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Extended abstract 
Introduction 
Lemon balm (Melissa officinalis L.) is one of the most important plants in family Lamiaceae that is 
involved in the treatment of diseases such as insomnia, anxiety, depression, neurological diseases, 
migraine, nervous disorders of the stomach. The most antioxidant activity of the plant was related to 
leaves, stems and flowers, respectively. The essential oil of lemongrass leaves had more antioxidant 
activity than stem and flower essential oils. Nowadays, drought stress is considered as the most 
important factor in reducing production, especially in arid and semi-arid regions. Given the importance 
and role of medicinal plants in various industries, a significant point in the production of these plants is 
to increase their biomass production without the use of chemical inputs, especially in drought stress. It 
seems that application of plant growth promoting bacteria has positive effect on the yield and quality of 
medicinal plants under biological and non-biological stress conditions. Therefore, the present study was 
designed and conducted to investigate the effect of some plant growth-promoting bacteria on 
agromorphological traits of Lemon balm (Melissa officinalis L.) in water deficit conditions. 
 
Materials and methods 
The factorial pot experiment was performed in a randomized complete block design with three 
replications in the open area of the research greenhouse of Shahrekord University, Faculty of Agriculture 
during 2009-2010 growing season. The experimental factors were water deficit stress at three levels (full 
irrigation, 75% and 50% of full irrigation) and bacterial inoculation treatments at eight levels (non-
bacterial inoculation as control treatment, separate inoculation of Bacillus licheniformis, Bacillus 
megaterium and Pseudomonas putida, bacterial inoculation of B. licheniformis * B. megaterium, P. 
putida * B. megaterium and B. licheniformis * P. putida as dual inoculation and bacterial inoculation of 
P. putida * B. licheniformis * B. megaterium as triple inoculation). After harvest, plant height, leaf dry 
weight, stem dry weight, biological yield, root dry weight and root volume were measured. Leaf area was 
also measured using Digimizer software. Analysis of variance using SAS software, comparison of means 
by LSD test at 5% probability level and drawing graphs with Excel software were performed. 
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Results and discussion 
The results showed that the main effects of different levels of water deficit stress on all studied traits 
except plant height were significant at the level of 1% probability. So that water stress at the level of 
100% full irrigation increased plant height, leaf dry weight, stem dry weight, root dry weight, biological 
yield, leaf area and water use efficiency compared to 50% of full irrigation by 17.6%, 124.5%, 79.1%, 
65.6%, 102%, 384.4% and 43% respectively. The main effects of bacterial inoculation treatments on 
plant height, leaf dry weight, biological yield, leaf area, root dry weight, proline content and water use 
efficiency were significant at 1% probability level and on root volume at 5% probability level, while on 
dry stem weight trait no significant effect. Interaction effects of bacterial inoculation treatments and 
different levels of water deficit stress on leaf area, root dry weight, root volume and proline content at 
1% probability level, on leaf dry weight, biological yield and water use efficiency at 5% probability level 
were significant and on plant height and stem dry weight had no significant effect. 
 
Conclusion 
According to the results, all bacterial inoculation treatments in non-stress conditions were able to 
improve the studied traits, effectively while in stress conditions, bacterial inoculation treatments at 75% 
stress and 50% irrigation levels, except in plant height and water use efficiency and proline content at 
50% irrigation level had no significant effect on other traits. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4769.2066  

 محرك هايباكتري برخي گانهسه و دوگانه هايتركيب، جداگانه تلقيح و آب كمبود تنش اثر
  بادرنجبويه اگرومورفولوژيك صفات بر رشد

  4سعيدي االله كرامت، 3نياقبادي مهدي، *2شهركي دانش عبدالرزاق، 1طرفي وفا
 شهركرد دانشگاه، فناورييستز پژوهشكده، زراعي گياهان فيزيولوژي گرايش زراعت دكتري دانشجوي. 1

 شهركرد دانشگاه، كشاورزي دانشكده، زراعت مهندسي گروه، دانشيار. 2

 شهركرد دانشگاه، كشاورزي دانشكده، آب مهندسي گروه، استاديار. 3

  شهركرد دانشگاه، كشاورزي دانشكده، باغباني علوم گروه، دانشيار. 4

  مشخصات مقاله    چكيده

 لدانيگ آزمايشي، بادرنجبويه اگرومورفولوژيك صفات بر باكتريايي تلقيح و آب كمبود تنش اثر بررسي منظوربه
 كشاورزي دانشكده آزاد فضاي محوطه در تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در فاكتوريل صورتبه

، كامل آبياري( سطح سه در آبياري آزمايش مورد فاكتورهاي. شد اجرا 1398-99 زراعي سال در شهركرد دانشگاه
 يمارت عنوانبه باكتريايي تلقيح عدم( سطح هشت در باكتريايي تلقيح تيمارهاي و) آبياري درصد 50 و درصد 75

 تلقيح، Pseudomonas putida و Bacillus licheniformis ،Bacillus megaterium جداگانه تلقيح، شاهد
 .B. licheniformis × P و B. licheniformis × B. megaterium ،P. putida × B. megaterium باكتريايي

putida باكتريايي تلقيح و دوگانه تلقيح صورتبه P. putida × B. licheniformis × B. megaterium عنوانبه 
 عملكرد ،برگ سطح، بوته ارتفاع بر باكتريايي تلقيح اثر كه داد نشان نتايج. شدند گرفته نظر در) گانهسه تركيب

