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Abstract 

 

To assess the effectiveness of plant growth-promoting bacteria (PGPB) on the agromorphological characteristics of 

Lemon balm under drought stress in the second year of cultivation, an experiment was performed in the form of split 

plots in randomized complete block design with three replications. The first factor includes three levels of drought 

stress (full irrigation, 75% and 50% of full irrigation) and the sub-factor was inoculation with PGPB in 5 levels 

including control (no bacterial inoculation) and inoculation with four bacterial species (Azospirillum, Bacillus strain A, 

Bacillus amyloliquefaciens and Streptomyces rimosus). Based on the obtained results, the effect of different levels of 

drought stress on all investigated traits was significant. Bacterial treatment showed a significant effect on the number of 

sub-branches, leaf area index, stem dry weight, percentage and yield of essential oil and biological yield in the first cut 

and leaf dry weight in the second cut. The interaction effect of stress and bacteria was significant only on the number of 

branches in the second cut. With the increase in the intensity of drought stress, a decreasing trend was seen in all the 

analyzed traits including in plant height, number of sub-branches, leaf surface, stem and leaf dry weight, percentage and 

yield of essential oil and biological yield while inoculation of the plant with Azospirillum, Streptomyces rimosus and 

Bacillus amyloliquefaciens bacteria caused a 10-20% increase in the studied traits compared to the control. Overall, 

bacterial treatments reduced the adverse effects of drought stress on the studied traits. According to this research, in 

order to improve the quantitative and qualitative yield and some agromorphological characteristics of Lemon balm 

under drought stress, inoculation of the plant with Azospirillum, Streptomyces rimosus and Bacillus amyloliquefaciens 

bacteria is recommended. 
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Introduction 

Lemon balm (Melissa officinalis L.) is one of the herbaceous perennial medicinal plants that has a variety of uses. 

Nowadays, due to the increasing popularity of medicinal plants, the area under these plants’ cultivation continue to 

increase. However, problems such as drought stress limit the development of these plants’ cultivation. Plants respond to 

water deficit stress at morphological, biochemical and physiological levels and use different adaptation mechanisms to 

withstand drought stress. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPRs) are soil bacteria that can increase crop plant 

growth and protect them against biotic and abiotic stresses through different mechanisms. In this regard, this study was 

designed and conducted to investigate the effectiveness of plant growth-promoting bacteria (PGPB) on the 

agromorphological characteristics of Lemon balm under drought stress in the second year of Lemon Balm cultivation 

under water deficit stress. 

 

Materials and Methods 

This experiment was performed during 2019-2020 growing season at the research field of the faculty of agricultural, 

Shahrekord University in the form of split plots in randomized complete block design with three replications. The first 

factor includes three levels of drought stress (full irrigation, 75% and 50% of full irrigation) and the sub-factor was 

inoculation with PGPB in 5 levels including control (no bacterial inoculation) and inoculation with four bacterial 

species (Azospirillum, Bacillus strain A, Bacillus amyloliquefaciens and Streptomyces rimosus). The amount of 

irrigation water was calculated using plant water requirement. In order to apply water stress, a moisture meter (Delta-T, 

SM-150T) was used to measure soil moisture content and the plants were irrigated when the respective MAD threshold 

was reached. Leaf area was measured with Digimizer software. After harvesting, first the plant height was measured 

and then the number of main and sub-branches was counted and the leaf dry weight, stem dry weight and biological 

yield were determined. The essential oils were extracted by hydro-distillation method using a Clevenger equipment. 

SAS software implemented for statistical analysis and the means were compared using LSD test. 
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Results and discussion 

The results showed that the effect of different levels of drought stress on plant height, number of sub-branches, leaf 

area, stem dry weight, leaf dry weight, essential oil percentage, biological and essential oil yield was significant. 

Bacterial treatment showed a significant effect on the number of sub-branches, leaf area index, stem dry weight, 

percentage and yield of essential oil and biological yield in the first cut and leaf dry weight in the second cut. The 

interaction effect of stress and bacteria only on the number of branches in the second cut was significant. With the 

increase in the intensity of drought stress, a decreasing trend was seen in all the analyzed traits including in plant height, 

number of sub-branches, leaf surface, stem and leaf dry weight, percentage and yield of essential oil and biological 

yield while inoculation of the plant with Azospirillum, Streptomyces rimosus and Bacillus amyloliquefaciens bacteria 

caused a 10-20% increase in the studied traits compared to the control. The highest essential oil yield, in both cuts was 

observed in inoculated treatment of Bacillus amyloliquefaciens. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that increasing drought stress causing significant reduction  of all studied traits. 

However,  bacterial treatments reduced the adverse effects of drought stress on the studied traits compared to non-

inoculated at all drought stress levels. Among these bacterial treatments, Bacillus amyloliquefaciens had the most effect 

in improving the adverse effects of stress in all investigated traits and both cuts. According to this research, in order to 

improve the quantitative and qualitative yield and some agromorphological characteristics of Lemon balm under 

drought stress, inoculation of the plant with Azospirillum, Streptomyces rimosus and Bacillus amyloliquefaciens bacteria 

is recommended. 
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خشکی از  تنش تحت( Melissa officinalis) آگرومورفولوژیک بادرنجبویه  بهبود خصوصیات 

 رشد  دهندهارتقاء ریزوسفری هایباکتری با حی تلقطریق 

 

Agromorphological Improvement of Lemon Balm (Melissa officinalis) Under Drought 

Stress Through Inoculation Using Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

 
 3و مهرآنا کوهی دهکردی *2، عبدالرزاق دانش شهرکی1حکیمه امیدی ارجنکی

 

 28/06/1402تاریخ پذیرش:                31/01/1402تاریخ دریافت: 
 )مقاله پژوهشی( 

 

 چکیده 

بویه تحت تنش خشکی در سال دوم کشت، های اگرومورفولوژیک بادرنجهای محرک رشد گیاه بر شاخصبررسی اثر باکتری  منظوربه

فاکتور اول شامل سه سطح تنش   . انجام شد   تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایخرد شده در قالب طرح بلوک  هایورت کرت صآزمایشی به

 عدمشاهد )  سطح شامل   5  در   رشد  محرک  هایباکتری  تلقیح با  فرعی  درصد آبیاری کامل( و فاکتور  50و    75خشکی )آبیاری کامل،  

 Streptomyces و Azospirillum ،Bacillus strain A ،Bacillus amyloliquefaciensگونه باکتریایی )  چهارتلقیح با  ( و تلقیح باکتریایی

rimosus )  بردار بود. تیمار با باکتری  ی معنیموردبررساثر سطوح مختلف تنش خشکی بر تمام صفات  ،  آمدهدستبه  بود. بر اساس نتایج 

عملکرد بیولوژیک در چین اول و وزن عملکرد اسانس و    اسانس،درصد    ،برگ، وزن خشک ساقه  سطحهای فرعی، شاخص  اخهش  تعداد

دار بود. با  داری نشان داد. اثر متقابل تنش و باکتری فقط بر تعداد شاخه فرعی در چین دوم معنیمعنی  ریتأثخشک برگ در چین دوم  

در   روند کاهشی    عملکرد   و  درصد  ، سطح برگ، وزن خشک ساقه و برگ  ،یتعداد شاخه فرع   بوته،  ارتفاعافزایش شدت تنش خشکی 

ب  اسانس عملکرد  باکتری   کیولوژیو  با  گیاه  تلقیح  اما  شد،   Bacillusو    Azospirillum،  Streptomyces rimosusهای  دیده 

amyloliquefaciens    باعث    مجموع  در تیمارهای باکتریایی    . ندشد ی نسبت به شاهد  موردبررسی صفات  درصد  20  تا   10باعث افزایش

بهبود عملکرد کمی و کیفی و برخی    منظوربهی شدند. باتوجه به نتایج این پژوهش،  موردبررسکاهش اثرات سوء تنش خشکی بر صفات  

