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  چكيده
 صورتبه يشيتحت تنش كمبود آب آزما اهدانهيس كيبر صفات آگرومورفولوژ ياهيمحرك رشد گ هاييباكتر ريتأث بررسي منظوربه

دانشگاه شهركرد  يدانشكده كشاورز يقاتيبا سه تكرار در مزرعه تحق يكامل تصادف هايبلوك هيدر قالب طرح پا خردشده هايكرت
 ازيرصد ند 50و  75، 100شامل سطوح مختلف تنش كمبود آب در سه سطح  يشيآزما ياجرا شد. فاكتورها 1393 -94 يدر سال زراع

، Bacillus sp. Strain Aدر هفت سطح شاهد و تلقيح با شش گونه باكتريايي شامل  ياهگي رشد محرك هايو باكتري اهيگ يآب
Bacillus amyloliquefaciens ،Bacillus sp. Strain B ،Azotobacter chroococcum، Pseudomonas putida و Azospirillum 

lipoferum بر هانآو اثر متقابل  ييايباكتر يمارهايسطوح تنش كمبود آب، ت ريتأث انسيوار هيحاصل از تجز جيبودند. با توجه به نتا 
 جيبود. نتا داريبرداشت معن شاخصعملكرد دانه و  ك،يولوژبي عملكرد دانه، هزار وزن بوته، در كپسول تعداد كپسول، در دانه تعداد

 50 ماريتنش كمبود آب (ت شيافزا كهطوريبه د؛يعملكرد دانه گرد يتنش كمبود آب سبب كاهش عملكرد و اجزا شينشان داد افزا
 لمتقاب اثر از آمدهدستبه جيعملكرد دانه شد. نتا يدرصد 28و  كيولوژيعملكرد ب يدرصد 18) سبب كاهش اهيگ يآب ازيدرصد ن

 ماريتحت ت Bacillus amyloliquefaciens ينشان داد، كاربرد باكتر ياهيمحرك رشد گ هاييسطوح تنش كمبود آب و كاربرد باكتر
 حيتلق شاهد (عدم ماريو عملكرد دانه را به خود اختصاص داد كه نسبت به ت كيولوژيبيشترين ميزان عملكرد ب اهيگ يآب ازيدرصد ن 100

عملكرد  شيسبب افزا ياهيمحرك رشد گ هاييبذرها با باكتر حي. تلقافتندي شيدرصد افزا 2/35و  8/24 زانيبه م بي) به ترتييايباكتر
در  شيافزا ني. ادي) گرداهيگ يآب ازيدرصد ن 50و  75) در دو سطح تنش (حيبا شاهد (عدم تلق سهيدر مقا اهدانهيعملكرد س يو اجزا

با توجه به  درمجموعبود.  ترريچشمگ Bacillus sp. Strain Bو  Bacillus amyloliquefaciens هاييشده با باكتر حيتلق يمارهايت
 هايدر روش ژهيوبه Bacillus sp. Strain Bو  Bacillus amyloliquefaciens هاييبذر با باكتر ييايباكتر حيپژوهش، تلق نيا جينتا

  .گردديم هيجهت كاهش اثرات تنش توص يارآبيكشت كم

  كيولوژيب يكودها دار،يپا يكشاورز ،يتنش خشك لوس،يباسكليدي:  هايواژه

  مقدمه
 ينيگزيدر جا يسازمان بهداشت جهان ديبا توجه به تأك

-در سال ،ييايميش يداروها جايبه يعيطب يداروها يجيتدر

ه شد ييدارو اهانيبه كشت و پرورش گ ياديتوجه ز رياخ هاي
به  زاين ييدارو اهانيمصرف گ شيبا افزا بيترت نياست. بد

. ستا يضرور نهيزم نيدر ا حيصح يزريتوسعه كشت و برنامه

 ييدارو اهاني) از گ.Nigella sativa L( يبا نام علم اهدانهيس
) Rununculaceaeآلاله ( رهيمتعلق به ت سالهكي يعلف

 ,.Ermumcu et alاست ( خشكمهين يمخصوص نواح

توسط پژوهشگران دانه  شدهانجام هاييبررس ي). ط2017
و  كينولئيچرب ل يدهاياز اس ييبالا ريمقاد يحاو اهدانهيس
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خواص مختلف  اهيگ نيا ي). براAtta, 2003( است كياولئ
 سردرد، ضد ،درددندان ضد مسهل، نفخ،ضد لياز قب ييدارو

گزارش شده است  ابتيو ضد د اشتهاييبي ،ضد سرطان
)Ermumcu et al., 2017.(  

ر متأث يزراع اهانيگ ريمانند سا ييدارو اهانيرشد و نمو گ
 يبوده و حداكثر عملكرد تنها زمان يكيو ژنت يطياز عوامل مح

 در طول يطياز عوامل مح يمناسب بيكه ترك شوديحاصل م
را  نيكره زم سوميكفراهم باشد. حدود  اهيفصل رشد گ

 نيكه وسعت ا ردگييدر برم خشكيمهنمناطق خشك و 
زده شده  نيتخم كيلومترمربع ونيليم 45از  شيمناطق ب

  ).Abolhassani-Zeraatkar et al., 2008است (
 يمؤثر در زندگ يطيمح يفاكتورها نتريمهم از يكي

رشد و  تيكه كاهش آن موجب محدود استآب  اهانيگ
). تنش Caser et al., 2017( گردديم اهانيعملكرد گ

لقاح،  و افشانيگرده ،يگلده ،يشيبر رشد رو توانديم يخشك
ر ه كاهشباشد و موجب  رگذاريو عملكرد تأث وهيم ليتشك

 ,Bandani and Abdolzadehفاكتورها گردد ( نياز ا كي

بر عملكرد و  ياثر تنش خشك ي). محققان ضمن بررس2006
گزارش كردند كه تنش  اهدانهيس ييدارو اهيعملكرد گ ياجزا
 يو اجزا تودهزيست اه،يموجب كاهش ارتفاع گ يخشك

 ن). همچنيRezapor et al., 2011( ديگرد اهيگ نيعملكرد ا
روي گياه سياهدانه تحت تنش خشكي،  يگرينتايج پژوهش د

