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Extended abstract 
Introduction 
The use of biological fertilizers can be effective and beneficial in abiotic environmental stresses specially 
in drought stress, arid and semi-arid regions of the world. 
 
Materials and methods 
An experiment was conducted to investigate the effect of deficit irrigation stress and Pseudomonas 
bacteria on some morpho-physiological traits of two potato cultivars at the research farm of Shahroud 
University of Technology located in Bastam region in 2010. Treatments included irrigation cycles as the 
main factor at three levels (7, 10, and 14-days), Pseudomonas bacteria (inoculation and non-inoculation) 
and cultivar at two levels (Savalan and Agria) as the sub-factor with three replications. 
 
Results and discussion 
The results showed that the highest dry matter accumulation in the aerial part was observed in the 7-
day irrigation cycle and inoculation with Pseudomonas bacteria. The number of tubers was increased 
about 12.66% because of inoculation with Pseudomonas fluorescens per square meter. Savalan cultivar 
interaction and 7-day irrigation cycle also obtained the highest number of tubers with an average of 
166.39 per square meter. The application of inoculation with Pseudomonas fluorescens increased 
chlorophyll A by 9.3%. It compared with non-bacterial inoculation. Chlorophyll B had the highest 
chlorophyll content in the main treatments of the 7-day irrigation cycle and Agria cultivar. The highest 
amount of potassium content was obtained at the rate of 2.06% at the highest irrigation cycle (14-day). 
The application of inoculation and non-inoculation with Pseudomonas caused the highest amount of 
proline at 14-day irrigation cycle. Inoculation with Pseudomonas bacteria increased the final tuber yield 
about 22.85%. Furthermore, Savalan cultivar increased the final tuber yield about 110.09% in the 7-day 
irrigation cycle compared to the 14-day. Finally, the 7-day irrigation cycle was the best irrigation cycle 
to increase the morpho-physiological traits, chlorophyll, number of tubers, and the final tuber yield. 
Inoculation with Pseudomonas bacteria increased the effectiveness of these traits. Also, the production 
of compatible osmolytes (proline and potassium) improved drought stress tolerance in 14-day irrigation 
cycle. Growth-promoting bacteria improves seed germination, root propagation, shoot and root weight, 



 1401 زمستان، 15ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  1038

 
leaf area, chlorophyll content, hydraulic conductivity, protein, nutrient absorption and plant yield 
(Batool et al., 2020). Growth-promoting bacteria of polysaccharides increases biomass production 
under drought stress conditions (Daffonchio et al., 2015). Potassium is one of the most important 
osmolytes under drought stress conditions and adverse conditions (Anschütz et al. 2014). Cellular and 
physiological responses are carried out through organic salts as proline to reduce cellular damage during 
drought stress. It is an osmotic regulator (Merwad et al., 2018) 
 
Conclusion 
The 7-day irrigation cycle was the best irrigation cycle to increase the morpho-physiological traits, 
chlorophyll, number of tubers, and the final tuber yield. Inoculation with Pseudomonas bacteria 
increased the effectiveness of these traits. Also, the production of compatible osmolytes (proline and 
potassium) improved drought stress tolerance in 14-day irrigation cycle. 
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 زمينيسيب رقم دو فيزيولوژيكمورفو صفات برخي بر سودوموناس باكتري بررسي
)Solanum tuberosum L. (آبياري مختلف فواصل در  

  3رحمانياسدي هادي، 2اصغري حميدرضا، 2عامريان محمدرضا، *1زادهقاضي محدثه سيده
  شاهرود صنعتي دانشگاه زراعت ارشد كارشناسي .1
  شاهرود دانشگاه كشاورزي مهندسي دانشكده نباتات اصلاح و زراعت گروه دانشيار .2
  كشاورزي ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان آب، و خاك تحقيقات موسسه .3

  مشخصات مقاله   چكيده

 زراعي گياهان در خشكي به مقاومت افزايش براي مناسب كارراه عنوانبه تواندمي بيولوژيك كودهاي از استفاده
 در زمينيسيب رقم دو فيزيولوژيكمورفو صفات برخي بر سودوموناس باكتري بررسي منظوربه .گيرد قرار مدنظر
. شد اجرا 1389 سال در بسطام منطقه در واقع شاهرود صنعتي دانشگاه تحقيقاتي يمزرعه در آبياري مختلف فواصل
 عامل عنوانبه) روزه 14 و 10، 7( سطح سه در آبياري دور شامل تيمارها و  فاكتوريل پلاتاسپيليت قالب در آزمايش
 عنوانهب) اگريا و ساوالان( سطح دو در رقم و) تلقيح و تلقيح عدم( سطح دو در فلورسنس سودوموناس باكتري و اصلي
 ريآبيا دور در هوايي هاياندام خشك ماده تجمع بيشترين كه داد نشان نتايج  .گرديد اجرا تكرار سه با فرعي عامل

 در غده تعداد درصدي 66/12 افزايش باعث سودوموناس باكتري با تلقيح. شد مشاهده باكتري با تلقيح و روزه 7
 غده 39/166 ميانگين با غده تعداد بيشترين روزه 7 آبياري دور و ساوالان رقم متقابل اثر چنينهم، گرديد مترمربع

 3/9 ميزان به a كلروفيل افزايش باعث باكتري تلقيح عدم به نسبت باكتري تلقيح كاربرد. كرد حاصل را مترمربع در
 دارا را كلروفيل محتوي بيشترين اگريا رقم و روزه 7 آبياري دور اصلي تيمارهاي در كل و b كلروفيل. گرديد درصدي
 عدم و باكتري تلقيح كاربرد. كرد حاصل درصد 06/2 ميزان به پتاسيم ميزان بيشترين روزه 14 آبياري دور. بودند
 درصد 85/22 افزايش باعث باكتريبا  تلقيح. گرديدند سبب پرولين ميزان بيشترين روزه 14 آبياري دور در تلقيح

 افزايش باعث روزه 14 آبياري دور به نسبت روزه 7 آبياري دور در ساوالان رقم چنينهم، شد غده نهايي عملكرد
 در غده نهايي عملكرد و غده تعداد، كلروفيل، مورفولوژيك صفات افزايش. شد غده نهايي عملكرد درصدي 09/110

 ياريآب دور در چنينهم. گرديد صفات اين اثربخشي افزايش باعث باكتري با تلقيح و روزه مشاهده شد  7دور آبياري 
  .گرديد خشكي تنش به تحمل بهبود باعث) پتاسيم و پرولين( سازگار هاياسموليت توليد با روزه 14
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  مقدمه
هاي اصلي ترين عوامل محدودكنندهمحيطي از مهم هايتنش

عملكرد محصولات زراعي و كيفيت مواد غذايي و امنيت 
ترين يكي از مهم ).Cheng et al., 2018( استجهاني غذا 

رشد و عملكرد گياهان كه منجر به  دهندهكاهشعوامل 
، تنش خشكي است گرددشان ميپتانسيل ژنتيكيكاهش 

)Ebrahimian et al., 2019( گير باعث تغييرات چشم كه
هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي (فتوسنتز، تنفس، در فعاليت

ها) در گياهان تعرق، متابوليسم هورمون و فعاليت آنزيم

تنش بر  تأثيرميزان  ).Okunlola et al., 2017گردد (مي
هاي بستگي به ژنوتيپ، زمان تنش، رشد، عملكرد و متابوليسم

 ,.Réthoré et alعيت رشدي گياه بستگي دارد (شدت و موق

در كلروپلاست  اكسيد كربندي). تنش خشكي جذب 2019
كند و باعث كاهش گسترش برگ، مختل مي شدتبهرا 

اختلالات فتوسنتزي، پيري زودرس برگ، اكسيداسيون 
نتزي هاي فتوسغشاي كلروپلاست و تخريب رنگيزه يدهايپيل

). پتاسيم Farhoudi et al., 2014گردد (ها ميو پروتئين
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 ازجملهنقش مهمي در بسياري از فرآيندهاي اساسي گياهان 
آنزيم، بيوسنتز پروتئين، تبادل يوني و گسترش  سازيفعال

. )Martineau et al. 2017سلولي و رشد و نمو گياهان دارد (
هاي سازگار شامل گلايسين بتائين، قندها و پرولين اسموليت

هاي مختلف گياه وجود دارند كه در ه در قسمتباشند كمي
سيتوزول، افزايش سطح  pHزا از طريق حفظ شرايط تنش
ها و كنترل هاي مختلف، حفاظت از مولكولفعاليت آنزيم