باکتری با  گیاه  تلقیح  خشکی،  تنش  شرایط  تحت  بادرنجبویه  دارویی  گیاه  آگرومورفولوژیک    ، Azospirillumهای  خصوصیات 

Streptomyces rimosus  وBacillus amyloliquefaciens شود.توصیه می 
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 مقدمه

به   مورفولوژیکی، تنش  گیاهان  سطوح  در  آب  کمبود 

  ی هاسمیمکان  و  دهندیم  پاسخ  یکیولوژیزیف  و  ییایمیوشیب

.  رندیگیار مکهب  یتحمل تنش خشک  یرا برا  یتفاوتم  یرسازگا

رشد    یهایزوباکتریر   ی هایباکتر  (PGPRs1)  یاهیگمحرک 

ها  توانند رشد آنیم  که  هستند  اهان یگ  شهیدر سطح ر  یزخاک

ها در برابر مختلف از آن  یهاسمیمکان  قیطر  از  و  داده  شیرا افزا

و همکاران،    2انی خادممحافظت کنند )  رزندهیزنده و غ   یهاتنش

باکتری  .(2019 جنس  ها این  به  از  متعلق  مختلفی  های 

ازجمله  باکتری ریزوسفر  ،  باکترزوتوا،  آرتروباکترهای 

،  باسیلوس  پانی ،  میکروباکتریوم،  کلبسیلا،  باسیل،  آزوسپیریلوم

)  استرپتومایسس  و  سودوموناس همکاران،    3گوداهستند  و 

باکتری(.  2018 حاصلخاین  افزایش  با  افزایش  ها  خاک،  یزی 

غذا عناصر  تنش  یی جذب  برابر  در  گیاه  مقاومت  بهبود  های  و 

های  گزارش د.  محیطی، نقش مهمی در رشد و نمو محصول دارن

مفید اثرات  مورد  در  گیاهان    هاآن   زیادی  عملکرد  و  رشد  بر 

دارد وجود  شوری  و  خشکی  مانند  غیرزیستی  تنش   تحت 

همکاران،    4اوروکوند) و  ؛  2016و  ک2014،  5لیدپائول  اربرد  (. 

گیا باکتری رشد  محرک  بهبود  میه  های  را  خاک  خواص  تواند 

و    6تاکاهاشی دهد )  ش یرا افزا  اه یگ  یی بخشد و جذب عناصر غذا

طور وانند بهتیم اهیمحرک رشد گ  یهایباکتر ؛(2020 همکاران،

گ  یتوجهقابل سا  اهان یرشد  و  کشاورز  ریمختلف   یمحصولات 

تسه  یضرور  ی باکتر  (.2016و همکاران،    وروکوندا)  کنند  لیرا 

  و  یخشک تنش در مسئول یهاژن ی القا باعث اه یگ رشد محرک

.  دنشویم  تنش  به  نسبت  اهانیگ  تحمل  شیافزا  آن  دنبال  به

 محرک  یباکتر  که  داشتند  اظهار (  2018)  همکاران  و  7ی کاظم

 در  راتییتغ  جادیا  قیطر  از   نتروباکتریا  جنش  از  رشد

  تحمل  شیافزا  موجب  یانرژ  سم یمتابول  به   مربوط  هاینیپروتئ

  کاربرد   .گرددیم  کلزا  حساس  و  مقاوم  ارقام  در  یاسمز  تنش  به

به  بوده  نهیهزکم  ها یباکتراین    اثراتکاهش    یبرا  یراحتو 

غ   یستیز  یهاتنش دسترس    یستیزریو   یخشکهستند.  در 

  ن یتکو  و   رشد   که  است  یستیرزیغ   هایتنش  ن یترمهم  از   یکی

  اه یگ  پاسخ   ،یااختهی  سطح  در.  دهد یم  قرار  ریثأ ت   حتت  را  اهیگ

  کوچک )  یااختهی   یهاب یآس  صورتبه  تواندیم  آب  کمبود  به

 انیجر  در  سلول  اندازه  کهیطور به  شود،  ظاهر(  اختهی  شدن

  و   گردد  محدود   اطراف  یهاسلول  به  چوب  آوند  از  آب  کمبود

 
1. Plant growth promoting Rhizobacteria 

2. Khademian 

3. Gouda 

4. Vurukonda 

5. Paul and Lade 

6. Takahashi 

7. Kazemi 

همکاران،    ابد ی   کاهش  یسلول  میتقس و    در(.  1398)امیدی 

القا  هایباکتر  نیا  نقش  ریاخ  مطالعات  تنش    ی در  به   ازتحمل 

مغذ  نیتأم  قیطر افزا  یمواد  و  ت ی اسمول  تجمع  شیمتعدد،  ها 

مشخص   ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال  و  فتوسنتز  شیافزا

(. 2019  ،9دانگ   و   سیب؛  2020و همکاران،    8کوشواهاشده است ) 

  تر مک  نبیجا   اثرات  و  دارویی   گیاهان  خواص  به  توجهبا

شیمیایی  یدرماناهیگ داروهای  به  به   امروزه  ،نسبت  تمایل 

 هیبادرنجبو  اه یگ.  رو به فزونی است  دارویی  گیاهان  ازگیری  بهره

(Lemon balm)علمی   ، با نامMelissa officinalis L.  از ، یکی 

از و  علفی  چندساله،  دارویی  است.  تیره گیاهان  نعناعیان 

نـو گیاه  این  اصلی  و سرزمین  جنوب  مدیترانه،  دریـای  احی 

ایـران بیش ایران است. در  اروپـا، آسـیای صغیر و  تر در مرکـز 

یافت   شرقی  نواحی  و  آذربایجـان  تهران،  اطراف  شمال،  نواحی 

بیماری  .شودمی درمان  در  بادرنجبویه  گیاه  عصبی،  از  های 

های عصبی، میگرن، افسردگی، ناراحتی  اختلالات خواب، لرزش 

معد تهوع،  عصبی  حالت  و  اشتهاکمه،  سرفه    درددندانیی، 

می فرهودی،  استفاده  و  )محمودی  به 1395شود  توجه  با   .)

از  ارزش  با  گاهیجا ناشی  محدودیت  و  بادرنجبویه  دارویی   گیاه 

پژوهش   این  دارویی،  گیاهان  کشت  و  توسعه  در  آب  کمبود 

اثر    منظوربه باکتری  تلقیحبررسی  با  بادرنجبویه  های  گیاه 

ارتقاء ری اگرومورفولوژیک ی رشد بر شاخصدهندهزوسفری  های 

گیاه تحت تنش خشکی در سال دوم کشت در دو چین طراحی  

 و اجرا شد.

 

 هامواد و روش

باکتری  اثر  بررسی  منظوربه و  خشکی   ریزوسفری  های تنش 

بادرنجبویهشاخصبر    اهگی  رشد   دهندهارتقاء تنش    های  تحت 

در   ایمزرعه آزمایش ، ر دو چیندر سال دوم کشت د کمبود آب

زراعی   دانشکده    1397-1398سال  تحقیقاتی  مزرعه  در 

دانشگاه شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاری در    کشاورزی

متری از    2074شهرکرد و در ارتفاع    -کیلومتری جاده سامان  5

دقیقه    50دقیقه عرض شمالی و    21درجه و    32سطح دریا و  

برای سال دوم    و  شد  انجام  ،ر گرینویچطول شرقی از نصف النها

زراعی   سال  یعنی  یافت  1399کشت  ورت  صبه  آزمایش  . ادامه 

بلوک  هایکرت قالب طرح  در    با   تصادفی   کامل   هایخرد شده 

  مختلف   سطوح  شامل  اصلی  اجرا شد که در آن فاکتور  تکرار  سه

  درصد   50  و  75  کامل،   آبیاری)  سطح  سه  در  آب  کمبود  تنش

  رشد   محرک  هایباکتری  تلقیح با  فرعی  فاکتور  و (  کامل  آبیاری

  چهار تلقیح با    ( وتلقیح باکتریایی  شاهد )عدم  سطح شامل  5  در

 
8. Kushwaha 

9. Bhise and Dandge 
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 Azospirillum  ،Bacillus strain A  ،Bacillusگونه باکتریایی )