در مراحل  اهيگ يآب ازيدرصد ن 50نشان داد كه اعمال تنش 
مختلف رشد سبب كاهش تعداد دانه در كپسول، تعداد 

د و عملكر كيولوژيكپسول در بوته، وزن هزار دانه، عملكرد ب
 ,Soltan and Mansourifarدانه نسبت به تيمار شاهد شد (

2017.(  
محرك  يزوسفرير هاييكاربرد باكتر رياخ هايدر سال

مستقر در مجاورت  ديمف هايياز باكتر يكه گروه اهيرشد گ
روژن، تثبيت نيت ليبه دل باشند،يم اهانيگ ياشهير ستميس

 باتيكتر تيكننده رشد گياه، افزايش حلالتوليد مواد تنظيم
و  هادروفوريس ديتول ها،نامحلول مثل فسفر، توليد ويتامين

-آهن، رقابت با گونه ژهويبه مصرفعناصر كم يفراهم شيافزا

مؤثر  نازيدآم ACC آنزيم توليد ريشه، اشغال براي مضر هاي
مسئول  هايژن انيب شيو افزا لنيدر كاهش اثرات سوء ات

موجب  ،يو خشك يشور هايمقاومت در مقابل تنش جاديا
 Bacili( شونديم يطيمح هايبه تنش اهيتحمل گ شيافزا

et al., 2004تأثير اي). پژوهشگران در يك آزمايش مزرعه 
 عملكرد اجزاي و برداشت شاخص اسانس، بر زيستي كودهاي

نشان داد كه  هاآن جيقرار دادند. نتا موردبررسيرا  اهدانهسي
 ياسانس و اجزا شياستفاده از كودهاي زيستي موجب افزا

 ي). در پژوهشHadi et al., 2015( ديگرد اهدانهيعملكرد س
 Daneshvar and( نژاديكه توسط دانشور و خواجوئ

Khajoei-Nejad, 2014يستيز ي) انجام شد كاربرد كودها 
عملكرد ارقام گلرنگ تحت  يعملكرد و اجزا شيموجب افزا

شد. با توجه به شرايط اقليمي ايران  ياريمختلف آب هايميرژ
اهميت توليد گياهان دارويي،  و آبيهمراه با گستره وسيع كم

محرك رشد  هايياين پژوهش با هدف ارزيابي اثر باكتر
عملكرد سياهدانه تحت تنش  يبر عملكرد و اجزا ياهيگ

  و اجرا شد. يكمبود آب طراح
  

  هامواد و روش
 يقاتيدر مزرعه تحق 1393-94 يپژوهش در سال زراع نيا

 316 يبارندگ نيانگيدانشگاه شهركرد با م يدانشكده كشاورز
انجام گرفت. اين  وسيدرجه سلس 12دما  نيانگيو م متريليم

 هيدر قالب طرح پا خردشده هايكرت صورتبه شيآزما
 مارهاي. تديكامل تصادفي با سه تكرار اجرا گرد هايبلوك

، 100شامل سطوح مختلف تنش كمبود آب در سه سطح (
 رشد محرك هاي) و باكترياهيگ يآب ازيدرصد ن 50و  75
در هفت سطح (شاهد يا عدم تلقيح باكتريايي و تلقيح  ياهگي

 Bacillus sp. Strain A ،Bacillus( با شش گونه باكتريايي

amyloliquefaciens ،Bacillus sp. Strain B ،
Azotobacter chroococcum،Pseudomonas putida و 

Azospirillum lipoferum( يگرفته شدند. باكتر در نظر-
-ستيپژوهشكده ز يبانك ژن ونيمحرك رشد از كلكس هاي

و موسسه  رانيا كروبيدانشگاه شهركرد، بانك م فناوري
مورد  هاييباكتر حيتلق هيشدند. ما هيته رانيا وخاكآب
 و TSB طيبا استفاده از مح يحيقتل هايماريدر ت شيآزما

جمعيت  يبه نحوي تهيه شد كه دارا يروش كدورت سنج
مايه  ترليدر هر ميلي  (CFU)سلول باكتري 5×  810تقريبي 

-دبذور ض ،يحيتلق يمارهاتي اعمال منظورتلقيح بودند و به
رار ق ييايباكتر ونيساعت در سوسپانس 2شده به مدت  عفوني

دوم  مهيكاشت در ن اتيعمل). Naderi, 2012( داده شدند
 حيهر تيمار پس از تلق يصورت گرفت. بذرها ماهارديبهشت

. هر كرت فرعي شامل ديمتري كشت گرددر عمق سه سانتي
 متر سه طول به و مترسانتي 30پنج رديف كاشت به فاصله 

 بين فاصله و مترسانتي 20 هارديف روي گياهان فاصله. بود
 ,Malhotra( گرفته شد ظرمتر در ن كي اصلي هايكرت
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-30از مزرعه در عمق  بردارينمونهنياز غذايي گياه با ). 2012
 جدول( خاك آزمون نتايج به توجه با و خاك متريسانتي 0
كيلوگرم  20 تروژن،ني كيلوگرم 30( سياهدانه غذايي نياز و) 1

كيلوگرم اكسيد فسفر در هكتار)  60سولفات پتاسيم و 
 يابدستي منظوربه). Malhotra, 2012( محاسبه و اعمال شد

بز س ةتنك بعد از مرحل اتي، عملمترمربعبوته در  16به تراكم 
 زمان تا هاانجام شد. گياهچه هااهچهيشدن و استقرار كامل گ

 تأمين حد تا) برگي چهار تا سه مرحله( بوته كامل استقرار

 ودكمب تنش و شد آبياري مرتب طوربه گياه آبي نياز كامل
. ديپس از استقرار كامل تا زمان برداشت گياه اعمال گرد آب

. دييكنواخت اعمال گرد صورتبهتيمارهاي تنش كمبود آب 
 يآزمايش، كمبود رطوبت خاك برا يتيمارها يآبيار يبرا

محاسبه شد و  موردنيازكامل، تعيين و ميزان آب  يآبيار
 عيينمنظور تبه). Farshi et al. 2003( انجام شد يآبيار

 ساخت شركت) SM300( سنجرطوبت از دستگاه رطوبت
)Delta-T (استفاده شد.  