 دارمعني %5 احتمال سطح در ريشه حجم بر و %1 احتمال سطح در آب مصرف كارايي و ريشه خشك وزن، بيولوژيك
 تلقيح تيمارهاي متقابل اثرات. بود دارمعني %1 احتمال سطح در موردبررسي صفات تمام بر آبياري سطوح اثر. بود

 مالاحت سطح در پرولين و ريشه حجم، ريشه خشك وزن، برگ سطح بر آب كمبود تنش مختلف سطوح و باكتريايي
، بوته ارتفاع بر و بود دارمعني %5 احتمال سطح در آب مصرف كارايي و بيولوژيك عملكرد، برگ خشك وزن بر و 1%

 بيولوژيك عملكرد كامل آبياري درصد 50تنش  سطح به نسبت كامل آبياري. نداشتند دارمعني اثر ساقه خشك وزن
 تأثير بيشترين B. megaterium باكتريايي تلقيح تيمار. داد افزايش %43 و %102 يبترت به را آب مصرف كارايي و
 كارايي و بيولوژيك عملكرد، كامل آبياري تيمار در كهطوريبه. داشت گلداني كشت شرايط در بادرنجبويه رشد بر را

 منظوربه پژوهش اين نتايج به توجه با. داد افزايش درصد 5/27 و 5/62 ترتيب به شاهد تيمار به نسبت را آب مصرف
 ترتيب هب، متوسط تنش شرايط و تنش بدون شرايط در، بادرنجبويه در آب مصرف كارايي و بيولوژيك عملكرد بهبود
  .شودمي پيشنهاد B. licheniformis و  B. megaterium هايباكتري با گياه تلقيح

  هاي كليدي:واژه 
  خشكي تنش

  آب مصرف راندمان
  ودوموناسس

  پايدار كشاورزي
  زيستي كود

  
: افتيدر خيتار
21/07/1400  

تاريخ پذيرش: 
25/10/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

500-487 :)2(16  

  مقدمه
 هايباكتري، )PGPR1( گياه رشد محرك هايريزوباكتري

 زا و داده افزايش را گياهان رشد توانندمي كه هستند خاكزي
 فشارهاي برابر در را هاآن متعددي هايمكانيسم طريق
 ,.Khademian et al( كنند محافظت غيرزيستي و زيستي

                                                                                                                                                             
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

2019; Akhtar et al.,2020 .(رشد محرك هايريزوباكتري 
، سودوموناس، باسيلوس مانند مختلف هايجنس به گياه

 اين بر اداعتق و دارند تعلق ازتوباكتر و آزوسپريلوم، انتروباكتر
 شرايط در هم و عادي شرايط در هم را گياهان رشد كه است
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 Vimal et al., 2017; Goswami( كندمي تقويت تنش

and Suresh, 2020 .(رشد بهبود هايمكانيسم از يكي 
 هانآ قابليت، مفيد ريزجانداران توسط تنش تحمل و گياهان

 Kumar( است ريشه بافت يا ريزوسفر در هاهورمون سنتز در

et al., 2019 .(گياه رشد محرك هايريزوباكتري 
) جيبرلين و يتوكينينس، اكسين( زيادي هايفيتوهورمون

 يمتابوليك فرآيندهاي تحريك طريق از كه كنندمي توليد
 قيميرمستغ يا مستقيم طوربه را گياه عملكرد و رشد، مختلف
 هايهورمون). Aslam et al., 2020( بخشندمي بهبود
 به هاآن. هستند رشد هايكنندهيمتنظ ترينمهم از گياهي
 دارند گياه ثانويه متابوليسم در كه يتوجهقابل تأثير دليل

 تحريك در مهمي نقش هاآن، اين بر علاوه و اندشدهشناخته
 دارند هاتنش برابر در گياه دفاعي پاسخ هايمكانيسم

)Kumar et al., 2019 .(  
 نشت ترينكنندهيرانو عنوانبه خشكي، هاتنش بين در

 وريبهره كاهش باعث كه است شده گرفته نظر در محيطي
 شودمي محيطي هايتنش ساير از بيش زراعي محصولات

)Akhtar et al., 2020 .(مي مختل را آب روابط، خشكي-

 رشد متعاقباً و داده كاهش را گياهان در آب مصرف، كند
). Akhtar et al., 2020( كندمي مختل را طبيعي

 مزيت دليل به خشكنيمه و خشك مناطق بومي ريزجانداران
 تا دكنن كمك ميزبان گياهان به توانندمي، خشكي به تحمل
). Shirinbayan et al., 2019( بگذارند كنار را خشكي تنش

 گزارش) Liddycoat et al., 2009( همكاران و ليديكوت
 تأثيرات توانندمي گياه رشد محرك هايريزوباكتري كردند
 Asparagus( مارچوبه بذر باروري و رشد، بنيه بر مثبتي

officinalis L. (دباش داشته خشكي تنش شرايط در ويژهبه .
) Shirinbayan et al., 2019( همكاران و بيانشيرين نتايج
 آب بودكم شرايط در ازتوباكتر با ذرت بذر تلقيح كه داد نشان
 .شودمي غذايي عناصر غلظت و گياه رشد افزايش به منجر
 كه كردند گزارش) Akhtar et al., 2020( همكاران و اختر

 باسيلوس جنس به متعلق گياه رشد محرك هايباكتري
 در ريزوباكتريايي هايجنس ساير به نسبت تريبيش مزاياي
 و باسيلوس هايسويه. است داشته آب محدوديت شرايط

 را ACC كه كنندمي توليد دآميناز ACC يمآنز سودوموناس
 كاهش موجب و كندمي تجزيه ketobutyrate-α و 4NH به