ند كنپتانسيل ردوكس بين سلولي از گياهان محافظت مي
)Carlson et al., 2020.( 

مواد  هاي اصليجايگزين عنوانبهها ميكروارگانيسم
مام اند، تشيميايي در كشاورزي كاربردي گسترده پيدا نموده

بالقوه با توليد  طوربهها (ها مانند باكتريميكروارگانيسم
سازي مواد معدني و اثرات ضد بيماري ها، محلولفيتوهورمون

ها و شود)، قارچزا باعث رشد گياه ميدر برابر عوامل بيماري
يستي، كودهاي زيستي و سموم ز عنوانبهها ويروس

هاي زيستي داراي مبارزه بيولوژيكي هستند كه به كشعلف
ها و به شكل شكل مستقيم از طريق توليد فيتوهورمون

از طريق دفاع و افزايش مقاومت سيستميك  ميرمستقيغ
). Arun et al., 2020نمايند (به گياهان كمك مي القاشده

 ياريهمي از طريق رابطه ١هاي محرك رشد گياهرايزوباكتري
ن اي ازجملهباشند، با گياهان داراي اثرات مثبت و مفيدي مي

هاي سودموناس جنس هايباكتريتوان به ها ميباكتري
 هايتريباكفلورسنس، ازتوباكتر، آزوسپيريليوم و باسيلوس، 

 ٢سودوموناس جنس هايباكتريفسفات اشاره كرد.  كنندهحل
 هايباكتريي هاي خانوادهرين جنستاز مهم ٣و باسيليوس

كه قادرند فسفر نامحلول در خاك  هستندفسفات  كنندهحل
براي گياه فراهم كنند. باكتري  جذبقابلرا به شكل محلول و 

ها، سيدروفوراز طريق توليد  سودموناس فلورسنسجنس 
هاي گياهي، افزايش جذب فسفر، ها، هورمونبيوتيكآنتي
ا هايي كه مقدار اتيلن در گياه رتز آنزيمنيتروژن و سن تيتثب

دند، گركنند، منجر به افزايش رشد و نمو گياه ميتنظيم مي
زا به شكل هاي بيماريچنين از طريق كنترل قارچهم

ها و باعث محافظت گياهان در برابر بيماري غيرمستقيم
 ,.Abdul-Jaleel et alشوند (بهبود رشد گياه مي درنهايت

2007.(  
) چهارمين .Solanum tuberosum Lزميني (سيب

پايه و اساس امنيت غذايي در  كه محصول مهم غذايي است،
                                                                                                                                                             

1Plant growth promoting rhizobactria (PGPR) 
2 Pseudomonas 

 ,Baer-Nawrocka and Sadowski( باشدميجهان 

شرايط محيطي نامطلوب مانند درجه حرارت  ).2019
 Hirut et)، تنش خشكي (Kim and Lee, 2019نامناسب (

al., 2017تنش اسمزي ( ) وFaried et al., 2017 از طريق (
 وها و فتوسنتز باعث كاهش وزن غده تودهستيزرشد كاهش 

زميني به علت دارا بودن سيستم . سيبدنگردميعملكرد 
به تنش خشكي حساس است  عمقكماي ريشه

)Boguszewska-Ma´nkowska et al., 2020.( 

)، Pseudomonas sppي سودوموناس (باكتري سويه
)، Bacillus spp)، باسيلوس (Rhizobium sppرايزوبيوم (

) و بورخولدريا Azospirillum sppآزوسپريليوم (
)Burkholderia spp ،باعث بهبود رشد گياهان لوبيا (

 زميني و جو در شرايطفرنگي، گندم، آفتابگردان، سيبگوجه
 هايباكتري). Naveed et al., 2014تنش خشكي گرديدند (

-EPSاگزوساكاريدها (پلي دكنندهيتولمحرك رشد 

producing PGPB در شرايط تنش خشكي باعث افزايش (
). با Daffonchio et al., 2015گردد (توليد بيوماس مي

افزايش سطح تنش خشكي ميزان كلروفيل كل در گياه 
). Parvizi and Navai, 2019زميني كاهش يافت (سيب

محرك رشد باعث بيشترين ميزان  هايباكتريكاربرد 
با ). Mushtaq et al., 2021زميني شد (در سيب aكلروفيل 

زميني ميزان افزايش شدت تنش خشكي در گياه سيب
 كاربرد .)Hamzehei et al., 2017( پتاسيم افزايش يافت

محرك رشد در شرايط تنش خشكي باعث  هايباكتري
) شد Guinea grassافزايش ميزان پرولين در گياه چمن (

)Moreno-Galván et al., 2020.(  
ي هادر كنترل تنشكودهاي بيولوژيك با توجه به نقش 

 ازنظربودن  صرفهبهمقرونچنين ارزان بودن و خشكي و هم
 عنوانبهتوانند ) كه ميUllah et al., 2019اقتصادي است (

جايگزين يا همراه مناسب و مطلوب براي كودهاي شيميايي 
بنابراين در اين راستا آزمايشي با هدف ؛ محسوب گردند

بررسي نقش باكتري سودوموناس در افزايش مقاومت به تنش 
  .زميني انجام شدخشكي در دو رقم سيب

  
  هامواد و روش

 تحقيقاتي مزرعه در 1389 زراعي سال در آزمايش اين
 جنتاي. شد اجرا شاهرود صنعتي دانشگاه كشاورزي هدانشكد

3 Bacillus 
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 عمق در مزرعه خاك شيميايي فيزيكي خصوصيات تجزيه
 اجراي زمان در آزمايش محل) 1 جدول( مترسانتي 60 تا صفر

 اهدانشگ شناسيخاك آزمايشگاه در بذر بستر تهيه عمليات
  .گرفت صورت شاهرود صنعتي

 تيمارهاي با فاكتوريل پلاتاسپليت صورتبه آزمايش
 عامل عنوانبه) باريك روز 14 و 10، 7( سطح سه در آبياري
 با تلقيح عدم( سطح دو در سودوموناس باكتري و اصلي

 و ساوالان( سطح دو در رقم و) باكتري با تلقيح و باكتري

 طول. بودند تكرار 3 با دوم فرعي عامل عنوانبه) اگريا
؛ شرقي دقيقه 57 و درجه 55 آزمايش مورد منطقه جغرافيايي

 سطح از ارتفاع؛ شمالي دقيقه 29 و درجه 36 جغرافيايي عرض
 و خشك و سرد اقليم داراي منطقه اين. است متر 1366 دريا

. است مترميلي 150 تا 160 بين سالانه بارندگي ميانگين
شده  ذكر 2 جدول در ساوالان و اگريا رقم خصوصيات برخي
 Hassan Panah et al., 2018; Hassan Panah( است

and Hassanabadi, 2011.(  
  

  متر)سانتي 60نتايج فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش (عمق صفر تا  .1جدول 
Table 1. Physical and chemical results of soil test (0 to 60 cm) 

 پتاسيم
K 

 فسفر
P 

 نيتروژن
N 

  بافت خاك
Soil texture 

 شن
Sand 

 سيلت
Silt 

 رس
loam 

 آلي كربن

Organic 
carbon 

  اسيدتيه
pH 

هدايت 
  الكتريكي

EC 
%  ppm  ---------------------%-------------------  dS.m-1 

143 14 0.057 Silt- loam 32 44 22 0.79 7.89 0.26 
 

 
 بررسي برخي خصوصيات دو رقم اگريا و ساوالان .2جدول 

Table 2. Investigating in some characteristics of Agria and Savalan cultivars 

 رقم
cultivar  

 يدگيگروه رس
Group Reaching  

 شكل غده
Tuber shape  

 رنگ مغز
Brain color 

 رنگ گل
Flower 
color 

و مقاومت بهتحمل شاخص حساسيت،
 آبيتنش كم

Sensitivity, tolerance and resistance 
index to dehydration stress 

 اگريا

Agria 

 متوسط ديررس
Medium late  

 مرغي كشيدهتخم
Drawn egg  

 زرد تيره
dark yellow 

 سفيد
White 

 حساس
Sensitive 

 ساوالان
Savalan  

 متوسط ديررس
Medium late  

 گرد 
Round  

 زرد
yellow 

 بنفش
Purple 

 نيمه متحمل
Half tolerant 

 
 