    

  يشيخاك مزرعه آزما ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص .1 جدول
Table 1. Soil physical and chemical characteristics of the research farm 

EC pHK P NO.CSand Silt Clay Depth 
 عمق رس سيلت شن كربن آلي نيتروژن فسفر پتاسيم  هدايت الكتريكي

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

0.5 7.7450 16.7 0.06 0.6 21 40 39 0-30 

    
دانه  زماني كه ماههفت مهر خياز تار اهانيگ برداشت

و شاخ و برگ آن زرد شده بود با دست صورت گرفت.  دهيرس
ر از ه يينها قبل از برداشت موردنظرصفات  يرگيجهت اندازه

نتقل م شگاهيانتخاب و به آزما تصادفي طوركرت پنج بوته به
تعداد  و يجانب هايمانند ارتفاع بوته، تعداد شاخه يشد و صفات

 ييهاعملكرد ن نييتع يشد. برا يريگكپسول در هر بوته اندازه
 ،ايهيپس از حذف اثرات حاش يانيم فيدر هر كرت از دو رد

برداشت شد و پس از خشك  مترمربع كيبه مساحت  يسطح
 نييتع كيولوژيو عملكرد ب ينتوز هايشدن كامل، كل نمونه

 دهيبا دست كوب هامونهعملكرد دانه، ن نييو جهت تع ديگرد
 عملكرد مياز تقس نيهمچن. ديگرد نتوزي و جدا هاشد و دانه

، شاخص 100و ضرب آن در عدد  كيولوژيدانه بر عملكرد ب
  .ديدرصد محاسبه گرد برحسببرداشت دانه 
با  شيحاصل از آزما هايداده يآمار وتحليلتجزيه

به  هانيانگيم سهيو مقا SAS 9,0 يافزارهااستفاده از نرم
نش از سطوح ت كيدر هر  ييايباكتر حياثر تلق دهيروش برش

 يدر سطح احتمال خطا LSDكمبود آب با استفاده از آزمون 
ز ا دهياستفاده از روش برش چراكهپنج درصد صورت گرفت. 

طوح س كيدر هر  ييايباكتر يمارهايماندن اختلاف ت دهيپوش
و هدف آن مشخص كردن  كنديم يريتنش كمبود آب جلوگ

 رگيد ماريدر سطوح مختلف ت ماريت كيسطح  نيكارآمدتر
 افزاراز نرم زينمودارها ن ميترس ي). براSoltani, 2006( است

Excel استفاده شد.  

  نتايج و بحث
ش تن يمارهاتي اثر كه داد نشان هاداده انسيوار هيتجز جينتا

در  يموردبررسبر تمام صفات  ييايباكتر حيكمبود آب و تلق
 نيبود. اثر متقابل ا داريدرصد معن كي يسطح احتمال خطا

 و بوته ارتفاع جزبه موردبررسيبر تمام صفات  زين مارهايت
-يك درصد معني يدر سطح احتمال خطا فرعي شاخه تعداد
  ).2شد (جدول  دار

  
  بوته ارتفاع

تنش كمبود آب  يمارهايت نيانگيم سهيتوجه به مقا با
 100 طحس مربوط به به ترتيبارتفاع بوته  نيو كمتر نيشتريب

درصد  50) و اهيدر گ متريسانت 6/49( اهيگ يآب ازيدرصد ن
). 3) بود (جدول اهيدر گ متريسانت 7/45( اهيگ يآب ازين

وبت رط بجذ يرقابت برا شيسبب افزا يتنش خشك شيافزا
رقابت  نيو در ا شوديدر بوته م ينيو زم ييبخش هوا نيب
و  دهدياختصاص م شهيرا به ر يشتريب يمواد فتوسنتز اهيگ

كه  هديرس ييبه بخش هوا يكمتر يمواد فتوسنتز درنتيجه
 Farooqشود (يم اهدانهيامر موجب كاهش ارتفاع بوته س نيا

et al., 2009ن،ياز محقق آمدهدستبه جي). با توجه به نتا 
و  مياز تقس يناش آبيتنش كم طيدر شرا اهيكاهش ارتفاع گ
 نيهمچن ).Farooq et al., 2009( است يگسترش سلول

 هاييارتفاع بوته در كاربرد باكتر آمدهدستبه جيطبق نتا
 طوربهشاهد  ماريبا ت سهيدر مقا ياهيمحرك رشد گ
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ارتفاع بوته در  نيشتري). ب3(جدول  افتي شيافزا يتوجهقابل
 Bacillus sp. Strain هاييشده با باكتر حيتلق يمارهايت

A، Bacillus sp. Strain B  وBacillus 

amyloliquefaciens ارتفاع بوته  بيمشاهده شد كه به ترت
يعنم شيرا هفت، پنج و پنج درصد نسبت به تيمار شاهد افزا

 جهيدرنتغذايي مواد  به ي). دسترس3دادند (جدول  يدار
 شيافزا قياز طر ،ياهيمحرك رشد گ هايياستفاده از باكتر

و  ريزه .شوديم اهيارتفاع گ شيموجب افزا هاانگرهيطول م
- يگزارش كردند كه باكتر )Zahir et al., 2004همكاران (

 مانند يمختلف باتيبا ترشح ترك ياهيمحرك رشد گ هاي
 موجب هانيتاميو و هانيبوفلاوير ها،نيتوكنيس ها،نياكس
موجب  درنتيجهو  يياندام هوا يهارشد و طول سلول شيافزا
 ارتفاع بوته شدند. شيافزا

 
  
  

  تحت تلقيح باكتريايي در سطوح مختلف تنش كمبود آب در گياه سياهدانه شدهارزيابيميانگين مربعات صفات . 2جدول 
Table 2. Mean squares for measurement traits under bacterial inoculation at different levels of water deficit stress in 
Black cumin 

شاخص 
 برداشت
harvest 
index

عملكرد 
 grain دانه

seed yield 

 عملكرد

 بيولوژيك
biological 

yield 

دانه  تعداد
دركپسول
number 
seed per 
capsule

تعداد 
كپسول در 

 بوته
number of 

capsule

 1000 وزن
 دانه

1000 seed 
weight

تعداد
 شاخه
 فرعي

number 
of lateral 
branch 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
height 