amyloliquefaciens  و  Streptomyces rimosus  ).نظر به   بودند

چین،   دو  بهبرداشت  چین  مرکب  شتجزیه  خرد  در  صورت  ده 

شد.   انجام  با    شگاهیآزما  در  ییایباکتر  حیتلق  یمارهایتزمان  و 

نشا دادن  در    2  مدتبهها  ءقرار    ی )برا  کیولوژیزیف  سرمساعت 

  ی مارهایت  ی)برا  ییا یباکتر  ون یسوسپانس  وشاهد(    ماریت

شدند.(  یحیتلق آبیار  جهت  اعمال  عمق  اعمال   یتعیین  و 

شاهد با استفاده    یمارهایرطوبت خاک در ت  ،یرطوبت  یهاتنش

رطوبت  دستگاه  دلتات  SM-150Tسنج  از  شرکت   یساخت 

که رطوبت خاک به حد    ی . زمانشد  یریگصورت روزانه اندازهبه

سهل  نییپا رسرطوبت  آب  د،یالوصول  آب  اساس   یاریعمق  بر 

)فرش اعمال شد  و  رطوبت خاک محاسبه  و همکاران،   ی کمبود 

1382.)  

فیزیوشاخص  بررسی  منظوربه تحت های  گیاه،  رشد  لوژیک 

تیمارهای   بررستأثیر  حداقل    یدهمرحله گل  یابتدا  از  ،یمورد 

شهر  درمرتبه    دو و    . آمد   عملبه   بردارینمونهماه    وریخرداد 

کیسهبوته  درون  بلافاصله  برداشت  از  پس  پلاستیکی  ها  های 

نمونه اتیکت  انتقال  از  پس  شد.  ریخته  آزمایشگاه  دار  به  ها 

بوته  برگ هر  گردید.  های  شمارش  و  جدا  دقت  برگ  با  سطح 

و شاخص   Digimizerافزار  ها با نرماز برگ   یبردارپس از عکس

به برگ  سطح  تقسیم  از  برگ  زمین دستسطح  سطح  به  آمده 

محاسبه   شده  تغییرات    منظوربهشد.  اشغال  چگونگی  بررسی 

به  یهاساقه  و   برگ  گیاه،  دروزن خشک   جداگانه در   طورگیاه 

ساعت در آون    48مدت  دار ریخته شد و بهی اتیکتپاکت مقوای

دمای   سانتی  75با  نمونهدرجه  تا  گرفت  قرار  خشک  گراد  ها 

(. پس از آن وزن خشک برگ و  1996و همکاران،    1رایتشدند )

  0001/0با دقت  سایر اجزای گیاه با استفاده از ترازوی دیجیتال  

شدند ابتوزین  برداشت،  از  پس  رشد  دوره  پایان  در  ارتفاع .  تدا 

اندازه شاخهگیاه  تعداد  سپس  و  فرعی  گیری  و  اصلی  های 

استخراج اسانس در هر دو چین به روش تقطیر  .  شمارش شدند

صورت وزنی انجام شد.  با آب و با استفاده از دستگاه کلونجر و به

این منظور به قطعات    150  به  برگ خشک توسط آسیاب  گرم 

همراه   به  و  تبدیل  آبیک  کوچک  بالن    لیتر  درون   قرار مقطر 

به  گرفتند اسانس  3مدت  و  شدند ساعت  اسانس    .گیری 

یخچال   در  و  وزنی  محاسبه  شداستخراجی  اسانس  نگهداری   .

بجمع  شده  و هآوری  آبگیری  آب،  بدون  سدیم  سولفات  وسیله 

عملکرد  و  درصد  محاسبه  برای  شد.  محاسبه  استخراج  بازده 

 .(1393و همکاران، اسانس از رابطه زیراستفاده شد )کیانی 
 

 زن خشک ماده اولیه )گرم( / وزن اسانس )گرم(= درصد اسانس و
 

 
1. Wright 

برای محاسبه عملکرد اسانس درصد اسانس محاسبه شده در      

 .عملکرد نمونه ضرب شد

)گرم در    توده× عملکرد زیست  )درصد(  درصد اسانس/)100

 )گرم در مترمربع(   = عملکرد اسانس  مترمربع((
 

زی     خشک  ستعملکرد  وزن  همان  یا  بر توده  نهایی    برداشت 

گرم   است  هسب احممترمربع    دراساس   لیوتحلهیتجز  .شده 

ا  هایداده از  نرم  نیحاصل  از  استفاده  با    SASافزار  پژوهش 

مقا  صورت روش    زین  ها نیانگیم  سهیگرفت.  سطح    LSDبه  در 

برا  5احتمال   شد.  انجام  ن  میترس  ی درصد   افزارنرم   زینمودارها 

Excel  قرار گرفتمورداستفاده. 

 

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته 

ترتیب در تیمار آبیاری  ترین مقدار ارتفاع بوته بهو کم  ترینبیش

درصد آبیاری کامل مشاهده شد. در چین اول    50کامل و تیمار  

آبیا سطح  سه  در  بوته  ارتفاع  بر  خشکی  تنش  تفاوت  اثر  ری 

درمعنی داد.  نشان  چینحالیداری  در  و    که  کامل  آبیاری  دوم 

(.  1داری نداشتند )جدول  درصد آبیاری کامل تفاوت معنی  75

(  1394و همکاران )  شبانکاره ینیگرگنتایج این پژوهش با نتایج  

بررسی داشت.  مطابقت  بادرنجبویه  میبر  نشان  دهد  ها 

تقسیم  تنش کاهش  و  آماس  فشار  کاهش  طریق  از  خشکی 

 د.شوسلولی سبب کاهش ارتفاع گیاه می

اختلاف بیش که  بود  اول  چین  به  مربوط  ارتفاع  ترین 

)جدول  معنی داشت  دوم  چین  با  بین  (.  2داری  اول  چین  در 

تیمارهای تلقیح باکتریایی و شاهد از لحاظ ارتفاع بوته اختلاف  

باکتریایی معنی تیمار  دوم،  چین  در  نشد.  مشاهده    داری 

Bacillus amyloliquefaciens  افزایش ارتفاع  دامعنی  باعث  ر 

(. بررسی اثر متقابل تنش و  1بوته نسبت به شاهد شد )جدول  

باکتری   که  داد  نشان  باکتریایی   Bacillusتلقیح 

amyloliquefaciens  درصد آبیاری کامل    50در چین دوم تیمار

افزایش داد )جدول    ارتفاع  داریطور معنی هب را نسبت به شاهد 

  ط به تلقیح باکتریایی ترین ارتفاع بوته مربو(. در مجموع بیش3

Bacillus amyloliquefaciens  سایر با  که  تیمارهای    بود 

معنیباکتر اختلاف  )جدول  یایی  نداشت  نتایج  (.  2داری 

)  آمدهدستبه همکاران  و  جعفرزاده  تحقیقات  نیز 1392از   )

کاربرد     شامل ی که  ستیکود زنشان داد که تنش کمبود آب و 

  ی خاکز  د یچند موجود زنده مف  ای   ک یبا انبوه    یامواد نگهدارنده

متابول  ایو   است،  آن   کیفرآورده  بر  ها  گتوانست  و  اهیارتفاع 

گل   معنی  بهارشه یهمعملکرد  باشدتأثیر  داشته  .  داری 

های مختلف، همچون تثبیت دهنده رشد از راهءهای ارتقاکتریبا

کمپلکس سیدروفورهای  ساخت  مواد نیتروژن،  آهن،  کننده 
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تولیدمحرک قارچبیوتیک آنتی  رشد،  ترکیبات  و  رشد  ها  به  کش 

بوته می ارتفاع  افزایش  . در  گردندگیاهان کمک کرده و موجب 

)  1چمانیتحقیق   همکاران  از    آزوسپیریلیومباکتری    (2010و 

عناصر و  رطوبت  جذب  افزایش  نتیجهطریق  که  ی غذایی 

بیش ریشهگسترش  و  تر  رشد  محرک  مواد  تولید  اثر  در  ها 

جام فرآیند تثبیت بیولوژیک نیتروژن است، منجر به  چنین انهم

استفاده از تیمارهای ترکیبی کود آلی و    .افزایش ارتفاع گیاه شد

بر  معنیدار    یرتأثنیز  گیاه دارویی گشنیـز    بوته  رتفاعازیستی بر  

است. داشته  بوته  بوته  کهی طوره ب  ارتفاع  ارتفاع   55  بیشترین 

بهدست   آزوسپریلومباکتری    سانتیمتر( در ترکیب کود دامی با(

 (. 1392 ران،همکا و  رجوکاآمد )

 

 شاخه فرعی   تعداد

دست آمد  فرعی در تیمار آبیاری کامل به  تعداد شاخه  ترینبیش

داری از تعداد  طور معنیو با افزایش شدت تنش کمبود آب، به

)جدول   شد  کاسته  فرعی  تعداد  1شاخه  باکتری،  با  تیمار   .)

