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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Drought stress, as one of the main abiotic stresses, affects plant growth and performance 

by affecting various physiological and biochemical processes, such as membrane integrity, 

photosynthetic  pigments, osmotic adjustments, water relations, and secondary metabolism. Drought 

stress in plants causes oxidative stress due to the production of reactive oxygen species (ROS) during 

photosynthesis and respiration. ROS directly damage proteins, fats, nucleic acids and cell membrane, and 

due to the increase in membrane permeability, the rate of electrolyte leakeage and malondialdehyde 

increases. Plants mainly reduce the damage of these oxides by controlling the antioxidant system and 

regulating the content of osmosis compounds. Enzymatic antioxidant system: It includes antioxidant 

enzymes such as catalase, superoxidase dismutase, peroxidase and non-enzymatic antioxidant system 

including compounds such as ascorbate, glutathione, as well as phenol and flavonoids. Savory (Satureja 

hortensis L.) is one of the most important medicinal plants that grows in different parts of the world, 

including Iran. Biofertilizers play a prominent role in the growth and development of plants by improving 

the absorption of nutrients and sufficient water through changes in the physicochemical properties of the 

soil. The purpose of this study is to investigate the effect of drought stress, plant growth-promoting 

bacteria (PGPRS) and vermicompost on the physiological and biochemiclal traits of savory plant. In 

drought stress conditions, the application of organic fertilizers prevents the soil from drying out by 

maintaining moisture. 
 

2. Materials and Methods: In order to investigate the effect of inoculation with  Pseudomonas P15 bacteria, 

Streptomyces and vermicompost on some physiological and phytochemical traits of savory plant (S. 
hortensis L.) under drought stress conditions, a factorial experimental based on a randomized complete 

block design with three replications was conducted at the Research Farm at the Mohaghegh Ardabili 

University, Iran, during 2016-2017.The experimental factors include inoculation with microorganisms at 

three levels (control (without inoculation), inoculation with Pseudomonas P15 and Streptomyces 

bacteria),    vermicompost at four levels (0, 1, 1.5 and 2 tons). per hectare) and drought stress in three 

levels (S1: full irrigation, S2: water cut at 50% of flowering and S3: water cut at the beginning of 

flowering).  
 

3. Results and Discussion: The results showed that drought stress, inoculation with   microorganisms and 

vermicompost had a significant effect on the measured traits (chlorophyll, carotenoid, RWC, protein, 

electrolyte leakeage, proline, and antioxidant enzymes. Under drought stress conditions, the amount of 

chlorophyll, carotenoid, RWC and protein decreased. While the amount of electrolyte leakeage, proline, 

and antioxidant enzymes increased. Also, the values of all the measured traits, except the amount of 

electrolyte leakeage and proline, in plants inoculated with bacteria and vermicompost application were 

more than non-inoculated plants. The highest and lowest values of the RWC (94.44 and 62.33 percent) 

were obserwed in plants inoculated with Streptomyces bacteria under non-stress conditions and in non-

inoculated plants under drought stress at the beginning of flowering respectively. Also, the highest 

amount of chlorophyll a, b and total (25.36, 20.25 and 45.61 mg/g FW) was obtained in non-stress 

conditions, application of two tons per hectare of vermicompost and inoculation with Streptomyces 

bacteria. While the lowest amount of chlorophyll a, b and total (16.73, 9.63 and 23.69 mg/g FW) was 

obtained in non- inoculation plants and without application of vermicompost under drought stress at the 

beginning of flowering. It seems under drought stress conditions, the application of organic fertilizers 

prevents soil drying by maintaining moisture, thereby improving the relative water content of the leaves. 
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Also, the use of organic fertilizers such as vermicompost improves the absorption of nitrogen that leading 

to greater synthesis of photosynthetic pigments such as chlorophyll and carotenoids. 
 

4. Conclusion: The findings of this research showed that inoculation with growth-stimulating 

microorganisms and the use of vermicompost can moderate the adverse effects of water stress on the 

growth and performance of savory plants by maintaining chlorophyll levels and increasing antioxidant 

activity.  According to the results of this study, it can be stated that the application of Streptomyces 

bacteria and 2 tons per hectare of vermicompost in the field leads to sustainable production and yield of 

S. hortensis under drought stress conditions by improving physiological traits. 
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ع.یسلطان ب.،  پور،  ل یاسماع ا.،    ،درپوریح  استناد: اصلان  ،  ز.  یو  ف(.  1403) ،  آنت  یکیولوژیزیپاسخ  مرزه   اهی گ  یداناکسییو 

  .یتنش خشک  طیتحت شرا  کمپوستیمحرک رشد و ورم  های یبا باکتر  کوبی هی( به ماSatureja hortensis L)  ی تابستان

 . 183-206(، 2)16، ها سبزی علوم 

 حق چاپ: 

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی  حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است.  

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون شده در این مجله به آزاد، تمام مطالعات چاپ  

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

کوبی با  به مایه (.Satureja hortensis L) اکسیدانی گیاه مرزه تابستانیپاسخ فیزیولوژیکی و آنتی 

 کمپوست تحت شرایط تنش خشکی های محرک رشد و ورمیباکتری
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 چکیده  
فیزیولوژیکی  صفات  برخی  بر  کمپوست  و ورمی   Pseudomonas P15 ،Streptomycesکوبی با باکتری به منظور بررسی تأثیر مایه

صورت فاکتوریل در قالب  ( تحت شرایط تنش خشکی، آزمایشی به .Satureja hortensis L)  تابستانی   و فیتوشیمایی گیاه مرزه

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی اجرا    1395-1396های کامل تصادفی و در سه تکرار در سال زراعی  طرح بلوک

کوبی با  کوبی(، مایهدر سه سطح )شاهد )بدون مایه  های محرک رشد باکتریکوبی با  آزمایشی شامل مایههای  فاکتور  گردید. 

تنش  و  تن در هکتار(     2و 1/ 5،    1کمپوست در چهار سطح )صفر،  ورمی(،  Streptomyces  و باکتری  Pseudomonas P15باکتری  

بودند. نتایج  قطع آبیاری در اوایل گلدهی(    S :3درصد گلدهی و    50قطع آبیاری در    S:2آبیاری کامل،  S :1خشکی در سه سطح )

گیری شده )میزان کلروفیل،  داری بر صفات اندازهکمپوست تأثیر معنیو ورمی  باکتری کوبی با  نشان داد که تنش خشکی، مایه 

در شرایط تنش  که  طوریاکسیدانی( داشت.  آنتی  هایکارتنوئید، محتوای نسبی آب برگ، پروتئین، نشت یونی، پرولین، و آنزیم

یونی،  که میزان نشتدرحالی  . ندکاهش یافت  کارتنوئید، محتوای نسبی آب برگ و پروتئین کلروفیل،صفاتی مانند  میزان  خشکی،  

یونی  از میزان نشتگیری شده به غیر  . همچنین مقادیرکلیه صفات اندازهپیدا کردنداکسیدانی افزایش  های آنتیپرولین، و آنزیم

کوبی بود. بیشترین و کمترین  کمپوست بیشتر از گیاهان بدون مایهکوبی شده با باکتری و کاربرد ورمیو پرولین در گیاهان مایه

کوبی شده با باکتری  ترتیب در شرایط بدون تنش و در گیاهان مایهدرصد( به  62/ 33و    94/ 44مقادیر محتوای نسبی آب برگ )

Streptomyces    اعمال  و بدون مایهدر شرایط  و در گیاهان  ابتدای گلدهی  بطورکلی  تنش خشکی در  کوبی مشاهده گردید. 

مایهیافته که  داد  نشان  تحقیق  این  با  های  رشد  باکتریکوبی  محرک  ورمیهای  کاربرد  میو  مقادیر  کمپوست  حفظ  با  تواند 

 را تعدیل نماید.  ی بر رشد و عملکرد گیاه مرزهاکسیدانی اثرات سوء تنش آبکلروفیل و افزایش فعالیت آنتی
 

.اکسیدانی، پرولین، نشت یونی، گیاهان دارویی، کلروفیلهای آنتیآنزیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

.(   گیاه   پرطرفدارترین  از  یکی  (Satureja sppمرزه 

  و   جنس   230  بین   در   است که   Lamiaceae  خانواده

  مدیترانه،   نواحی  در  خانواده  این  از  گونه  7000  از  بیش

  روید می  متحده  ایالات  مناطق  از  برخی  و  آسیا

(Jamzad, 2010  .)  ایران   Saturejaگونه    14در 

که   است  شده  آنها    8گزارش  هستند.  بومی  آن  گونه 

-عمدتاً در مناطق کوهستانی شمال و غرب یافت می

( )  (. Rechinger, 1982شوند  تابستانی   .Sمرزه 

hortensis L.)   گیاهی علفی و یکساله است که یکی

است که در جنوب   Satureja های اصلی جنساز گونه

می  رشد  آسیا  غرب  جنوب  و  مرکز  کند  اروپا، 

(Gontaru et al., 2008  .)هاى آن منحصراً یك  برگ

رگبرگ دارد و در سطح آنها نقاط ریز فراوانى دیده مى 

ها و  برگ.  باشندیدار ماسانس   هاىغده  شامل  که  ودش

بیشترین  سرشاخه حاوی  گیاه  این  گلدار  میزان  های 

می درصد  اسانس  دو  تا  یك  بین  اسانس  مقدار  باشد. 