درجه 
آزاد
 ي
df 

منابع 
 S.O.V  تغييرات

15.4ns 3250ns 14286ns 0.76ns 3.05ns 0.0001ns 0.69ns 1.66ns 2 تكرار  Replication 

163** 707065** 1548771** 1100** 1606** 0.18** 4.71** 81.1** 2 
  كمبود آب

Water deficit  (W.D)         

 Error a  خطا 4 0.89 0.10 0.0001 6.69 1.20 7355 2918 2.11

 PGPRs (P)  باكتري 6 **9.50 **1.28 **0.22 **338 **1312 **363027 **114692 **33.8

14.3** 14554** 106585** 39.99** 37.53** 0.006** 0.11ns 1.43ns 12 يباكتر × تنش  W.D × P 

 Error b  خطا 36 0.90 0.11 0.0001 4.08 2.15 4576 2171 4.21
 (%)CV  ضريب تغييرات  1.98 1.983.221.495.21 4.61 4.804.19

ns است. درصد يك خطاي دار در سطح احتمالمعني **و داري غير معني  
ns, non-significant and ** are significant at 1% probability level. 
 
 

در بوته يجانب هايتعداد شاخه  
ان تنش كمبود آب نش يمارهايت نيانگيم سهيجدول مقا جينتا

 يجانب هايتنش كمبود آب تعداد شاخه شيداد كه با افزا
ا ب يجانب هايتعداد شاخه نيكمتر كهطوريبه افت،يكاهش 

 ازيدرصد ن 50 ماريشاخه در بوته مربوط به ت 5/8 نيانگيم
متعلق  وتهشاخه در ب 4/9 نيانگيآن با م نيشتريو ب اهيگ يآب

ف اختلا يآمار ازنظربود كه  اهيگ يآب ازيدرصد ن 100 ماريبه ت
با كاهش طول  ي). تنش رطوبت3داشتند (جدول  يداريعنم

ع مان ،يشيدر ورود به فاز زا عيتسر نچنيو هم اهيدوره رشد گ
را  يجانب هايشده و تعداد شاخه يجانب هايرشد جوانه

 آمدهدستبه جينتا ).Barrios et al., 2005( دهديكاهش م
- د شاخهتعدا نيشتريب ييايباكتر يمارهايت دهد بينمينشان 

عدد شاخه در  2/9و  6/9 نيانگيبا م به ترتيب يجانب هاي

 Bacillus يهايباكتر ماريبوته مربوط به ت

amyloliquefaciens  وBacillus sp. Strain A نيو كمتر 
عدد شاخه در بوته  3/8 نيانگيبا م يجانب هايتعداد شاخه

). پس از آن تيمارهاي 3مربوط به تيمار شاهد بود (جدول 
 ،Pseudomonas putida ييايباكتر حيتلق يمارهايتتلقيح 

Azospirillum lipoferum ،Bacillus sp. Strain B و 
Azotobacter شاهد مارينسبت به ت شيبا هشت درصد افزا 
محرك  يهايباكتر احتمالاًدوم قرار گرفتند.  يدر سطح آمار

 هتوجبا جذب و انتقال بهتر عناصر معدني و با  ،ياهيرشد گ
 تواننديبه نقش اين عناصر در رشد و توسعه گياه، م

 لطو و جانبي هايپارامترهايي نظير تعداد برگ، تعداد شاخه
 نيهمچن دهند. شيافزا اهگي در را جانبي هايشاخه

 اهير گب اهيمحرك رشد گ هايياثر باكتر يپژوهشگران با بررس
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به  اهيگ يدسترس شيبا افزا هايذرت گزارش كردند كه باكتر
-و عناصر به يو جذب مواد معدن يكاف مواد غذاييآب و 

دن و بزرگ ش ميتقس يبر رو ريتأث قياز طر تروژنني خصوص
 دباشنيمؤثر م اريبس يشيرشد رو ياجزا شافزاي در هاسلول

)Wu et al., 2005 .( در مورد اثر محققان نتايجي مشابه
كلزا  اهيگ جانبي هايمثبت تيمارهاي باكتريايي بر تعداد شاخه

  ).Yasari et al., 2007( اندگزارش نموده زين
  

  هزار دانه وزن
محرك رشد  هايباكتري از استفاده آمدهدستبه جينتا طبق

موجب كاهش اثرات نامطلوب تنش كمبود آب در تمام  ياهيگ
 تنش كمبود آب يمارهايدر ت كهطوري. بهديسطوح تنش گرد
 شيموجب افزا ياهيمحرك رشد گ هايياستفاده از باكتر

 حيشاهد (عدم تلق ماريصفت نسبت به ت نيا داريمعن
).1) شد (شكل ييايرباكت

 
 تحت تلقيح باكتريايي در سطوح مختلف تنش كمبود آب در گياه سياهدانه شدهارزيابيمقايسه ميانگين صفات . 3جدول 

Table 3. Means comparison for measurement traits under bacterial inoculation at different levels of water deficit stress 
in Black cumin 

  فرعي شاخه تعداد
number of lateral 

branch  

 تعداد كپسول
number of 

capsule

 1000 وزن 1000 دانه

seed weight 
 ارتفاع بوته

 Plant height 

 تيمار
Treatments 

----------------(per plant)-------------- (g) (cm)  
9.44a 72.0a 2.66a 49.6a %100 نياز آبي گياه  

100% water requirement

8.89b 61.5b 2.56b 48.2b 
نياز آبي گياه %75  

75% water requirement

8.50c 54.6c 2.47c 45.7c 
نياز آبي گياه %50  

 50% water requirement
9.13ab 73.6a 2.65ab 49.2a Bacillus sp. Strain A 

9.54a 67.4b 2.69a 48.5ab B.amyloliquefaciens 

8.94b 62.1c 2.69a 48.5ab Bacillus sp. B 

8.84b 59.1d 2.54c 47.8bc Aztobacter chroococcum 

8.98b 60.3cd 2.46d 46.9de P. putida 

8.87b 61.6c 2.64b 47.5cd Azospirillum lipoferum 

8.27c 54.7e 2.26e 46.2e  Control  
  
  

