 20.39 fg 12.80 jk 

100% FC 11.00 kl 34.83 b 40.30 a 17.40 hi 25.67 e 13.75 j 

 توده میکروبیکربن زیست

Microbial biomass 

carbon 
(mg/kg) 

40% FC 84.40 k 296.00 hij 448.00 fg 398.00 gh 237.00 ij 348.00 ghi 

60% FC 114.00 k 593.00 de 646.00 de 613.00 de 348.00 ghi 367.00 ghi 

80% FC 224.00 j 599.00 de 844.00 ab 685.00 cd 412.00 fg 548.00 ef 

100% FC 228.00 j 775.00 bc 909.00 a 696.00 cd 846.00 ab 896.00 a 

 کسر متابولیک

Metabolic quotient 

40% FC 0.06 a 0.04 c 0.03 d 0.02 e 0.05 b 0.02 e 

60% FC 0.06 a 0.02 e 0.02 e 0.02 e 0.03 d 0.02 e 

80% FC 0.03 d 0.01 f 0.01 f 0.01 f 0.04 c 0.02 e 

100% FC 0.04 c 0.02 e 0.01 f 0.03 ij 0.02 e 0.01 f 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters are not significantly different in probability level of 5%, from the Duncan's multiple 

range tests. 

 
 
 کسر متابولیک نیکمتر و رطوبت مزرعه درصد 40 یخشکتنش  رد یباکتر حیتلق بدون ماریت در( 0619/0)کسر متابولیک  نیشتریب
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 یباکتر تلقیحبا  رطوبت مزرعه درصد 100 یخشک تنش در( 0115/0)
Bacillus subtilis تنش  یبالا سطوحدر  هیسو نیشد. ا مشاهده

 کسر شیافزا. را کاهش دهد 2qCO یخوببه توانست زین یخشک
اشد ب قتیحق نیا به وابسته تواندیم پژوهش نیا در( 2qCO) یکیمتابول

باشد،  خشکی تحت تنش خاک ریز جانداران جمعیت کهیکه؛ هنگام
 ندهاییاز دست رفته و کمتر وارد فرآ خاک از راه تنفس شترییکربن ب

 کسر زانیم ،آن یشود و در پو رشد ریز جانداران می وسنتزییب
 شی. افزا(Wong et al., 2008)شود می شتریدر خاک ب یکیمتابول
 یتوده میکروبزیست کربن شیافزا موجب خاک در هایباکتر یفراوان
 کندیم یریجلوگ یکیمتابول بیاز بالا رفتن ضر آن یپ در وشده 

(Anderson & Domsch, 1993). 
 

  یریگجهینت

 های ریزوسفرینتایج این پژوهش نشان داد که تلقیح باکتری
ثری طور مؤفرنگی بهمحرک رشد، اثرات منفی تنش خشکی را در گوجه

دار وزن تر اندام هوایی، تعداد گل و وزن دهد. افزایش معنیکاهش می
شی زمان رشد رویشده بیانگر بهبود هممیوه در تمامی تیمارهای تلقیح

حت شرایط محدودیت رطوبتی است. افزایش پرولین و زایشی گیاه ت

دهنده ارتقای وضعیت ای نیز نشانآزاد برگ و کاهش مقاومت روزنه
اشد. افزایش بفیزیولوژیکی و بهبود تحمل گیاه در برابر تنش خشکی می

های زیستی خاک شامل تنفس پایه، تنفس القاشده با سوبسترا شاخص
ه با کاهش ضریب متابولیکی توده میکروبی، همراو کربن زیست

(qCO₂ نشان داد که تلقیح باکتریایی سبب افزایش کارایی متابولیکی ،)
ان گیاه شده است. در می–جامعه میکروبی و پایداری بیشتر سامانه خاک

 B19 (Lysinibacillus sphaericus)، B60های مورد بررسی، سویه
(Bacillus sp.) و B103 (Lysibacillus sp. )ین کارایی را در بیشتر

های زیستی خاک نشان دادند. های گیاه و ویژگیزمان پاسخبهبود هم
دهد که نوآوری اصلی پژوهش در ها نشان میمجموع این یافته

سازی نقش فرآیندهای زیستی وابسته به خاک در افزایش تحمل روشن
های مشخص باکتریایی است. گیاه به خشکی از طریق سویه

دار و تواند رویکردی پایها میتفاده هدفمند از این سویهترتیب، اسبدین
زیست برای مدیریت تنش خشکی در مناطق خشک و سازگار با محیط

ای و بررسی پایداری اثرات این خشک باشد. انجام مطالعات مزرعهنیمه
 سازی کودهای زیستیها، گام ضروری بعدی برای توسعه و تجاریسویه

 مقاوم به تنش است.
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