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Abstract 
     Background and objectives: Drought is one of the most important factors limiting the 

production of crops in the world, which can adversely affect the growth and performance of 

plants. Bacterial endophytes, as one of the microorganisms symbiotic with plants, play an 

essential role in improving the growth and performance of their host plants under drought-stress 

conditions. Considering the problems of water scarcity in Iran, this study was conducted to 

investigate the effect of the bacterial endophyte Agrobacterium deltaense isolated from the bitter 

myrtle (Salvia mirzayanii) plant on some quantitative and qualitative characteristics of thyme 

plants under drought stress. 

Methodology: The bacterial endophyte was identified using morphological, physiological and 

molecular methods. Then, the sterilized Thyme seeds were cultivated under standard conditions 

and transferred to pots after two months. Six months after transplanting the culture to the pot, 

Thyme plants were inoculated in three stages weekly using A. deltaense bacterial endophyte. 

The bacterial suspension was adjusted in an NB culture medium with a 1 × 108 ml 

concentration. Then, they were applied as foliar spraying to the aerial parts of the plants and 

injected into the roots. To ensure the presence of endophytes after one month of foliar spraying 

to the aerial parts and injection to the roots, the bacterial endophyte establishment test was 

performed in the plant, and then drought stress was applied for three months, and then the 

morphological traits, Physiological and biochemical properties of thyme plant were evaluated. 

A factorial experiment in the form of a randomized complete design was performed in three 

replications on the research greenhouse of the Horticulture Department of Hormozgan 

University in 2021. The treatments were determined at four levels of drought stress (0, 25, 50 

and 75% of field capacity) and two levels of bacterial inoculation (no inoculation and 

inoculation with A. deltaense). The assessed traits included: height, fresh and dry weight of 

stem and root, percentage of electrolyte leakage, chlorophyll a and b, total chlorophyll, 

carotenoid, prolin, soluble sugar, Total Phenolic Content, Essential Oil Percentage and 

mycorrhizal dependency. 

Results: Drought stress led to significant effects on the reduced performance of garden thyme 

plants, including decreased stem height, fresh and dry weight of stems and roots, chlorophyll a 

and b, total chlorophyll, and carotenoids. However, under severe drought stress (75% field 
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capacity), inoculation of garden thyme with the endophytic bacterium A. deltaense resulted in a 

significant increase in stem height (41.35%), root dry weight (71.85%), root fresh weight 

(74.35%), stem dry weight (83.22%), stem fresh weight (37%), chlorophyll a (97.15%), 

chlorophyll b (09.41%), total chlorophyll (77.20%), carotenoids (25%), and caused a significant 

reduction in electrolyte leakage by 90.5% compared to the control. Furthermore, the presence of 

the endophytic bacterium A. deltaense, in contrast to its absence under drought stress 

conditions, led to an increase in proline (17.07%), soluble sugars (15.09%), total phenolics 

(27.39%), and essential oil percentage (20%), mycorrhizal dependency (84%) compared to the 

control. 

Conclusion: The study's results suggest that beneficial microorganisms, including bacterial 

endophytes, can be used as a suitable way to increase plant resistance to drought.  This potential 

can be used for sustainable agriculture and reduced slaughter limits in dry and low-water areas. 

In the case of the use of A. deltaense bacterial endophyte in garden aviation slaughter under dry 

conditions, improvement in the growth and functioning of plants can be observed, as well as an 

increase in the percentage of essential oil and phenol content, which is an indicator of their 

quality and effective therapeutic compounds. This increase not only helps promote plants' 

medicinal properties but also increases their economic and commercial value. 

 

Keywords: Thymus vulgaris L., endophyte, drought tolerance, soluble sugars, biofertilizer. 
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 ( Agrobacterium deltaense) تنش خشکی با استفاده از اندوفیت باکتریایی هایکاهش اثر

  (L. Thymus vulgaris) در آویشن باغی
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 چکیده

از گياهان دارويي و معطر و متعلق به خانواده نعناعيان است. اين گياه دارای  (L vulgaris Thymus.) شنيآو اهيگ سابقه و هدف:
ترين گياهان در دنيا سبب شده است تا اين گياه از معروفباغي خواص دارويي آويشن باشد. ای ميخواص ارزشمند دارويي و تغذيه

داری روی عملکرد و کيفيت گياهان های محيطي اثر معنيتنش بنابراين توليد آن نقش مهمي در اقتصاد کشاورزی ايران دارد. ،باشد
 تواندمي کهباشد های غيرزيستي و از عوامل محدود کننده توليد محصولات در جهان مياز مهمترين تنش خشکيدارند. دارويي 

 ستيزهم یهاسميکروارگانيع ماز انوا يکيعنوان به باکتريايي یهاتي. اندوفداشته باشد اهانيگو عملکرد  رشد یرو نامطلوبي هایاثر
آبي در با توجه به مشکلات کم .دارنددر شرايط تنش خشکي خود  زبانيم اهانيدر بهبود رشد و عملکرد گ ينقش مهم اهان،يبا گ

 Salvia) مور تلخ اهيجدا شده از گ Agrobacterium deltaense ياييباکتر اندوفيت ريتأث يهدف بررسبا مطالعه  نيا ايران،

mirzayanii)  انجام شد. يتحت تنش خشکباغي  شنيآو گياهان ي و کيفي                برخي خصوصيات کم بر  
بذرهای شد. سپس  ييشناسا ياييباکتر اندوفيت ،يو مولکول ، فيزيولوژيککيمورفولوژ یهاابتدا با استفاده از روش ها:مواد و روش

ماه از زمان  شش يماه به گلدان منتقل شدند. پس از ط پس از دوو  گرديدند استاندارد کشت طيدر شراباغي  شنيآوشده  ضدعفوني
انجام  حيتلق باغي شنيآو اهاني، در گA. deltaense يت باکترياييبا استفاده از اندوف يطور هفتگانتقال کشت به گلدان، در سه مرحله به

 ييهوا هایبه اندام پاشيصورت محلولسپس به، شد ميتنظ ترلييليم 1×  814 با غلظت NBکشت  طيدر مح یباکتر ونيسوسپانس شد.
آزمون استقرار  ،پاشيماه از محلول کيپس از گذشت  هاتياز حضور اندوف نانياطم ی. براانجام گرديد شهيبه ر قيو تزر اهانيگ

 کيولوژيزيف ک،يمورفولوژصفات  بعدو  ديبه مدت سه ماه اعمال گرد يانجام شد و بعد از آن تنش خشک اهيدر گ باکتريايي تياندوف
در گلخانه با سه تکرار  ي                       در قالب طرح کاملا  تصادف ليبه صورت فاکتور شي. آزماشد يابيارزباغي  شنيآو اهيگ ييايميوشيو ب

مزرعه( و دو سطح  تيدرصد ظرف 32و  24، 22، 4) يچهار سطح تنش خشکدر  مارهايانجام شد. ت 1044دانشگاه هرمزگان در سال 
 شه،يتر و خشک ساقه و رارتفاع، وزن :شامل يابيمورد ارز صفات( تعيين شدند.  A. deltaenseبا حيو تلق حيعدم تلقی )باکتر حيتلق

 يدرصد اسانس وابستگ و فنول کل زانيم، محلول یقندها، نيپرول د،يکل، کاروتنوئ ليکلروف ،b و a ليکلروف، تيدرصد نشت الکترول
 بودند. ييزايکوريم