 ( ترکیبات  Omid beigi, 2001است  مهمترین  از   .)

  59تا    50توان کارواکرول )تشکیل دهنده اسانس می

درصد(، آلفا ترپینن    25/ 5تا    21درصد(، گاما ترپینن )

( و  Heiharpour et al., 2019درصد( )  7/5تا    6/2)

و  مانند رزمارینیك اسید، کافئیك اسید،   ترکیبات فنلی

 .(Shanaida et al., 2021کلروژنیك اسید را نام برد )

های  ترین تنشعنوان یکی از اصلیتنش خشکی به

غیرزیستی، رشد و عملکرد گیاه را با تأثیر بر فرآیندهای  

یکپارچگی   مانند  بیوشیمیایی مختلف،  و  فیزیولوژیکی 

های فتوسنتزی، تنظیمات اسمزی، روابط  غشاء، رنگدانه

ثانویه متابولیسم   ;Marchese et al., 2010)  آبی، 

Chiappero et al., 2019  ،)  و روزنه  شدن  بسته 

می کاهش  فتوسنتزی   ,.Ma et al)  دهدفعالیت 

2016  .) 

آبی تنش  ایجاد گیاهان در  کم   تنش موجب 

 (ROSهای فعال اکسیژن )گونه تولید اثر در اکسیداتیو

ها  ROS گردد.  می تنفس و فتوسنتز فرآیند طی در

مستقیم  اسیدهایچربی ها، پروتئین به بطور   ها، 

آسیب وارد   سلولی غشاء به مهمتر همه از و نوکلئیك 

یری غشاء میزان نشت  کنند و بدنبال افزایش نفوذپذمی

مالون و  می دییونی  پیدا  افزایش   کندآلدئید 

(Shahrivar et al., 2020  .)  عمدتاً با کنترل  گیاهان

آنتی ترکیبات  سیستم  محتوای  تنظیم  و  اکسیدانی 

-تنظیم کننده اسمز آسیب این اکسیدها را کاهش می 

آنتی(.  Blokhina et al., 2003)  دهند -سیستم 

آنزیم ا شامل  آنزیمی:  آنتیکسیدانی  از  های  اکسیدانی 

و   قیبل پراکسیداز  دیسموتاز،  سوپراکسیداز  کاتالاز، 

آنتی ترکیباتی  سیستم  شامل  آنزیمی  غیر  اکسیدانی 

-نوئید کل میومانند آسکوربات، گلوتاتیون، فنل و فلا

   .(Bozin et al., 2008باشد )

تنش   طی  در  گیاهان  مهم  وظایف  از  دیگر  یکی 

اسمزی   تنظیم  طریق  از  سلولی  آماس  حفظ  خشکی 

مهمترین ترکیبات تنظیم کننده اسمز در گیاهان    است.

شامل اسید آمینه پرولین، قندهای محلول و پروتئین  

می رشد،    .(Liu et al., 2011)باشد  محلول  کاهش 

قند پرولین،  میزان  افزایش  مقابل  در  و  های  عملکرد 

مالون نشتدیمحلول،  پراکسید  آلدئید،  و  یونی 

آویشن دنایی  هیدروژن در گیاهان دارویی مختلف مانند  

(Thymus daenensis Celak(  )Emami et al., 

است.    (2019 شده  گزارش  از  نیز  پایدار  کشاورزی 

با طریق شیمیایی  مواد  و    جایگزینی  آلی  کودهای 

سـلامت   و  حاصـلخیزی  افـزایش  صـدد  در  زیستی، 

افزایشکیفیت محصولات  خاک، حفظ محیط  زیست و 

با توجه به زمان بر و    (.Masto et al., 2006میباشد )

روش بودن  مهندسی  پرهزینه  و  نباتات  اصلاح  های 

بهبود  ژنتیك   در  زیاد  پتانسیل  با  رویکردهای  از  یکی 

از   استفاده  گیاهان،  خشکی  تنش  به  تحمل 

است  گانیسمرامیکرو گیاهان  رشد  محرک  های 

(Nautiyal et al., 2013  .)هایمیکروارگانیسم 

تثبیت   مانند خاصی برای اهداف یك  هر محرک رشد،

 غیره و آهن پتاسیم، فسفات، هاییون رهاسازی ازت،

بردهبه در   معمولاً هامیکروارگانیسم این  .شوندمی کار 

 عناصر موجب بهبود جذب و شده مستقر ریشه محیط

می ) غذایی  اثبات (.Wu et al., 2005شوند   امروزه 

 کمك به بر ها علاوهمیکروارگانیسم این که است شده
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بهبودبیماری موجب کاهش غذایی،  عناصر  جذب  ها، 

 افزایش و گیاه رشد بیشتر تحریك  خاک، ساختمان

برابر گیاه مقاومت شوند  می محیطی هایتنش در 

(Nagananda et al., 2010سودوموناس .)  ها یکی از

)ریزوباکتری گیاه  رشد  کننده  تقویت   Plantهای 

growth promoting rhizobacteria (PGPRs) )   

 کم محلول مختلف از معدنی  ترکیبات انحلال به قادر

کوبی با باکتری  نتایج مایه   .باشندمی روی و فسفر جمله

P. fluorescens  ( بر روی گیاه بامیهAbelmoschus 

esculentus L.  تحت شرایط تنش خشکی نشان داد )

پارامترهای  مایه که   بهبود  موجب  باکتری  با  کوبی 

میزان پرولین،  رشدی، افزایش محتوای نسبی آب برگ،  

آنزیمقند فعالیت  و  محلول  آنتیهای  اکسیدانی  های 

گایاکول   و  پراکسیداز  آسکوربات  کاتالاز،  مانند 

همچنین    (.Pravisya et al., 2018پراکسیداز گردید )

باکتری مثبت  بهبود  نقش  در  رشد  محرک  های 

تنش   شرایط  تحت  برنج  گیاه  در  رشدی  پارامترهای 

   (.Saakre et al., 2017خشکی گزارش شده است )

مایه  پژوهشی در   باکتری  دیگری  با   .Pکوبی 

fluorescens    و رشدی  پارامترهای  افزایش  موجب 

میزان   برگ،  آب  نسبی  محتوای  مانند  فیزیولوژیکی 

مالون میزان  کاهش  و  پرولین  در  دیکلروفیل،  آلدئید 

( تحت شرایط تنش  S. hortensisگیاه مرزه تابستانی )

   (.Mohammadi et al., 2018گردیده است )خشکی  

Streptomyces هست  مثبت  گرم   هاییکی از باکتری  

  های محیط  در   ماندن   زنده  برای  خوبی   بسیار  ظرفیت  که

 گزارش  (.Lightfield et al., 2011دارند )  نامطلوب

  تولید   با   Streptomycesباکتری    که  است  شده

  را   گیاه  رشد   سیدروفورها  و  استیك  اسید -3-ایندول

)می  تقویت   توانایی   (.Goudjal et al., 2016کند 

ایندول استیك اسید  بوسیله باکتری   سیدروفور و   تولید

Streptomyces   قبلاً  شرایط   در   شده   گزارش  تنش 

کودهای    (.Sadeghi et al., 2012)  است مصرف 

جایگزین نمـودن با نهادههای    کمپوست از طریقورمی

توجهی درکشاورزی پایدار دارا  شیمیایی، جایگاه  قابل

از جمله  و    در   گیاهان   تغذیه  اساسی  منابع  مـیباشـد 

 Khosropour etمـیباشـد )   پایدار   زراعی  نظامهای

al., 2021   .)  که است  داده  نشان  متعددی  مطالعات 

کاربرد کودهای زیستی و آلی با تحت تأثیر قرار دادن  

فیزیولوژیکی و آنتی اکسیدانی موجب القای  های  پاسخ

تنش به  میمقاومت  گیاهان  در  محیطی  شود.  های 

بنابراین ترویج کشت گیاهان دارویی همراه با بکار بردن  

آلی میمیکروارگانیسم و کودهای  -های محرک رشد 

به این  تواند  لذا  شود.  ارائه  مناسب  راهکار  یك  عنوان 

توان  تحقیق  از  استفاده  هدف  باکتری    با 

Streptomyces   ،  باکتریPseudomonas   و ورمی-

پاسخ  مپوستک بهبود  و  در  فیزیولوژیکی  های 

تنش   شرایط  در  تابستانی  مرزه  گیاه  بیوشیمیایی 

 گردید.  خشکی اجرا

   هامواد و روش

های  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک  این تحقیق به

تحقیقاتی گروه  کامل تصادفی با سه تکرار و در مزرعه  

زراعی   سال  در  اردبیلی  محقق  دانشگاه  باغبانی  علوم 

های آزمایشی شامل  فاکتور  اجرا گردید.  1396-1395

کوبی با میکروارگانیسم در سه سطح )شاهد )بدون  مایه

 15P Pseudomonasکوبی با باکتری  کوبی(، مایهمایه

چهار  ورمی(،  Streptomyces  باکتریو   در  کمپوست 

تنش خشکی  و  تن در هکتار(    2و 5/1،  1سطح )صفر،  

قطع آبیاری در    S:2آبیاری کامل،    S :1در سه سطح )

قطع آبیاری در اوایل گلدهی(    S :3درصد گلدهی و    50

 اعمال گردید.  
 