-مي ياهگ به اتيلن از ناشي آسيب و تنشي اتيلن سنتز سطح

-تنش به پاسخ در Getahun et al., 2020 .(ACC( شود

 رد سنگين فلزات و پاتوژن، سيل، سرما، خشكي مانند هايي

 توسط كه گياهاني ريشه). Glick, 2012( شودمي سنتز گياه
-شده تلقيح دآميناز ACC قابليت با رشد محرك هايباكتري

. ادندد نشان بيشتري تحمل محيطي هايتنش به نسبت، اند
 رد گياه رشد براي كه رشد محرك هايريزوباكتري از استفاده
 كاهش ممكن حلراه تواندمي، است سودمند آب كم شرايط
 هايجنبه از يكي). Thakur et al., 2021( باشد تنش اثرات
 هاستفاد حداقل يا استفاده عدم، دارويي گياهان توليد در مهم

 دارويي گياهان از وريبهره و كشت در شيميايي هاينهاده از
  .است

 نام و .Melissa officinalis L علمي نام با بادرنجبويه
 تيره از چندساله علفي گياهي Lemon balm انگليسي
 Davazdah Emami, and Majnoun( است نعناعيان

Hosseini, 2013 .(تركيبات در زيادي تنوع بادرنجبويه 
 درمان در بادرنجبويه گياه از. دارد اسانس ويژهبه و ثانويه

 تحال، افسردگي، ميگرن، عصبي هايبيماري، خواب اختلالات
 و درددندان، سرفه، يياشتهاكم، معده عصبي ناراحتي، تهوع
 ,.Mahmodi et al( شودمي استفاده عصبي هايلرزش

 گياه و عام طوربه دارويي گياهان ارزش به توجه با). 2016
 زا بهينه استفاده اهميت همچنين و خاص طوربه بادرنجبويه

 تاهمي طورهمين و منابع اين محدوديت به توجه با آبي منابع
 كبيولوژي تيمارهاي از استفاده با زيستمحيط سلامت حفظ

 يداروي گياه عملكرد و آگرومورفولوژيك خصوصيات بهبود و
  .شد اجرا پژوهش اين، آبيكم شرايط تحت بادرنجبويه

  
  هامواد و روش

 كامل هاي¬بلوك طرح قالب در فاكتوريل صورتبه آزمايش
 دشهركر دانشگاه كشاورزي دانشكده آزاد محوطه در تصادفي

 طول و شمالي دقيقه 21 و درجه 33 جغرافيايي عرض(
 دريا سطح از ارتفاع و شرقي دقيقه 49 و درجه 50 جغرافيايي

 تيمار 8 با) معتدل و مرطوب نيمه اقليم با و متر 2116
 صورتبه تكرار 3 در آب كمبود تنش سطح 3 و باكتريايي

 و طراحي 1398-99 زراعي سال در آزاد فضاي در گلداني
 مطالعه اين در آزمايش مورد باكتريايي تيمارهاي. شد اجرا

 حتلقي، شاهد تيمار عنوانبه باكتريايي تلقيح عدم شامل
 Bacillus licheniformis ،Bacillus باكتريايي

megaterium و Pseudomonas putida صورتبه 
 .B( دوگانه تركيب صورتبه باكتريايي تلقيح، جداگانه

licheniformis × B. megaterium،P.putida × B. 

megaterium و B. licheniformis × P. putida (تلقيح و 
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 .P. putida × B( گانهسه تركيب صورتبه باكتريايي

licheniformis × B. megaterium (سطوح همچنين و 
 درصد 50 و درصد 75، كامل آبياري صورتبه آبياري مختلف
 از همورداستفاد هايباكتري. شدند گرفته نظر در كامل آبياري

 ايهم. شدند تهيه شهركرد دانشگاه فناوريزيست پژوهشكده
 روش و TSB كشت محيط از استفاده با باكتريايي تلقيح

 نانومتر 600 موجطول در آن جذب ميزان كه سنجي كدورت
-گلدان از كشت جهت. شد تهيه، بود شده تنظيم 5/0 روي

 مترسانتي 25 ارتفاع و مترسانتي 20 دهانه قطر با هايي

 لقب. شدند پر مزرعه خاك كيلوگرم هشت از كه شد استفاده
 خصوصيات، خاك از بردارينمونه با، هاگلدان كردن پر از

 1 لجدو( شد تعيين مورداستفاده خاك شيميايي و فيزيكي
 هكتار در كيلوگرم 70 تا 50( بادرنجبويه گياه غذايي نياز). 2 و

 در كيلوگرم 100 تا 50 و فسفر كيلوگرم 60 تا 50، نيتروژن
 عمالا و محاسبه خاك آزمون نتايج به توجه با) پتاسيم هكتار
  ). Omidbaigi, 2015( گرديد

  
 مورداستفاده. خصوصيات شيميايي خاك 1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical characteristics of the research farm 

E.C.  
  pH  

N 
  ازت كل

T.N.V 
 آهك

O.C 
  كربن آلي

K 
 پتاسيم

P  
 فسفر

Zn  
  روي

Mn  
  منگنز

Fe  
  آهن

Cu  
 مس

(dS.m-1)  % % % mg.kg-1 

0.401 8.02  0.037 25.50.332 319 12.3  0.56  8.37  2.61  0.83  

  
 مورداستفاده. خصوصيات فيزيكي خاك 2جدول 

 Table 1. Soil physical characteristics of the research 
farm 

Sand  
  شن

Silt 
  سيلت

Clay 
  رس

Texture
 بافت

23.5%  39.0%  37.5%  Clay loam 

  
 شيراز توده از اندازههم و سن هم نشاءهاي از كشت جهت

 هريش كشت از قبل. شد استفاده مترسانتي 20-15 طول به
 دندش تلقيح باكتري سوسپانسيون با ساعت 2 مدت به نشاها