  زمين سازيآماده
 1389 ارديبهشت 20 تاريخ در كاشت از قبل هفته دو

 ديسك و داربرگردان گاوآهن از استفاده با زمين يسازآماده
 60 خطوط فاصله با هاييپشته سپس و گرفت صورت
 يبرا نكاشت صورتبه دو خط. شد ايجاد مزرعه در مترسانتي
  .شد گرفته نظر در هاكرت بين فاصله رعايت

 
  داشت و كاشت عمليات
 انجام دستي صورتبه 1389 خرداد 3 تاريخ در كاشت عمليات

 بود متر 6 طول به كاشت خط 5 داراي آزمايشي كرت هر. شد
 رديف روي هابوته فاصله و مترسانتي 60 خطوط بين فاصله و

 دو. بود مترسانتي 10 - 15 كاشت عمق و مترسانتي 15- 20
 جهت وسط خط 3 و حاشيه عنوانبه كناري خط
 .شد گرفته نظر در آزمايش در شدهفيتعر هايگيرياندازه

  آزمايش يتيمارها اعمال ينحوه
  و كوددهي آبياري
 هابوته استقرار زمان تا و ايپشته و جوي روش به آبياري

 58( هابوته استقرار از پس و شد انجام ثابت و منظم صورتبه
 رمقادي. شد اعمال آبياريكم تنش سطوح)، كاشت از پس روز
 دو، داشت دوران طي. بود يكسان آبياري هر در مصرفي آب
 چنينهم و دستي صورتبه هرز هايعلف كامل وجين بار

  .شد انجام هابوته پاي دهيخاك
 در كيلوگرم( 100، اوره) هكتار در كيلوگرم( 100 ميزان

 سولفات) هكتار در كيلوگرم( 50 و تريپل سوپرفسفات) هكتار
. رديدگ استفاده بذر بستر تهيه عمليات اجراي زمان در پتاسيم
 اب همراه سرك كود شكل به اوره كود از نيتروژن كود منبع
  .شد استفاده آبياري آب
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  فلورسنس سودوموناس باكتري با هاغده تلقيح
 حتلقي مايه از باكتري با زمينيسيب يهاغده تلقيح جهت

 Pseudomonas حاوي باكتريايي تلقيح مايه( باكتريايي

fluorescent strain-169 تلقيح مايه در آن جمعيت و 
) بود زنده در هر ميلي ليتر باكتري 810 حدود شدهاستفاده

 تحقيقات موسسه ميكروبي بانك از مايع صورتبه كه
 لقيحت مايه از استفاده. گرديد استفاده، بود شده تهيه وخاكآب

 اسبمتن، كاشت از قبل كه گرفت انجام صورتنيبد باكتري
 آب ٪10 محلول با هاغده از مشخصي مقدار كاشت سطح با

 ايهم هر از شدهنييتع مقدار بعد مرحله در. گرديد آغشته شكر
 شد افزوده غده به) متريليم هر در زنده باكتري 810 ( تلقيح

 وادم نسبي خشكيدن بعد از ؛ وگرديد مخلوط كامل طوربه و
 ايبر. شدند كشت سريعاً هاغده، سايه در غده سطح تلقيحي

 هر سپس، شد شسته زمينيسيب يهاغده ابتدا تلقيح انجام
 شرايط در و چشمي جوانه سه يا دو باوجود زمينيسيب قطعه
 كهينحوهب، گشت پاشيمحلول باكتريايي تلقيح مايه با سايه
  .شد تلقيح مايه به آغشته غده سطح تمام

 
  مورفوفيزيولوژيك صفات يگيراندازه
 روز 115 در آزمايش اين در شده گيرياندازه موردنظر صفات
 حاشيه حذف از پس) هاغده شدن پر اواسط( كاشت از پس
 بخش چهار شامل( بوته 5 آزمايشي كرت هر از. گرفت انجام
 منتقل آزمايشگاه به و برداشت) غده و ريشه، ساقه، برگ
 مجزا هايپاكت درون گياه شدهكيتفك اجزاي سپس. شدند
 درجه 70 دماي در آون دستگاه توسط و شدهداده قرار

 هاينمونه. شدند خشك ساعت 72 مدت به گرادسانتي
 وزن گرم 01/0 دقت با ديجيتالي ترازوي توسط شدهخشك
 از پس روز 145 در هاغده نهايي عملكرد تعيين جهت. شدند
 گرفتن نظر در با بوته 5 تعداد آزمايشي كرت هر از كاشت
 .گرديد برداشت نهايي عملكرد تعيين منظوربه و حاشيه

 عملكرد و محاسبه بوته 5 اين توسط شدهاشغال مساحت
 زا قبل چنينهم. گرديد برآورد هكتار بر تن برحسب نهايي
 گياهي تر هايبافت از آون در هانمونه دادن قرار
 فيزيولوژيك صفات گيرياندازه جهت شدهيآورجمع

 .گرديد استفاده) پرولين و پتاسيم، كلروفيل(

  
  فيزيولوژيك صفات ارزيابي
 استام هيسكاس و ايزرل روش با كلروفيل ميزان سنجش

)Hiscox and Israelstam, 1979( ،با  پرولين گيرياندازه

با روش رئوفي  پتاسيم سنجش، )Bates, 1973(روش بيتس 
  .انجام شد) Raoofi and Alebrahim, 2017( ابراهيمو آل

 
  هاداده تجزيه
 و  SAS (Version 9.1) افزارنرم با هاداده واريانس تجزيه
 LSD دارمعني اختلاف حداقل آزمون با هاميانگين يمقايسه

 .شد انجام درصد 5 سطح در

 
  نتايج و بحث

  برگ خشك وزن
 اننش برگ خشك وزن صفت واريانس تجزيه از حاصل نتايج
 دور متقابل اثرات و رقم و آبياري دور اصلي اثرات كه داد

 باكتري متقابل اثر و سودوموناس باكتري×آبياري
 درصد پنج و يك آماري احتمال سطح در رقم×سودوموناس

 دور متقابل اثر). 3 جدول( داشت صفت اين بر داريمعني اثر
 در گرم 60/372 ميانگين با باكتري با تلقيح و روزه 7 آبياري

 لمقاب در و كرد حاصل را برگ خشك وزن بيشترين مترمربع
 نميانگي با باكتري با تلقيح و روزه 14 آبياري دور متقابل اثر
 را برگ خشك وزن ميزان ترينكم مترمربع در گرم 57/160

 طريق از رشد محرك هايباكتري احتمالاً). 1 شكل( داشت
 و اتيلن توليد سطح كاهش باعث آمينازدي-ACC توليد

 خشك ماده تجمع و نمو و رشد بر خشكي تنش اثرات كاهش
 ).Pandey and Gupta, 2020( است شده زمينيسيب

 رقم و سودوموناس باكتري متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 باكتري با تلقيح متقابل اثر داد نشان 2 شكل در

 دارا را برگ خشك وزن بيشترين ساوالان رقم×سودوموناس
 ترينمك اگريا رقم×سودوموناس باكتري با تلقيح مقابل در، بود
 خصوصيت كه رسدمي نظر به. داشت را برگ خشك وزن

 بدين ،است داشت يرگذاريتأث نقش صفت اين بر رقم ژنتيك
 اگريا قمر به نسبت ساوالان رقم در باكتري با تلقيح كه شكل

 افزايش باعث كهينحوبه است داشته بيشتري اثربخشي
 ).2 شكل( است شده برگ خشك وزن درصدي 20/17

 يگرد تيماري تركيبات ساير بين كه است ذكرقابل چنينهم
 هايباكتري احتمالاً. نداشت وجود داريمعني آماري اختلاف
 درش افزايش باعث هافيتوهومورن توليد طريق از رشد محرك

 .است شده گياه در خشك ماده و نمو و
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  روز پس از كاشت 115دور آبياري، باكتري سودموناس و رقم در  تأثيرگيري شده تحت . تجزيه واريانس صفات اندازه3جدول 
Table 3. Variance analysis of measured traits under the irrigation cycle, Pseudomonas and cultivar in 115 days after 
planting 