ب نسبت  را  فرعی  بهشاخه  شاهد  معنی ه  داد طور  افزایش  داری 

باکتری1)جدول   اول،  چین  در   .)  Bacillus 

amyloliquefaciens  بیش آب  کمبود  تنش  سطح  سه  ترین  در 

)جدول   داد  نشان  را  فرعی  شاخه  دوم  (.  3تعداد  چین  در 

Bacillus amyloliquefaciens    در تیمار آبیاری کامل و باکتری

Stereptomyces rimosus    کامل    50و    75در آبیاری  درصد 

ی را به خود اختصاص دادند )جدول  شاخه فرعترین تعداد  بیش

ترین تعداد شاخه فرعی  (. در تجزیه مرکب دو چین نیز بیش3

باکتریایی   تلقیح  تیمار   Bacillus amyloliquefaciensدر 
تفاوت به باکتریایی  تلقیح  تیمارهای  سایر  با  که  آمد    دست 

)جدول معنیدار نداشت  بررسی2  ی  می(.  نشان  که  ها  دهد 

رشدهای  ریزوباکتری ی  هاهورمون ترشح  با  گیاه    محرک 

اکسین  کنندهیک تحر قبیل  از  جیبرلینرشد  و  ها،  ها 

مثبت  تأثو  ها  سیتوکینین  و    ها آنیر  سلولی  تقسیم  افزایش  در 

سلول  طول  بهافزایش  نقش   طورها،  غیرمستقیم  و  مستقیم 

عملکر و  رشد  افزایش  در  ) مهمی  دارند  گیاهان  و    گوداد 

 (. 2018همکاران، 

و   آب  کمبود  تنش  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه  نتایج 

در   فرعی  شاخه  تعداد  که  داد  نشان  دوم،  چین  در  باکتری 

تحت  تیمار باکتریایی  تلقیحی  قرار   ریتأثهای  آب  کمبود  تنش 

دلیل کاهش تعداد شاخه فرعی، ارتفاع و قطر    .(3گرفت )جدول 

در   کاهش ساقه  آب  کمبود  تنش    درون   فشاری  پتانسیل  اثر 

 سلول  دیواره  سنتز  و  حجم  کاهش  باعث  که  شده  عنوان  سلول

 
1. Chamani 

فرع   یتا  نها  و  شودمی شاخه  م  یتعداد  و    یابد یکاهش  )کافی 

 (.1397همکاران، 

 

 شاخص سطح برگ 

برگ   سطح  شاخص  از  تنش  شدت  افزایش  با  چین،  دو  هر  در 

بهمعنی  طوربه شد.  کاسته  بیشری طوداری  و  ترکه  ین  ترکمین 

  50مقدار شاخص سطح برگ به ترتیب در تیمار آبیاری کامل و  

شد مشاهده  کامل  آبیاری  مقایسه  1)جدول    درصد  نتایج   .)

تیمارهای   داد  نشان  چین  دو  مرکب  تجزیه  از  حاصل  میانگین 

را   برگ  سطح  شاخص  باکتریایی،  داری  معنی  طوربهتلقیح 

ت تنش کمبود آب، کاهش تعرق  (. تح2افزایش دادند )جدول  

تری درون ریزوسفر باعث کاهش اندازه برگ شده و رطوبت بیش

دوره در  گیاه  تا  شده  ذخیره  هنگام  خاک  و  خود  حیاتی  های 

بهرهدانه شده  ذخیره  آب  از  )بندی  نماید  و    2ماهپارابرداری 

 (. 2014، همکاران

باکتری و تنش   اساسبر   اثر متقابل    نتایج مقایسه میانگین 

آبیاری   تیمارهای  خشکی بر شاخص سطح برگ، در چین دوم 

و   باکتری    50کامل  کامل  آبیاری   Stereptomycesدرصد 

rimosus  به را  برگ  سطح  معنی شاخص  به  طور  نسبت  داری 

باکتریایی   تیمارهای  سایر  با  اگرچه  داد.  افزایش  شاهد  تیمار 

معنی )جدول  تفاوت  نداشت  نتایج  3داری    و   مدلخر  مطالعه(. 

در  1387)  رانهمکا کاربرد دانه  سیاه(  داد   ،آزوسپیریلوم  نشان 

گیاه  شاخص سطح برگ    توانسته است  میکوریزاقارچ  و    ازتوباکتر

و    مایکوریزادر این میان تلفیق  دهد؛  نسبت به شاهد افزایش  را  

تأثنیز    آزوسپیریلوم افزایش    ریبیشترین  در  سطح  را  شاخص 

با گندم نیز تحت    ازتوباکترو    امایکوریزقارچ    تلقیحت.  داش  برگ

شاخص   افزایش  موجب  خشکی  برگتنش  و  سطح  عملکرد   ،

آن دلیل  که  شد،  گیاه  این  تلق  ریتأث  پروتئین  نوع    ح یدو 

گ  کنندهمیتنظ غذا  یاهیرشد  عناصر  جذب  و  رشد  در    ییبر 

شرا در  خشک  طیگندم  )  ی تنش  شد  و    3پور حسنگزارش 

نیز گزارش کردند  (  2020و همکاران )  4ف یلط(.  2012همکاران،  

باکتری رشد  تلقیح  محرک  و    Azotobacter chroccocumهای 

Azospirillum lipoferum  در گیاه ذرت افزایش سطح برگ را ،

داشت. دنبال  از   علت  به  استفاده  اثر  در  برگ  سطح  افزایش 

میباکتری رشد  محرک  این  های  توانایی  به  تواند 

محرک رشد باشد که  های  ها برای تولید هورمون میکروارگانسیم

سلول رشد  و  تقسیمات  افزایش  به  میمنجر  برگ    گردند. های 

 
2. Mahpara 

3. Hasanpour 

4. Latef 
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ها در کاهش سرعت تعرق و افزایش  این افزایش به نقش باکتری

 مرتبط است.  نیز فتوسنتز

 

 وزن خشک ساقه 

وزن   بر  آب  کمبود  تنش  سطوح  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 

افزایش سطو ح تنش  خشک ساقه در هر دو چین نشان داد، با 

معنی کاهش  ساقه  خشک  وزن  میزان  داشت،  خشکی  داری 

درصد آبیاری کامل    50و    75در چین اول در تیمار    کهی طوربه

درصد کاهش وزن خشک ساقه نسبت به   45و    9/22ترتیب  به

)جدول   شد  مشاهده  کامل  آبیاری  با  (.  1تیمار  خشکی  تنش 

د اسید  ها به دلیل تولیکاهش سطح فتوسنتزکننده، بستن روزنه 

واسطه آن کاهش سنتز آبسیزیک در ریشه، کاهش فتوسنتز و به

رویشی   رشد  کاهش  سبب  درنهایت  فتوسنتزی،  مواد  انتقال  و 

  75در چین دوم نیز در تیمار   گردد. میو کاهش وزن ساقه گیاه  

به  50و   کامل  آبیاری  کاهش    8/56و    30ترتیب  درصد  درصد 

کا  آبیاری  تیمار  به  نسبت  ساقه  خشک  شد  وزن  مشاهده  مل 

به  1)جدول   باکتری در هر دو چین نسبت  با  تیمارها  تلقیح   .)