 و ساقه خشک و تر وزن ساقه، ارتفاع کاهش ازجمله يباغ شنيآو اهيگ عملکرد کاهش بر یداريمعن هایاثر يخشک تنش نتایج:
 شنيآو حيتلق ،(يزراع تيظرف %32) ديشد يخشک تنش تحت حال، نيا با. داشت ديکاروتنوئ و کل ليکلروف ،bو a ليکلروف شه،ير
 شهير تر وزن ،(%31/82) شهير خشک وزن ،(%01/72) ارتفاع داريمعن شيافزا باعث A. deltaense ييايباکتر تياندوف با يباغ
 ،(33/24) کل ليکلروف ،b (47/01%) ليکلروف ،a (73/12%) ليکلروف ،(%73) ساقه تر وزن ،(87/22) ساقه خشک وزن ،(30/72%)
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. ديگرد يخشک تنش يمنف هایاثر کاهش و شاهد به نسبت %74/2 زانيم به تيالکترول نشت کاهش سبب و( %22) هاکاروتنوئيد
 نيپرول صفات شيافزا به منجر ،يخشک تنش طيشرا در آن حضور عدم برابر در A. deltaense ييايباکتر تياندوف حضور ن،يهمچن

 به نسبت( %80) يياميکوريز يوابستگ زانيم و( %24) اسانس درصد ،(%77/23) کل فنول ،(%47/12) محلول یقندها ،(43/13%)
 .شد شاهد
مناسب  یعنوان راهکاربه تواننديم ياييباکتر های مفيد ازجمله اندوفيتميکروارگانيسمکه  دهديمطالعه نشان م نيا جينتا گیری:نتیجه
 یهاتيو کاهش محدود داريپا یدر جهت کشاورز توانيم ظرفيت نياز ا اده شوند.فاست يبه تنش خشک اهانيگ تحمل شيافزا یبرا

 شنيدر کشت آو A. deltaense ياييباکتر اندوفيت در صورت استفاده از استفاده کرد. آبمناطق خشک و کم مانند يکشت در مناطق
و  تيفيکه نشانگر ک درصد اسانس و فنول کل زانيم شيافزا ،گياهان ملکردبهبود رشد و ع توانيم ،يتنش خشک طيتحت شراباغي 
 یبلکه ارزش اقتصاد کنديکمک م اهانيگ دارويي خواص ارتقاء به تنها نه شيافزا نيآنهاست را مشاهده کرد. ا يدرمانثر ؤم باتيترک

 .دهديم شيافزا زيآنها را ن یو تجار
 

 .کيولوژيب کود محلول، قند ،يخشک تحمل ت،ياندوف ،(L vulgaris Thymus.) يباغ شنيآو کلیدی: هایواژه

 
 مقدمه

 انعيخانواده نعناز ا( vulgaris Thymus) باغي آويشن
(Labiatae) های بسيار قديم به دليل که از زمان است

در بين  است، شدهميخواص بسيار با ارزش سلامتي استفاده 
، گونه ( 2019et alCasiglia ,.)آويشن گونه  724تا  224

T. vulgaris،  دليل اهميت غذايي و دارويي از ديرباز به
 شوداستفاده مي در مناطق مختلف جهانای طور گستردهبه
(., 2021et alSilva ). دار اين گياهان های گلسرشاخه
عنوان مصارف دارويي کرده بهصورت جوشانده يا دمبه

درمان  برای و آورازجمله ضد اسپاسم، ضد نفخ، خلط
 et Abdelshafy Mohamad)کاربرد دارند سرماخوردگي 

, 2020al.) .های متفاوت جنس آويشن دارای خواص گونه
انگل و  ، ضدباکتری، ضد اسپاسم، ضديقارچضد
خواص . ( 2et al.Bayoub ,010)هستند اکسيدان آنتي

سبب شده است تا اين گياه از  باغي دارويي آويشن
 ،ترين گياهان در سراسر دنيا باشدترين و متداولمعروف

بنابراين توليد آن نقش مهمي در اقتصاد کشاورزی ايران 
تغيير سبب  ،های محيطيعوامل مختلف ازجمله تنش دارد.

، گليکوزيدها، مانند استروئيدها هثرؤمدر کيفيت و ميزان مواد 
آلکالوئيدها، اسانس، رشد و عملکرد گياهان دارويي 

تنش  ،نيا وه برعلا. (2014et al Gharib ,.) شوندمي
 يباغ شنيآو اهيدر گسبب کاهش رشد و عملکرد  يخشک

است که  يچالش مهمو  ( 2023t aleAbd Elbar ,.) شوديم
را  يباغ شنيو معطر ازجمله آو ييدارو اهانيگ وریبهره

 (.2018et al yAskar ,.) کنديمحدود م
کننده در توليد جهاني عامل اصلي محدود خشکسالي

؛  2017et alHaider ,.)باشد ميمحصولات کشاورزی 
., 2023et alNarayanasamy ) تغييرات اقليمي موجب .

شده و با کاهش رشد  خشکساليهای تنش افزايش دوره
محصول سبب ايجاد خطرات قابل توجهي برای ايمني غذا 

. ( 2023et alZhao ,.؛  2023al. etRasheed ,)شود مي
بر تمام مراحل تأثيراتي پيامدهای خشکي بر گياهان موجب 

رشد گياه، ناهمگوني خاک و دسترسي به عناصر غذايي 
 ,Yang & Qin؛  2022et alRiyazuddin ,.)گردد مي

. کمبود آب منجر به کاهش رشد رويشي و (2023
تغيير و انتقال به گردد و درپي آن سبب توده ميزيست

 & Cooper) گرددمراحل اصلي نمو مثل رشد زايشي مي

Messina, 2023 2023 ,؛et al.Wang ) .های گياهي گونه
های معرض تنش خشک دنيا دردر مناطق خشک و نيمه

که بر رشد و عملکرد آنها تاثيرگذار  هستندمختلف محيطي 
رايط تنش، توسعه رشد . در ش( 2023et alZhao ,.)د باشمي

استفاده از تمام منابع انرژی  دليلرويشي و زايشي گياهان به 
تنش،  هایاثرسازهای متابوليک برای تحمل گياهي و پيش
. تنش خشکي با (2017et al Kang ,.)ود شمحدود مي
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کردن آنزيم روبيسکو و بسته شدن  يندهايي مانند غيرفعالافر
ها در برگ 2COها که منجر به محدوديت انتشار روزنه
شود، موجب تغيير در متابوليسم کربن گياه از طريق مي

شود يندهای بيوشيميايي و فيتوشيميايي ميراسرکوب ف
(, 2023et al.Pandey ) . 

 ،کننده رشد گياهان ءهای القااستفاده از ميکروارگانيسم
سازی آن در توسعه رشد گياه و مقاوم برایراهي مناسب 

. ( 2017et alKhan ,.) شودبرابر تنش محسوب مي
که با ايجاد  هستندهای مفيدی ميکروارگانيسم ،هااندوفيت

تغييرات ژنتيکي و فيزيولوژيک در گياه ميزبان خود سبب 
در واحد سطح شده و  آنتحريک رشد و افزايش عملکرد 

های هايي با تنشاقليم را در گياهانامکان توسعه کشت 
های خشک و شور فراهم ير زيستي، انواع خاکزيستي و غ

زيست با های هماندوفيت. ( 2019et alZhang ,.)کنند مي
های تحمل در برابر تنشو گياهان سبب بهبود رشد گياه 
در عوض گياهان  ،شوندغيرزيستي مانند خشکي مي

 کنندها فراهم ميپناهگاهي ايمن برای اندوفيت
(., 2018et alGolparyan ) . های گياهي همه گونهالبته

ها بدون ايجاد . اندوفيتهستنددارای يک يا چند اندوفيت 
های مختلف گياهي های گونهم بيماری، در بافتئعلا

د دارند که دارای ترکيبات فعال ازجمله نعناعيان وجو
های اندوفيت .( 2019et alLi ,.) بيولوژيکي هستند

نقش مهمي در پاسخ به  ،گياهان بازيست باکتريايي هم
et guez íRodr‐Acuña) کنندمي ءهای غيرزيستي ايفاتنش

., 2020al) .هاهای مفيد گياهي )باکتریارگانيسمميکرو ،
طور مستقيم يا غيرمستقيم به (هاو برخي ويروس هاقارچ
و سبب مقاومت در  يندهای زيستي گياه نقش دارندافردر 