 کوبی و کشت بذرتهیه بستر، مایه

ــکده  در این تحقیق بذر مرزه   ــتفاده از پژوهش مورد اس

گیاهان دارویی دانشـگاه شـهید بهشـتی تهیه گردید و 

خاک آب و مرکز تحقیقات  های محرک رشـد از  باکتری

ــانتی 4و در یخچال در دمای  ایران تهیه   گراد  درجه س

  کمپوســت از شــرکت زرین  کود ورمینگهداری گردید.  

د.   ازیآماده عملیاتکود گرگان خریداری شـ تر سـ  بسـ

امل کاشـت دیسـك قبل از کاشـت   و شـخم در مزرعه شـ

های مورد نظر انجام شـد. بعد از شخم زدن زمین، کرت

ها صــاف شــدند و ورمی آماده گردید و ســطح کرت
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افه  ها اض ــاســاس مقادیر موردنظر به کرتکمپوســت بر

ــن ــتفـاده از شـ ا اسـ ا خـاک کش  گردیـد و بـ بـه آرامی بـ

ویـژگـی بـرخـی  ــد.  گـردی و  مـخـلـوط  خــاک  ورمـیهــای 

( ارائه شـده اسـت. 1مپوسـت مورد اسـتفاده در جدول )ک

ایش کرت اد  جهـت اجرای آزمـ ه ابعـ ایی بـ متر   1در    1هـ

ــل بین کرت ــد و فواصـ ه شـ ا نیز  در نظر گرفتـ  50هـ

ــانتی ــت بذور  سـ ــتفادهمتر بود. قبل از کاشـ از     با اسـ

بذر .  ندشـــد  کوبیمایههای زیســـتی مورد نظر محرک

ــورت ردیفی   امرزه بـه صـ ه بین ردیف  بـ ــلـ  25هـا  فـاصـ

متر و در  سـانتی 20ها  متر و فاصـله روی ردیفسـانتی

انتی 5/0عمق   ت گردیدسـ ها در مرحله بوته.  متری کشـ

ك    4–6 ه تراکم مطلوب تنـ بـ ابی  ــتیـ برای دسـ برگی 

 شدند.
  

 اعمال تیمار آبیاری 

آبیاری در اوایل کشت گیاه تا هشت هفته بعد از کاشت  

هوایی چهار نوبت در هفته و به  با توجه به شرایط آب و  

کرت تمام  برای  یکسان  صورت  صورت  آزمایشی  های 

و برای گیاهان در تیمارهای بدون تنش این روند    .گرفت

صورت  تا آخر فصل رشد ادامه یافت. اعمال تنش آبی به

که تا مرحله شروع  ترتیبقطع آبیاری انجام شد. بدین

شدند،  صورت کامل آبیاری رشد زایشی گیاهان مرزه به

و   زایشی  ابتدای رشد  مرحله  دو  درصد    50سپس در 

شاهد   تیمار  برای  و  شد  قطع  گیاهان  آبیاری  گلدهی 

 اعمال برایآبیاری تا آخرین مراحل رشد ادامه یافت.  

  تا  گیاه هایریشه افق در  مزرعه خاک آبیاری، تیمار

بررسی   مورد پروفیل، حفر با مترسانتی  20عمق  

برای  استفاده وزنی روش از  آب کنترل قرارگرفت. 

 ( وField capacity, FC)   ایمزرعه گردید. ظرفیت

Permanent wilting point, )  دائم  پژمردگی نقطه

PWPحالت   در  نخورده دست هاینمونه استفاده از  ( با

 ایمزرعه ظرفیت برای خاک  اشباع از پس  ساعت  24

 منفی فشار اتمسفر  15   با مکش دستگاه در دادن قرار و

 خاک برای مربوطه مقادیر دائم، پژمردگی نقطه برای

 بندیلایه به توجهبا   متر سانتی 30 تا صفر عمق در

 خاک استفاده قابل آب میزان هاآن تفاضل از خاک و

(Available water, AW تعیین  طول در .گردید  ( 

 گیاه( رشدی مرحله به استفاده )بسته قابل آب آزمایش

 آون به به انتقال و نمونه برداری خاک سیلندر توسط

 De Ridderتعیین شد ) رطوبت درصد وزنی  صورت

& Van Keulen,1995 ).     سپس تنش آبی به صورت

قطع آبیاری در اوایل مرحله گلدهی و قطع آبیاری در  

 درصد گلدهی اعمال گردید.  50مرحله 

 

 کمپوست  و خاک مورد استفادهبرخی از خواص شیمیایی ورمی  -1جدول  

Table 1- Some chemical properties of studied soil and vermicompost 

 

   محتوای نسبی آب برگ

برگ    گیریاندازهبرای   آب  نسبی   (RWC)محتوای 

میلیدیسك  هشت  قطر  به  میانی  هایی  قسمت  از  متر 

با استفاده  ها  پس از توزین دیسك .  پهنك برگ تهیه شد

گرم( آنها را به پتری    001/0ترازوی دیجیتالی )با دقت    از

دربدیش به  های  و  کرده  منتقل  مقطر  آب  حاوی  دار 

در    4مدت   در  درجة سانتی  4)یخچال  ساعت  و  گراد( 

ها از  تاریکی قرار داده شدند. پس از خارج کردن دیسك 

  ، ها آب مقطر جهت حذف رطوبت اضافی سطح دیسك 

آنها را در بین دولایه کاغذ صافی خشك نموده و سپس  

هدایت  

 الکتریکی 
EC (ds.m-1) 

 اسدیته
pH 

 روی 
Zn 

(ppm) 

 آهن 
Fe 

(ppm) 

 پتاسیم
K 

(%) 

 فسفر 
P 

(%) 

 نیتروژن کل 
Total 

nitrogen 

(%) 

 مواد آلی 
Organic 

matter  
(%) 

 خصوصیات 
propertise 

 خاک  0.068 0.014 0.08 0.01 11.48 3.5 7.1 1.2
soil 

 کمپوست ورمی 35 3.51 1.15 1.25 550 250 7 1.1
Vermicompost 
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اندازه آنها  آماس  وزن  وزن  تعیین  از  پس  شد.  گیری 

-درجة سانتی   70)  های برگی را به آونآماس، دیسك 

منتقل گ گذشت    راد(  از  پس  و  وزن    48کرده  ساعت 

با استفاده    RWCخشك آنها تعیین گردید و در نهایت  

 (.  Turner, 1981از رابطة زیر محاسبه شد )

 ( 1رابطه )

RWC (%) = [FW – DW /TW – DW] ×100 
 

 های فتوسنتزی رنگیزه

د،  وئین، کل و کارتa  ،bگیری مقادیر کلروفیل  برای اندازه

بافت  5/0 با  گرم  برگی  استون  میلی  10تازه    80لیتر 

شد سائیده  با    .درصد  سانتریفیوژ  دستگاه  در  سپس 

به مدت    6000سرعت   بر دقیقه و  قرار    10دور  دقیقه 

گرفت. پس از سانتریفیوژ، عصاره فوقانی برداشته شده و  

  663های  طور جداگانه در طول موجها بهمقدار جذب آن

و    bنانومتر برای کلروفیل    a  ،645نانومتر برای کلروفیل  

کارتنوئید توسط اسپکتروفتومتر قرائت گردید.  برای  470

،  aهای زیر میزان کلروفیل  در نهایت با استفاده از فرمول

b گرم بر گرم  ، کلروفیل کل و کارتنوئید بر حسب میلی

  .(Arnon, 1967وزن تر گیاه محاسبه گردید )

 ( 5و  4، 3، 2رابطه )
Chla = (12.25) (A663.2) – (2.0798) (A646.8) 
Chlb = (21.21) (A646.8)  – (5.1) (A663.02) 

ChlT = Chla + Chlb                                                
Carotenoids = (1000A4701.8 –Chla- 85.02Chlb)/19 

 

 کلروفیل فلورسانس

اندازه فلورسانس  برای  کلروفیل  میزان    Fv/Fmگیری 

کلروفیل   دستگاه  از  فتوشیمیایی(  کوانتومی  )عملکرد 

  (PAM 2500-Walz, Germany)مدل  فلورسنس  

استفاده شد. برای این منظور در اواخر مرحله رشد از هر 

به گیاه  سه  برگتیمار  و  انتخاب  تصادفی  های  صورت 

های  های کاملاً رشد کرده( به کمك گیرهموردنظر )برگ

دقیقه در تاریکی قرار گرفتند و    15مخصوص به مدت  

 سپس اعداد مربوطه از دستگاه قرائت و ثبت گردید. 