شد.   ساقه  خشک  وزن  افزایش  باعث  تلقیح  بدون  تیمار 

چین    Bacillus amyloliquefaciens   هایباکتری دو  هر  در 

سامعنی   طوربه خشک  وزن  شاهد  با  مقایسه  در  را داری  قه 

وزن خشک ساقه   تریننهایت بیش(. در1افزایش دادند )جدول  

باکتری   با  تیمار  در  مجموع   Bacillus amyloliquefaciensدر 
 (.  2مشاهده شد )جدول 

( آرانی  باغبانی  و  اداوی  تحقیق  ارزن،  1398در  گیاه  در   )

 لومیریآزوسپ  و  کروکوکومازتوباکتر یستیزگزارش شد کودهای  
ساخت    لنسیبراز طریق  رشد،  هاهورمون از  محرک  ی 

که اکسین های رشدی گیاه را بالا برده و باتوجه به اینشاخص

آن   مشتقات  و  جیبرلین  و  سلولی  تقسیمات  افزایش  به  منجر 

سلول  منج طولی  رشد  افزایش  به  های  گرهمیان  خصوصبهر 

های مختلف گردند، در نتیجه افزایش عملکرد در رژیمساقه می

می اتفاق  دیگری    .افتد آبیاری  تحقیق  اثر   منظوربهدر  مطالعه 

بر   ازتوباکترو    آزوسپیریلومتلقیح گیاه ذرت با دو گونه باکتری  

گ عملکرد  اجزای  و  عملکرد  رشد،  شد  خصوصیات  مشاهده  یاه 

وزن خشک ساقه، برگ و کل بوته، ارتفاع بوته و سطح برگ در 

شاهد   با  افزایش  معنی  طوربهمقایسه  است.  یافته  افزایش  داری 

در  معنی صفات    توأمکاربرد  داری  در  نیز  باکتری  دو  این 

اینکه    .شد   مشاهده ی  موردبررس به    از توانایی  آزوسپیریلیومنظر 

نیتر غیـرهمزیـست  لگومینوزتثبیت  غیر  گیاهان  در   وژن 

همانند و  است  تو  ازتوباکتر  برخوردار  به  هورمونقادر  ، لیـد 

ریزوسفرBویتامین در  آلی  اسـیدهـای  و  سیدروفور  ترشح   ، 

این  ، باشدمی و    در  دنتوانمی  وراز  عملکرد  سایر  افزایش  بهبود 

   . دننقش داشته باش صفات
 

 وزن خشک برگ 

خشکی،  شدتافزایش   به  وز  کاهش  تنش  را  برگ  خشک  ن 

درصد    50و    75در چین اول در تیمار    کهی طوربهدنبال داشت،  

به کامل  خشک   5/34و    18ترتیب  آبیاری  وزن  کاهش  درصد 

برگ نسبت به تیمار آبیاری کامل مشاهده شد. در چین دوم نیز  

ت به  50و    75  ماریدر  کامل  آبیاری    45و    5/21ترتیب  درصد 

نسبت برگ  خشک  وزن  کاهش  کامل    درصد  آبیاری  تیمار  به 

)جدول   شد  دو    مارهایت  حیتلق(.  1مشاهده  هر  در  باکتری  با 

بدون   تیمار  به  نسبت  برگ  خشک  وزن  افزایش  باعث  چین 

باکتری اول  چین  در  شد.   Bacillusهایتلقیح 

amyloliquefaciens    وAzospirillum    دوم چین  در  و 

 Stereptomycesو  Bacillus amyloliquefaciensهای  باکتری

rimosus  وزن  معنی  طوربه شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  داری 

ترین (. در مجموع، بیش1خشک برگ را افزایش دادند )جدول  

باکتری   با  تیمار  در  برگ  خشک   Bacillusوزن 

amyloliquefaciens    تیمارهای سایر  با  که  شد  مشاهده 

ها نشان  (. بررسی2داری نداشت )جدول  باکتریایی تفاوت معنی

ریشه    هایمیکروارگانیسمدهد  یم با  مرتبط  نقش  مفید  گیاه 

های زیستی و  تنش  برابردر    اهیمقاومت گای در تقویت  برجسته 

در    درواقعکننده رشد گیاه،  های تقویتزیستی دارند. باکتریغیر

می گیاه،  ریشه  سطح  یا  و  ریزوسفر  رشد  افزایش  باعث  توانند 

( شوند  گیاهان    (. 2018  ،1ی شواریماه  و   یاعتصام عملکرد 

هورمون باکتری تولید  با  تنش  شرایط  در  رشد  محرک  های 

بالا   را  ریشه  جذب  سطح  کشنده،  تارهای  افزایش  و  جیبرلین 

تر در اختیار گیاه قرار تر و سریعبرده، آب و عناصر غذایی راحت

( یافت  خواهد  بهبود  گیاه  رشد  و    ، همکاران  و  2زهیرگرفته 

2009  .)( همکاران  و  نتایج  1395عباسی  ماش  گیاه  بر  هم   )

نمودند گزارش  را  باکتری.  مشابهی  با  رشد،  تلقیح  محرک  های 

تعداد  و  داشته  دنبال  به  را  گیاه  در  برگ  تولید  دوره  گسترش 

افزایش   بوته  در  برگ  وزن  و  موضوع،   یابد. میبرگ  این  علت 

ها در تأمین مواد غذایی برای گیاه و افزایش تولید  تأثیر باکتری

شده که این مواد محرک   یتوکینین و جیبرلین بیاناکسین، س

ها  رشد منجر به بالا رفتن میزان تقسیمات سلولی و رشد سلول 

 . گردندچنین تداوم رشد برگ و افزایش وزن برگ میو هم

 
1. Etesami and Maheshwari 

2. Zahir 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D8%B2%D8%AA%D9%88%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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و    اسانس عملکرد، اسانس  درصد، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگسطح برگ،  ، شاخص ی فرع  های تعداد شاخه ،بر ارتفاع بوته ییا یباکتر حیو تلق  یتنش خشک یاثرات اصل نیانگیم سهیمقا :1 جدول

 در هر چین  عملکرد بیولوژیک
Table 1: Mean comparison of main effects of drought stress and bacterial inoculation on plant height, number of sub-branches, leaf area index, stem dry weight, leaf dry weight and 

biological yield in each cut 

 تیمار

Treatment 

ارتفاع بوته  

 متر( )سانتی

Plant height (cm) 

های  تعداد شاخه

 فرعی

Number of sub-

branches 

 شاخص سطح برگ 

Leaf area index 

 وزن خشک ساقه 

 )گرم در مترمربع( 

Stem dry weight 

(g.m-2) 

 وزن خشک برگ 

 )گرم در مترمربع( 

Leaf dry weight 

(g.m-2) 

 ( درصد)  اسانسدرصد 

Essential oil 

percentage (%) 

 عملکرد اسانس  

 ( گرم در مترمربع)

Essential oil yield 

(g.m-2) 

 عملکرد بیولوژیک 

 )گرم در مترمربع( 

Biological yield 

(g.m-2) 

 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 

 تنش خشکی

Drought 

stress 

 آبیاری کامل 

Full irrigation 
49.86a 47.56a 123.26a 18.97a 4.21a 5.43a 238.05a 139.20a 344.71a 327.60a 0.152b 0.320a 0.8914a 1.4935a 582.77a 466.80a 

 درصد آبیاری کامل  75

75% full irrigation 
46.08b 43.14a 96.30b 13.16b 3.60b 3.83b 183.60b 97.16b 282.24ab 257.33b 0.178a 0.374a 0.8381a 1.3255a 465.85b 354.50b 