 Table 3. Continued                                                                                                                                                   ادامه .3جدول 

 شاخص برداشت

harvest index 

  عملكرد دانه
grain yield  

كيولوژيعملكرد ب  
 biological yield 

دانه در كپسولتعداد   
number seed per 

capsule

 تيمار
 Treatments  

(%) ---------------(Kg.h-1)--------------   
45.1a 1277a 2836a 81.3a %100نياز آبي گياه  

100% irrigation requirement 
42.3b 1138b 2695b 73.9b %75نياز آبي گياه  

 75% irrigation requirement 
39.5c 913c 2312c 66.8c %50نياز آبي گياه  

 50% irrigation requirement 
40.6cd 1093c 2692b 81.8c Bacillus sp. Strain A 

42.7b 1267a 2970a 88.0a B.amyloliquefaciens 

45.2a 1209b 2667b 83.9b Bacillus sp. B 

41.9bc 1085c 2582bc 65.7e Aztobacter chroococcum 

43.0b 1092c 2534c 63.3f P.putida 

43.4ab 1112c 2550c 79.0d Azospirillum lipoferum 

39.2d 908d 2301d 56.3g  Control 

  .است) LSDدرصد ( پنج خطاي در سطح احتمال دارحروف غيرمشابه بيانگر اختلاف معنيدر هر ستون 
Different letters in each column and for each treatment present significant differences at 5% level of probability (LSD) 
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  هزار دانه بر وزن آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر بك از سطوحباكتري متقابل اثردهي برش.  1 شكل

Fig. 1. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress on 1000 seed weight  
 
 

-ياكتربا ب حيتلق ماريت مربوط بهوزن هزار دانه  نيشتريب 
 .Bacillus spو  Bacillus myloliquefaciens يها

Strain B گرم) و  8/2( اهيگ يآب ازيدرصد ن 100 ماريدر ت
گرم) بود. در  4/2شاهد ( ماريآن مربوط به ت نيكمتر

 زين اهيگ يآب ازيدرصد ن 50و  75تنش كمبود آب  يمارهايت
 Bacillus هاييوزن هزار دانه متعلق به باكتر نيشتريب

amyloliquefaciens و Bacillus sp. Strain A ،Strain 

B  وAzospirillum lipoferum وزن هزار دانه  نيو كمتر
 انيدر م ني). همچن1شاهد بود (شكل  ماريمتعلق به ت زين
 Bacillus و Bacillus sp. Strain B،ييايباكتر يمارهايت

amyloliquefaciens وزن هزار دانه را به خود  نتريشيب
 نيقرار گرفتند. ا يگروه آمار كياختصاص دادند و در 

درصد نسبت به تيمار شاهد  19وزن هزار دانه را  يمارهايت
 رفتار آمدهدستبه جي). طبق نتا3دادند (جدول  شيافزا
بود،  تاومتف زيدر سطوح مختلف تنش ن ييايباكتر يمارهاتي
 ،Bacillus sp. Strain Aيمارهايكه در ت ايگونهبه

Azospirillum lipoferum و Azotobacter يمارهايت نيب 
مشاهده  دارييتفاوت معن اهيگ يآب ازيدرصد ن 75و  100

اده استف آبياريكم طيدر شرا مارهايت نياز ا توانينشد كه م
 هاييبا باكتر حيتلق ردر اث اهيوزن هزار دانه در گ شينمود. افزا

به نقش مثبت  توانيم  احتمالاًرا  ياهيمحرك رشد گ
اعم از وزن و حجم كه به جذب  شهيدر گسترش ر هايباكتر

بت نس دنماييكمك م اهيگ و انتقال آن به ييآب و عناصر غذا

- يمنجر م اهيفتوسنتز گ شيبه بهبود و افزا درنهايتداد كه 
 و ينزولات جو ريتأث يررسپژوهشگران با ب ني. همچنشود
ندم گ اهيبر عملكرد گ كيولوژيب يبذر با كودها نگيميپرا

وزن هزار دانه در گندم كوهدشت  نيشتريگزارش كردند كه ب
 بود يكيولوژيب يشده با كودها حيتلق يمارهايمتعلق به ت

)Rezaei et al., 2014 .(كه در  رسديبه نظر م نيچن
اندمان فتوسنتزي، ر ييتوانا شيافزا ليبه دل يحيتلق مارهاييت

دن آن پر ش تبعبهو  يافتهيشافزابه دانه  ييانتقال مواد غذا
 وزن هزار دانه شده است شيمنجر به افزا اهيگ يشيمخازن زا

)Shaalan, 2005.(  
  
  كپسول در بوته تعداد

اثرات متقابل نشانگر آن بود كه استفاده  هاينيانگيم سهيمقا
 ريبر تعداد كپسول در بوته تحت تأث ييايباكتر هايمارياز ت

-بوته ).2سطوح مختلف تنش كمبود آب قرار گرفت (شكل 

 يهايمحرك رشد گ يهايشده با باكتر حيتلق اهدانهيس هاي
 ليستانشاهد پ ماريدر سه سطح تنش كمبود آب نسبت به ت

 در شيافزا نيصفت نشان دادند كه ا نيا ازنظررا  يبالاتر
 Bacillus sp. Strain هاييشده با باكتر حيتلق يمارهايت

A،Bacillus amyloliquefaciens  وBacillus sp. 