 و كشت هاگلدان در نشا عدد 3، تلقيح زمان گذشت از پس و
 هاتنش اعمال مرحله تا هاآبياري. شد انجام آبياري بلافاصله
 مرحله از هاتنش اعمال. شد انجام گياه آبي نياز با مطابق
 صورت) نشاها انتقال از پس روز 24( نشاها كامل استقرار
 وترونل سنجرطوبت دستگاه از استفاده با خاك رطوبت. گرفت
 محاسبه از پس. شد سنجش روزانه صورتبه PMS-714 مدل
 %50 و %75، كامل آبياري تيمار براي لازم آبياري آب ميزان

 نظر در كامل آبياري درصد 50 و 75 تيمار براي ترتيب به آن
 با و زراعي ظرفيت اساس بر كامل آبياري تيمار. شد گرفته
 آبياري زمان تعيين منظوربه. شد محاسبه حجمي درصد روش

 خاك رطوبت ميزان سنجرطوبت دستگاه از استفاده با و
 ترطوب پاييني حد به رسيدن زمان و تعقيب منظم صورتبه

 Farshi( شد محاسبه 1 رابطه از) θMAD( الوصولسهل

and Mir Latifi, 2003.(  

]1[         θMAD = θFC – (θFC – θPWP)*MAD     

، مزرعه زراعي ظرفيت در حجمي رطوبت θFC رابطه اين در
θPWP دائم پژمردگي نقطه در حجمي رطوبت ،MAD 
 زا پرولين ميزان گيرياندازه جهت. است مجاز تخليه ضريب
. شد استفاده) Bates et al., 1973( همكاران و بيتس روش
- نمونه از پس بلافاصله و تنش اعمال از پس روز پنجاه حدود

 يزانم ارزيابي و انتقال آزمايشگاه به برگي هاينمونه، گيري
 تنش سطوح اعمال از پس روز شصت حدود. شد انجام پرولين
 و برگ خشك وزن، بوته ارتفاع و برداشت هابوته، آب كمبود
 خشك وزن و حجم، برگ سطح، بيولوژيك عملكرد، ساقه
 زا استفاده با برگ سطح گيرياندازه. شد گيرياندازه ريشه
، شويي ريشه انجام از پس. شد انجام Digimizer افزارنرم

 سپس و گيرياندازه مدرج استوانه از استفاده با هاريشه حجم
 قرار ساعت 48 از پس هاريشه خشك وزن گيرياندازه جهت
 محاسبه براي. شدند توزين درجه 75 دماي در آون در گرفتن
 لك در مصرفي آب ميزان، زير رابطه طبق، آب مصرف كارايي
 هماد مقدار از استفاده با سپس و گيرياندازه گياه رشد دوره

  .شد محاسبه تيمار هر به مربوط توليدي خشك
]2[                                    WUE = TDM / TWU     

 كل g.lit( ،TDM-1( آب مصرف كارايي WUE رابطه اين در
 آب مقدار TWU و) g.plant-1( گياه توليدي خشك ماده

 با نتايج واريانس تجزيه. است گياه رشد طول در مورداستفاده
 آزمون روش به هاميانگين مقايسه، SAS افزارنرم از استفاده
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LSD افزارنرم با نمودارها رسم و درصد 5 احتمال سطح در 
Excel گرفت صورت.  

  
  نتايج و بحث

 فمختل سطوح اصلي اثرات داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 لاحتما سطح در موردبررسي صفات تمام بر آب كمبود تنش

 يزن باكتريايي تلقيح تيمارهاي اصلي اثرات. بود دارمعني 1%
 حسط، بيولوژيك عملكرد، برگ خشك وزن، بوته ارتفاع بر

 ريشه حجم بر و %1 احتمال سطح در ريشه خشك وزن و برگ

 وزن صفت بر كهدرحالي، بود دارمعني %5 احتمال سطح در
 تيمارهاي متقابل اثرات. نداشت داريمعني اثر ساقه خشك
 سطح رب آب كمبود تنش مختلف سطوح و باكتريايي تلقيح
، %1 احتمال سطح در ريشه حجم و ريشه خشك وزن، برگ

 %5 احتمال سطح در بيولوژيك عملكرد و برگ خشك وزن بر
 اردمعني اثر ساقه خشك وزن و بوته ارتفاع بر و بود دارمعني

 .B تيمار، باكتريايي تيمارهاي بين در ).4و  3 جدول( نداشت

megaterium بر ار تأثير بيشترين كامل ياريآب شرايط در 
 %8/39 ار بوته ارتفاع باكتريايي تيمار اين و داشت بوته ارتفاع
).1 شكل( داد افزايش شاهد تيمار به نسبت

 
)، وزن LDW)، وزن خشك برگ (Plant heightميانگين مربعات اثر تنش كمبود آب و تيمارهاي تلقيح باكتريايي بر ارتفاع بوته ( .3جدول 

 )LAسطح برگ ( و )BY)، عملكرد بيولوژيك (SDWخشك ساقه (
Table 3. Mean square of water deficit stress and bacterial inoculation treatments effects on plant height, leaf dry weight 
(LDW), stem dry weight (SDW), biological yield (BY) and leaf atea (LA). 