 نشت یونی

 یونی با استفاده از روش توصیف شده توسطدرصد نشت

Korkmaz   ( تعیین شد. برای این  2010و همکاران )

نمونه برگمنظور  تازه   24 مدت  به آب مقطر  در های 

 از شدند. بعد داده قرار اتاق در شیکر دمای در ساعت

 هانمونه الکتریکی آب همراه ساعت، هدایت 24 گذشت

قرائت شد.    1EC  متر به عنوان ECاز دستگاه   استفاده با

-سانتی  120 دمای در اتوکلاو در دستگاه هاسپس نمونه

 سرد از پس  و شدند  داده قرار دقیقه  20 مدت به رادگ

نهایت    2EC شدن، در  گردید.   نشت درصد  قرائت 

 .شد محاسبه زیر فرمول از استفاده با هاالکترولیت

 ( 6رابطه )

EL (%) = (EC1/EC2) ×100 
 پرولین  

های نمونه  از  گرم  5/0  ابتدا   ،نیپرول  یریگاندازه  یراب

اسید  میلی  10با    یبرگ سولفوسالسیلیك  درصد  3لیتر 

توسط کاغذ صافی  سائیده شده، و محلول هموژنیزه شده  

  2صاف شد. برای تعیین غلظت پرولین،    2واتمن شماره  

هیدرین  لیتر نینمیلی  2لیتر از محلول صاف شده با  میلی

لیتر اسید استیك گلاسیال خالص در یك لوله  میلی   2و  

ماری   بنآزمایش ریخته شده و به مدت یك ساعت در  

سرد    گرادسانتی  درجه  90دمایبا   از  پس  گرفت.  قرار 

آزمایش   لوله  در  واکنش  محلول  به  لیتر  میلی  4شدن 

  تا   15ها، به مدت  تولوئن اضافه گردید. هر کدام از لوله

ثانیه ورتکس گردید. پس از تشکیل دو فاز جداگانه،    20

در  ها  نمونه  فاز رنگی بالایی با دقت جدا و مقدار جذب  

نانومتر قرائت   520دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج  

و مقدار پرولین با استفاده از منحنی استاندارد بدست  شد  

   .(Bates et al., 1973 آمد )
 

 پروتئین 

هـای محلـول کـل از  گیری غلظت پـروتئینبرای اندازه 

گرم نمونه    2/0شد. طبق این روش،   Bradforad روش

خـرد   حـین  در  گردید.  پودر  مـایع  نیتـروژن  با  برگی 

گـرم پلـی وینیـل پروپیلیدین  میلـی  20کـردن بـرگ،  

(Polyvinylpyrrolidone)   و گردید  اضافه  آن  به 

میلــی لیتــر بــافر فســفات    5/1همزمان بـا هـم زدن  

متابای )پتاســیم حــاوی ســدیم   Sodiumسولفیت 

metabisulfite( )019/0    لیتر بافر(  میلی  100گرم در

دقیقه بـا    20بـه آن اضـافه شد. ترکیب حاصل به مدت  
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-درجـــه سانتی   4دور و در دمـــای    15000سـرعت  

که  گ را  رویی  فاز  سپس،  گردیــد.  ســـانتریفیوژ  راد 

بردار خارج  های محلول نمونه بود، با نمونهحاوی پروتئین

میکرولیتر    175میکرولیتـر از عصـاره بـا    500نمـوده و  

اندازه   50گلیسرول   برای  شد.  مخلوط  گیری  درصد 

  720میکرولیتر عصاره برگ را بـه همـراه   30پـروتئین،  

مخلوط نموده و پـس   Bradforadمیکرولیتـر محلـول 

دقیقـه، میـزان جـذب نـوری محلول در طول موج    5از  

با    595 شد.  قرائت  اسـپکتروفتومتر  دستگاه  با  نانومتر 

در   نوری  جذب  میـزان  و  اسـتاندارد  منحنی  به  توجه 

-ها برحسب میلی نمونهنانومتر، پروتئین    595طول موج  

   (.Bradforad, 1976) رم بر گرم وزن تر ارائه شد گ
 

 

 اکسیدانیتی های آنآنزیم

  200ی،دانی اکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  سنجش  جهت

  ی بر رو  عی با استفاده از ازت مابرگ  تازه  بافت  گرم  میلی

  – تریس)بافر استخراج  میلی لیتر    1خرد شده و در    خی

با    05/0اسیدکلریدریك،     صورت   به(  pH= 5/7مولار 

  با   و   گراد یسانت   درجه   4  ی دما  در   و  هموژن   کامل 

. در  دیگرد  وژیف یسانتر  قهیدق   15  مدت  به  و  13000دور

 های کاتالازبرای ارزیابی فعالیت آنزیمآن    ییرو  فاز   ادامه

 .(Sudhakar et al., 2001) د یردو پراکسیداز جدا گ
 

 (CATکاتالاز) آنزیم

 و    Kar  روش  از  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  سنجش  برای

Mishra  (1976) ابتدا .  دی گرد  استفاده   رییتغ  ی اندک  با  

  به   سپس.  شد  تهیه   pH=7  با   مولار میلی  50  فسفات  بافر

لیتر  میلی   3/0  و  شده  تهیه  بافر  از  لیترمیلی  5/2  میزان

. شد  برداشته  نمونه  هر  برای مولار  میلی  5  اکسیژنه  آب

  میکرولیتر   60  سپس  و  کرده   مخلوط  هم   با   را   مواد  این

  طول  در  جذب  تغییرات  و  افزوده آن به آنزیمی  یعصاره

  اسپکتروفتومتر   دستگاه   از   استفاده   با   نانومتر  240  موج

یك واحد فعالیت آنزیم به  .  شد  بررسی   دقیقه   1  مدت  به

  1اکسیداسیون  شود که  عنوان مقدار آنزیمی تعریف می 

اکسیژنه میکرومولار کاتالیز می  آب  دقیقه  در  و  را  کند 

میلی  CAT فعالیت بر  میکروگرم  هر  ازای  گرم  به 

 دست آمد.پروتئین بافت تازه گیاهی به
 

 

 ( POXپراکسیداز ) آنزیم

  میکرولیتر  50 پراکسیداز،  آنزیم  فعالیت   تعیین   منظور  به

-میلی   5/2  شامل   واکنشی   مخلوط   به    را   آنزیمی   عصاره

مولار  میلی  100یتر بافر استخراج که شامل بافر تریس  ل

مولار  میلی  10مولار و پیروگالل  میلی  5و آب اکسیژنه  

نانومتر    470و منحنی تغییرات در طول موج    افزوده  بود،

 (.Kar & Mishra, 1976قرائت شد )
 

   افزارهای مورد استفادهها و نرمآماری داده  هتجزی

انگین ایســـة میـ انس و مقـ ة واریـ ام تجزیـ ای  برای انجـ هـ

فات اندازه ده از نرمصـ تفاده  ا SAS  1/9 افزارگیری شـ سـ

ة میانگین د. مقایسـ تفاده از روش آزمون چند  شـ ها با اسـ

م نمودار   وای دانکن  دامنه تفاده  رسـ از نرم افزار  نیز با اسـ

Excel  نجام گرفتا. 