. مثلا شونديم يازجمله خشک يستزيريغ هایبرابر تنش
موجب مقاومت در برابر  يروسيو و يقارچ هایتياندوف
 Dastogeer) دشونيم يمانند خشک يستزيريغ هایتنش

., 2020al et) .های باکتريايي از طريق تنظيم اندوفيت
و  رشد ،غذايي، تنطيم هورمون گياهي اسمزی، جذب مواد

 et alUllah ,.)د بخشنسلامت گياهي را بهبود مي نمو و

های باکتريايي سبب تلقيح گياهان با اندوفيت. (2019

 زني،سرعت جوانه ريشه، طول ساقه، افزايش تعداد برگ،
توده خشک و ميزان کلروفيل در شرايط تلقيح مقدار زيست

 et alTufail ,.) در مقايسه با شرايط عدم تلقيح گرديد

از طريق جذب مواد معدني  ياييباکترهای اندوفيت. (2021
فولوژی و راصلاح موهای ضروری به سازگاری، و ويتامين

در نتيجه سبب تسهيل رشد  ،کمک کرده متابوليسم ريشه
. در مطالعات پيشين ( 2021et al.Dubey ,)د شونگياه مي

های ذرت تيمار هکيفيت و ارزش اقتصادی محصول در دان
 et Saleem)های باکتريايي افزايش يافت شده با اندوفيت

., 2021al)های محرک رشد از گياهان مختلف . باکتری
سازی، غربالگری و شناسايي جدا شده و پس از خالص

et al. Khaskheli ,) اندشدهصورت مايه تلقيح استفاده به

سبب  يباغ شنيدر آو ييايباکتر تيحضور اندوف (.2020
تعاملات  نيفنول و اسانس شد. ا زانيم در داريمعن شيافزا

را  شنيآو ييو خواص دارو تيفيمثبت ممکن است بهبود ک
 شيافزا يدر طب سنت را اهيگ نيا تيکرده و اهم تيتقو

 (.Gupta, 2018دهد )
تواند سبب های باکتريايي ميتلقيح گياهان با اندوفيت

نفي کمبود آب در محصول شده و ماثرهای کاهش 
 شودعنوان يک رويکرد اميدوارکننده و ارزشمند استفاده به
(., 2017et alGłodowska ) . با عنايت به اينکه کشور

خشک جهان واقع شده و کمربند خشک و نيمه ايران در
 ،های اخيرسال با توجه به کاهش ميزان بارندگي در

کمبود آب يکي از معضلات کشت گياهان دارويي 
باشد. کشت گياهان دارويي زماني مقرون به صرفه مي

است که درصد ميزان مصرف آب متناسب با درآمد 
انتخاب  ،سحاصل از فروش اين گياهان باشد. بر اين اسا
تواند ها ميگونه گياهي مناسب و مديريت صحيح نهاده

يت و    کم جويي در مصرف آب و کمک شاياني به صرفه
با  عهطالم بنابراين، اينکيفيت محصول مورد نظر نمايد. 

تنش خشکي بر روی خصوصيات  اثر هدف کاهش
گياه آويشن  ، فيزيولوژيک و بيوشيمياييمورفولوژيک

 .انجام شد هااز اندوفيتباغي با استفاده 
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 اهواد و روشم
سازی، شناسایی و غربالگری ی، جداسازی، خالصآورجمع

  های باکتریاییاندوفیت

( از مناطق mirzayanii Salviaمور تلخ ) اهانيگ
و به  یآورجمع 1777مختلف استان هرمزگان در زمستان 

 يعيو منابع طب یدانشکده کشاورز يشناساهيگ شگاهيآزما
منظور جداسازی و بهدانشگاه هرمزگان منتقل شد. سپس 

های اندوفيت باکتريايي، محيط کشت نوترينت نگهداری سويه
 برایتهيه شد، سپس  pH 0/3-2/3( با NA) آگار

های ها از تمامي قسمتسازی سويهجداسازی و خالص
 ،. برای اين منظورگرديدبرداری گياهان شناسايي شده نمونه

با آب مقطر سه مرتبه شستشو  بعدها ضدعفوني و ابتدا نمونه
ها به قطعاتي با يک از نمونه در مرحله بعد هر ،داده شدند

نهايت قطعات  متر تقسيم شدند. درابعاد پنج در پنج ميلي
جدا شده با استفاده از لوپ استريل به محيط کشت نوترينت 

  .ندگرديدآگار منتقل 
های ها در مراحل جداسازی سويهبرای مهار رشد قارچ
نيستاتين اضافه شد. شناسايي  %1/4باکتريايي به محيط کشت 

های باکتريايي با استفاده از رنگ و شکل مورفولوژيک اندوفيت
مختلف  هایآزمونها، شناسايي فيزيولوژيک براساس پرگنه
 قياز طر يمولکول ييهورمون و شناسا ديتول م،يآنز ديتول

. برای نگهداری و انجام شد PCRو  DNAاستخراج 
های مختلف باکتريايي به سازی طولاني مدت سويهذخيره

درجه  -84گراد و فريزر درجه سانتي 0ترتيب از يخچال 
ها به خشکي سپس آزمون تحمل جدايه ،استفاده شدگراد سانتي

 ,Michel & Kaufmann) انجام گرديددر شرايط آزمايشگاه 

1973) . 
( سوسپانسيون باکتری در محيط ODچگالي نوری )

 Shahzad)ليتر تنظيم شد ميلي 1 × 814با غلظت  NBکشت 

., 2017et al)  از آويشن باغي تهيه شده بذرهای و به

که ضدعفوني شده ( S45مدل  ديسايوانفروشگاه بذر ولگار )
بهتر از ماده کربوکسي متيل برای تلقيح  بودند تلقيح گرديد.

تلقيح شده در بستر کشت بذرهای استفاده شد.  %1سلولاز 
کشت گرديد و بعد  ءهای نشامناسب و ضدعفوني در سيني

 اشباع درصد و آلي کربن درصد ،EC ،pHگيری از اندازه
های اصلي در ابعاد خاک و گذشت دو ماه گياهان به گلدان

ای که اه و در مرحلهپس از شش م. منتقل شدند 21×21
شاخه فرعي( رسيدند  0مناسبي از رشد ) گياهان به حد

 .A با تلقيح و تلقيح تيماردهي در دو سطح )عدم

deltaense به مدت يک ماه و در سه مرحله، به گياهان و )
 .(Tefera & Vidal, 2009)پاشي شد خاک گلدان محلول

ها در اطمينان از استقرار اندوفيتبرای  ،ماه بعد از يک
های ريشه، ساقه و برگ گياهان پس از گياهان نمونه

رشد اندوفيت باکتريايي برای  NAضدعفوني، در محيط کشت 
يايي در قرار داده شد و پس از محرز شدن وجود اندوفيت باکتر

 درصد 32 و 24 ،22 ،4) سطح گياه، تنش خشکي در چهار
 ،مدت سه ماه روی گياهان اعمال شدو به (مزرعه ظرفيت

سپس صفات مورفولوژيک، فيزيولوژيک و بيوشيميايي 
 .گرديدگيری اندازه
 

 یبه خشک هاهیتحمل جدا زانیآزمون م
به  هایباکتر ييو شناسا یسازخالص ،یاز جداساز بعد

از  ،يبه سطوح خشک هاهيتحمل جدا زانيم يمنظور بررس
 284و  220، 122، 4 هایغلظت یحاو NB کشت طيمح
 طيمح تريهر ل یازابه( PEG) 6000 کولگلي لناتيپلي گرم

 یهاسطوح غلظت يآب هایظرفيتاستفاده شد.  NB کشت
 برای ،باشديبار م -7و  -7، -7، 4 معادل بيترتبه ذکرشده