BY  
  عملكرد بيولوژيك

LA 
  سطح برگ

SDW 
  وزن خشك ساقه

LDW 
  برگوزن خشك 

Plant height  
  بوته رتفاعا

df  
  درجه آزادي

  منابع تغيير
S.O.V 

ns0.014  ns1416.6  ns0.008  ns0.003  ns 4.14  2  
  تكرار

Replication 
**7.215  **1648274  **1.067  **2.731  **54.33  2  

  تنش
Stress (S) 

**0.139  **10754.3  ns0.022  **0.058  **24.34  7  
  باكتري

Bacteria (B) 
*0.085  **5578.0  ns0.027  *0.026  ns1.26  14  

  باكتري*تنش
B*S 

0.039  1910.0  0.013  0.013  1.99  -  
  خطا

Error 
12.77  10.76  16.18  13.77  7.57 

ضريب تغييرات
 CV%  

ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح احتمال و معني داربه ترتيب غير معني **و  
ns, * and ** are non-significant, significant at 5% and 1% probability level, respectively 
 

 

  

  

  آب كمبود تنش تحت بوته ارتفاع بر گياه رشد محرك هايباكتري اثر .1 شكل
Fig. 1. Effect of plant growth-promoting bacteria on plant height under water deficit stress. 
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 .B باكتريايي تيمارهاي كامل آبياري درصد 75 تيمار در

licheniformis،P. putida ،B. megaterium تيمار و 
 به نسبت B. licheniformis * P. putida دوگانه تلقيحي
 25، 18، 22 ترتيب به آب كمبود سطح همين در شاهد تيمار

 يباكترياي تيمارهاي. دادند افزايش را بوته ارتفاع درصد 22 و
B. megaterium دوگانه تلقيحي تيمار و B. 

licheniformis * P. putida درصد 50( شديد تنش در 
 و 2/25 ميزان به را بوته ارتفاع بودند قادر نيز) كامل آبياري

 رساي. دهند افزايش شاهد به نسبت ترتيب به درصد 3/25
 نشان شاهد به نسبت داريمعني اختلاف باكتريايي تيمارهاي

 Rajabi-Khamseh et( همكاران و خمسه رجبي. ندادند

al., 2019a (جنس تلقيحي تيمارهاي كه كردند گزارش نيز 
 نشت شرايط در دوگانه تلقيح و جداگانه صورتبه باسيلوس

 و بش. دادند افزايش را روغني كتان گياه ارتفاع آب كمبود
 استفاده كه دادند نشان نيز) Bosh et al., 2018( همكاران

 افزايش طريق از باسيلوس جنس رشد محرك هايباكتري از
 اهميانگره طول افزايش يجهدرنت و غذايي مواد به دسترسي

  .شد دانهسياه گياه در بوته ارتفاع افزايش باعث
يمــارهــاي     يي       ت تريــا ك ــا  .B. megaterium ،B ب

licheniformis ،P. putida دوگانه تلقيحي تيمار و B. 

licheniformis* P. putida ــاهد تيمار به نســـبت   شـ
ستند  شك  وزن ترتيب به توان  30 و 23، 37، 58 را برگ خ
ــد  .B باكتريايي تيمار هاآن بين از كه دهند افزايش درص

megaterium بيشترين  داراي كامل آبياري سطح  تيمار در  
  ).2 شكل( بود برگ خشك وزن بر تأثير

  
 

 
 هاي محرك رشد گياه بر وزن خشك برگ تحت تنش كمبود آباثر باكتري .2شكل 

Fig. 2. Effect of plant growth-promoting bacteria on leaf dry weight under water deficit stress  

  
 %50 و %75 آبياري تيمار سطوح در تلقيحي تيمارهاي

 شوب. ندادند نشان را داريمعني اختلاف شاهد تيمار به نسبت
)Bosh, 2019 (باكتريايي تلقيح تيمارهاي كه كرد گزارش 

 يشترب باسيلوس مختلف هايجنس گانهسه و دوگانه تركيبي
 دانهسياه گياه برگ خشك وزن جداگانه تلقيحي تيمارهاي از
 تركيبي تيمارهاي. دادند افزايش خشكي تنش شرايط در را

 شهري رشد تحريك با رشد محرك هايباكتري با شده تلقيح
 درش براي موردنياز رطوبت ميزان فراهمي در توانستند گياه
 افزايش را گياه خشك وزن ميزان و باشند داشته نقش گياه
  .دهند

 يافت كاهش ساقه خشك وزن آب كمبود تنش افزايش با
 53/0 ميانگين با ساقه خشك وزن مقدار كمترين كهطوريبه

 و كامل آبياري درصد 50 تيمار به مربوط گياه در گرم
 در گرم 94/0 ميانگين با ساقه خشك وزن مقدار بيشترين

 مقايسه نتايج). 3 شكل( بود كامل آبياري درصد به متعلق گياه
 سطوح و باكتريايي تلقيح تيمارهاي متقابل اثرات ميانگين
 داريمعني اختلاف ساقه خشك وزن روي بر آبياري مختلف
 ييباكتريا تيمارهاي همه، كامل آبياري تيمار در. ندادند نشان

-عنيم اختلاف داراي شاهد تيمار با گانهسه تلقيح تيمار جزبه

 با B.megaterium باكتريايي تيمار كهطوريبه بودند داري
 ساقه خشك وزن بيشترين داراي گياه در گرم 16/1 ميانگين
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 نوز مقدار تنش سطح اين در شاهد تيمار به نسبت كه بود
 تيمار در. داد افزايش درصد 7/38 ميزان به را ساقه خشك