 درصد آبیاری کامل  50

50% full irrigation 
41.02c 31.50b 77.08c 7.38c 3.09c 3.12c 130.71c 60.00c 225.51b 180.17c 0.152b 0.376a 0.5441b 0.9057b 356.22c 240.17c 

تلقیح  

 باکتریایی 

Bacterial 
inoculation 

 میانگین 
Control 

44.42a 39.06b 85.28c 10.37b 3.26b 3.32b 167.41c 89.24b 262.63b 231.33b 0.134c 0.331b 0.5741c 1.0423c 430.05c 320.57c 

Bacillus 

amyloliquefaciens 47.06a 42.93a 115.73a 14.84a 4.06a 4.45a 199.90a 105.64a 298.61a 273.16a 0.172ab 0.365ab 0.8729a 1.3731a 498.52a 378.81a 

Bacillus strain A 45.62a 40.22ab 94.55bc 11.86b 3.57b 3.83ab 178.81bc 97.57ab 280.75ab 251.25ab 0.154bc 0.359ab 0.7075b 1.2225b 459.56bc 348.83b 

Streptomyces rimosus 45.13a 41.33ab 99.71b 14.37a 3.68ab 4.60a 182.75abc 100.81ab 287.28ab 265.44a 0.168ab 0.358ab 0.7909ab 1.2897ab 470.03ab 366.25ab 

Azospirillum 46.04a 40.13ab 99.13b 14.40a 3.61b 4.33a 191.73ab 100.66ab 291.49a 253.98ab 0.174a 0.371a 0.8439a 1.2801ab 483.23ab 354.64ab 

 درصد ندارند   5داری در سطح احتمال  تفاوت معنی  LSDهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند بر اساس آزمون  در هر ستون میانگین
In each column, means followed with at least one similar letter(s) don’t have significant differences at the 5% probability level based on LSD test 
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  و ، درصد اسانس، عملکرد اسانس برگوزن خشک ساقه، وزن خشک  شاخص سطح برگ، ،ی فرع   هایتعداد شاخه  ه،بر ارتفاع بوتیی و چین ایباکتر حیتلق ی، تنش خشک یاثرات اصل نیانگیم سهیمقا :2 جدول

 عملکرد بیولوژیک 

Table 2: Mean comparison of main effects of drought stress, bacterial inoculation and cut on plant height, number of sub-branches, leaf area index, stem dry weight, leaf dry weight 

and biological yield 

 تیمار

Treatment 

ارتفاع بوته  

 متر( )سانتی

Plant height (cm) 

 های فرعیتعداد شاخه

Number of sub-

branches 

 شاخص سطح برگ 

Leaf area index 

 وزن خشک ساقه 

 )گرم در مترمربع( 

Stem dry weight 

(g.m-2) 

 وزن خشک برگ 

 )گرم در مترمربع( 

Leaf dry weight 

(g.m-2) 

  اسانسدرصد 

 ( درصد)

Essential oil 

percentage (%) 

عملکرد اسانس  

 ( گرم در مترمربع)

Essential oil yield 

(g.m-2) 

 عملکرد بیولوژیک 

 )گرم در مترمربع( 

Biological yield 

(g.m-2) 

 چین

Cut 

 1چین 

Cut 1 
45.65a 98.88a 3.64b 184.12a 284.15a 0.161b 0.7579b 468.28a 

 2چین 

Cut 2 
40.73b 13.17b 4.13a 98.78b 255.03b 0.357a 1.2416a 353.82b 

 یتنش خشک

Drought stress 

 آبیاری کامل 

Full irrigation 
48.71a 71.12a 4.82a 188.63a 336.15a 0.236b 1.1925a 524.78a 

 درصد آبیاری کامل  75

75% full irrigation 
44.61b 54.73b 3.71b 140.38b 269.79b 0.276a 1.0818a 410.17b 

 رصد آبیاری کامل د 50

50% full irrigation 
36.26c 42.23c 3.11b 95.35c 202.84c 0.264ab 0.7249b 298.20c 

 تلقیح باکتریایی 

Bacterial 

inoculation 

 شاهد 
Control 

41.74b 47.83c 3.29b 128.32c 246.98b 0.232b 0.8082c 375.31c 

Bacillus amyloliquifacienc 45.00a 65.28a 4.26a 152.77a 285.89a 0.269a 1.1230a 438.66a 

Bacillus Strain A 42.92ab 53.21bc 3.75ab 138.19bc 266.01ab 0.257ab 0.9650b 404.19b 

Streptomyces rimosus 43.23ab 57.04b 4.14a 141.78abc 276.36a 0.263a 1.0403ab 418.14ab 

Azosprillum 43.08ab 56.76b 3.97a 146.20ab 272.73a 0.273a 1.0620ab 418.93ab 

 درصد ندارند   5داری در سطح احتمال  تفاوت معنی  LSDهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند بر اساس آزمون  ستون میانگین  در هر
In each column, means followed with at least one similar letter(s) don’t have significant differences at the 5% probability level based on LSD test 
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و   ، درصد اسانس، عملکرد اسانسوزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، شاخص سطح برگ، یفرع  هایتعداد شاخه ،بر ارتفاع بوته  ییای باکتر حیو تلق یتنش خشک متقابلاثرات  نیانگیم سهیمقا :3 جدول

 چین  هرعملکرد بیولوژیک در 
Table 3: Mean comparison of interactional effects of drought stress and bacterial inoculation on plant height, number of sub-branches, leaf area index, stem dry weight, leaf dry 

weight and biological yield in each cut 

 تیمار

Treatment 

ارتفاع بوته  

 متر( )سانتی

Plant height (cm)
 

های  تعداد شاخه

 فرعی

Number of sub-

branches 

 شاخص سطح برگ 

Leaf area index 

 وزن خشک ساقه 

 )گرم در مترمربع( 

Stem dry weight 

(g.m-2) 

 وزن خشک برگ 

 )گرم در مترمربع( 

Leaf dry weight 

(g.m-2) 

  اسانسدرصد 

 ( درصد)

Essential oil 

percentage (%) 

 عملکرد اسانس  

 ( مترمربعگرم در )

Essential oil yield 

(g.m-2) 

 عملکرد بیولوژیک 

 )گرم در مترمربع( 

Biological yield (g .m-2) 

 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2 چین

Cut 2 
 1چین 

Cut 1 
 2چین 

Cut 2 

آبیاری  

 کامل 

Full 
irrigation 

Control 48.60a 46.67a 108.13a 15.67c 3.72a 4.12b 220.37b 122.67a 333.85a 282.22a 0.128b 0.295a 0.7086b 1.1890c 
554.22a 404.89b 

Bacillus 
amyloliquefaciens 51.33a 49.80a 134.33a 22.87a 4.51a 5.97a 262.29a 149.78a 367.33a 369.33a 0.169a 0.340a 1.0772a 1.7668a 

629.63a 519.11a 

Bacillus strain A 49.47a 46.27a 119.47a 16.53bc 4.09a 5.02ab 224.89b 134.67a 334.67a 313.11a 0.136ab 0.317a 0.7657ab 1.3991bc 
559.57a 447.78ab 

Streptomyces 
rimosus 49.53a 47.07a 123.87a 18.47b 4.47a 6.10a 229.63ab 145.78a 338.96a 335.11a 0.164ab 0.334a 0.9332ab 1.6030ab 

568.59a 480.89a 

Azospirillum 50.40a 48.00a 130.53a 21.33a 4.28a 5.97a 253.11ab 143.11a 348.74a 338.22a 0.161ab 0.317a 0.9722ab 1.5097ab 
601.85a 481.33a 

درصد   75

آبیاری  

 کامل 

75% full 
irrigation 

Control 44.60a 40.93a 79.33c 11.40a 3.32a 3.37a 164.76a 88.50a 247.17a 243.33b 0.142b 0.344a 0.5827b 1.1383b 
411.93b 330.83b 