 نتایج و بحث

  (RWC)  آب برگ محتوای نسبی 
آب برگ   ینسب  یزانم  خاک،  رطوبت  محتوای  کاهش  با

های محرک  باکتری  با  کوبیمایه   کهی درحال  .یافتکاهش  

  ی نسب  میزان  افزایش  باعث  کمپوست و کاربرد ورمی  رشد 

نتایج حاصل    .گردید خشکی  تنش  شرایط  ها درآب برگ

-اثرات متقابل تنش خشکی، ورمی از مقایسه میانگین  

نشان داد که در شرایط  های زیستی  کمپوست و محرک

طور   به  مرزه  گیاه  آب  نسبی  محتوای  خشکی،  تنش 

های محرک  باکتریکوبی با  داری کاهش یافت. مایه معنی

ورمی رشد   کاربرد  نامطلوب  و  اثرات  توانست  کمپوست 

را   خشکی  بهتنش  دهد  بیشترین  طوریکاهش  که 

درصد( در شرایط بدون    44/94)  برگ  محتوای نسبی آب

کوبی  کمپوست و مایهتنش، کاربرد دو تن در هکتار ورمی

   محتوای نسبی آب  و کمترین    Streptomycesبا باکتری  

کاشت    33/62)برگ   بسترهای  در  گیاهان  در  درصد( 

ورمی کاربرد  مایهبدون  بدون  و  با  کمپوست  کوبی 

قطع آبیاری در  در تیمار تنش  های محرک رشد  باکتری

وضعیت آب گیاه   .(1)شکلبه دست آمد   گلدهی  ابتدای

در گیاه    آب معمولاً با دو پارامتر اساسی محتوای نسبی  

و وضعیت انرژی آب گیاه که به صورت پتانسیل آب برگ  

(Leaf water potential, LWP می بیان   گردد،( 
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(. نتایج  Alameda & Villar 2012شود ) توصیف می

نشان داد که محتوای نسبی آب برگ در    تحقیق حاضر 

کوبی با باکتری و  شرایط تنش کاهش پیدا کرد. و مایه

ورمی تأثیر  کاربرد  بر    منفی کمپوست  خشکی  تنش 

-میکروارگانیسمنقش  وضعیت آب برگ را بهبود بخشید.  

های  محرک رشد در بهبود محتوای رطوبتی بافت  های

می را  ریشهگیاه  سیستم  توسعه  به  در  توان  و  گیاه  ای 

ریشه جذبی  سطح  افزایش  کارآیی  نتیجه  افزایش  ها، 

 ,.Kohler et al)مصرف آب و بهبود روابط آبی گیاه  

2009; Khalvandi et al., 2017a  ،)  میزان افزایش 

( اسمزی  تنظیم  بهتر  کارایی  و   Hosseini etپرولین 

al., 2018کاهش محتوای نسبی آب برگ  . ( نسبت داد

نعناع  در سایر گیاهان دارویی نظیر    خشکی در اثر تنش  

(  ,.Mentha piperita L.  )(Rahimi et alفلفلی 

 Hassanpour)(  Mentha pulegiumپونه )  و (2017

et al., 2015  )  نیز گزارش شده است که نتایج تحقیق

علاوه مشابه نتایج  د. بهنده مورد تأیید قرار میحاضر را  

مایه مثبت  نقش  تحقیق،  باکتریکوبیاین   .Pبا 

fluorescens   (Ghorbanpour et al., 2013)    در

بافت  آب  نسبی  محتوای  شرایط  حفظ  تحت  گیاه  های 

تنش کم آبی مورد تأکید قرار گرفته است. در راستای  

نسبی آب برگ به میزان  نتایج این تحقیق بهبود محتوای  

به  53 گیاه  تیمار  در  شاهد  با  مقایسه  در  لیمو  درصد 

(Lippia citriodora L.  با تیمار تلفیقی کود دامی و )

(.  Shadkam, 2019) کمپوست گزارش شده استورمی

با حفظ   آلی،  کاربرد کودهای  تنش خشکی  در شرایط 

کند و بدین  رطوبت از خشك شدن خاک جلوگیری می 

می برگ  آب  نسبی  محتوای  موجب حفظ  د  نشوطریق 

(Shadkam, 2019  در تحقیق دیگری بیان کردند که .)

های آلی بعلت بهبود ساختمان خاک و حفظ  کاربرد کود

آب ثقلی موجب ایجاد محیطی مناسب برای رشد گیاه  

تیار گیاه قرار  خگشته و آب قابل دسترس بیشتری در ا

محتوای نسبی آب  د و در نتیجه سبب افزایش  ندهمی

 (.Rajaie et al., 2015) شوندبرگ می
 

 میزان کلروفیل

داری تحت تأثیر  بطور معنی  کل  و  a   ،bکلروفیلمیزان  

مایه  خشکی،  میکروارگانیسمتنش  با  ورمیکوبی  -ها، 

نتایج حاصل از  کمپوست و اثر متقابل آنها قرار گرفت.  

میانگین   ورمیمقایسه  خشکی،  تنش  متقابل  -اثرات 

نشان داد که در شرایط  های زیستی  کمپوست و محرک

مرزه به طور  کل    و  a   ،bتنش خشکی، مقدار کلروفیل 

های زیستی  کوبی با محرکداری کاهش یافت. مایه معنی

ورمی کاربرد  تنش  کمپوسو  نامطلوب  اثرات  توانست  ت 

به  خشکی  دهد  کاهش  بیشترین  طوریرا  که 

)کل    و   a   ،bمقدارکلروفیل و    25/20،  36/25بترتیب 

( در شرایط بدون تنش،  وزن تر   گرم بر گرممیلی   61/45

ورمی  هکتار  در  تن  دو  مایه کاربرد  و  با  کمپوست  کوبی 

کمترین    Streptomycesباکتری   و  میزان  حاصل شد 

-میلی   69/23و     63/9،  73/16صفات مذکور بترتیب )

بسترهای  در  کشت شده  ( در گیاهان  وزن تر  رم بر گرم گ

کاربرد مایهورمی     بدون  بدون  و  با  کمپوست  کوبی 

قطع آبیاری در  در تیمار تنش  های محرک رشد  باکتری

آمد    گلدهی  ابتدای دست  و  bو    a)2  )شکل به   )

  .  (3شکل
  در   که  آبی  تنش   شرایط  تحت  کلروفیل   محتوی  کاهش

  و   Abd Elbar  توسط  گردید  مشاهده   تحقیق  این

 Thymus vulgaris)باغی  آویشن   در (  2019)  همکاران 

L.،)  Siddiqi  گلرنگ    در(  2009)  همکاران   و

(Carthamus tinctorius L.نیز )  است  شده  گزارش .  

تواند مطالعات متعدد نشان داده اند که تنش خشکی می

رنگدانهقابل  طوربه محتوای  فتوسنتزی     هایتوجهی 

( و کارتنوئید را  bو کلروفیل    aکل، کلروفیل  )کلروفیل 

دهد تنش   (Dias et al., 2018). کاهش  شرایط  در 

را می به عنوان  خشکی، کاهش محتوای کلروفیل  توان 

نتیجه   در  اکسیداتیو  تنش  از  معمولی  نشانه  یك 

نظر   در  کلروفیل  تخریب  و  رنگدانه  شدن  فتوکسیده 

 ,Anjum et al., 2011; Ashraf & Harris)گرفت  

  کوبی مایه  مرزه  در  کلروفیل  محتوای  افزایش  .(2013

کهباکتری  با  شده رشد  محرک    بررسی   این  در  های 

  ( Stevia rebaudianاستویا )  گیاه    در  گردید  مشاهده

(Mandal et al., 2013،)  در    .است  شده  نیز گزارش
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Golpayegani  (2012  )و    Heidaryتحقیق مشابهی،  

را در    P. fluorescensکوبی با باکتری  نقش مثبت مایه

( ریحان  گیاهان  کلروفیل  مقادیر   Ocimumحفظ 

basilicum L.  و باکتری )Streptomyces      در گیاه

( تنش  Sorghum bicolourسورگوم  شرایط  تحت   )

حاضر   تحقیق  نتایج  با  که  نمودند  گزارش  خشکی 

دارد.   همکاران    و  Vojodi Mehrabaniمطابقت 

-های آلی مانند ورمی( بیان کردند کاربرد کود2023)

کودک افزایش    مپوست،  موجب  جلبك  عصاره  و  مرغی 

 Lepidium sativumمیزان کلروفیل در گیاه شاهی )

Lها اظهار کردند که وجود عناصر غذایی  ( شده است. آن

های آلی موجب افزایش میزان کلروفیل  متعدد در کود

-مایه  گیاهان   در   کلروفیل  مقدار   وجود حداکثر   شود.می

شده  کربن،  بیشتر   تثبیت   دلیل  به   است   ممکن  کوبی 

  سرعت   که  باشد،  گیاه  تغذیه  بهبود  و  کربوهیدرات  انباشت

  را   گیاهان  فیزیولوژیکی   سلامت  و  کرده   بهینه   را   فتوسنتز 

)می   تثبیت افزایش  Mandal et al., 2013کند  با   .)

کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو و غلظت نیتروژن  فعالیت  

می پیدا  افزایش  کلروفیل  میزان  برگ  بنابراین  در  کند. 