S.O.V منابع تغيير  
درجه 
 آزادي

df 

وزن خشك
 برگ

Dry weight 
ofleaf

وزن خشك
 ساقه

Dry weight 
of stem

  تعداد غده
Number of 

tubers 
  عملكرد غده

Tubers yield

Repetition 20.39 121.21 22205.27 73.92 2 تكرار 
Irrigation cycle (Ic) 534.01** 9241.19** 14778.70** 94240.33** 2  دور آبياري 
The first error 36.6 289.93 1528.54 766.11 4 خطاي اول 
Pseudomonas bacteria (Pb) 189.70** 2052.09** 444.85 2580.30 1 باكتري سودوموناس 
Cultivar (C) 6.13 2391.21** 438.41 5817.11* 1 رقم 
Ic×Pb 2.45 67.16 3312.11* 4099.07* 2 باكتري سودوموناس × دور آبياري 
Ic×C 42.35** 213.99** 1883.06 1434.94 2 رقم×دور آبياري 
Pb×C 5403.23* 1 رقم × باكتري سودوموناس 322.98 12.79 0.38 
Ic×Pb×C رقم × باكتري سودوموناس × آبياري دور 2 353.35 89.06 49.31 11.79 
The second error 5.20 37.47 824.35 966.40 18 خطاي دوم 

CV (%) (درصد) 10.20 14.94 16.17 11.77  ضريب تغييرات 

  
  

 Table 3. Continued                                                                                                                                     . ادامه3 جدول

S.O.V منابع تغيير  
درجه
آزادي

df

  پرولين
Proline

  پتاسيم
K

  aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

 bكلروفيل 

Chlorophyll 
b  

كلروفيل كل
Total 

chlorophyll

Repetition 12.52 0.83 5.28 0.02 0.13 2 تكرار 
Irrigation cycle 
(Ic) 191.67** 2  دور آبياري *0.35 22.48 *27.25 **216.93 

The first error 5.21 3.63 4.65 0.04 6.16 4 اول خطاي 
Pseudomonas bacteria 
(Pb) باكتري سودوموناس 1 *7.79 0.19 *19.13 5.48 32.53 

Cultivar (C) 93.81* 55.25** 5.89 0.06 0.05 1 رقم 

Ic×Pb 9.41 4.49 3.34 0.11 8.72* 2 باكتري سودوموناس × دور آبياري 

Ic×C 41.39 4.69 0.63 0.01 0.83 2 رقم×دور آبياري 

Pb×C 30.95 0.30 2.07 0.05 1.08 1 رقم × باكتري سودوموناس 

Ic×Pb×C 
 × باكتري سودوموناس × آبياري دور
 رقم

2 0.92 0.02 4.23 23.34 22.36 

The second error 12.31 5.35 2.88 0.05 1.68 18 خطاي دوم 

CV (%) (درصد) 11.61 16.52 10.40 11.93 13.26  ضريب تغييرات 

  درصد 1و  5ترتيب معني دار در سطح احتمال به *و ** 
* and ** significant at 0.05and 0.01 probability levels, respectively 
 

  ساقه خشك وزن
 باكتري×آبياري دور متقابل اثرات و آبياري دور اصلي اثر

 آماري اثر درصد پنج و يك احتمال سطح در سودوموناس
 ).3 جدول( داشتند ساقه خشك وزن صفت بر داريمعني

 7 آبياري دور متقابل اثر در ساقه خشك وزن بيشترين
 گرم 37/214 ميانگين با سودوموناس باكتري با تلقيح×روزه
 با ساقه خشك وزن ترينكم. گرديد مشاهده مترمربع در

 دور متقابل اثر به مربوط مترمربع در گرم 87/121 ميانگين
). 3 شكل( بود سودوموناس باكتري با تلقيح×روزه 14 آبياري
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 طريق از رشد محرك هايباكتري كه رسدمي نظر به
 تنش به تحمل بهبود افزايش باعث گياهي هايفيتوهورمون

 تنش سطح در اما گشتند آبياري دور روز 10 و 7 خشكي

 باعث است نتوانسته آبياري دور روز 14 يعني بالاتر خشكي
 كاهش درنهايت و خشكي تنش از حاصل خسارت كاهش
.است گرديده ساقه خشك ماده عملكرد

  
 دارمعني تفاوت گربيان رمشابهيغ حروفبرگ.  خشك وزن صفت بر سودوموناس باكتري و آبياري دور متقابل اثر. 1 شكل

  .است LSDα=5%احتمال  سطح در
Fig. 1. The interaction of irrigation cycle and Pseudomonas bacteria on the traits of leaf dry weight. Non-
identical letters indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5% 
 

 
 

 رد دارمعني تفاوت گربيان غيرمشابه حروف. برگ خشك وزن صفت بر سودوموناس باكتري و رقم متقابل اثر. 2 شكل
  است LSDα=5%احتمال  سطح

Fig. 2. The interaction of cultivar and Pseudomonas bacteria on the traits of leaf dry weight. Non-
identical letters indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5% 
 
 

 

  مترمربع در غده تعداد
 حسط در رقم و سودوموناس باكتري، آبياري دور اصلي اثرات

 در رقم و آبياري دور متقابل اثر و درصد يك آماري احتمال
 در غده تعداد صفت بر درصد پنج آماري احتمال سطح

 نتايج). 3 جدول( داشتند داريمعني آماري اثر مترمربع
 تعداد تصف بر سودوموناس باكتري اصلي اثر ميانگين مقايسه

 به نسبت باكتري با تلقيح تيمار، داد نشان 4جدول  در غده
 عملكرد درصدي 66/12 افزايش باعث باكتري با تلقيح عدم
  .شد زمينيسيب در مترمربع در غده تعداد
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 شكل رد رقم×آبياري دور متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج
 ميانگين اب ترتيب به غده تعداد ترينكم و بيشترين داد نشان4

 دور متقابل اثرات در مترمربع در غده 67/91 و 39/166

 14 آبياري دور متقابل اثر و ساوالان رقم×روزه 7 آبياري
 .گرديد مشاهده اگريا رقم×روزه

 

 

دار گر تفاوت معنيبيان غيرمشابهحروف . . اثر متقابل دور آبياري و باكتري سودوموناس بر صفت وزن خشك ساقه3شكل 
  است LSDα=5%احتمال در سطح 

Fig. 3. The interaction irrigation cycle and Pseudomonas bacteria on the traits of stem dry weight. Non-
identical letters indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5% 
 
 
 

 
احتمال دار در سطح گر تفاوت معنياثر متقابل دور آبياري و رقم بر صفت تعداد غده حروف غيرمشابه بيان .4 شكل

LSDα=5%  است.  
Fig. 4. The interaction irrigation cycle and cultivar on the traits of tuber number. Non-identical letters 
indicate a significant difference in the probability  level of LSDα = 5% 
 
 
 

  غده عملكرد
 ابلمتق اثرات و سودوموناس باكتري و آبياري دور اصلي اثرات
 درصد پنج و يك آماري احتمال سطح در رقم و آبياري دور
 با تلقيح). 3 جدول( بودند دارمعني غده عملكرد ميزان بر

 زانمي به غده عملكرد بيشترين سبب سودوموناس باكتري

 دهغ عملكرد ترينكم باعث تلقيح عدم و در هكتار تن 67/24
  ).4جدول ( شد هكتار در تن 08/20 ميزان به

 كلش در رقم و آبياري دور متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 دور در ساوالان رقم در غده عملكرد بيشترين داد نشان 5

 هرچند، بود هكتار در تن 98/29 ميانگين با روزه 7 آبياري
 تن 45/28 ميانگين با آبياري دور از سطح همين در اگريا رقم
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 در. نداشت داريمعني آماري اختلاف ساوالان رقم با هكتار در
 اگريا رقم به نسبت روزه 14 آبياري دور در ساوالان رقم مقابل

 گينميان با غده عملكرد ميزان ترينكم باعث و بوده ترحساس
  .شد هكتار در تن 27/14

 
 

  و  كل و درصد پتاسيم  a ،bاثر اصلي باكتري سودموناس، دور آبياري و رقم بر تعداد و عملكرد غده و كلروفيل  .4جدول 
Table 4. Table 4. The main effect of Pseudomonas bacteria, irrigation cycle and variety on the number and yield of 
tuber and chlorophyll a, b and total and percentage of potassium 

 تيمارها
Treatments 

 
 تعداد غده

Number of tubers 

 عملكرد غده
Tuber yield 

  aكلروفيل 
Chlorophyll a  

  no. m-2 t.ha-1 μg.g.-1 fw 

Pseudomonas 
bacteria (Pb) 

 باكتري سودوموناس

 بدون تلقيح
Non-Inoculation 

116.5b 20.08b 15.59b 

 تلقيح
Inoculation

131.25a 24.67a 17.05a 

     

  
 bكلروفيل

Chlorophyll b 
 كلروفيل كل

Total Chlorophyll  
 پتاسيم 

K 
  ------------------ μg.g.-1 fw ------------------ (%) 

 دور آبياري 

Irrigation cycle 

7 days 
10 days 
14 days 

15.99a 
12.66b 
13.34b 

35.04a 
28.54b 
27.05b 

1.71c 
1.9b 
2.06a 

  

 رقم 

Cultivar 

   Savalan           ساوالان
 Agria                     اگريا

12.76b 
15.23a 

28.6b 
31.83a 

 

  .ست ا LSDα=5%احتمال دار در سطح گر تفاوت معنيحروف غيرمشابه بيان
Non-identical letters indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5% 
 
 
 

 
احتمال دار در سطح گر تفاوت معني. اثر متقابل دور آبياري و رقم بر صفت عملكرد غده حروف غيرمشابه بيان5 شكل

LSDα=5% است.  
Fig. 5. The interaction irrigation cycle and cultivar on the tuber yield traits.  Non-identical letters 
indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5%. 
 