Strain B 2بود (شكل  ترريچشمگ ياريآب ماريدر هر سه ت .(  
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 بر تعداد كپسول در بوته آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر بك از سطوحباكتري متقابل اثردهي برش.  2 شكل

Fig. 2. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress on number of capsule per plant 
 

  
پسول ك دتعدا نيشتريب مارهايت سهيمقا جيبا توجه به نتا

 Bacillus sp. Strain A )74 يباكترمربوط به  زيدر بوته ن
 68( Bacillus amyloliquefaciens و كپسول در بوته)

 3/23و  5/34شاهد  ماريكپسول در بوته) بود كه نسبت به ت
نشان  جينتا ني). همچن3نشان دادند (جدول  شيدرصد افزا

 Bacillus يمارتصفت در  نيداد كه درصد كاهش ا

amyloliquefaciens  يآب ازيدرصد ن 75و  100در دو سطح 
بود كه  زيو شاهد ناچ ييايباكتر يمارهايت گرينسبت به د اهيگ

. در استتحت تنش  يباكتر ناي بودن كارآمد دهندهنشان
 هانآگندم انجام شد،  اهيگ يكه توسط محققان بر رو يبررس

ر منج اهيدر مراحل رشد گ يآب كاف نيگزارش كردند كه تأم
 ذبج درنتيجهكه  شوديو تعداد برگ م زنيپنجه شيبه افزا

CO2 يكه در حالت كل ابدييم شيفتوسنتز افزا زانيو م 
 عملكرد و به طبع آن عملكرد دانه شد ياجزا شيموجب افزا

)Arshad et al., 2008 .(طيعملكرد در شرا يكاهش اجزا 
 ييمواد غذا ردنآو به دسترقابت در  به دليلكمبود رطوبت 
 حيتلق يمارهايكه ت است اهيگ ايرهيذخ دراتيو كاهش كربوه

 يعملكرد نقش مؤثر ياجزا شيبا كاهش اثرات تنش در افزا
پژوهشگران اظهار داشتند كه توانايي  نيكردند. همچن فايا

در فرآيند تثبيت نيتروژن و  ياهيمحرك رشد گ هاييباكتر
 نيز و گياهي زايبيماري لدر كنترل عوام هاآنتوانمندي 

 طورخاك، به pHكاهش  با نامحلول هايفسفات انحلال
گندم تحت تنش  اهيعملكرد گ اجزاي افزايش موجب مؤثري
اثر  يكه بر رو يدر بررس). Habibi, 2015( اندشده يخشك

بر عملكرد و  ياهگي رشد محرك ريزوسفري هايباكتري
گزارش  هشگرانانجام شد، پژو اهدانهيعملكرد س ياجزا

سبت ن يحيتلق يمارهاينمودند كه تعداد كپسول در بوته در ت
 هاييكاربرد باكترنقش ، به شيافزا نيشد و ا شتريبه شاهد ب

 اهيتوسط گ ييمواد غذاجذب  شيدر افزا ياهيمحرك رشد گ
  ).Shaalan, 2005( نسبت داده شد

  
  دانه در كپسول تعداد

د آب تنش كمبو شينشان داد كه افزا نيانگيم سهيمقا جينتا
-يدر تعداد دانه در كپسول م يدرصد 17و  10 سبب كاهش

 17( اهيگ يآب ازيدرصد ن 50 ماريكاهش در ت نيو ا شود
). كاهش رطوبت و 3بوده است (جدول  رتريدرصد) چشمگ

و تكامل  نيرشد جن يلازم برا يمواد فتوسنتز نيعدم تأم
عمده كاهش تعداد دانه در كپسول در  لياز دلا يكيبذر، 
ود اثرات متقابل تنش كمب ي. بررساست يتنش رطوبت طيشرا

نشان داد كه در تمام سطوح تنش با  ييايباكتر ماريآب و ت
تعداد دانه در كپسول نسبت به  ييايباكتر يمارهاياعمال ت

در  شيافزا نيكه ا افتي شيافزا دارييمعن طوربهشاهد  ماريت
 Bacillus يباكترشده با  حيتلق يمارهايت

amyloliquefaciens  وBacillus sp. Strain B ريچشمگ -
پژوهش نشان داد كه  نيا جينتا ني). همچن3بود (شكل  تر
 Bacillus يمارتتعداد دانه در  نيشتريب

amyloliquefaciens  درصد  50و  75، 100تحت سطوح
 بيتشاهد به تر ماريمشاهده شد كه نسبت به ت اهيگ يآب ازين
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نشان داد.  شيدرصد افزا 9/96و  5/45، 7/38 زانيبه م
 Bacillus sp. Strain يباكتراظهار داشت  توانيم نيهمچن

A و  يآب ازيدرصد ن 75و  100 ماريت نيبا حداقل تفاوت ب
 و Bacillus amyloliquefaciens هاييباكتر

Azotobacter 50و  75 يمارهايت نيبا حداقل تفاوت ب 
ت كارآمد جه يمارهايت عنوانبه تواننديم اهيگ يآب ازيدرصد ن

كه  يقياستفاده شوند. در تحق اهيگ نيدر ا آبياريكم كيتكن
تعداد  نيشترينشان داد كه ب جيتوسط محققان انجام شد، نتا

اصل ح ييايباكتر يحيتلق مارياز ت اهدانهيدانه در كپسول س
 جينتا نيبا توجه به ا نيبنابرا .)Arshad et al., 2008( شد

 توسط شدهساخته گياهي هايگزارش شده است كه هورمون
بر روي سرعت تنفس، رشد  ياهگي رشد محرك هايباكتري

 رعناص و آب جذب يجهدرنت و گذارندو توسعه ريشه تأثير مي
رشد محرك  هايباكتري با شده تلقيح گياهان در غذايي

 جزايا افزايش به تواندعمل مي ينكه ا ابدييافزايش م ياهيگ
  ).Tilak et al., 2005( شود منجر عملكرد

  
  

   بر تعداد دانه در كپسول آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر يك از سطوحباكتري متقابل اثردهي برش. 3 شكل
Fig. 3. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress on seed number per capsule  
 

  
  كيولوژيب عملكرد

مقدار  اه،يگ يآب ازيدرصد ن 50پژوهش با اعمال تنش  نيا در
درصد  100 ماريدرصد نسبت به ت 19 اهيماده خشك گ ديتول
شد محرك ر هايي. استفاده از باكترافتيكاهش  اهيگ يآب ازين
 يمارهايدر سطوح مختلف تنش نشان داد كه ت ياهيگ

 ردملكع ،ييايباكتر حيعدم تلق مارينسبت به ت ييايباكتر
 ني. اگرچه نحوه عمل اكننديم ديرا تول يشتريب كيولوژيب

وط به عملكرد مرب نيشتريب كهطوريمتفاوت بود، به هايباكتر
و  100 ماريتحت ت Bacillus amyloliquefaciens يباكتر