Bacillus 

amyloliquefaciens 48.33a 44.93a 117.07a 13.80a 4.17a 4.11a 198.54a 105.83a 302.28a 268.61a 0.194a 0.388a 0.9798a 1.4518a 
500.82a 374.44a 

Bacillus strain A 46.20a 43.80a 96.13abc 12.27a 3.46a 3.59a 189.78a 98.06a 282.92a 260.00ab 0.177ab 0.374a 0.8430a 1.3374a 
472.69ab 358.06ab 

Streptomyces 

rimosus 46.87a 46.60a 103.67ab 15.40a 3.62a 4.17a 180.63a 100.00a 295.11a 273.89a 0.176ab 0.354a 0.8364a 1.3247ab 
475.74ab 373.00a 

Azospirillum 46.40a 41.47a 85.33bc 12.93a 3.45a 3.92a 184.32a 94.44a 283.76a 240.83b 0.202a 0.410a 0.9485a 1.3753a 
468.06ab 335.28b 

درصد   50

آبیاری  

 کامل 

50% full 

irrigation 

Control 40.07a 29.60b 68.40c 4.06b 2.74a 2.48b 117.11a 57.56a 206.89a 168.44a 0.133a 0.354a 0.4311b 0.7997a 
324.00b 226.00a 

Bacillus 

amyloliquefaciens 
41.53a 34.07a 95.80a 7.86a 3.51a 3.29ab 138.89a 61.33a 226.22a 181.56a 0.154a 0.368a 0.5617ab 0.9007a 

365.11ab 242.89a 

Bacillus strain A 41.20a 30.60ab 69.07c 6.80ab 3.17a 3.19ab 121.78a 60.00a 224.67a 180.67a 0.149a 0.387a 0.5137ab 0.9312a 
346.44ab 240.67a 

Streptomyces 

rimosus 
41.00a 32.33ab 71.60c 9.26a 2.96a 3.54a 138.00a 56.67a 227.78a 187.33a 0.165a 0.387a 0.6031a 0.9414a 

365.78ab 244.00a 

Azospirillum 41.33a 30.93a 81.53b 8.93a 3.11a 3.12ab 137.78a 64.44a 242.00a 182.89a 0.160a 0.386a 0.6110a 0.9554a 
379.78a 247.33a 

 درصد ندارند   5داری در سطح احتمال  تفاوت معنی  LSDهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند بر اساس آزمون  در هر ستون میانگین
In each column, means followed with at least one similar letter(s) don’t have significant differences at the 5% probability level based on LSD test   
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 اسانس  درصد

اساس   تجز  جینتا بر  چ،  انسی وار  هیجدول  و    نیدر  از  دوم  اول 

خشکی   تنش  معن  بیترتبه نظر  سطح    داریاختلاف   5و    1در 

در    ،ییایباکتر  ماری، اما از لحاظ تمشاهده شد   مارهایت  نیدرصد ب

معن  نیچ اختلاف  چ  1در سطح    داریاول  در  و  دوم   نیدرصد 

معن مقا  ده ی د  یداریاختلاف  نتایج  به  باتوجه    سهینشد. 

کم  نیترشی ب  ها،نیانگیم تن  نیترو  خشکاثر  درصد    یش  بر 

به چ  بیترتاسانس  ت  نیدر  در  آب  75  یمارهایاول   یاری درصد 

  50دوم    نیو در چ  یمساو  زانیبه م  100و    50  ماریکامل و ت

کامل مشاهده شد. با    یاریدرصد آب  100کامل و    یاریدرصد آب

تنش افزا،  اعمال  اسانس  داد  شیدرصد  چ  ، نشان  با    نیدر  اول 

اما    افت،ی  کاهش  اه،یانس گتنش، درصد اس  زانیشدت گرفتن م

م  نیدرچ گرفتن  شدت  با  گ  زانیدوم  اسانس  درصد    اه یتنش 

روند صعودهم مقا  یچنان  نتایج  داد.  نشان  اثر   نیانگیم  سهیرا 

اسانس  یباکتر درصد  چ  ،بر  دو  تمام  نیدر  داد    ی نشان 

درصد اسانس شدند و در    شی منجر به افزا  ییایباکتر  یمارهایت

غ   نیچ باکتر  ریاول    ها یباکتر  هیبق  Bacillus strain A  یاز 

  ن یب  دوم  نیداشتند، در چ  یداریمعن  اختلاف  شاهد  به  نسبت

مشاهده نشد و    یداریاز لحاظ اعمال تنش تفاوت معن  مارهایت

تلق لحاظ  باکتر  یی ایباکتر  حیاز  شاهد    Azospirillum  یتنها  با 

معن باکتداد  نشان   یداریاختلاف   Azospirillum  یرـ. 

lipoferum  چ دو  داد   نیبالاتر  نیدر  نشان  را  اسانس    . درصد 

  اهانیگ  اسانس  تیفیک  و  زانی م  شیافزا  لیدل  مشابه  تحقیقات

  ی هاسمیکروارگانیم  با   اهی گ  کنشبرهم  طیشرا  ن یا  در  را  ییدارو

  . کنندیم  انیب  هاآن   توسط  گنالیس  انتقال  و  رشد  محرک

ترک  زایکوریما  دیمف  یاثرگذار و  اسانس  اسا  باتیبر  نس  مؤثره 

به    ،(1395)  انیزاده و ذاکرتوسط عباس  هیبادرنجبو  ییدارو  اهیگ

رشد    ی هایباکتر  دی مف  ریثأ ت .  است  دهیرس  اثبات محرک 

فلورسنت) نلومیریآزوسپ،  ازتوباکتر،  پسودوموناس    اه ی گ  در  زی(، 

 گزارش  اسانس  مؤثره  باتیترک  و   اسانس  بر  هیبادرنجبو  ییدارو

 (.1395نسب و همکاران،  ی)کاظم است شده

 

 اسانس  عملکرد

بر عملکرد اسانس    یو تنش خشک  یاثر باکتردر تحقیق حاضر  

. باتوجه به شد  داریمعن  درصد  1  احتمال  سطح  در  نیدر دو چ

مقا   عملکرد   زانیم  ن یترکم  و   نی ترشیب  ها، نیانگی م  سهینتایج 

اعمال    اسانس   و   100  در  ن یچ  دو  در  بیترتبه  یخشک  تنشبا 

  کاهش   تنش،  اعمال  با.  شد  هده مشا  کامل  یاریآب  درصد  50

  درصد   ش یافزا  باعث  فیضع  تنش.  ه شدشاهدم  اسانس   عملکرد

 طیشرا  در   اه یگ  عملکرد   د یشد  کاهش   لیدل  به   اما   شد،   اسانس

  را   عملکرد  کاهش   نیا  نتوانست  اسانس   درصد   شیافزا  تنش،

  تنش   سطح  دو  در  اسانس  عملکرد  کاهش   باعث  و  کند  جبران

 دو  در  اسانس  عملکرد  بر  یباکتر  ثرا  نیانگیم  سهیمقا  نتایج.  شد

  ش یافزا  به  منجر  یی ایباکتر  ی مارهایت  یتمام   داد   نشان  نیچ

  لحاظ   از  ییا یباکتر  یمارهایت  و  شاهد   نیب.  شدند   اسانس  عملکرد

درحالیمعن  تفاوت  اسانس   عملکرد شد،  مشاهده    ن یب  که یدار 

ا  یداریمعن   تفاوت   یی ایباکتر  یمارهایت   مشاهده   لحاظ  نیاز 

  مار یت  در   نیچ  دو   هر  در  اسانس   عملکرد  نیترشیب.  نشد

عملکرد    Bacillus amyloliquefaciens  ییایباکتر مشاهده شد. 