 

  a كلروفيل
 در باكتري با حيتلق اصلي اثر تنها تغييرات منابع كليه بين از

 a كلروفيل محتواي بر درصد پنج آماري احتمال سطح

 3/9 ميزان به a كلروفيل محتوي). 3 جدول( بود دارمعني
 فزايشا تلقيح عدم به نسبت باكتري تلقيح كاربرد با درصد
 .)4جدول ( يافت
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  b كلروفيل
 داد نشان 3 جدول در b كلروفيل صفت واريانس تجزيه نتايج
 رقم و) >05/0p( آبياريكم تنش اصلي اثرات تنها كه

)01/0p< (كلروفيل محتواي بر b داشتند دارمعني اثر )جدول 
 با روزه 7 آبياري دور در b كلروفيل ميزان بيشترين). 2

 .شد مشاهده گياه تر وزن گرم بر كروگرميم 99/15 ميانگين
 روزه 10 آبياري دور در b كلروفيل محتوي ترينكم مقابل در
 مشاهده گياه در تر وزن گرم بر ميكروگرم 66/12 ميانگين با

 .)4جدول ( ديگرد

 نشان 4جدول  در b كلروفيل صفت ميانگين مقايسه نتايج
 با معادل ميانگين با اگريا رقم در b كلروفيل محتواي كه داد
 اوالانس رقم و بيشترين گياه تر وزن گرم بر ميكروگرم 23/15
 گياه تر وزن گرم بر ميكروگرم 76/12 با معادل ميانگين با

  .بود ترينكم
 

  كل كلروفيل
 اثرات تنها كه داد نشان 2 كلروفيل صفت واريانس تجزيه نتايج
 محتواي بر) >05/0p( رقم و )>01/0p( آبياريكم تنش اصلي

 آبياري دور تيمار). 3 جدول( داشتند دارمعني اثر كل كلروفيل
 53/29 و 77/22 افزايش باعث روزه 14 و 10 به نسبت روزه 7

  ).4جدول ( گرديد كل كلروفيل محتوي درصدي

 كه ادد نشان كل كلروفيل صفت ميانگين مقايسه نتايج
 گياه تر وزن گرم بر ميكروگرم 83/31 ميانگين با اگريا رقم

 گرم بر ميكروگرم 60/28 ميانگين با ساوالان رقم و بيشترين
دول ج( بودند دارا را كل كلروفيل ميزان ترينكم گياه تر وزن

4.(  
 

  برگ پتاسيم
 پنج آماري احتمال سطح در آبياريكم تنش اصلي اثر تنها

). 3 جدول( داشت داريمعني اثر برگ پتاسيم صفت بر درصد
 روزه 7 و 10 تيمارهاي به نسبت روزه 14 آبياري دور تيمار

 پتاسيم افزايش درصدي 35/0 و 16/0 اختلاف باعث ترتيب به
 ).4جدول ( شد برگ

 
  پرولين
 اصلي اثرات كه داد نشان پرولين صفت واريانس تجزيه

 وموناسسود باكتري×آبياري دور متقابل اثر و) رقم ياستثنابه(
 بر داريمعني اثر درصد پنج و يك آماري احتمال سطح در

 14 آبياري دور متقابل اثر). 3 جدول( بودند دارا پرولين صفت
 7 بياريآ دور متقابل اثر به نسبت باكتري با تلقيح عدم×روزه
 و توليد ميزان درصدي 150 افزايش باعث تلقيح عدم×روزه

 بين روزه 14 و 7 آبياري دور در وجودنيباا. شد پرولين تجمع
 جودو داريمعني آماري اختلاف باكتري با تلقيح و تلقيح عدم

 ).6 شكل( نداشت

 

 
طح دار در سگر تفاوت معنياثر متقابل دور آبياري و باكتري سودموناس بر صفت پرولين. حروف غيرمشابه بيان .6شكل 

  .است  LSDα=5%احتمال 
Fig. 6. The interaction irrigation cycle and Pseudomonas bacteria on the traits of prolin. Non-identical 
letters indicate a significant difference in the probability level of LSDα = 5% 
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  بحث
  برگ خشك وزن

 دور و برگ خشك وزن حداكثر روزه 7 آبياري دور تيمارهاي
 تيمار. بودند دارا را برگ خشك وزن حداقل روزه 14 آبياري

 ترتيب به باكتري تلقيح با توأم روزه 10 و 7 آبياري دور
 نسبت برگ خشك وزن افزايش باعث درصد 04/12 و 77/13
 اكتريب با تلقيح كه بود حالي در اين. گرديد تلقيح عدم به

 اختلاف روز 14 و 10 آبياري دور دو در تلقيح عدم به نسبت
 شرايط در). 1 شكل( نمايد ايجاد نتوانست داريمعني آماري
 كه تهافيشيافزا آبسيزيك اسيد هورمون ميزان، خشكي تنش
 تفعالي كاهش و هابرگ در سلولي تقسيمات كاهش به منجر
 به منجر درنهايت و سلولي يديواره كنندهحل هايآنزيم

 برگ خشك ماده عملكرد و برگ توسعه، شدن طويل كاهش
 مقاومت افزايش باعث خشكي تنش چنينهم. شودمي

 و هاروزنه شدن بسته به منجر كه گرددمي برگ ايروزنه
 فتوسنتز كاهش درنهايت و اكسيد كربندي ورود كاهش
 Ghourchiani et( گرددمي گياهي خشك يماده و ظاهري

al., 2012 .(از گياه رشد محرك هايرايزوباكتري از استفاده 
) آمينازدي-ACC( آمينوسكلوپروپان هايآنزيم توليد طريق

 به ACC تبديل باعث، است اتيلن سنتز يماده پيش كه
 هب منجر درنهايت كه گرددمي كتوبوتيرات-آلفا و آمونيوم
 بر آن مخرب اثرات و تنش از ناشي اتيلن توليد سطح كاهش
 طريق از آمينازدي-ACC چنينهم. شودمي گياهان رشد
 مونيومآ توليد، روي و فسفر حلاليت، سيدروفور، اكسين توليد

 قويتت باعث اسيد هيدروسيانيك و آمونيوم( هيدروسيانيك و
 رد گياهان پذيريانعطاف باعث) شوندمي گياهان نمو و رشد

 حاوي آمينازدي-ACC، اين بر علاوه. گرددمي تنش شرايط
 نكرد سركوب باعث كه است مفيدي باكتريايي هايسويه

 كه رددگمي فيتوپاتوژنيك قارچي هايباكتري از گونه چندين
 بهبود و جادشدهيا بيماري به نسبت مقاومت افزايش باعث
). Pandey and Gupta, 2020( شودمي گياه نمو و رشد
 ميزان كاهش، برگ و شاخ توليد كاهش باعث خشكي تنش

 رويشي رشد دوره شدن كوتاه، برگ سطح واحد در فتوسنتز
 بذر ). تلقيحHirut et al. 2017( گرددمي زمينيسيب در

 بر داريمعني تأثير برازيلينس و سودمونوس باكتري با گندم
 با گندم بذر تلقيح). Fioreze et al., 2020( نداشت بيوماس
 تنش عدم شرايط در IG3 يسويه رشد محرك هايباكتري
 واييه اندام خشك وزن عملكرد ميزان بيشترين باعث رطوبتي

 Gontia‐Mishra( شد گرمميلي 40/23±59/1 ميانگين با

et al., 2016 .(هوايي هاياندام خشك وزن عملكرد بيشترين 
 اكتريب تلقيح و خشكي تنش عدم شرايط در بهارشهيهم گياه