 Bacillus باكتريايي تيمار جزبه نيز كامل آبياري درصد 75

licheniformis به قادر باكتريايي تيمارهاي از كدامهيچ 

 و گارسيا. نشدند شاهد به نسبت ساقه خشك وزن بهبود
 تلقيح كه دادند نشان نيز) Garcia et al., 2004( همكاران

 افزايش باعث Bacillus licheniformis باكتري با فلفل بذور
.شد ساقه وزن

  
 

 هاي محرك رشد گياه بر وزن خشك ساقه تحت تنش كمبود آباثر باكتري. 3شكل 
Fig. 3. Effect of plant growth-promoting bacteria on leaf stem weight under water deficit stress 

 
 همه داد نشان نتايج متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 ار برگ سطح شاهد تيمار به نسبت باكتريايي تيمارهاي
 ميانگين با برگ سطح بيشترين). 4 شكل( دادند افزايش

 .Bيباكترياي تيمار به مربوط بوته در مربع مترسانتي 2/761

megaterium اين كهطوريبه. بود كامل آبياري تيمار در 
 به نسبت درصد 2/38 ميزان به را برگ سطح باكتريايي تيمار
 حاكي نتايج. داد افزايش آبياري سطح همين در شاهد تيمار

 لكام آبياري تيمار در باكتريايي تيمارهاي كه است اين از
 سطوح در ولي دادند افزايش را برگ سطح داريمعني طوربه

 شاهد تيمار به نسبت كامل آبياري درصد 50 و درصد 75
 كه دهدمي نشان مقايسه اين. ندادند افزايش را برگ سطح
 يتنش سطوح در برگ سطح به باكتريايي تيمارهاي اگرچه
 بودند قادر تنش بدون نرمال شرايط در اما، ندادند افزايش
 ترياييباك تلقيح تيمارهاي از كه زماني به نسبت را برگ سطح

 و گارسيا تحقيقات نتايج. دهند افزايش، نشدهاستفاده
 بذور تلقيح داد نشان نيز) Garcia et al., 2004( همكاران

 Bacillus باكتري با گلخانه شرايط در يفرنگگوجه

licheniformis تيمار به نسبت برگ سطح افزايش باعث 
  .شد شاهد

 .B باكتريايي تيمار در بيولوژيك عملكرد بيشترين

megaterium در گرم 68/2 مقدار با كامل آبياري تيمار در 
 سطح در شاهد تيمار كهطوريبه). 5 شكل( شد مشاهده بوته

 بيولوژيك عملكرد درصد 9/47 ميزان به، متناظر آبياري
 يمارهايت. داد نشان باكتريايي تيمار اين به نسبت را كمتري

 به نسبت نيز P. putida و B. licheniformis باكتريايي
 يا قطر، ارتفاع كاهش. داشتند داريمعني اختلاف شاهد تيمار
 توليد كاهش يطوركلبه و اصلي يهاشاخه كمتر تعداد

 است تنش تحت گياهان معمول هاييدهپد از تودهيستز
)Szabo et al., 2017 .(كه دهدمي نشان هابررسي 

Bacillus megaterium توليد به قادر IAA بنابراين و است 
 هاييرندهگ، اين بر علاوه. كندمي كمك گياه رشد به

 توسط گياه رشد افزايش در مهمي نقش سيتوكينين
Bacillus megaterium دارند )Ortíz-Castro et al., 

2008 .(  
 زنو كامل آبياري تيمار كه داد نشان هاميانگين مقايسه

 آبياري درصد 50 و درصد 75 تيمار به نسبت را ريشه خشك
 تمامي). 6 شكل( داد افزايش %6/65 و %4/49 ترتيب به كامل

 .P انهگسه تلقيحي تيمار جزبه باكتريايي تلقيح تيمارهاي

putida * B. licheniformis * B. megaterium سطح در 
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 خشك وزن داريمعني اختلاف با توانستند، كامل آبياري
 اييباكتري تيمارهاي بين راستا اين در. دهند افزايش را ريشه

B. megaterium، P. putida دوگانه تلقيح تيمارهاي و B. 

megaterium *P. putida و B. licheniformis *P. 

putida اگرچه. نداشت وجود داريمعني اختلاف آماري ازنظر 
 درصد 50 و درصد 75 تنش سطح دو در باكتريايي تيمارهاي

 اظرمتن آبياري سطوح در شاهد تيمار به نسبت كامل آبياري
 همكاران و كايماك. نكردند ايجاد را داريمعني اختلاف

)Kaymak et al., 2008( ،نعناع تلقيح كه دادند نشان نيز 
 خشك وزن و طول Bacillus megaterium باكتري با فلفلي
 .داد افزايش را ريشه

  
 

 
 هاي محرك رشد گياه بر سطح برگ تحت تنش كمبود آباثر باكتري .4شكل 

Fig. 4. Effect of plant growth-promoting bacteria on leaf erea under water deficit stress 
 

 
 

 
 هاي محرك رشد گياه بر عملكرد بيولوژيك تحت تنش كمبود آباثر باكتري .5شكل 

Fig. 5. Effect of plant growth-promoting bacteria on biological yield under water deficit stress 
 