برحسب  PEG مختلف ريآب برحسب بار، مقاد ظرفيت هيته
 ,Michel & Kaufmann) 1 رابطهطريق از  ترلي در گرم

 .محاسبه شد( 1973
 

QS = (1018×10-2) C - (1018×10-4)        C2+ (2067×10-4)        CT + (8039×10-7) C2T            1 رابطه 

QS :اسمزی برحسب بار ظرفيت ،Tگراد(يسانت) : درجه حرارت ،C:  غلظتPEG ترلي در برحسب گرم 
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 گیری صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیاییاندازه

گيری ارتفاع گياه از طوقه تا آخرين برگ اندازهبرای 
تر و  گيری وزناندازهبرای متری و کش ميلياز خط

خشک اندام هوايي و ريشه از ترازوی ديجيتال با دقت 
 خشک وزن گيریاندازه استفاده گرديد. برای 441/4

صورت ها بهاندام تر، وزن بعد از توزين ساقه و ريشه،
 20مدت های آلومينيومي قرار داده شد و بهمجزا در پاکت

توزين بعد گراد خشک و درجه سانتي 74ساعت در دمای 
 2 رابطه ازتعيين درصد نشت الکتروليت . برای گرديد
 .( 2002et alSairam ,.) شد استفاده
 

 EC1EC = (EC/1002× ( 2رابطه 

های در طول موج کاروتنوئيد، کل و a ،bميزان کلروفيل 
مدل ) نانومتر با روش اسپکتوفتومتری 702و  777، 034

Cecil) (CE2501) محلول کل به روش  قند .تعيين شد
 گيری شدنانومتر اندازه 722طول موج اسپکتوفتومتر در 

(54Yemm & Willis, 19).  ميزان پرولين آزاد در
 و همکاران Batesهای برگ با استفاده از روش نمونه

گلايسيال و  اسيد فسفريک، استفاده از اسيد با (1737)
و  Lichtenthaler، ميزان قندمحلول به روش هيدرينناين

Buschmann (2441) ،فنول کل به روش  زانيم-Brand

Williams  در  درصد اسانس و زانيم ،(1772)و همکاران
محاسبه  ريبا فرمول ز ييزايکوريم يوابستگ زانيم تينها

   .( 1994et alKhalil ,.) گرديد

 

 يياميکوريز يوابستگ=
 (ايي شدهميکوريزگياه  عملکرد - ايي نشدهميکوريزگياه  )عملکرد/ ايي شده(ميکوريزگياه  عملکرد) × 144

 

 یآمار افزارنرم از استفاده باحاصل از پژوهش  یهاداده
SAS  هانيانگيم سهيمقا و شده انسيوار هيتجز 0/7نسخه 

انجام و نمودارها  %2سطح احتمال  اب LSDبراساس آزمون 
 .ديرسم گرد Excelافزار در نرم
 

 نتایج 
 ظرفيتاثر  داد، نشان هاداده انسيوار هيتجز جينتا
 رشد زانيم بر %1و مدت زمان در سطح احتمال  یاسمز

 ظرفيت متقابل اثر که يحال در شد، داريمعن هایباکتر
(. 1ار نشد )جدول ديمدت زمان بر اين صفت معن× یاسمز
 غلظت شيافزا با که داد نشان هاداده نيانگيم سهيمقا جينتا

PEG در اما. ابدييم کاهش یباکتر رشد کشت، طيمح در 
 تياندوف ماريت تحت (بار -7) يخشک سطح نيبالاتر
 ادامه خود رشد به (Agrobacterium deltaense) ييايباکتر
 شتريب سرعت با نمک نييپا یهاغلظت در که يحال در ،داد
 (.1 شکل) ديرس خود رشد حداکثر به

 
  deltaense Agrobacterium یباکتر رشد بر زمان مدت و یاسمز لیپتانس اثر انسیوار هیتجز -1 جدول

Table 1. ANOVA of osmotic potential and time duration effects on Agrobacterium deltaense growth 

S.O.V. d.f. 
M.S. 

Colony diameter 

Osmotic potential (O) 3 28.50** 

Time duration (T) 1 13.50** 

O × T 3 0.50** 

Experimental error 16 0.62 

C.V. (%)  13.74 

**:significant at 1% probability level 
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  مدت زمان ×پتانسیل اسمزی  تحت تأثیر edeltaens Agrobacterium رشد باکتریمقایسه میانگین  -1شکل 
Figure 1. Means comparison of Agrobacterium deltaense growth affected by osmotic potential × time duration 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

  

 صفات مورفولوژیک

و  يخشکنشان داد، اثر  هاداده انسيوار هيتجز جينتا
 ارتفاع،بر صفات  %1در سطح احتمال  ييايباکتر تياندوف

اثر  که يحال در شد، داريمعن شهيوزن تر و خشک ساقه و ر
وزن  ع،ارتفا صفاتدر  ييايباکتر تياندوف× يخشکمتقابل 

صفت وزن  و در %1سطح احتمال  در ساقهتر و خشک 
 (.2ار شد )جدول ديمعن %2در سطح احتمال  شهيخشک ر

افزايش صفات  از حکايتها مقايسه ميانگين دادهنتايج 
ظرفيت زراعي(  %32مورفولوژيک در شرايط تنش شديد )

تر  وزن .نسبت به شاهد بدين شرح بودداشت و تيمارها 
تر ريشه  (، وزن%87/22) خشک ساقه(، وزن %73ساقه )

( و ارتفاع %31/82(، وزن خشک ريشه )30/72%)
 (.2و شکل  7 ( بودند )جدول01/72%)

 
  یباغ شنیوآبرخی صفات ظاهری  بر( Agrobacterium deltaense) ییایباکتر تیاندوفتلقیح  وی خشک اثر انسیوار هیتجز -2جدول 

Table 2. ANOVA of drought and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation effects on some 

Thymus vulgaris morphological traits 
 

 

S.O.V. 

 

 

d.f. 

M.S. 

Plant height 
Root dry 

weight 

Root fresh 

weight 

Stem dry 

weight 

Stem fresh 

weight 

Drought (D) 3 303.02** 106.87** 99.59** 162.99** 152.90** 

A. deltaense inoculation (A) 1 301.04** 23.34** 26.35** 119.21** 114.36** 

D × A 3 9.95** 0.28* 0.50ns 2.87** 3.21** 

Experimental error 16 0.70 0.09 0.25 0.01 0.22 

C.V. (%)  2.31 5.34 6.09 1.30 3.75 
ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 صفات فیزیولوژیک
 انسيوار هيتجزنتايج : الکتروليتنشت تعيين درصد 

ها نشان داد، اثر خشکي و اندوفيت باکتريايي در سطح داده
که اثر متقابل  دار شد، در حاليبر اين صفت معني %1احتمال 
ار ديمعن %2سطح احتمال اندوفيت باکتريايي در  ×خشکي

در ها نشان داد، (. نتايج مقايسه ميانگين داده0)جدول  گرديد
 نشت ميزان، ظرفيت زراعي( %32تنش شديد )شرايط 

 تا باکتريايي اندوفيت تلقيح اما يافت افزايش نيز الکتروليت
کاهش نشت الکتروليت به ميزان  سبب زيادی حدود

  .(2 گرديد )جدول در مقايسه با شاهد (74/2%)
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 یباغ شنیآوبرخی صفات ظاهری  بر( Agrobacterium deltaenseیی )ایباکتر تیاندوفتلقیح × ی خشک متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -3جدول 
Table 3. Means comparison of drought × bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation interaction 

on some Thymus vulgaris morphological traits 

Stem fresh 

weight (g) 
Stem dry 

weight (g) 
Root dry weight 

(g) 

Plant height 

(cm) 

Treatment 

Drought 
(%FC) 

Bacterial endophyte 

inoculation (CFU.mL-1) 