 Sahib( شد مشاهده گرم 05/8 ميانگين با سودموناس

Hasan et al., 2020 .(از استفاده خشكي تنش شرايط در 
 هبودب باعث سودوموناس و سينوريزوبيوم هايباكتري تلقيح
 Sharghi et( گرديد شنبليله گياه هوايي اندام خشك وزن

al., 2017.(  
 رد بيشتري اثربخشي اگريا رقم به نسبت ساوالان رقم
 زايشاف باعث كهينحوبه داشت سودموناس باكتري با تلقيح

). 2 شكل( است شده برگ خشك وزن درصدي 20/17
 هايفيتوهورمون توليد طريق از رشد محرك هايباكتري
 ايشافز، نيتروژن تثبيت، جيبرلين، اسيد استيك ايندول
 و درش افزايش باعث هاسيدروفور توليد و غذايي مواد حلاليت

 بيشترين). Aloo et al., 2021( گردندمي گياهان نمو
 سودوموناس 168 سويه در برنج گياه زيستي عملكرد

 Amin( آمد بدست) P. fluorescens strain( فلورسنس

Deldar et al., 2014 .(اقلاب گياه زيستي عملكرد بيشترين 
 نيانگيم با 2بارور  فسفر و ازتوباكتر تركيبي تيمار از

 معد( شاهد تيمار در ترينكم و هكتار در كيلوگرم 33/6183
 بدست هكتار در كيلوگرم 11/5011 ميانگين با) كود مصرف

 گراسري گياه در). 1396، همكاران و چيانهرضائي( آمد
 ازدهيب به منجر رشد كنندهتيتقو هايرايزوباكتري از استفاده

 Cortés-Patiño et( شد هوايي هاياندام خشك ماده بالاتر

al., 2021.(  
  

  ساقه خشك وزن
 طريق از روزه 10 و 7 آبياري دور در رشد محرك هايباكتري

، دشدن به تحمل بهبود افزايش باعث گياهي هايفيتوهورمون
 بياريآ دور اين در ساقه خشك وزن بيشترين باعث كهينحوبه

 14 آبياري دور در هاميكروارگانيسم اين هرچند، شد حاصل
 كلش( گردند خشكي تنش اثرات كاهش باعث نتوانست روزه

 هب بستگي خاك درون هايميكروارگانيسم جوامع تركيب). 3
 غلظت، pH ،آب محتوي، دما، روزانه و فصلي تغييرات

 يبيوشيمياي تركيبات و اكسيژن سطح، اكسيد كربندي
 هايباكتري). Abdallah et al., 2020( دارد ريشه ترشحات
 يستيز كنترل باعث ميكروبي فعاليت افزايش با رشد محرك
 رشد، زنيجوانه بهبود به منجر كه شونديم زابيماري عوامل
 در سازيكلروفيل و برگ سطح، هوايي هاياندام، ريشه

 هاياندام وزن افزايش به منجر درنهايت كه شوندمي گياهان
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 هايباكتري). Lucy et al., 2004( گرددمي ريشه و هوايي
 توليد بر علاوه گياهي رشد محرك ريزوسفري

 با جيبرلين و اكسين همچون رشد محرك هايفيتوهورمون
 نشت اثرات كاهش باعث اسيد آبسيزيك اسيد هورمون توليد

 طي در). Saharan and Nehra, 2011( گرددمي خشكي
 در خشكي تنش شرايط در رشد محرك هايباكتري كاربرد
 بيشترين شد مشخص) Hyssopus officinalis( زرفا گياه
 حتلقي و رطوبتي تنش عدم شرايط در هوايي اندام خشك وزن

 كاربرد). Sharifi, 2017( شد مشاهده آزوسپريليوم باكتري
 نرمال شرايط در سدوموناس و آزوسپريليوم باكتري توأم

 ينميانگ با بيولوژيكي عملكرد ميزان بيشترين رطوبتي
 شد سبب را نان گندم گياه در هكتار در تن 604/26

)Mozaffari et al., 2015.(  
  

  مترمربع در غده تعداد
 ثباع رشد محرك هايباكتري با زمينيسيب هايغده تلقيح

 عدم به نسبت مترمربع در غده تعداد درصدي 66/12 افزايش
 زا سودموناس هايباكتري احتمالاً. گرديد باكتري با تلقيح
 و محلول شكل به را خاك در نامحلول فسفر تبديل طريق
 به منجر، هاسيدروفور و هافيتوهورمون يواسطهبه جذبقابل

 دگردنمي مترمربع در غده عملكرد و گياه نمو و رشد افزايش
 هايمكانيسم طريق از رشد محرك هايباكتري). 4 جدول(

 ،جيبرلين، اكسين توليد مانند غيرمستقيم و مستقيم
 و شدر بهبود باعث مغذي مواد غلظت افزايش يا و سيتوكنين
 گياهان در عملكرد و فيزيولوژيكي فرآيندهاي، گسترش

 بين ارتباط). Mushtaq et al., 2020( شودمي
 قشن داراي كه زمينيسيب گياه با خاك هايميكروارگانيسم

 بهبود جهت، است دارا اقتصادي و غذايي امنيت در مهمي
 بسيار خاك يزيحاصلخ حفظ چنينهم و عملكرد و توليد
 بررسي طي در). Winston et al., 2014( است تيبااهم

 سودموناس هايميكروارگانيسم نسبي فراواني
)Pseudomonas spp( ،هااكتنوميست )Actinomycetes (
، Spunta زمينيسيب رقم چهار در هاميكروارگانيسم ساير و

Elata ،Cerata و El-Mundo ارقام تمام در كه شد مشاهده 
 سودوموناس سميكروارگانيم ميزان) Elat استثنايبه(

). Abdallah et al., 2020( داشت را فراواني بيشترين
 رد مارفونا رقم سودوموناس و آزوسپريلوم باكتري تركيب
 كرد حاصل را بوته در غده تعداد بيشترين زمينيسيب

)Panahian et al., 2020 .(افزايش اثر آزوسپريليوم كاربرد 

 به نسبت زمينيسيب بوته در غده تعداد صفت بر داريمعني
 Dadashzadeh and( داشت ازتوباكتر و سودوموناس كاربرد

Farajzadeh Memari Tabrizi, 2020.(  
 دور يفاصله افزايش با اگريا و ساوالان رقم دو هر در
 هر در چنينهم. يافت كاهش مترمربع در غده تعداد آبياري

 ريااگ رقم به نسبت ساوالان رقم آبياري دور تيمار سطح سه
 زا خشكي تنش احتمالاً. است بوده دارا بيشتري يغده تعداد
 و سازي كلروفيل كاهش باعث آزاد هايراديكال توليد طريق

 جرمن كه است گشته زمينيسيب نمو و رشد كاهش درنهايت
 عملكرد). 4 شكل( است گرديده بوته در غده تعداد كاهش به

 دتش، زمانمدت، زمان به بستگي آب تنش تحت زمينيسيب
 انتخاب بنابراين، )Hirut et al., 2017( دارد ژنوتيپ و تنش

، برزمان است ممكن آب تنش برابر در مقاوم هايژنوتيپ
 در هاژنوتيپ گريغربال اما باشد دشوار آن تكثير و پرهزينه
 ,.Bündig et al( است مناسب يگزينه يك تنش شرايط

 چهار در غرقاب و خشكي تنش بررسي طي در). 2017
 در دهغ تعداد بيشترين كه شد مشخص زمينيسيب ژنوتيپ

 تيمار در Cv. Valfi و Cv. Laura ،Cv. Milva پيژنوت
 با ترتيب به غده تعداد بيشترين) رطوبتي تنش عدم( شاهد

 با غرقابي شرايط در Cv. Marabel ژنوتيپ و 56 و 83، 60
 لتع كه بودند دارا را غده تعداد ميزان بيشترين غده 74 تعداد
 بيان چنين را خشكي تنش شرايط در هاغده تعداد كاهش
 يژناكس آزاد هايراديكال توليد باعث خشكي تنش كه كردند
، )OH−( هيدروكسيل راديكال، )2O( سوپراكسيد مانند

 آلكوكسي هايراديكال و) 2HO( پرهيدروكسيل هايراديكال
 مانند) مولكولي( ردايكالي غير هايفرم و) RO−( راديكال
 كه گرددمي) 2O2H( هيدروژن پراكسيد و) 2O( اكسيژناز