کمپوست با بهبود میزان  کاربرد کودهای آلی مانند ورمی 

بیشتر   سنتز  موجب  نیتروژن  قبیل  از  عناصر  جذب 

-های فتوسنتزی مانند کلروفیل و کارتنوئید میرنگیزه

(. مطابق با نتایج  Hosseinzadeh et al., 2016شود )

در فلورسنس  کلروفیل  کاهش  تحقیق    تحت   ذرت   این 

 Chiango etشرایط تنش خشکی گزارش شده است )

al., 2021  همچنین کاهش میزان کلروفیل فلورسنس .)

در گندم در شرایط تنش خشکی گزارش شده است. در  

مایه مذکور  باکتریتحقیق  با  و  باکتر  ازتوهای  کوبی 

فلورسنس   کلروفیل  میزان  شد  موجب  آزوسپیریلیوم 

کردند    بیشتری اظهار  آنها  شود.  مشاهده  گیاهان  در 

ها موجب محفاظت گیاه در برابر حضور میکروارگانیسم

فتوسیستم تخریب  میشرایط  تنش  شرایط  در  شود  ها 

(Rahimi et al., 2023).

محرک رشد بر محتوای نسبی آب برگ گیاه مرزه تابستانی. های  کمپوست و باکتریاثر تنش خشکی، ورمی   - 1شکل

معنیمیانگین تفاوت  آماری  لحاظ  از  در هر ستون  مشترک  با حروف  )در سطح  ها  دانکن  براساس آزمون  را  داری 

قطع    S :3درصد گلدهی و    50قطع آبیاری در     S:2درصد(،    100آبیاری کامل )  S:1دهد.  درصد( نشان نمی  5احتمال  

 کمپوست در هکتار است.تن ورمی  2و    5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر،  به   V4و  V1  ،V2  ، V3آبیاری در اوایل گلدهی.  
Figure 1- The effect of drought stress × vermicompost× growth promoting bacteria on the LRWC  of S. 

hortensis. The means in each column followed by similar letter (s) are not significantly different using 

Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water cut during 

early stages of flowering. V1, V2, V3  and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha respectively. 
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( گیاه b)   b( و کلروفیلa)   aهای محرک رشد بر میزان کلروفیل کمپوست و باکتریاثر تنش خشکی، ورمی - 2شکل

براساس آزمون دانکن داری را  ها با حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنیمرزه تابستانی. میانگین

 :درصد گلدهی و  50قطع آبیاری در   S:2درصد(،  100آبیاری کامل )  S:1دهد. درصد( نشان نمی 5)در سطح احتمال 

3S     .قطع آبیاری در اوایل گلدهیV1  ،V2  ،V3   وV4   کمپوست در  تن ورمی  2و    5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر،  به

 هکتار است.
Figure 2- The effect of drought stress × vermicompost× growth promoting bacteria on the chlorophyll a (a) 

and chlorophyll b (b) concentration of S. hortensis. The means in each column followed by similar letter (s) 

are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of 

flowering and S3; Water cut during early stages of flowering. V1, V2, V3  and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 

ton vermicompost per ha respectively. 
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تابستانی. های  کمپوست و باکتریاثر تنش خشکی، ورمی  - 3شکل محرک رشد بر میزان کلروفیل کل گیاه مرزه 

معنیمیانگین تفاوت  آماری  لحاظ  از  در هر ستون  مشترک  با حروف  )در سطح  ها  دانکن  براساس آزمون  را  داری 

قطع    S :3درصد گلدهی و    50قطع آبیاری در     S:2درصد(،    100آبیاری کامل )  S:1دهد.  درصد( نشان نمی  5احتمال  

 کمپوست در هکتار است.تن ورمی  2و    5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر،  به   V4و  V1  ،V2  ، V3آبیاری در اوایل گلدهی.  
Figure 3-The effect of drought stress × vermicompost× growth promoting bacteria on the total chlorophyll 

concentration of S. hortensis. The means in each column followed by similar letter (s) are not significantly 

different using Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water 

cut during early stages of flowering. V1, V2, V3  and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha 

respectively. 
 

 کلروفیل فلورسنس  

-نتایج حاصل از مقایسه میانگین تنش خشکی و ورمی 

(  a،  4کمپوست بر میزان کلروفیل فلورسانس مرزه )شکل

نشان داد که در شرایط تنش خشکی از میزان کلروفیل  

کلروفیل   میزان  بیشترین  و  شده  کاسته  فلورسانس 

( در شرایط بدون تنش و کاربرد یك  876/0فلورسانس )

کمپوست مشاهده گردید و کمترین  تن در هکتار ورمی 

کلر )میزان  فلورسانس  گیاهان کشت  405/0وفیل  در   )

ورمی شده   بدون  بسترهای  و  در  قطع  تیمار  کمپوست 

به دست آمد. همچنین نتایج    گلدهی   ابتدایآبیاری در  

های  باکتریکمپوست و حاصل از مقایسه میانگین ورمی 

بر میزان کلروفیل فلورسانس مرزه نشان داد  محرک رشد  

گیاهان رشد  که بیشترین میزان کلروفیل فلورسانس در  

کمپوست  های حاوی دو تن در هکتار ورمییافته در بستر

  ( حاصل 867/0)  Streptomycesبا باکتری    کوبیمایه و  

فلورسانس )و  شد   ( در  604/0کمترین میزان کلروفیل 

کوبی به  کمپوست و بدون مایهگیاهان بدون کاربرد ورمی 

بر اساس مقایسه میانگین تنش   (.b،  4دست آمد )شکل  

و   رشد  باکتریخشکی  محرک  کلروفیل  های  میزان  بر 

)شکل مرزه  که  c،  4فلورسانس  داد  نشان  کاربرد  ( 

کودهای زیستی باعث تعدیل اثرات تنش خشکی در گیاه  
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شد کلروفیل  طوریبه  .مرزه  میزان  بیشترین  که 

( در گیاهان در شرایط بدون تنش و  855/0فلورسانس )

شده است و  حاصل  Streptomycesکوبی با باکتری  مایه

کوبی(  ( در گیاهان )بدون مایه 391/0کمترین میزان آن )

 .به دست آمد گلدهی ابتدایقطع آبیاری در در تیمار  و 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تنش خشکی و باکتری   ، (  b)  محرک رشد  ورمی کمپوست و باکتری   ، (a) کمپوستاثر تنش خشکی و ورمی  - 4شکل  

ها با حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری میانگین  .تابستانی بر کلروفیل فلورسنس مرزه  ( cمحرک رشد )

 درصد(،    100آبیاری کامل )   S: 1دهد.درصد( نشان نمی  5داری را براساس آزمون دانکن )در سطح احتمال  تفاوت معنی

2:S    3درصد گلدهی و    50قطع آبیاری در: S     .قطع آبیاری در اوایل گلدهیV1  ،V2 ،V3   وV4  ترتیب نشان دهنده  به

 کمپوست در هکتار است. تن ورمی  2و    5/1،  1صفر،  
Figure 4- The effect of drought stress × vermicompost (a), growth promoting bacteria× vermicompost (b), 

drought stress × growth promoting bacteria (c) on chlorophyll fluoresence of S. hortensis. The means in 

each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). S1; 

Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water cut during early stages of flowering. V1, 

V2, V3 and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha respectively. 
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 کارتنوئید میزان 

در شرایط تنش خشکی از    ،بر اساس نتایج بدست آمده

میزان کارتنوئید کاسته شد و بیشترین میزان کارتنوئید  

( در شرایط بدون تنش و  وزن تر گرم برگرممیلی  08/8)

کمپوست مشاهده گردید و  کاربرد دو تن در هکتار ورمی 

( کارتنوئید  میزان  برگرممیلی   5/ 05کمترین  وزن    گرم 

-در گیاهان در بسترهای کاشت بدون کاربرد ورمی   (تر

حاصل    گلدهی   ابتدای قطع آبیاری در  کمپوست در تیمار  

-(. نتایج حاصل از مقایسه میانگین ورمی a،  5شد )شکل  

  بر میزان کارتنوئید های محرک رشد  باکتریمپوست و  ک

ورمی(  b،  5)شکل میزان  افزایش  با  که  داد  -نشان 

بیشترین  ک و  شده  اضافه  کارتنوئید  میزان  بر  مپوست 

صفتمیزان   بستر  این  در  یافته  رشد  گیاهان  های  در 

ورمی هکتار  در  تن  دو  مایهحاوی  و  با  کمپوست  کوبی 

(  وزن تر  گرم بر گرم میلی  2/9)  Streptomyces باکتری

)حاصل کارتنوئید  میزان  کمترین  و  است    53/6شده 

برمیلی تر  گرمگرم  بدون  وزن  گیاهان  در  نیز  کاربرد  ( 

   کوبی به دست آمد.  کمپوست و بدون مایه ورمی

همچنین نتایج حاصل از مقایسه میانگین تنش خشکی  

و محرک زیستی بر میزان کارتنوئید نشان داد که کاربرد  

کودهای زیستی باعث تعدیل اثرات تنش خشکی در گیاه  

  52/8که بیشترین میزان کارتنوئید )طوریمرزه شد، به

-( در شرایط بدون تنش و مایهوزن تر  گرم برگرم میلی

و کمترین  .  شدحاصل  Streptomycesکوبی با باکتری  

گرم برگرم( در گیاهان بدون  میلی   6/5میزان کارتنوئید )