 داريمعني طوربه ريشه حجم تنش سطح افزايش با
 2/28 ميانگين با كامل آبياري تيمار كه ايگونهبه يافت كاهش
 درصد 50 تيمار و ريشه حجم بيشترين، مكعب مترسانتي
 كمترين مكعب مترسانتي 25/11 ميانگين با كامل آبياري
 به نسبت تيمار دو اين). 7 شكل( داشتند را ريشه حجم

 مقايسه در. دادند نشان را درصدي 150 اختلاف همديگر
 تنش تلفمخ سطوح و باكتريايي تلقيح متقابل اثرات ميانگين
 اريآبي سطح در باكتريايي تلقيح تيمارهاي همه، آب كمبود
 برخوردار داريمعني اختلاف از شاهد تيمار به نسبت كامل
 .B باكتريايي تلقيح تيمار، تنش سطح همين در. بودند
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megaterium نسبت ريشه حجم درصدي 1/81 افزايش با 
 تيمارهاي با كه داشت را ريشه حجم بيشترين، شاهد به

 .B دوگانه تلقيحي تيمارهاي و P. putida باكتريايي

licheniformis * B. megaterium و P. putida * B. 

licheniformis گانهسه تلقيحي تيمار و P. putida * B. 

licheniformis * B. megaterium را داريمعني اختلاف 

 هايباكتري كه دهدمي نشان هابررسي. نداد نشان
 ليدتو با قادرند باسيلوس و سودوموناس رشد كنندهيكتحر

 درش تحريك سبب رشد هايكنندهيمتنظ يا هافيتوهورمون
 غذايي مواد و آب جذب براي گياه جذب سطح افزايش و ريشه
).Saharan, and Nehra 2011( شوند

 
 

 آب كمبود تنش تحت ريشه خشك وزن بر گياه رشد محرك هايباكتري تأثير .6 شكل

Fig. 6. Effect of plant growth-promoting bacteria on root dry weight under water deficit stress 

 
 

 

 آب كمبود تنش تحت ريشه حجم بر گياه رشد محرك هايباكتري تأثير .7 شكل
Fig. 7. Effect of plant growth-promoting bacteria on root volum under water deficit stress 
 

 
 طوحس متقابل اثرات ميانگين مقايسه از آمدهدستبه نتايج
 كه ددا نشان باكتريايي تيمارهاي و آب كمبود تنش مختلف
 طوربه كامل آبياري درصد 50 تيمار در فقط پرولين ميزان

 يتيمارها تمام، تنش سطح اين در. يافت افزايش چشمگيري

 شاهد يمارت به نسبت را برگ پرولين ميزان باكتريايي تلقيح
 رد فقط برگ پرولين ميزان افزايش كهدرحالي دادند افزايش
 تيمار به نسبت B. licheniformis ياييباكتر تلقيح تيمار
 داد نشان داريمعني اختلاف درصد 6/26 نسبت به شاهد
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 رسدمي نظر به آمدهدستبه نتايج به توجه با). 8 شكل(
 استفاده با، پرولين ميزان افزايش بر علاوه باكتريايي تيمارهاي

 بآ كمبود تنش اثرات تعديل به قادر ديگري سازوكارهاي از
 هب توانمي هامكانيسم اين از. اندشده بادرنجبويه گياه در

 تنش در حالبااين. كرد اشاره دآميناز ACC توليد توانايي
 ميزان افزايش دآميناز ACC توليد بر علاوه، آب كمبود شديد
 ودهب دخيل گياه در آب كمبود تنش با مواجهه در نيز پرولين
  .است

 ACC توليد تأييد در زيادي هايگزارش رابطه اين در
 Vardharajula et( دارد وجود خشكي كاهش در دآميناز

al., 2011; Lim et al., 2013; Goswami et al., 2020( ؛
 كمبود تنش تعديل با باكتريايي تيمارهاي اين ديگرعبارتبه
. اندهشد پرولين توليد متابوليكي هايهزينه كاهش موجب آب

 كه كردند گزارش نيز) Bosh et al., 2018( همكاران و شوب
 درصد 50 تيمار در پرولين ميزان ترينبيش دانهسياه گياه در
 شرايط به نسبت درصدي 7/29 اختلاف با و گياه آبي نياز

  .بود گياه آبي نياز درصد 100
 
 

 پرولين ،(RV) ريشه حجم، (RDW) ريشه خشك وزن بر باكتريايي تلقيح تيمارهاي و آب كمبود تنش اثر مربعات ميانگين .4 جدول

(Proline)  آب مصرف كارايي و (WUE) آب كمبود تنش تحت.  
Table 4. Mean square of water deficit stress and bacterial inoculation treatments effects on Root dry weight (RDW), 
Root volum (RV), Prolin and Water use efficiency 

WUE 
 كارايي مصرف آب

Proline
 پرولين

RV 
 حجم ريشه

RDW 
  وزن خشك ريشه

df  
  درجه آزادي

  منابع تغيير
S.O.V 

ns0.34  ns0.0261  **41.60  *0.375  2  تكرار  
Replication 

  تنش  2  11.527**  1789.50**  17.5892**  44.46**
Stress (S) 

**2.96  ns0.0354  *22.24  **0.608  7  باكتري  
Bacteria (B) 

*1.70  ns0.0331  **25.22  **0.340  14  باكتري* تنش  
B * S 

  خطا  -  0.090  9.11  0.0218  0.89
Error 

 ضريب تغييرات   12.13  16.09  8.82  12.82
 CV% 

ns ،*  درصد. 1و  5دار در سطح احتمال و معني داربه ترتيب غير معني **و 
ns, * and ** are non-significant, significant at 5% and 1% probability level respectiveiy. 