ب عملکرد  ضرب  از    حاصل   اسانس  درصد  در  کی ولوژیاسانس 

ب  به  باتوجه  و   شودیم آمده هنتایج    ها یباکتر  انیم  از  ،دست 

Bacillus amyloliquefaciens  عملکرد   زانیم  نیبالاتر  یدارا  

 زانیم  نیبالاتر  و  بود  اسانس  درصد  نیترش یب  و  کیولوژیب

  75  و   100  ی اریآب  سطح  دو   در  و   ن یچ  دو  در  را   اسانس   عملکرد

 .  داد اختصاص خود به کامل  یاریآب درصد

 

 عملکرد بیولوژیک

کم  ترینبیش به و  بیولوژیک  عملکرد  مقدار  در ترین  ترتیب 

کامل    50و    100های  تیمار آبیاری  علت  آمد.    دستبهدرصد 

مطلوب  افزایش آبیاری  شرایط  در  بیولوژیک    توسعه   ،عملکرد 

استفاده    باشدیم  برگ  سطح  دوام  بهبود  و  ترشیب باعث  که 

خورش  ترشیب نور  افزا  دیاز  م  ش یو  خشک  ماده    شود یساخت 

چین،  تیمار(.  1396نژاد،  )قلی دو  هر  در  باکتریایی   جزبههای 

او  Bacillus strain Aباکتری   ل، عملکرد بیولوژیک را در چین 

(. در  1داری نسبت به شاهد افزایش دادند )جدول  معنی   طوربه

تیمار بیشمیان  آزمایش،  مورد  باکتریایی  مقدار  های  ترین 

تلقیحی   تیمار  در  بیولوژیک   Bacillusعملکرد 

amyloliquefaciens    جدول( شد  نتایج  2مشاهده  به  باتوجه   .)

رایط آبیاری کامل، در هر دو  اثرات متقابل تنش و باکتری در ش

بیش در  چین  بیولوژیک  عملکرد   Bacillus  ماریتترین 

amyloliquefaciens   تیمارهای    دستبه سایر  با  که  آمد 

معنی تفاوت  )جدول  باکتریایی  نداشت  تیمار  3داری  در   .)75 

ترین میزان عملکرد  درصد آبیاری کامل نیز در هر دو چین بیش

با با  تیمار  در   Bacillus amyloliquefaciensکتری  بیولوژیک 

درصد آبیاری کامل، تیمار    50در سطح    کهیدرحالمشاهده شد  

Azospirillum   بالاترین عملکرد را نشان داد که در چین اول با

سایر   و  شاهد  با  دوم  چین  در  و  باکتریایی  تیمارهای  سایر 

معنی تفاوت  باکتریایی  )جدول  تیمارهای  نداشت  (.  3داری 

میها  بررسی جنس  باکتریدهد  نشان  توانایی    لوسیباسهای 

می احتمال  بنابراین  دارند.  را  اکسین  هورمون  که  ترشح  رود 

باکتری این  با  گیاه  اکسین  تلقیح  هورمون  تولید  طریق  از  ها 

افزایش   را  عملکرد  نهایت  در  و  تحریک  را  هوایی  اندام  تولید 
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افزایش دسترسی گیا  دهد.  افزایش عملکرد بیولوژیک  ه به  علت 

شده   اعمال  کودی  تیمارهای  در  موجود  فسفر  و    در نیتروژن 

 . باشد یهای ارتقادهنده رشد م حضور باکتری 

باکتری1389)  همکاران  و   یدیحم      کاربرد  با  های محرک  ( 

( گیاه  تلقیح PGPRرشد  تیمار  کردند  مشاهده  ذرت  گیاه  بر   )

رگ  بذر دو  کروکوکوم،  ی  هایباکتر با    704های  ازتوباکتر 
پسودوموناس آ و  برازیلنس  آزوسپیریلوم  لیپوفروم،  زوسپیریلوم 

درصد( وزن خشک بوته نسبت    6/29)منجر به افزایش    فلورنس

به شاهد )عدم تلقیح بذر( شد. وزن خشک بوته معیاری از رشد 

است. بیولوژیک  عملکرد  و  بوته  همکاران رضی  رویشی  و  پور 

کو1395) کاربرد  با  بادرنجبویه  گیاه  در  نیز  بیولوژیک  (  دهای 

و خشک اندام هوایی    تروزنافزایش ارتفاع، سطح برگ و  شاهد  

 داری نسبت به تیمار شاهد بودند. معنی طوربه

رشد    ی هایباکتر      هورمون  با محرک  محرک  ساخت  های 

شاخص بردرشد،  بالا  را  گیاه  رشدی  این  ه های  به  باتوجه  که  و 

برلین و مشتقات اکسین منجر به افزایش تقسیمات سلولی و جی

های  گرهآن منجر به افزایش رشد طولی سلولی به خصوص میان

می درساقه  در    گردند،  بیولوژیک  عملکرد  افزایش  نتیجه 

 .شودحاصل میهای مختلف آبیاری رژیم

 

 گیری نتیجه

میباکتری  کاربرد گیاه  رشد  محرک  یک    عنوانبهتواند  های 

تنش  شرایط  در  کشاورزی  برای  مناسب  افزایش   ازروش  جهت 

گیاه از   کارایی  برخی  ترتیب  بدین  و  شود  گرفته  نظر  در 

آب تغییرات  از  ناشی  دههومشکلات  در  را هوایی  اخیر  های 

کند این.  جبران  به  ایران  باتوجه  و  که  خشک  مناطق  جزء 

های مختلف  توان با استفاده از روشجهان است، می  خشکیمه ن

باکتری   یمینگپرا از  استفاده  و  جهت  هابذر  رشد  محرک  ی 

با مح سازگار  که  بذر  راستای    زیستیطتلقیح  در  مهم  گامی  و 

ارگانیک  محصولات  و  پایدار  کشاورزی  سیستم  به  رسیدن 

تنشمی به  را  گیاه  تحمل  غ باشند،  و  زنده  افزایش    یرزندههای 

های  باکتری.  تری از گیاهان زراعی بودداد و شاهد عملکرد بیش

شد گیاه عمل کرده و این افزایش  محرک ر   عنوانبه ریزوسفری  

مثبت  معنی عملکردهای  دلیل  به  شاهد  به  نسبت  صفات  دار 

باکتری بر خواص خاک، جذب عناصر و مواد غذایی از خاک و  

نیز افزایش مقاومت گیاه نسبت به تنش خشکی بوده که همگی  

 نقش مهمی در رشدونمو گیاه دارند. 

اندازهگیری    بررسـیبـا        صـفات  کاهش    شده،کلیـه  با 

اندازه  مورد  صفات  مقادیر  خشکی  تنش  افزایش سطوح  گیری 

باکتری  با  تیمار  وجود  این  با  باعث  یافت،  رشد  محرک  های 

شدند.   گیاه  رشد  بر  تنش  منفی  اثرات  تیمارهای  کاهش 

به زیستی  باکتریایی  تثبیت  از  سازوکارهایی  داشتن  دلیل 

سیم، تولید انواع نیتروژن، تولید سیدروفور، انحلال فسفات و پتا

افزایش مقاومت به  بیوتیک های گیاهی، سنتز آنتیهورمون  ها و 

غیرزنده که  تنش گیاه می  تا  ینهاهای  رشد  بهبود  به  شود  منجر 

دهند.  افزایش  را  بادرنجبویه  گیاه  رشد  بودند  این    قادر  اما 

بهبود صفات   باکتریایی در جهت  توانایی   موردنظرتیمارهای    از 

در  برخوردا  یکسانی  باکتریایی  تیمارهای  این  بین  از  نبودند.  ر 

صفات   باکتریموردبررسهمه  چین  دو  هر  در  و   Bacillus  ی 

amyloliquifacienc  تنش  بیش اثرات  بهبود  در  را  تأثیر  ترین 

آب   و محدودیت  تحقیق  این  از  نتایج حاصل  به  باتوجه  داشت. 

بیش با  در  گیاه  تلقیح  کشور،  نقاط    ی هایباکترتر 

Azospirillum  ،Streptomyces rimosus    وBacillus 

amyloliquefaciens    در بادرنجبویه  گیاه  رشد  بهبود  جهت 

 .شودشرایط تنش خشکی پیشنهاد می 
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