 ,.Orsák et al( گرديد غده عملكرد و غده تعداد كاهش باعث

2020.( 

  
  غده عملكرد

 اعثب تلقيح عدم به نسبت سودوموناس باكتري با تلقيح
 باكتري، شد غده عملكرد درصدي 86/23 افزايش

 محرك و فسفات كنندهحل عنوانبه فلورسنس سودوموناس
 عناصر و آب به دسترسي افزايش طريق از و نموده عمل رشد

 تاس گرديده غده عملكرد و رشد شرايط بهبود سبب غذايي
 رد نامحلول فسفر قادرند سودموناس هايباكتري). 4جدول (

 .كنند فراهم گياه براي جذبقابل و محلول شكل به را خاك
، هاسيدروفور توليد طريق از هاميكروارگانيسم اين
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، فسفر جذب افزايش، گياهي هايهورمون، هابيوتيكآنتي
 را گياه در اتيلن مقدار كه هاييآنزيم سنتز و نيتروژن تيتثب

 دندگرمي گياه نمو و رشد افزايش به منجر، كنندمي تنظيم
)Abdul-Jaleel et al., 2007 .(رشد محرك هايباكتري 

 زنو و هوايي اندام، ريشه گسترش، بذر زنيجوانه بهبود باعث
 ،هيدروليكي هدايت، كلروفيل محتوي، برگ سطح، ريشه

، هايسبز، گندم در عملكرد و مغذي مواد جذب، پروتئين
 تلقيح). Batool et al., 2020( گرديد كاساوا و زمينيسيب

 عملكرد و كل و a ،b كلروفيل افزايش باعث رشد هايباكتري
 دو در). Mushtaq et al., 2021( شد زمينيسيب در غده
 بوته در غده تعداد زمينيسيب) Kondor و Nevsky( رقم
 يمارت به نسبت رشد محرك هايباكتري با تلقيح شرايط در

 Tkachenko et( شد مشاهده افزايش) تلقيح عدم( شاهد

al., 2020.(  
 دور فاصله افزايش به نسبت اگريا و ساوالان رقم دو هر
 دور افزايش با كهيطوربه، دادند نشان العملعكس آبياري
 كاهش غده عملكرد رقم دو هر در روز 14 به 7 از آبياري
 دور در اگريا رقم به نسبت ساوالان رقم وجودنيباا. يافت

 يژنتيك پتانسيل از اگريا رقم به نسبت روزه 10 و 7 آبياري
 دهش غده عملكرد افزايش باعث و نمود استفاده بيشتر خود
 قطري از ساوالان رقم، برگ خشك وزن صفت به توجه با. است
 خشك وزن بيشتر افزايش باعث سودموناس باكتري با تلقيح

 رمربعمت در غده تعداد بيشترين آن دنبال به كه است گرديده
 ينهاي عملكرد درنهايت كه است شده مشاهده رقم اين در نيز
 باعث خشكي تنش. )5 شكل( يافت افزايش رقم اين در غده

 كانوپي نمو و رشد كاهش و جديد هايبرگ تشكيل كاهش
 ردعملك و غده تعداد كاهش به منجر درنهايت كه شودمي گياه

). Aliche et al., 2018( گرددمي زمينيسيب در غده نهايي
 افزايش باعث خشكي تنش به نسبت خشكي تنش عدم

 ,.Abd Elhady et al( گرديد زمينيسيب نهايي عملكرد

  ).Plich et al., 2020؛ 2021
  

  a كلروفيل
 جذب افزايش طريق از احتمالاً رشد محرك هايباكتري
 غده برگ در a كلروفيل ميزان افزايش باعث غذايي عناصر
 و گياهان بين ارتباط ).4جدول ( شدند زمينيسيب

 ازجمله مفيدي اثرات داراي خاك درون هايميكروارگانيسم
 درش هايمحرك توليد، فسفات حلاليت، نيتروژن تيتثب

 گرددمي زابيماري عوامل سركوب و آب جذب بهبود، گياهي

)Singh et al., 2018 .(افزايش با رشد محرك هايباكتري 
 محتواي افزايش سبب منگنز و آهن، نيتروژن جذب ميزان

). Safari and Azadikhah, 2019( گردندمي برگ كلروفيل
 بيشترين ) باعثO-13 ايزوله( رشد محرك هايباكتري كاربرد
 كيلوگرم بر گرمميلي 33/21 ميانگين با a كلروفيل ميزان
 عدم( شاهد و رشد محرك باكتري هايايزوله ساير به نسبت
 تلقيح). Mushtaq et al., 2021( شد زمينيسيب در) تلقيح
 Burkholderia( ادوفيت هايييزوباكترار با ذرت بذر

phytofirmans strain PsJN and Enterobacter sp. 
(Naveed et al., 2014 .(هاييزوباكترار تلقيح )باسيليوس 

 a ،31% كلروفيل %25 افزايش باعث خيار گياه در) سراتيا و
). Wang et al., 2012( شد a+b كلروفيل %27 و b كلروفيل
 سودوموناس، باسيلوس( رشد محرك هايباكتري از استفاده
) اكتريومب كورين و ازوتوباكتر و فلورسنس سودوموناس، پوتيدا
 سبب بهارشهيهم گياه در) شاهد( هاآن كاربرد عدم به نسبت
 ,Sheikhi-Ghahfarokhi( گرديد a كلروفيل افزايش

 خصوصيات بهبود باعث رشد محرك هايباكتري). 2014
 هاياندام، ريشه بيوماس مانند گياهان مورفوفيزيولوژيكي

 Lim and( شدند فلفل كلروفيل محتوي و فتوسنتز، هوايي

Kim, 2013.(  
  

  b كلروفيل
 كلروفيل محتوي روزه 14 و 10 به 7 از آبياري فاصله افزايش با
b كلروفيل كهينحوبه، يافت كاهش b 7 آبياري دور تيمار در 

 86/19 و 30/26 افزايش باعث روزه 14 و 10 به نسبت روزه
 توليد طريق از خشكي تنش احتمالاً، گرديد درصدي
 و كاهش درنهايت و پراكسيداسيون منجر آزاد هايراديكال
 خشكي تنش افزايش با ).4جدول . (گرددمي كلروفيل تجزيه
 ،سوپراكسيد آزاد هايراديكال افزايش باعث خشكي تنش

 كه گرددمي هيدروكسيل هايراديكال و پراكسيدهيدروژون
، غشاها تخريب باعث ژنياكس آزاد هايراديكال اين

 دتولي، غشايي ليپيدي پراكسيداسيون و هاكلروپلاست
 مرگ و نوكلئيك اسيد و هايپروتئين تخريب، آلدئيدديمالون
 از يكي برگ كلروفيل). Hou et al., 2021( شودمي سلول
 گياه بر محيطي هايتنش دهندهنشان هايشاخص ترينمهم
 آزاد هايراديكال فعاليت، خشكي تنش شرايط در. است

 لروفيلك تجزيه و پراكسيداسيون با كه افتهيشيافزا اكسيژن
 رينو فتوسيستم و كلروپلاست ساختمان به آسيب باعث

 تأثير). Mahdinia Afra et al., 2020( گرددمي كلروفيل
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 و محيطي عوامل به بستگي كلروفيل محتوي بر آب تنش
 دتش افزايش با هاگونه از برخي در كهينحوبه. دارد ژنوتيپي

 محتوي ديگر برخي در و افزايش كلروفيل محتوي، تنش
 تنش). Kafi et al., 2005( يافت خواهد كاهش كلروفيل
 در b كلروفيل كاهش باعث هاغده بلوغ يمرحله در رطوبتي

 خشكي تنش). Kumar et al., 2020( شد زمينيسيب گياه
 كاهش باعث گلرنگ دارويي گياه در Fc25% سطح در

 كانولا گياه). Chavoushi et al., 2020( شد b و a كلروفيل
 و a ،b كلروفيل كاهش باعث خشكي تنش شرايط در

 در پرولين و a/b كلروفيل نسبت كهيدرحال شد كارتنوئيدها
  ).Khodabin et al., 2020( يافت افزايش گياه اين
  

  كل كلروفيل
 هايغده برگ كل كلروفيل ميزان آبياري دور افزايش با

 در كلروفيل كاهش. )4جدول ( يافت كاهش زمينيسيب
 ساختمان شدن مختل دليل به عمدتاً خشكي تنش شرايط

 منجر هك ليپواكسيژناز آنزيم خاطر به كلروپلاست فتوسنتزي
 ,.Kabiri et al( شودمي اكسيژن آزاد هايراديكال توليد به