 
 
 

 

 آب كمبود تنش تحت برگ پرولين ميزان بر گياه رشد محرك هايباكتري اثر .8 شكل
Fig. 8. Effect of plant growth-promoting bacteria on proline under water deficit stress 
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 .B تيمارهاي، كامل آبياري سطح در) 9( شكل به توجهبا 

megaterium ،B. licheniformis و P. putida ترتيب به 
 مصرف كارايي، ليتر بر گرم 17/9 و 51/9، 08/11 ميانگين با

 تلقيحي تيمارهاي اين. دادند افزايش داريمعني طوربه را آب
 5/22 و درصدي 27، درصدي 48 افزايش سبب ترتيب به

 يمارت. شدند شاهد تيمار به نسبت آب مصرف كارايي درصدي
 ليتر بر گرم 31/8 ميانگين با B. licheniformis باكتريايي

 ترينبيش) شاهد تيمار به نسبت درصدي 3/23 افزايش(
 كامل آبياري درصد 75 تنش تيمار در را آب مصرف كارايي
 حتلقي تيمار نيز كامل آبياري درصد 50 تنش سطح در. داشت

 هدوگان باكتريايي تلقيح تيمار B. megaterium باكتريايي
B. megaterium * P. putida و 8/30 افزايش با ترتيب به 

 اييباكتري تيمارهاي ساير و شاهد تيمار به نسبت درصد 1/33
 نظر به. دادند افزايش را آب مصرف كارايي داريمعني طوربه
 .B. megaterium ،B باكتريايي تلقيح تيمارهاي رسدمي

licheniformis ،P. putida دوگانه تلقيح تيمار و B. 

megaterium * P. putida رد بيولوژيك عملكرد بر تأثير با 
 هب نسبت آب مصرف كارايي افزايش موجب تنشي سطح هر

 مالاحت. شدند تنشي سطح همان در تلقيح بدون شاهد تيمار
 گرفتن بكار با باكتريايي تلقيح تيمارهاي اين رودمي

 توليد، هافيتوهورمون توليد ازجمله مختلف هايمكانيسم
ACC آمينازموجب، غذايي عناصر دادن قرار دسترس در و د 
 هايتاًن و بيوماس بالاتر توليد درنتيجه و ريشه رشد افزايش
 بالا لدلاي از يكي بنابراين؛ شدند بيولوژيك عملكرد افزايش
. است بيولوژيك عملكرد افزايش، آب مصرف كارايي رفتن
 داشتند ) بيانRajabi-Khamseh, 2019b( خمسه رجبي

 رد يافته رشد گياهان يا و خشكي تنش به مقاوم گياهان كه
 ايهمحيط در كه گياهاني به نسبت آب كمبود با هاييمحيط
 لاتريبا آب مصرف كارايي از انديافته رشد خشكي تنش بدون

 ,Rajabi-Khamseh( همكاران و خمسه رجبي. برخوردارند

2019bمحرك هايباكتري كاربرد كه كردند گزارش ) نيز 
 كيخش تنش تحت آب مصرف كارايي افزايش باعث گياه رشد
 وسطت تنشي اتيلن هيدروليز دليل به روغني كتان گياه در

ACC آمينازو گياه رشد محرك هايباكتري توليدي د 
آب شد كمتر واحد در بيوماس افزايش درنتيجه

  
 

 آب كمبود تنش تحت آب مصرف كارايي بر گياه رشد محرك هايباكتري اثر .9 شكل

Fig. 9. Effect of plant growth-promoting bacteria on water use efficiency under water deficit stress 

 
 
  گيري نهايينتيجه

 طوحس افزايش با، مطالعه اين از آمدهدستبه نتايج به توجه با
 پيدا داريمعني كاهش آزمايش مورد صفات مقادير، تنش
 طحس در باكتريايي تلقيح تيمارهاي تمام كهدرحالي. كردند
 ورطبه شاهد به نسبت را موردمطالعه صفات همه كامل آبياري
 تلقيحي تيمارهاي بين در. دادند افزايش داريمعني

 بيشترين B. megaterium باكتريايي تيمارهاي، موردبررسي
 مارهايتي رسدمي نظر به. داشت موردبررسي صفات بر را تأثير

 تنداش دليل به احتمالاً، گانهسه و دوگانه تركيب تلقيحي
 ودنب كمتر حتي يا و هاباكتري بين آنتاگونيستي يتخاص

 سوسپانسيون مايه يكسان مقادير در باكتري هر جمعيت
 عملكرد، جداگانه تيمارهاي به نسبت تركيبي تيمارهاي
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 با. دادند نشان خود از جداگانه باكتريايي تيمارهاي از كمتري
 ياهگ رشد محرك هايباكتري ياثرگذار كه نكته اين به توجه

 شرايط و كشت بستر، گياه، باكتري گونه و جنس به بستگي
 اين از استفاده پيشنهاد جهت رسدمي نظر به، دارد محيطي

 رد كشت نظير كشت شرايط ديگر، باكتريايي تيمارهاي
 ديگر همچنين و آب كمبود تنش مختلف سطوح، مزرعه

 اين نتايج به توجه با. شود بررسي نيز محيطي هايتنش
 آب فمصر كارايي و بيولوژيك عملكرد بهبود منظوربه پژوهش

 طمتوس تنش شرايط و تنش بدون شرايط در، بادرنجبويه در
 .B و B. megaterium هايباكتري با گياه تلقيح ترتيب به

licheniformis شودمي پيشنهاد.  
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