17.3b±0.34 12.9b±0.07 10.9b±0.05 40.6b±0.8 100 

Control 

(no inoculation) 

10.5e±0.31 5.9e±0.01 3.9e±0.07 35.6d±0.57 0.75 

7.9f±0.29 2.9g±0.01 2.4g±0.02 30.8f±0.33 0.50 

6.3g±0.45 3.2h±0.01 1.7h±0.15 24g±0.44 0.25 

21.5a±0.07 16.9a±0.0 12.9a±0.22 50a±0.16 100 

A. deltaense inoculation 
15.8c±0.26 11c±0.01 5.8c±0.02 39.1c±0.16 0.75 

13.4d±0.08 8.9d±0.14 4.9d±0.14 37.8c±0.57 0.50 

8.7f±0.10 3.9f±0.01 3.2f±0.38 32.5e±0.28 0.25 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

CFU: Colony forming units; FC: Field capacity 

 

 یباغ شنیصفات فیزیولوژیک آو یبرخ بر( Agrobacterium deltaenseیی )ایباکتر تیاندوف و یخشکاثر  انسیوار هیتجز -4 جدول
Table 4. ANOVA of drought and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation effects on some 

Thymus vulgaris physiological traits 

S.O.V. d.f. 
M.S. 

Ion leakage Chlorophyll a Chlorophyll b  Total chlorophyll  Carotenoids  

Drought (D) 3 1748.25** 0.197** 0.40** 0.63** 0.031** 

A. deltaense inoculation (A) 1 119.52** 0.001ns 0.03** 0.04ns 0.010** 

D × A 3 1.63* 0.04** 0.011** 0.11** 0.009** 

Experimental error 16 0.400 0.0031 0.0006 0.0146 0.0001 

C.V. (%)  1.82 3.48 2.75 5.18 3.04 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 

 

 یباغ شنیصفات فیزیولوژیک آو یبرخ بر( Agrobacterium deltaenseیی )ایباکتر تیاندوف×  یخشکاثر متقابل  نیانگیم سهیمقا -5 جدول
Table 5. Means comparison of drought × bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation interaction 

on some Thymus vulgaris physiological traits 

Carotenoids 

(mg.g-1 FW) 

Total chlorophyll 

(mg.g-1 FW) 

Chlorophyll 

b (mg.g-1 

FW) 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 FW) 

Ion 

leakage 

(%) 

Treatment 

Drought 
(%FC) 

Bacterial endophyte 

inoculation (CFU.mL-1) 

0.38c±0.003 2.40b±0.02 0.86e±01 1.63c±0.02 15.2g±0.43 0 

Control 

(no inoculation) 

0.25e±0.003 1.83d±0.15 0.57h±0.02 1.36e±0.06 33.3e±0.04 0.25 

0.42b±0.005 2.78a±0.005 1.12c±0.01 1.78b±0.01 45.5c±0.65 0.50 

0.40c±0.005 2.50b±0.02 1.03d±0.01 1.47de±0.02 53.6a±0.01 0.75 

0.47a±0.008 2.48b±0.01 1.21b±0.01 1.68c±0.01 10.4h±0.33 0 

A. deltaense inoculation 
0.34d±0.01 2cd±0.11 0.64g±0.005 1.44d±0.04 27.6f±0.18 0.25 

0.49a±0.005 2.60ab±0.02 1.32a±0.01 1.91a±0.02 41.3d±0.43 0.50 

0.32d±0.005 2.07c±0.02 0.73f±0.02 1.67c±0.02 50.4b±0.34 0.75 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). CFU: Colony forming units; FC: Field capacity 
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 هاداده انسيوار هيتجز جينتا :یفتوسنتز یهارنگدانه
 صفاتدر  ييايباکتر تياندوف× يخشک متقابل اثر داد، نشان
 %1سطح احتمال  در هاکاروتنوئيد و b ليکلروف ،a ليکلروف
 نشان زين هانيانگيم سهيمقا جي(. نتا0)جدول ار شد ديمعن
 تياندوف(، يزراع تيظرف %32) ديشد تنش طيشرا در داد،
 a ليکلروف شيافزا سبب یداريمعن طوربه ييايباکتر

 و( 33/24) کل ليکلروفb (47/01% ) لي(، کلروف73/12%)
 (.2)جدول  ديگرد شاهد با سهيمقا در( %22) هاکاروتنوئيد

 
 بیوشیمیاییصفات 
 هاداده انسيوار هيتجز جينتا محلول: یو قندها نيپرول
 زانيبر م ييايباکتر تياندوف× يخشک متقابل اثر داد، نشان
ار ديمعن %1احتمال قند محلول در سطح  وآزاد برگ  نيپرول
در  داد، نشان هاداده نيانگيم سهيمقا جينتا(. 7 جدول)شد 

قند  و نيپرول زاني(، ميزراع تيظرف %32) ديتنش شد طيشرا
 مقداربه  بيترتبه تيشده با اندوف حيتلق اهانيمحلول در گ

 افتي شيافزا شاهد با سهي( در مقا%47/12) و( 43/13%)
 (. 3 جدول)

 هاداده انسيوار هيتجز جينتافنول کل و درصد اسانس: 
 %1 احتمال سطح در ييايباکتر تياندوف و يخشک اثر داد، نشان
 که يحال در شد، داريو درصد اسانس معن کل فنول صفات بر
ار ديمعن صفات نيا بر ييايباکتر تياندوف× يخشک متقابل اثر
 زين هاداده نيانگيم سهيمقا جينتا(. 7و شکل  7شد )جدول ن

 زاني(، ميزراع تيظرف %32) ديتنش شد طيدر شرانشان داد، 
( %77/23) زانيبه م تيشده با اندوف حيتلق اهانيفنول کل در گ

 شيبا شاهد افزا سهي( در مقا%24) زانيبه م زيندرصد اسانس  و
 (.0و شکل  3 )جدول افتي

 

 یباغ شنیآو یبیوشیمیای صفات یبرخ بر( Agrobacterium deltaenseیی )ایباکتر تیاندوف و یخشک اثر انسیوار هیتجز -6 جدول

Table 6. ANOVA of drought and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation effects on some 

Thymus vulgaris biochemical traits 

S.O.V. d.f. 

M.S. 

Prolin Soluble sugar 
Total phenolic 

content 

Essential 

oil 

Mycorrhizal 

dependency 

Drought (D) 3 0.0006** 1.75** 0.53** 0.031** 7488** 

A. deltaense inoculation (A) 1 0.0005** 1.49** 0.64** 0.015** 150** 

D × A 3 0.000** 0.137** 0.008ns 0.001ns 21** 

Experimental error 16 0.000 0.002 0.005 0.001 0.75 

C.V. (%)  3.18 3.22 3.63 11.76 1.68 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 

 

 یباغ شنیآو یبیوشیمیای صفات یبرخ بر( Agrobacterium deltaenseیی )ایباکتر تیاندوف×  یخشک متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -7 جدول

Table 7. Means comparison of drought × bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation interaction 

on some Thymus vulgaris biochemical traits 
Soluble sugar 

(mg.g-1 FW) 

Prolin 

(mg.g-1 FW) 

Treatment 

Drought 

(%FC) 

Bacterial endophyte inoculation 

(CFU.mL-1) 

0.73h±0.04 0.016g±0.0005 0 

Control 

(no inoculation) 

0.87g±0.02 0.019f±0.0006 0.25 

1.73d±0.03 0.036c±0.0012 0.50 

2.12b±0.02 0.043b±0.0005 0.75 

1.47f±0.03 0.028e±0.0008 0 

A. deltaense 

Inoculation 

1.63e±0.02 0.032d±0.0011 0.25 

1.90c±0.02 0.032c±0.0014 0.50 

2.44a±0.02 0.051a±0.0014 0.75 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test) . 
CFU: Colony forming units; FC: Field capacity 
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 میزان وابستگی میکوریزایی