 كه اسيد آمينولينوليك-5 سنتز كاهش به منجر كه )2014
 فعال اب درنهايت كه شودمي پروتوكلروفيليد سنتز يمادهپيش
 لروفيلك تجزيه باعث كلروفيلاز و پروتوليتيك يهاميآنز شدن

 با). Severino and Auld, 2013( گردندمي آن كاهش و
 گياه در كل كلروفيل ميزان خشكي تنش سطح افزايش
، )Parvizi and Navai, 2019( يافت كاهش زمينيسيب
 افزايش باعث خشكي تنش، ديگر آزمايشي در كهيدرحال

). Sirait and Charloq, 2017( شد زمينيسيب در كلروفيل
 رب يتوجهقابل تأثير) مگاپاسكال- 3/0( ملايم خشكي تنش

 يحال در اين، نداشت يونجه گياه هايبرگ كلروفيل محتوي
 محتوي مگاپاسكال 1 به تنش شدت افزايش با كه بود

 ميزان). Molor et al., 2016( يافت كاهش شدتبه كلروفيل
 گياه رد تنش عدم به نسبت خشكي تنش شرايط در كلروفيل

 تنش افزايش با). Chandra et al., 2020( يافت كاهش ارزن
 كاهش آويشن گياه در كل و a ،b كلروفيل ميزان خشكي

  ).Sepahvand et al., 2021( افتي
 شتريبي كل كلروفيل ميزان ساوالان به نسبت اگريا رقم

 ژنتيكي و محيطي محدودكننده عامل هر ).4جدول ( بود دارا
 شوديم گياه كلروفيل محتوي كاهش باعث فتوسنتز بر مؤثر

)Siddique et al., 2016.(  
  

  برگ پتاسيم
 يهاغده در برگ پتاسيم ميزان آبياري دور افزايش با

 هاياسموليت ترينمهم از پتاسيم، يافت افزايش زمينيسيب
 تنش، خصوصبه محيطي هايتنش شرايط مقابل در گياهي
 پتاسيم، خشكي تنش شرايط در ).4جدول ( است خشكي

 است نامطلوب شرايط به پاسخ در هااسموليت ترينمهم جزء
)Anschütz et al. 2014 .(ياريآبكم اثر بررسي طي در 
 گياه در) آبي نياز از %50 و 60%، 70%، 80%، 90%، 100%(

 43( پتاسيم غلظت بالاترين شد مشخص زمينيسيب
 بر ميكرومول 2/2( پرولين و) خشك وزن گرم در گرمميلي
 سانته رقم و آبي نياز %50 آبياري رژيم به برگ) تر وزن گرم
 تنش شرايط در). Hamzehei et al., 2017( داشتند تعلق
 ستبد پتاسيم جذب ميزان بيشترين يونجه گياه در شديد
  ).Abid et al. 2016( آمد

  
  پرولين

 عدم سطح دو هر در روزه 14 به 7 از آبياري دور افزايش با
 تجمع و توليد ميزان افزايش باعث باكتري با تلقيح و تلقيح
 طريق از آب تنش شرايط در گياهان ).6 شكل( گرديد پرولين
 و هاماكرو مولكول ساختار از حفاظت باعث پرولين توليد

 پرولين). Chandra et al., 2018( گرددمي سلولي غشاهاي
 اسموليت نقش بر علاوه كه است چندمنظوره مولكول يك
 جاروب نقش، گرددمي سلولي يهابيآس مانع كهآن
 Zali and( دارد عهده بر هم را اكسيژن آزاد يهاكاليراد

Ehsanzadeh, 2018 .(فيزيولوژيكي و سلولي هايپاسخ 
 قطري از خشكي تنش طي در سلولي هايآسيب كاهش براي
، تاس اسمزي كنندهميتنظ يك كه پرولين مانند آلي املاح
 هايباكتري). Merwad et al., 2018( گيردمي صورت

 دتولي طريق از خشكي تنش شرايط در رشد كنندهتيتقو
 در هااسموليت سنتز و بيوفيلم توليد، ساكاريدهااگزوپلي
 از، اين بر علاوه. مانندمي باقي زنده خشكي تنش شرايط
 تنظيم و غذايي مواد جذب بهبود، گياهي رشد بهبود طريق
 نقش خشكي تنش برابر در گياهان به فيزيولوژيكي هايپاسخ

). Moreno-Galván et al., 2020( كنندمي ايفا محافظتي
 توليد و تجمع باعث زمينيسيب گياه در رطوبتي شديد تنش

-Masoudi( شد زمينيسيب در پرولين ميزان بيشترين

Sadaghiani et al., 2011 ؛Meise et al., 2018 .(تنش 
 شد يفرنگگوجه گياه در پرولين ميزان افزايش باعث رطوبتي

)Tran et al., 2020 .(گياهي گونه دو بررسي آزمايش در 
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Andonis species كه شد مشاهده خشكي تنش شرايط در 
 ميزان تنش شرايط تحت روز 30 تا صفر از زمان گذشت با

 ,.Gao et al( يافت افزايش محلول پرولين تجمع و توليد

 Catharanthus( پريوش گل گياهي گونه در). 2020

roseus (و پروتئين ميزان روزه 14 خشكي تنش تحت 
 ودب شاهد تيمار از بيشتر پرولين و محلول هايكربوهيدرات

)Alhaithloul et al., 2020 .(رشد محرك هايباكتري 
 و ترهالوز، بتائين گلايسين، پرولين مانند هاياسموليت
 توليد شوري و خشكي تنش شرايط در محلول قندهاي

 و اهيگي هاياسموليت با سينرژيكي اثرات داراي كه كنندمي
 ,.Vardharajula et al( كنندمي تحريك را گياه رشد

 ياهگ در پوتيدا سودوموناس باكتري تلقيح كاربرد). 2011
 مترميلي 120( متوسط خشكي تنش شرايط تحت كتان
 برگرم ميكرومول 30/45 ميزان به) تبخير تشتك از تبخير
). Rahimzadeh. and Pirzad, 2017( شد مشاهده تر وزن

 باكتري و) F. mosseae( مايكوريزايي قارچ كاربرد
 خشكي تنش يمرحله در ترش چاي گياه در سودوموناس

 پرولين ميزان بيشترين) گلدهي شروع در آبياري قطع(
 كردند حاصل را) تر وزن برگرم ميكرومول 55/12(
)Sanayei et al., 2020 .(در سودموناس باكتري با حيتلق 

 ولينپر ميزان افزايش باعث خشكي تنش شرايط در مرزه هگيا
 شد خشكي تنش عدم و تلقيح عدم به نسبت

)Mohammadi et al., 2017.(  

  گيري نهايينتيجه
) ساقه و برگ( هوايي هاياندام خشك ماده تجمع بيشترين

 اكتريب با تلقيح و بود باكتري با تلقيح و روزه 7 آبياري دور در
 را خشكي تنش خسارت نتوانست روزه 14 آبياري دور در

 روزه 7 آبياري دور در فتوسنتزي هايرنگيزه. دهد كاهش
 كه يمپتاس و پرولين كهيدرحال، بودند دارا را ميزان بيشترين

 دور در هستند خشكي تنش به سازگار هاياسموليت جزء
 با حتلقي. داشتند را توليد و تجمع بيشترين روزه 14 آبياري
 به نسبت غده تعداد درصدي 66/12 افزايش باعث باكتري

 رقم در غده نهايي عملكرد. گرديد باكتري با تلقيح عدم
 روزه 14 آبياري دور به نسبت روزه 7 آبياري دور در ساوالان

 چنينهم، شد رقم اين در درصدي 09/110 افزايشش باعث
 افزايش اعثب تلقيح عدم به نسبت سودموناس باكتري با تلقيح

 آبياري دور درنهايت. گرديد غده نهايي عملكرد درصد 85/22
 دهغ تعداد، كلروفيل، مورفولوژيك صفات افزايش براي روزه 7
 باكتري با تلقيح و بود آبياري دور بهترين غده نهايي عملكرد و

 به رنظ. گرديد صفات اين اثربخشي افزايش باعث سودموناس
 هك است خشكي تنش به حساس گياهي زمينيسيب كهاين
 سودموناس باكتري ازجمله رشد محرك هايباكتري كاربرد با

 بيشتر افزايش باعث) روزه 7( آبياري دور فاصله در فلورسنس
 آزمايش مورد منطقه اين در زمينيسيب غده نهايي عملكرد
  .گردد
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