به دست    گلدهی  ابتدایقطع آبیاری در  کوبی و تیمار  مایه

   (.    c،  5آمد )شکل 
 

 یونی نشت

بر اساس نتایج در شرایط تنش خشکی، میزان نشت    

گیاه    یونی معنیدر  طور  به  یافت.  مرزه  افزایش  داری 

با  مایه رشد  باکتریکوبی  محرک  ورمیهای  کاربرد  -و 

کمپوست توانست اثرات نامطلوب تنش خشکی را کاهش  

درصد(    41که بیشترین میزان نشت یونی )طوریدهد به

کمپوست و بدون  کاربرد ورمیدر بسترهای کاشت بدون  

با  مایه رشد  باکتریکوبی  محرک  تیمار  های  قطع  در 

میزان  گلدهی حاصل شد و کمترین    ابتدایآبیاری در  

درصد( در شرایط بدون تنش، کاربرد دو تن    33/7آن )

ورمی  هکتار  مایه در  و  باکتری  کمپوست  با  کوبی 

Streptomyces    نشت یونی یکی  (.  6)شکلحاصل شد

های تحمل به تنش در گیاه است که در  دیگر از شاخص

 با خشکی تنش   یابد.شرایط تنش خشکی افزایش می

اکسیژن   آزاد هایرادیکال تولید و اکسیداتیو تنش القای

 و نوکلئیك  اسیدهای  ها،چربی ها،پروتئین به مستقیماً

وارد می سلولی غشا به مهمتر همه از از  آسیب  و  کند. 

 سلولی غشاهای چرب  اسیدهای  پراکسیداسیونطریق  

 دهدمی  افزایش را یونی  نشت  و غشاء نفوذپذیری

(Shahrivar et al., 2020  در تحقیق حاضر میزان  .)

-کوبی شده و کاربرد ورمینشت یونی در گیاهان مایه

کمپوست کمتر بود که نشان دهنده کاهش میزان آسیب  

می سلولی  غشای  به  اکسیداتیو  تنش  از  باشد.  ناشی 

باکتری    هایمطابق با نتایج این تحقیق نقش مثبت سویه

Pseudomonas    در کاهش میزان نشت یونی در شرایط

است   شده  گزارش  ذرت  گیاه  در  خشکی  تنش 

(Sandhya et al., 2010تیمارهای   کوبی مایه  (. 

  شرایط   در   گازی   تبادل  ظرفیت   حفظ  به  قادر  میکروبی

  گیاهان   این  در   غشایی   آسیب   کاهش  و  خشکی   تنش

  سلولی   غشای  ثبات   شاخص  الکترولیت،  کم  هستند نشت

.  (Durán et al., 2016است )   خشکی  تنش  به  تحمل   و

بهبود جذب   بهبود شرایط خاک سبب  با  ترکیبات آلی 

در   غشا  از  حفاظت  سبب  و  شده  غذایی  عناصر  و  آب 

 .(Attarzadeh et al., 2019گردد )شرایط تنش می 
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کارتنوئید  بر    ( c(، تنش خشکی و باکتری )bکمپوست و باکتری) ورمی   ، (aکمپوست )اثر تنش خشکی و ورمی  - 5شکل  

داری را براساس آزمون ها با حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنیمیانگین  گیاه مرزه تابستانی.

درصد    50قطع آبیاری در     S2:  درصد(،   100آبیاری کامل )   :S1 دهد.درصد( نشان نمی  5دانکن )در سطح احتمال  

-تن ورمی  2و    5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر،  به  V4  و V1  ،V2،V3  قطع آبیاری در اوایل گلدهی.     :S3  گلدهی و

 مپوست در هکتار است.ک
Figure 5- The effect of drought stress × vermicompost (a) × growth promoting bacteria× vermicompost (b), 

drought stress × growth promoting bacteria (c) on carotenoid of S. hortensis. The means in each column 

followed by similar letter  (s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, 

S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water cut during early stages of flowering. V1, V2, V3 and V4 

represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha respectively. 
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های محرک رشد بر میزان نشت یونی گیاه  مرزه تابستانی. کمپوست و  باکتریتنش خشکی، ورمیاثر     - 6شکل

معنیمیانگین تفاوت  آماری  لحاظ  از  در هر ستون  مشترک  با حروف  )در سطح  ها  دانکن  براساس آزمون  را  داری 

قطع    S :3درصد گلدهی و    50قطع آبیاری در     S:2درصد(،    100آبیاری کامل )  S:1دهد.  درصد( نشان نمی  5احتمال  

 کمپوست در هکتار است.تن ورمی  2و    5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر،  به   V4و  V1  ،V2  ، V3آبیاری در اوایل گلدهی.  
Figure 6-The effect of drought stress × vermicompost× growth promoting bacteria on the electrolyte leakage 

of S. hortensis. The means in each column followed by similar letter (s) are not significantly different using 

Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water cut during 

early stages of flowering. V1, V2, V3  and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha respectively. 

 

 پرولین 

داری  طور معنیپرولین مرزه بهدر شرایط خشکی، میزان  

مایه یافت.  با  افزایش  رشد  باکتریکوبی  محرک  و  های 

ورمی تنش  کاربرد  نامطلوب  اثرات  توانست  کمپوست 

دهد کاهش  را  میزان  طوریبه  .خشکی  بیشترین  که 

( در بسترهای  وزن تر میکروگرم بر گرم 226/0پرولین )

کوبی با  کمپوست و بدون مایهکاشت بدون کاربرد ورمی

قطع آبیاری در  در تیمار تنش  های محرک رشد  باکتری

میزان    ابتدای کمترین  و  شد  حاصل  پرولین  گلدهی 

( در شرایط بدون تنش،  وزن تر   میکروگرم بر گرم   09/0)

ورمی  هکتار  در  تن  دو  مایه کاربرد  و  با  کمپوست  کوبی 

  از   یکی   (. 7)شکل  به دست آمد   Streptomycesباکتری  

تنش  به  پاسخ   در  معمول  متابولیکی  تغییرات زا  شرایط 

های محلول  قند  های آمینه و  آلی، اسید  ترکیبات   سنتز

پرولین به عنوان یکی    (،Borgo et al., 2015باشد )می

اسمزی،   تنظیم  در  اساسی  نقش  آمینه  اسیدهای  از 

جاروب    ها، تثبیت ساختار سلولی ومحافظت از پروتئین

شرایط تنش شوری یا خشکی دارد  های آزاد در رادیکال

(Verbruggen & Hermans 2008)  .  تنظیم با 

سلول در  اسمز  کننده  تنظیم  مواد  گیاهان  محتوای  ها، 

فرآیندهای  می و  سلولی  تورژسانس  فشار  توانند 

(.  Fu et al., 2011فیزیولوژیکی طبیعی را حفظ کنند )

در این مطالعه، تنش خشکی به طور قابل توجهی غلظت  

نتایج یافته،  این  داد.  افزایش  مرزه  گیاه  در  را   پرولین 

Hosseini   همکاران غلظت   (2018)  و  افزایش  که 

-پرولین را تحت تنش خشکی گزارش کردند، تایید می 

کند. همچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد که گیاهان  

باکتریمایه با  شده  کاربرد  کوبی  و  رشد  محرک  های 

میزان پرولین کمتری در مقایسه  کمپوست دارای  ورمی

مایه  گیاهان  هستند.  با  نشده  نتایج   درکوبی    راستای 
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  همکاران   و Chiappero حاضر،  تحقیق  از   آمده  بدست

-مایه  فلفلی  نعناع  گیاه   در  که  کردند  گزارش (2019)

  شدت   شیافزا  با  P. fluorescens  باکتری   با   شده   وبیک

  تنش   مختلف   سطوح   در  نیپرول   زانیم   یخشک   تنش

  ن یپرول   زانیم   ن یهمچن  .است   نداشته   ی داریمعن   اختلاف

نتایج    .بود  شتریب  نشده  کوبیمایه  اهانی گ  در مقابل  در 

در   پرولین  میزان  افزایش  تحقیق  این  از  آمده  بدست 

مایه گزارش  گیاهان  زیادی  محققان  توسط  شده  کوبی 

 Vurukonda et al., 2016  Selvarathiشده است )

et al., 2010;.)  های  کوبی با باکتریبطور مشابهی، مایه

از    P. fluorescensو     P. putida محرک رشد مانند

مکانیسم افزایش  آنتیطریق  پرولین  های  و  اکسیدانی 

رشدی پارامترهای  افزایش  رنگیزه  موجب  های  و 

 Mentha spicataای )فتوسنتزی در گیاه نعناع سنبله

Lشده است )  (Haghmadad Milani et al., 2023 .) 