 متقابل اثر داد، نشان هاداده انسيوار هيتجز جينتا
در سطح  ييزايکوريم يوابستگبر  ييايباکتر تياندوف× يخشک

 نيانگيم سهيمقا جينتا(. 7 )جدولار شد ديمعن %1احتمال 

مزرعه(  تيظرف %32) ديتنش شد طيشرا در داد، نشان هاداده
باغي  شنيآو اهانيگدر  يوابستگ زانيم ت،ياندوف حيو تلق

( يافت. حداقل ميزان وابستگي اندوفيت %80افزايش )
 (. 2 در عدم تلقيح )شاهد( مشاهده شد )شکلباکتريايي 

 

 

 

  باغی شنیآو تر ریشهوزن بر (b)(deltaense Agrobacteriumیی )ایباکتر تیاندوف وتلقیح( aی )خشک اثرمقایسه میانگین  -2 لشک

Figure 2. Means comparison of drought (a) and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation (b) on 
root fresh weight of Thymus vulgaris 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 باغی شنیآو میزان فنول کل بر (b)(deltaense Agrobacterium)یی ایباکتر تیاندوفتلقیح  و( aی )خشک اثرمقایسه میانگین  -3 لشک

Figure 3. Means comparison of drought (a) and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation (b) on 
total phenolics content of Thymus vulgaris 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 

 

 باغی شنیآو میزان اسانس بر (b)(deltaense Agrobacteriumیی )ایباکتر تیاندوفتلقیح  و( aی )خشک اثرمقایسه میانگین  -4 لشک

Figure 4. Means comparison of drought (a) and bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation (b) on 
essential oil content of Thymus vulgaris 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 باغی شنیآو ییزایکوریم یوابستگ بر( deltaense Agrobacterium) ییایباکتر تیاندوف× یخشک متقابل اثرمقایسه میانگین  -5 لشک

Figur 5. Means comparison of drought × bacterial endophyte (Agrobacterium deltaense) inoculation interaction 
on mycorrhizal dependency of Thymus vulgaris 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 
 بحث
 هيکل ،يعدم اعمال تنش خشک طيپژوهش در شرااين در 

 اهانيگ در ييايميوشيو ب کيولوژيزيف ک،يصفات مورفولوژ
( نسبت به A. deltaense) ييايباکتر تيشده با اندوف ماريت

نسبت به شاهد کاهش  زين تيو نشت الکترول شيشاهد افزا
 کيسبب کاهش صفات مورفولوژ ي. تنش خشکافتي

شد. با  شهير و ساقه خشک و تر وزن اه،يگ عازجمله ارتفا
کاهش  زيشدت تنش عملکرد صفات ذکر شده ن شيافزا
کاهش عملکرد را جبران  نيا ييايباکتر تياما اندوف افتي

 يآنها در سطوح مختلف تنش خشک شيو سبب افزاکرد 
( نشان داد Nasr Esfahani, 2013) قاتيتحق جيشد. نتا

خشک کل سه نوع  نو وز شهيمقدار وزن خشک ساقه، ر
 یداريطور معنبه PEG 7444با ينخود تحت تنش خشک

 یرشد یهاکاهش در شاخص نيکه علت ا افتيکاهش 
 آن دنبال کاهش سرعت فتوسنتز و به ليدلممکن است به

 تنش به پاسخ در برگ سطح کاهش و هاروزنه شدنبسته
 باشد. يخشک

بسياری از گياهان توان مقابله با تنش خشکي را ندارند، 
مانند بردن برخي ترکيبات خارجي  بنابراين از طريق بکار

توان سبب مقابله با اين شرايط در های باکتريايي مياندوفيت
 اايجاد توانايي مقابله ب در اندوفيت باکتريايي گياه شد. نقش

 اثبات رسيده به محققان توسط       اخيرا  زيستي غير هایتنش
 است ممکن ها. اين اندوفيت( 2019et alMateus ,.)است 

. باشند داشته گياهان بر مفيدی تأثيرات تنش، شرايط در
 خشکي تنش از ناشي اثر اولين تورژسانس فشار کاهش
 ،حال اين با .(Bhatt & Srinivasa Rao, 2005) است

 توانندمي آساني به خشکي، به متحمل هایميکروارگانيسم
 نيز تحقيقاين  نتايج که بمانند زنده خشکي تنش شرايط در
 همسو راستا اين در شده انجام هایبررسي ديگر هایيافته با
 .(Hartman & Tringe, 2019)باشد مي

 ريزوسفر هایباکتری که داد نشان نتايج ديگر مطالعات
 تا بودند بيشتر خشکي تنش تحت گياهان ريشه اطراف در

 موجود هایباکتری .ندشو خشکي تنش هایاثر کاهش سبب
 را متعدد محيطي عوامل از ناشي هایتنش تأثير خاک در

ازجمله اين عوامل، تغييرات سريع دما و  ،دهندمي کاهش
کاهش دسترسي و  خشکسالي بروزرطوبت است که منجر به 

يادآوری . (arma & Saikia, 2014S) شودبه مواد مغذی مي
د: اننم) فهای مختلکه در ميان جنس شودمي

Azotobacter، Klebsiella، Bacillus  وPseudomonas) 
PGPR ،ی جنسهابسياری از گونه Pseudomonas  رشد

 کنند. بهآبي تحريک ميگياه را حتي در شرايط تنش کم
دنبال چنين به های علميهمين دليل، بسياری از آزمايشگاه

 های ارزشمند سازگار با شرايط خشکسالي هستندجدايه
(., 2016et alKumar ). 

Sandhya هایگونه (2414) همکاران و 
Pseudomonas مانند)خشکي  به مقاوم :P. monteilli،  
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P. putida، stutzeri. P و syringaeP. ) ريزوسفر از را 
 ها ازاينکه باکتری به توجه با .کردند انتخاب زراعي گياهان
جدا  کنندمي رشد خشک و آبکم هایطيدر محکه  گياهاني

 خشکي به تحمل افزايش درممکن است  نيبنابرا ،دبودن شده
دليل افزايش باشد. مي ما نتايج با مقايسه قابل که مفيد باشند

گونه بيان کرد که  اين توانميرا صفات مورفولوژيک رشد 
 مثبت روی رشد وثير أتهای گياهي باعث بالا رفتن هورمون

شود. های ريشه ميسلول ويژههای گياهي بهازدياد سلول
ای سبب بهبود روابط آبي افزايش رشد و توسعه سيستم ريشه

شود. گياهي و جذب بهتر عناصر غذايي و رشد بهتر گياه مي
ها بر رشد اندوفيتثير أتهای انجام شده بيشترين در بررسي

 et alEid ,.) ای بوده استهای هوايي و سيستم ريشهاندام

های مشابهي در زمينه رشد گياه با استفاده از پاسخ .(2021
های متعدد های باکتريايي در شرايط تنشتلقيح اندوفيت

co & Blan-Mercado) تگزارش شده اس غيرزيستي

Lugtenberg, 2014). 
 ويژههای ثانويه بهها با توليد متابوليتاندوفيت

های اکسين و جيبرلين سبب القای رشد در گياه هورمون
 . (2019et al Nanda ,.) شوندميزبان خود مي

 زانيم يشدت تنش خشک شيپژوهش با افزااين در 
 تياندوف مارياما ت افت،ي شيافزا زين تينشت الکترول

 يکاهش آن در سطوح مختلف تنش خشکسبب  ييايباکتر
 ييتراوا زانيم دهندهنشان تيالکترول نشت زانيم شيافزاشد. 
 یهاتنش. باشديم سلول یغشا دنيد بيآس و تنش ،ءغشا
 کاهش سبب ژنياکس آزاد یهاکاليراد جاديا با يطيمح
 آن از يتوپلاسميس مواد انتشار شيافزا و ءغشا یداريپا

شود مي موجب را تيالکترول نشت شيافزا جهينت در شده،
(., 2023et al Bouremani) .نشان تحقيقات راستا، اين در 

 نشت شاخص تنش، متوسط و پايين سطوح در که داد
 به نسبت اندوفيت با شدهتلقيح استويا گياه در الکتروليت
 غشايي مقاومت افزايش که يافت کاهش شاهد گياهان
دهد که دليل آن مي نشان را تنش برابر در شدهتلقيح گياهان

به  آسيب کاهش باشد که موجب هاندوفيتاتأثير تواند مي
 با در مقايسه را يوني درنتيجه نشت ،شده گياه غشای سلولي

 دهندکاهش مي تنش، با مواجه در زيستيهم بدون گياهان
(., 2023et alSingh ).  