در  لوگرميك 3331و  3302 زانيبه م اهيگ يآب ازيدرصد ن 75
 اهيگ ياز آبيدرصد ن 50 ماريتحت ت نيهكتار بود و همچن

 نيترشيشاهد ب مارينسبت به ت ييايباكتر يمارهايت يتمام
). طبق 4را به خود اختصاص دادند (شكل  يكيولوژيعملكرد ب

 و Bacillus sp. Strain A هايباكتري آمدهدستبه جينتا
Bacillus amyloliquefaciens تحت تنش  يعملكرد بهتر

 يآب ازيدرصد ن 100 مارينسبت به ت اهيگ يآب ازيدرصد ن 75
 .Bacillus sp يمارهايتدر  نياز خود نشان دادند. همچن

Strain A وPseudomonas putida نيب يريتفاوت چشمگ 
كه  مشاهده نشد اهيگ يآب ازيدرصد ن 75و  100 يمارهايت
 حتمالاًا. استتحت تنش  هايباكتر نياثر مناسب ا انگريب نيا

خاك  يكروبيم هايتيبهبود فعال قياز طر كيولوژيكودهاي ب
 شيو افزا يموجب بهبود دسترس ايشهير ستميو توسعه س

مواد  ديتول شيسبب افزا درنتيجهو  ييجذب عناصر غذا
ه ك دهيگرد اهيدر گ ياهيفتوسنتزي و بهبود ماده خشك گ

-يم اهيدر گ كيولوژيعملكرد ب شيموجب افزا درنهايت نيا
محرك رشد  هايتري. محققان در تحقيقي تأثير باكگردد
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عملكرد ذرت تحت تنش  يرا بر روي عملكرد و اجزا ياهيگ
نشان داد كه  هاآنخشكي مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج 

 ملكردع در داريافزايش معني تلقيح بذرها با باكتري، منجر به
 ,.Moslemi et al( عملكرد ذرت شد يو اجزا يكيولوژبي

گزارش ) Farnia et al., 2006( و همكاران ايفرن). 2011
تحت تنش،  ياهيمحرك رشد گ يباكتر نمود كه كاربرد

 .كنديم جاديا اهيشرايط در گ نيبهتري را نسبت به ا سازگاري
 يتروژن،ن بيشتر تثبيت با هاباكتري نياستفاده از ا كهطوريبه

 ادهم افزايش به منجر كه نموده توليد را بيشتري برگ سطح
  .گرديد خشك

  

  
  

  بيولوژيكبر عملكرد  آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر يك از سطوحباكتري متقابل اثردهي برش. 4 شكل
Fig. 4. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress on biological yield 
 

  
  دانه عملكرد

 ازيدرصد ن 50 مارياعمال تنش كمبود آب عملكرد دانه در ت با
). طبق 3(جدول  افتيدرصد كاهش  29 زانيبه م اهيگ يآب

گزارش پژوهشگران، كاهش عملكرد دانه به علت كاهش 
 اهتنش به علت بسته شدن روزنه هيفتوسنتز كه در مراحل اول

 ،است ييكاهش جذب عناصر غذا ليبه دل ،بعدي مرحله در و
با توجه به نتايج  ).Farooq et al., 2009( افتدياتفاق م

 ياهيمحرك رشد گ هايياستفاده از باكتر ها،نيانگيم سهيمقا
 داريمعني طوردر تمام سطوح كمبود آب عملكرد دانه را به

 نيرشتينشان داد كه ب جيدادند. نتا شينسبت به شاهد افزا
 Bacillus ماريعملكرد دانه مربوط به ت زانيم

amyloliquefaciens شاهد (عدم  ماريبود كه نسبت به ت
 يآب ازيدرصد ن 50و  75، 100) در سه سطح ياييباكتر حيتلق
درصد  38و  45، 35 زانيبه م بيعملكرد دانه را به ترت اهيگ

 Bacillus هاييباكتر ،ييايباكتر ماريت ينبعدازاداد.  شيافزا

sp. Strain B  وAzospirillum lipoferum شيموجب افزا 
 يشدند. باكتر اهيگ يآب ازيدرصد ن 100 ماريعملكرد تحت ت

Bacillus sp. Strain B اهيگ يآب ازيدرصد ن 75 ماريتحت ت 
 نيعملكرد نسبت به شاهد در ا يدرصد 2/31 شيموجب افزا

با  يدارياختلاف معن يآمار ازنظركه  ديگرد ماريت
 ماري. در تاشتند Bacillus amyloliquefaciensيباكتر

 اثر ييايباكتر يمارهايت يتمام اهيگ يآب ازيدرصد ن 50
 كيشاهد از خود نشان دادند و در  مارينسبت به ت يمشابه

  ماريت ييايباكتر يمارهايت نيقرار گرفتند. از ب يگروه آمار
Bacillus sp. Strain A نيكامل از كمتر ياريآب ماريدر ت 
عملكرد  شيتوانست موجب افزا يعملكرد برخوردار بود ول

). 5شود (شكل  اهيگ يآب ازيدرصد ن 50و  75 يمارهايتحت ت
 Bacillus sp. Strain هايباكتري آمدهدستبه جيطبق نتا

A اهيگ يآب ازيدرصد ن 75را تحت تنش  يعملكرد بهتر 
كامل  ياريدر هكتار) نسبت به آب لوگرميك 8/1137(
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 نيداد. همچن صاصبر هكتار) به خود اخت لوگرميك 9/1198(
 يآب ازيدرصد ن 75و  100 يمارهايت نيب يريتفاوت چشمگ

با  سهيدر مقا Bacillus amyloliquefaciens يمارتدر  اهيگ
ثر مثبت ا جينتا نيكه ا مشاهده نشد ييايباكتر يمارهايت گريد
 . محققان دردهديتنش نشان م طيرا تحت شرا هايباكتر نيا

تحت  جو اهيبر گ ياهيرشد گ حركم هاييباكتر ريتأث يبررس
 يهاماريعملكرد دانه در ت نيشتريتنش گزارش كردند كه ب

 دشاهد بو ماريآن متعلق به ت زانيم ينو كمتر ييايباكتر
)Khan.Pour et al., 2010 .(يهايباكتر رسدمي به نظر 