 
 

ها میانگینهای محرک رشد بر میزان پرولین گیاه مرزه تابستانی.  کمپوست و باکتریاثرا تنش خشکی، ورمی  - 7شکل

درصد(    5داری را براساس آزمون دانکن )در سطح احتمال  با حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنی

قطع آبیاری در اوایل      :S3  درصد گلدهی و  50قطع آبیاری در     :S2  درصد(،   100آبیاری کامل )   : S1 دهد.نشان نمی

 کمپوست در هکتار است.تن ورمی  2و   5/1،  1ترتیب نشان دهنده صفر، به  V4  وV1  ،V2  ، V3  گلدهی.
Figure 7- The effect of of drought stress × vermicompost× growth promoting bacteria on proline of S. 

hortensis. The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using 

Duncan’s test (p<0.05). S1; Full irrigation, S2; Water cut at 50 % of flowering and S3; Water cut during 

early stages of flowering. V1, V2, V3  and V4 represent 0, 1, 1.5 and 2 ton vermicompost per ha respectively. 
 

 پروتئین 

نشان   حاصل  پژوهش  کودهای  نتایج  کاربرد  که  داد 

اثرات تنش خشکی   باعث تعدیل  در گیاه مرزه  زیستی 

-میلی  47/36که بیشترین میزان پروتئین )طوریشد. به

کوبی با  ( در شرایط بدون تنش و مایه وزن تر گرمرم برگ

میزان    .شدحاصل  Streptomycesباکتری   کمترین  و 

( در گیاهان  وزن تر گرم بر گرممیلی 23/29این صفت )

  ابتدای قطع آبیاری در  کوبی شده و در تیمار  بدون مایه

  (.2به دست آمد )جدول  گلدهی 
 

 پراکسیداز  و کاتالاز 

-باکترینتایج حاصل از مقایسه میانگین تنش خشکی و  

های پراکسیداز و کاتالاز  بر میزان آنزیمهای محرک رشد  

نشان داد که کاربرد کودهای زیستی باعث تعدیل اثرات  

به شد.  مرزه  گیاه  در  خشکی  بیشترین طوریتنش      که 

آنزیم )میزان  پراکسیداز    در   جذب   تغییرات   25/0های 

  تغییرات 0  /229( و کاتالاز )پروتئین   گرم دقیقه در میلی

( در شرایط تنش  پروتئین  گرممیلی  در  دقیقه  در  جذب

در   آبیاری  مایه   گلدهی   ابتدای قطع  باکتری  و  با  کوبی 
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Streptomyces  میزان  حاصل کمترین  و  است  شده 

  دقیقه   در  جذب  تغییرات  177/0های پراکسیداز )آنزیم

  جذب   تغییرات   197/0( و کاتالاز )پروتئین   گرم میلی   در

-( در گیاهان بدون مایه پروتئین  گرم میلی  در   دقیقه   در

 (.    2کوبی و در شرایط بدون تنش به دست آمد )جدول

گونه فعالتولید  مانند     (ROS)اکسیژن   های 

یکی از   2O2(H( و پراکسید هیدروژن  O)-2( سوپراکسید 

های محیطی در گیاهان است. برای  پیامدهای اولیه تنش

-های آنتیها گیاهان آنزیمROSمقابله با تأثیرات مضر  

)ا دیسموتاز  سوپراکسید  جمله  از  (،  SODکسیدانی 

( را فعال  CATو کاتالاز ) (APXآسکوربات پراکسیداز )

-های آنتیآنزیم  .(Caverzan et al., 2016کنند )می

برابرکسیدان خط اصلی و سریع  ا  مکانیسم دفاعی در 

ROS   سلول هستند.در  گیاهی    معمولاً CAT های 

 et Lisarبه اکسیژن و آب است ) 2O2H مسئول تجزیه

al., 2012) همچنینAPX    به تجزیه زیادی   تمایل 

 2O2H  نقش مهم  تری در کنترلدارد و ممکن است 

ROS   ( در شرایط تنش داشته باشدGill and Tuteja 

-این تحقیق بیشترین میزان فعالیت آنزیم(. در  2010

مایهه گیاهان  در  پراکسیداز  و  کاتالاز  با  ای  کوبی شده 

تنش  باکتری تیمار  در  رشد  محرک  در  های  خشکی 

توان این گونه بیان  ابتدای گلدهی مشاهده گردید که می

مایه  گیاهان  در  احتمالاًکرد  شده  حضور    کوبی  با 

آنزیممیکروارگانیسم فعالیت  افزایش  و  آنتی  ها  های 

اکسیداتیو   تنش  شدت  از  تنش  شرایط  در  اکسیدانی 

است. شده  آنزیم  کاسته  فعالیت  آنتی افزایش  های 

های  کوبی با شده باکتریدر سایر گیاهان مایه کسیدانی  ا

( ریحان  نظیر  رشد   & Heidariمحرک 

Golpayegani, 2011و  ) ( (  Lactuca sativaکاهو 

(Durán et al., 2016)     نیز گزارش شده است که نتایج

می  قرار  تایید  مورد  را  تحقیق  میزان  دهد.  این  افزایش 

ورمی  کاربرد  با  دیسموتاز  سوپراکسیداز  و  -کاتالاز 

کمپوست در گیاه کاهو در شرایط تنش خشکی گزارش  

کاربرد   با  سوپراکسیداز  میزان  بیشترین  است.    5شده 

  25و    50کمپوست در تیمار تنش خشکی  درصد ورمی

درصد ظرفیت زراعی و بیشترین میزان کاتالاز در کاربرد  

درصد    25تیمار خشکی  کمپوست و  درصد ورمی   5و    5/2

(. Kiran, 2019ظرفیت زراعی بدست آمد )

 مرزه تابستانی   بیوشیمیایی  صفاتبر    های محرک رشدباکتریاثر  تنش خشکی و    - 2جدول  

Table 2- The effect of drought stress and growth promoting bacteria on biochemiclal traits of S. hortensis L. 

 

درصد( نشان   5دانکن ) در سطح احتمال داری را براساس آزمون  ها با حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری تفاوت معنیمیانگین

 دهد. نمی

The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test 

(p<0.05). 

 کاتالاز 

Catalase 
)1-(Unit.mg pro 

 پراکسیداز 
 Peroxidase 

)1-(Unit.mg pro 

 پروتئین 
Protein 
(mg.g-1 FW) 

محرک رشد های باکتری  
growth promoting bacteria 

 تنش خشکی 
Drought 

stress 
f0.195 e0.177 b34.62 شاهد Control  
e0.205 e0.178d a35.36   سودموناس Pseudomonas   

S1 
e0.208 e0.198 a36.74  استرپتومایسس Streptomyces  

cd0.214 e0.193 cd32.53 شاهد Control  

bc0.216 c0.21 33.45bc سودموناس Pseudomonas  S2 

b0.219 c0.215 34.85a با استرپتومایسس Streptomyces  

b0.221 c0.21 29.23f شاهد Control  

a0.229 ab0.243 30.47ef سودموناس Pseudomonas  S3 

a0.229 a0.25 31.32de  استرپتومایسس Streptomyces  

https://www.sid.ir/fA/Journal/ViewPaper.aspx?ID=347854
https://www.sid.ir/fA/Journal/ViewPaper.aspx?ID=347854
https://www.sid.ir/fA/Journal/ViewPaper.aspx?ID=347854
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 گیری نتیجه

کمپوست  های محرک رشد و ورمی مطالعه باکتری یج نتا

کمپوست و ریزجانداران  کاربرد همزمان ورمی نشان داد، 

باکتری شامل  رشد  و    Streptomycesهای  محرک 

Pseudomonas    در اکثر صفات فیزیولوژیکی اثر هم-

فزایی داشته و سبب تعدیل اثرات تنش کم آبی از طریق  ا

محتوای   کلروفیل،  مانند  فیزیولوژیکی  صفات  بهبود 

های آنتی اکسیدانی در گیاه مرزه  نسبی آب برگ، و آنزیم

این   از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  گردید.  تابستانی 

توان اظهار کرد، که کاربرد همزمان باکتری  پژوهش می

Streptomyces    ورمی   2و هکتار  در  در  تن  کمپوست 

تابستانی    مرزه   گیاه  عملکرد   و   پایدار   تولید   باعث مزرعه  

صفات    تنش  شرایط   در بهبود  طریق  از  خشکی  

.شودفیزیولوژیکی می
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