 هایتياندوف يشاهد بدون اعمال تنش خشک اهانيدر گ
 تيفعال شيافزا ل،يکلروف ديتول شيبا افزا ييايباکتر
 يدر برابر تنش خشک اهيو حفاظت از گ یفتوسنتز یهاميآنز

 زانيم شيمثبت داشت و سبب افزا ريثأت يباغ شنيبر آو
 مقدار تنش، ميزان افزايش باشد.  یفتوسنتز هایرنگدانه
 با اما يافت، کاهش هاکاروتنوئيد و b کلروفيل ،a کلروفيل
 کاهش اين توجهي قابل حد تا باکتريايي اندوفيت تلقيح
 فعال هایگونه شدن آزاد ،کاهش اين دليل. شد جبران
 تواندمي که باشدمي گياه هایسلول و هابافت از اکسيژن
 ها،پروتئين تجزيه تحريک و اکسيداتيو هایآسيب سبب

 سبب نتيجه در ،شود گياه سلولي غشای و نوکلئيک اسيدهای
 et alLata ,.) گردد رنگدانه و اکسيداسيون کلروفيل تخريب

2018) . 
( rapa Brassicaچيني ) کلم به تلقيح شده هایاندوفيت

 تنش معرض در و شده تيمار پلي اتيلن گليکول با که
 پراکسيداز، کاتالاز، هایآنزيم توليد سبب بودند خشکي

 در خشکي به متحمل هایژن ديسموتاز و بيان سوپراکسيد
 et al.Sun ,شدند ) ساعت 20 طول در کلم هایبرگ

 خشکي تنش تحت شدتبه که فرايندهايي (. ازجمله2010
 اجزای تجزيه سبب باشد. خشکيمي فتوسنتز گيردقرار مي

 اکسيژن توليد مرکز به آسيب دو و فتوسيستم پپتيدی پلي
 (.Chen 2016 ,شود )مي

بهتر  جذب سبب آب بهتر جذب با هااندوفيت همچنين
 توليد در که شده آهن و منگنز فسفر، مانند ضروری عناصر
. (Chieb & Gachomo, 2023)دارند  مهمي نقش کلروفيل
 دفاعي سيستم سازیفعال سبب کاروتنوئيد انباشت با گياهان
 سازوکار عملکرد افزايش و غيرآنزيمي اکسيدانيآنتي

 الکترون انتقال زنجيره و نوری تنفس در کلروفيل فلورسنس
. در تحقيقات انجام شده توسط (Telfer, 2014)شوند مي

های ليمو موجب افزايش محققان تلقيح اندوفيت به دانهال
تحت شرايط تنش گرديد  کاروتنوئيدميزان انواع کلروفيل و 

 Baghazadeh) باشدکه با نتايج تحقيق ما همسو مي
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., 2023et alDaryaii ). 
و  افتي شيافزا زين نيپرول زانيتنش م زانيم شيبا افزا

در  نيپرول شتريب شيسبب افزا زين ييايباکتر تياندوف ماريت
آبي شد. پرولين تحت تنش کم يسطوح مختلف تنش خشک

تر                                                  نسبت به ساير اسيدهای آمينه در گياهان، نسبتا  سريع
عنوان پارامتر ارزيابي برای رو بهاز اين ،يابدافزايش مي

های مقاوم به آبياری و برای انتخاب واريتهريزی برنامه
 ر. د( 2022et alMehrasa ,.) است خشکي پيشنهاد شده

، شرايط کنترلگياه بادمجان در  های انجام شده دربررسي
ميزان پرولين  تنشکه در شرايط  ، در حالي%2ميزان پرولين 

 et Shahbaz)بود های موجود نسبت به کل آمينواسيد 84%

., 2013al) .عنوان چندين مطالعه گزارش کردند که پرولين به
و انرژی در طول بازيابي گياه در پاسخ منبع کربن، نيتروژن 
. (Szabados & Savouré, 2010) شودبه تنش توليد مي

منظوره و آمينو اسيد با  ک اسموليت سازگار، چنديپرولين 
که چندين نقش محافظتي برای  وزن مولکولي کم است

يکپارچگي غشای  ولين سببدارد. پر تنشهای تحت سلول
ها در پاسخ و تنظيم اسمزی سلول ROSزدايي پلاسما، سم

 + NADPعنوان يک محرک برای تعادل به تنش و به

/NADPH  کند اسمزی عمل مي تنشدر طول(Kavi 

, 2015et al. Kishor) . 
گياهان تحت تنش پس از توليد پرولين بالا در جهت 

مقابله با خشکي در  برایمتعادل کردن ميزان آن، از پرولين 
 ارقام از برخي در سفانهأمتکنند. اما شرايط تنش استفاده مي

به دليل علائم پژمردگي  ‘Scarlett’حساس به خشکي  جو
ها و مرگ زودرس که منجر به کاهش پرولين در برگ

نتوانستند از گياهان شد شرايط تنش خشکي در جو مي
. ( 2012et alSayed ,.) استفاده کنندثر ؤمطور پرولين به
ممکن  افزايش پرولين توسط اندوفيت باکتريايي بنابراين

افزايش  باغي آويشن گياهاناست تحمل به خشکي را در 
ديگر  مشابه نتايج تحقيق ما توسط هاييگزارشدهد. 

که در آنها توليد پرولين در پاسخ به  تشده اسه ئراامحققان 
 .( 2023et alLastochkina ,.) تنش خشکي افزايش يافت

 شيافزا زيقند محلول ن يتنش خشکشدت  شيبا افزا

 اهيدر برگ گ ی. قند محلول با حفظ تورژسانس اسمزافتي
 et alChen ,.) ابدييم شافزاي شدت به يتحت تنش خشک

 قيتحقاين در  رفت،مي احتمال که گونه(. همان2017
تنش  تحت يباغ شنيآو اهانگي در کل محلول قندی امحتو
موضوع  نيا ،افتي شيافزا توجهي قابل طوربه يخشک

تجمع  شيبه افزا ييايباکتر هایتيست که اندوفنيا گرانيب
تنش  جهيکمک کرده، درنت یاسمز ميبهبود تنظ برایقندها 
مشابه در گندم و برنج  جي. نتادهنديرا کاهش م يخشک

 et alChen ,.گزارش شده است ) زين يتحت تنش خشک

2017). 
 به پاسخ در شدتبه گياه در محلول قند یامحتو البته
 . در( 2018et al.Sebastiana ,) افزايش يافت خشکي تنش

 گرهاینشان پرولين محتويات و قند محلول کل گياهان،
هستند  غيرزيستي هایتنش به تحمل در حياتي بيوشيميايي

(., 2018et al Sapre)توسط اسمزی ظرفيت کلي . تحريک 
 درک و يکسو از سلول در محلول قندهای بالای سطوح
 از ميزبان گياهان با هااندوفيت زيستيهم خاص هایپاسخ
 مفيد بالقوه کشاورزی کاربردهای برای تواندمي ديگر سوی
 هایسويه مشابه، طور. به(Ghabooli, 2014) باشد

 افزايش ذرت، به شده تلقيح خشکي به مقاوم باکتريايي
دادند  نشان محلول قند و پرولين یامحتو در ایبالقوه