 رشد گياه و كنندهيمتنظبا توليد مواد  ياهيمحرك رشد گ
غذايي مختلف براي گياه، در  رافزايش قابليت جذب عناص

عملكرد و  شيماده خشك، افزا شيافزا اه،يرشد گ كيتحر
 ياهيمحرك رشد گ يهايمؤثر باشند. باكتر عملكرد ياجزا

 تيتثب قياز طر يعناصر ضرور يفراهم شيعلاوه بر افزا
 دتولي ريشه، اشغال براي مضر هايرقابت با گونه تروژن،ين

 و زابيماري هايقارچ   سلولي ديواره ليزكننده هايآنزيم
ا ر اهگي عملكرد يرزندهغ هايتنش به گياه مقاومت افزايش
  ).Sturz and Christie, 2003( دهنديقرار م ريتحت تأث

 
 

   بر عملكرد دانه آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر يك از سطوحباكتري متقابل ثردهي ابرش .5 شكل
Fig. 5. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress on grain yield 
 

 

  برداشت شاخص
درصد  50تنش كمبود آب ( شافزاي با آمدهدستبه جينتا طبق

درصد كاهش  13 زاني) شاخص برداشت به ماهيگ يآب ازين
بب كامل س ياريآب ماريدر ت ييايباكتر ييمارهايت يول افتي

 جيشاهد شدند. نتا ماريشاخص برداشت نسبت به ت شيافزا
درصد شاخص برداشت در  نيشتريپژوهش نشان داد كه ب نيا
درصد) و  Bacillus sp. Strain B )2/49 ييايباكتر ماريت

 يدرصد) و باكتر 7/40شاهد ( ماريدرصد آن در ت نيكمتر
Strain A )40 (اهيگ يآب ازيدرصد ن 100 ماريتحت ت درصد 

 رينتوانستند تأث ييايباكتر يمارهايت نيمشاهده شد. همچن
 يآب ازيدرصد ن 50و  75 هايصفت تحت تنش نيبر ا يچندان

 قرار يگروه آمار كيشاهد در  ماريداشته باشند و با ت اهيگ
 Bacillus ينشان داد كه باكتر هاي). بررس6گرفتند (شكل 

sp. Strain A نسبت به  اهيگ يآب ازيدرصد ن 75 ماريتحت ت
 Bacillus amyloliquefaciens يكامل و باكتر ياريآب

درصد  75 مارينسبت به ت اهيگ يآب ازيدرصد ن 50 ماريتحت ت
 جيتان نيكه ا دهنديرا نشان م يعملكرد بهتر اهيگ يآب ازين

. دهديتنش نشان م طيرا در شرا مارهايت نيا دياثر مف
 تيدر تثب ياهيمحرك رشد گ هاييباكتر كهيي ازآنجا

 توان ،هاباكتري نيا حيبا تلق نينقش دارند بنابرا تروژنين
 ييغذا ناصرآب و ع نهيجذب به ،گياه تروژنين يستيز تتثبي
 يد كمرش درنتيجهكه  يافتهافزايش هانيتاميو يبرخ ديو تول
 طيشرا در عملكرد شيافزاصورت به و شدهيتتقو اهيگ يفيو ك

   ).Shakeri et al., 2012( گردديم انينما يتنش خشك
 زي) نHasnain and Sabri, 1996( يو صبر انيحسن

 ياهيگ رشدگندم با باكتري محرك  حيگزارش كردند كه تلق
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 كاهش قياز طر اهيرشد گ كيتنش، موجب تحر طيتحت شرا
و  نيهورمون اكس ديتول شيافزا ،يسم هايونيجذب 

شاخص برداشت  شيمخصوص تنش شد. افزا هاينيپروتئ
اثر  با توجه به زين ياهيمحرك رشد گ هاييباكتر ريتحت تأث

ان يب توانياست و م رپذيهيتوج يشيو زا يشيبر رشد رو هاآن
 ميبر تسه ريبا تأث ياهيمحرك رشد گ هايينمود كه باكتر

بب سبه دانه  شتريماده خشك ب صيوزن خشك بوته و تخص
  ).Hamidi et al., 2009شاخص برداشت شده است ( شيافزا

  
  

  

  بر شاخص برداشت آب كمبود تنش هاي محرك رشد گياهي در هر يك از سطوحباكتري متقابل ثردهي ابرش .6 شكل
Fig. 6. Slicing interaction effect of PGPRs at each level of water deficit stress harvest index 

  
 

  گيري كلينتيجه
 يمارهايدر ت ياريپژوهش، كاهش آب آب نيا جينتا بر اساس

 عملكرد يمنجر به كاهش اجزا اه،يگ يآب ازيدرصد ن 50و  75
 ازيدرصد ن 100 ماريبا ت سهيو متعاقب آن عملكرد دانه در مقا

 اهيگ يآب ازيدرصد ن 50 ماريتنش در ت يشد. اثر منف اهيگ يآب
بود. حداكثر عملكرد  اهيگ يآب ازيدرصد ن 75 مارياز ت دتريشد

 Bacillus ييايباكتر حيتلق يمارهايدر ت كيولوژيب

amyloliquefaciens ،Bacillus sp. Strain A  و
Bacillus sp. Strain B، عملكرد دانه در  نيشتريب و

 Bacillus amyloliquefaciens ييايباكتر حيتلق يمارهايت

 رآمد. عملكرد دانه د به دست Bacillus sp. Strain B و
ش كاه داريمعني طوربه ،ييايباكتر حيبدون تلق يمارهايت
اثر  ييايباكتر يمارهاياثرات متقابل، ت جيتوجه به نتا. با افتي

كاهش داد و موجب  يرا تا حد آبياز تنش كم يناش يمنف
ر سه د يحعدم تلق مارينسبت به ت موردبررسيصفات  شيافزا

پژوهش  نيا جيبا توجه به نتا درمجموعشد.  ياريسطح آب
 Bacillus هاييبذر با باكتر ييايباكتر حيتلق

amyloliquefaciens و Bacillus sp. Strain B در  ژهويبه
 هيجهت كاهش اثرات تنش توص يارآبيكشت كم هايروش

 .گردديم
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