(., 2015et alCohen )کاهش به همچنين هااسموليت . اين 
 et alSharma ,.)کنند مي کمک نيز اکسيداتيو تنش اثرهای

 در هااندوفيت نقش که دارد وجود هايي. گزارش(2019
خشکي  تنش تحت گياهان در محلول قندهای تجمع افزايش

باشد دهد که با نتايج تحقيق ما نيز همسو ميمي نشان را
(., 2019et alEke ). گياهان با زيستيهم دليل به هااندوفيت 

 محيطي، هایتنش برابر در آنها نسبي محافظت و ميزبان
 خاک، هایباکتری با مقايسه در خشکسالي و شوری مانند
 . ( 2021et alSaeed ,.)اند گرفته قرار خاصي توجه مورد

 جذب است ممکن گياهان به شدهتلقيح هایاندوفيت
 رشد فتوسنتزی، فعاليت ها،رنگدانه سطوح مغذی، مواد

 خشکي معرض در گياهان اکسيدانيآنتي آنزيم سيستم ريشه،
 تجمع با هااندوفيت خشکي، شرايط دهند. در افزايش را
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 را تنش به دهندهپاسخ هایژن بيان توانندمي محلول قندهای
 را اکسيداسيون و متابوليک حالت کرده، تقويت ميزبان در

 يا پپتيدها و بيوسنتز فعال را سيگنالينگ متعادل، مسيرهای
et al Jayakumar ,.)کنند  تحريک را ثانويه هایمتابوليت

 با که گياهان سويا در محلول قند غلظت . افزايش(2020
 که اندوفيت دهدمي نشان بودند شده تلقيح اندوفيت
 سبب بهتر اسمزی تنظيم برای قندها تجمع با باکتريايي
 شوندمي ميزبان گياه در خشکسالي از ناشي آسيب کاهش

(, 2015et al.Gusain )هایاندوفيت تلقيح دليل. به 
 اين ،(Merr Glycine max (.L)) سويا گياه به باکتريايي
 تنش شرايط در محلول قند ميزان افزايش سبب باکتری
  .( 2021et al.Dubey ,)گرديد  خشکي

 زيفنول و درصد اسانس ن زانيشدت تنش م شيبا افزا
 شيباعث افزا زين ييايباکتر تياندوف ماريکه ت افتي شيافزا
در مواجهه با  اهاني. گديگرد اهيپارامترها در گ نيا شتريب

تر کرده و مقدار خود را فعال يدفاع ستميس ،يخشک طيشرا
 يبات آليعنوان ترکها به. فنولدهنديم شيها را افزافنول
را در  اهانيگ ،يدانياکسيآنت اتيبا خصوص ياهيگفعال 

 کننديحفاظت م يو خشک ويداتياکس هایمقابل تنش
(., 2020et alSmith افزا .)فنول و درصد اسانس  زانيم شي

 و هاروزنه تيدر فعال یباعث تعادل بهتر توانديم اهانيدر گ
 et alSmith ,.گردد ) يدر پاسخ به خشک اهگي تراکم کاهش

مرتبط با  یهاژن انيبر ب ريبا تأث هاتي(. اندوف2022
 زاني( و م 2023et alJohnson ,.سنتز فنول ) یرهايمس

 یهاميآنز تيفعال شي(، با افزا 2023et alSmith ,.اسانس )
به  اهيگ شتريسبب مقاومت ب بات،يترک نيا ديلدر تو ليدخ

 .دشونيم يتنش خشک
فعال  باتيترک يدرصد اسانس که مخزن اصل شيافزا

 ستميس کيعنوان به توانديم شود،يمحسوب م ياهيگ
ها به سلول بيفعال عمل کرده و از آس يدانياکسيآنت

به  ،ييدارو باتيساخت ترک یرهايکند و با مس یريجلوگ
و  ديمف باتيترک ديتول شيامکان را بدهد که با افزا نيا اهيگ
 et alSmith ,.ارائه دهد ) يپاسخ را به خشک نيبهتر ،يآل

 طيدر شرا هاتيو اندوف اهيگ انيتعاملات م ني(. ا2023

 هيعلثر ؤم يدفاع سازوکار کي صورتبه توانديم يخشک
 اهياسانس در گ شيسبب افزا عمل کند و يطيمح یهاتنش

 et alGarcia ,.) باشديهمسو م زيگردد که با مطالعات ما ن

2024). 
 زانيم ت،ياندوف حيو تلق يتنش خشک طيدر شرا

طور قابل به يباغ شنيآو اهانيدر گ يياميکوريز يوابستگ
مثبت  ريبا تأث A. deltaense ی. باکترافتي شيافزا يتوجه

 طيدر شرا اهيبا گ اميکوريز یهمکار شيخود، موجب افزا
در بهبود  یدهنده نقش مثبت باکترشد که نشان يتنش خشک
 يطيتنش مح طيدر شرا اميکوريزقارچ و  اهيگ نيتعاملات ب

است که در آن  ياهيگ يستيزاز هم یاگونه اميکوريزاست. 
ارتباط برقرار  اهانيگ یهاشهيبا ر يياميکوريز یهاقارچ

 ييباعث بهبود جذب مواد غذا توانديارتباط م ني. اکننديم
ي تنش خشک ژهيوبهي طيمح یهاو مقاومت در برابر تنش

عنوان به ،ييايباکتر تياند که اندوفنشان داده هايشود. بررس
 شيدر افزا توانديم ا،ميکوريزعامل ارتقاء دهنده  کي

داشته باشد  ينقش مهم اهانيدر گ يياميکوريز يوابستگ
(., 2017et alAlori  که در ) تياندوف ريثأت زيپژوهش ناين 

تنش  طيدر شرا يياميکوريز يوابستگ شيبر افزا ييايباکتر
 .مشهود استخشکي 

زيرا مدت و شدت کمبود  ،ای استيند پيچيدهاخشکي فر
که شود ميهای شيميايي بسياری از واکنشانجام آب سبب 

از لحاظ بيولوژيکي با هم مرتبط بوده و در محصولات 
عوامل محيطي در  ،متفاوت هستند. علاوه بر اين مختلف

ثير بر أدليل تهای مختلف بهسازوکارشرايط عادی و تنش با 
د شونميهای زراعي، پيامدهای متفاوتي را سبب ويژگي

., 2024)et al(Liu . 
 

استفاده از تلقيح نهايي بايد گفت که گيری تيجهعنوان نبه
اندوفيت باکتريايي گياه آويشن باغي باعث افزايش تحمل 

تنش خشکي، بهبود رشد، جلوگيری از کاهش گياهان به 
تر و خشک و افزايش ارتفاع گياه، کاهش ميزان نشت  وزن

ميزان انواع کلروفيل و کاروتنوئيدها و نيز  الکتروليت، تعديل
کنترل فعاليت زيستي  افزايش پرولين و قند محلول و بهبود
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ها دارای پژوهش، اندوفيتاين در گياهان شد. براساس 
بالايي در کاهش تبعات ناشي از خشکي روی دامنه  ظرفيت

های جديد و جايي که سيستموسيعي از گياهان بوده و از آن
امنيت غذايي فعلي و آينده مين أت برایپايدار کشاورزی 

بهينه از منابع موجود مورد نياز است، بنابراين استفاده 
ای سبب طور فزايندهضروری بوده و کنترل بيولوژيکي به

منفي تنش خشکي بر گياهان شده و به  هایاثرکاهش 

کشاورزی نيز کمک شاياني نموده است. بنابراين در  اقتصاد
توان با استفاده از شرايط کنوني کمبود منابع آبي مي

بسيار ثير أت هستند های باکتريايي که غيرسمياندوفيت
زيست، گياهان و بشر بر جای گذاشت و مطلوبي بر محيط

 سبب افزايش تحمل گياهان به شرايط تنش شد.
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