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Background and Objectives: Drought is one of the environmental stresses 
that significantly affects plant growth, impacting morphological and 
physiological characteristics. This stress can lead to a reduction in 
photosynthesis, transpiration, and stomatal conductance, ultimately 
resulting in decreased crop yield. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) 
are recognized as a factor in enhancing plant resistance to drought stress. 
The objective of this study was to evaluate the simultaneous effect of 
inoculation with various strains of PGPB and foliar application of 
potassium nitrate on the growth characteristics and gas exchange of lime 
(Citrus aurantifolia) to enhance drought resistance. 
 
Materials and Methods: In this study, the effect of PGPB at five levels 
(Enterobacter cloacae E1, Bacillus subtilis CS1, Enterobacter cloacae 
R33, a consortium of the three mentioned strains, and a control with no 
bacterial inoculation) along with foliar application of potassium nitrate at 
two levels (0 and 20 grams per liter) under three different irrigation 
regimes (40%, 70%, and 100% evapotranspiration potential) was evaluated 
on the growth characteristics and gas exchange of one-year-old lime 
seedlings (Mexican lime). The dry weight of the aerial parts and leaf area 
were measured once at the end of the experiment, while other parameters 
were collected at three time points: 60, 120, and 180 days after the start of 
the experiment. This study was conducted as a factorial experiment in a 
completely randomized block design with three replications, totaling 90 
experimental units. 
 
Results: The results showed that drought significantly reduced the gas 
exchange and growth characteristics of lime seedlings. Inoculation with 
PGPB along with the foliar application of 20 grams per liter of potassium 
nitrate improved the dry weight of the aerial parts under the highest 
drought stress, with a 36.5% increase compared to the control. The highest 
leaf area, measuring 1111 square meters, was observed in plants inoculated 
with the R33 strain and treated with 20 grams per liter of potassium nitrate. 
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Inoculation of lime seedlings with the bacterial consortium along with the 

foliar application of 20 grams per liter of potassium nitrate resulted in a 

61.2% increase in seedling height and a 16.6% increase in leaf number 

under the highest drought stress level. At the end of the experiment, the 

photosynthesis rate decreased by 29.9% compared to the start. Foliar 

application of 20 grams per liter of potassium nitrate and inoculation with 

PGPB improved photosynthesis. Specifically, photosynthesis in plants 

inoculated with Bacillus subtilis CS1 and the three-strain consortium, along 

with foliar application of 10 grams per liter of potassium nitrate, increased 

by 56.1% and 43.8%, respectively, compared to plants without potassium 

nitrate application and no bacterial inoculation under the same irrigation 

regime. Under the highest stress level, the 40% evapotranspiration potential 

irrigation regime, inoculation with the three-strain consortium along with 

foliar application of 20 grams per liter of potassium nitrate improved 

stomatal conductance by 333.3% compared to untreated plants. Additionally, 

transpiration in plants inoculated with Bacillus subtilis CS1 increased by 

138.7% compared to the control. Sub-stomatal carbon dioxide concentration 

also increased by 69.4% in plants inoculated with Enterobacter cloacae 

R33 and treated with potassium nitrate compared to the control. 

 

Conclusion: The findings indicated that drought had significant negative 

effects on the growth characteristics and gas exchange of lime seedlings. In 

this experiment, foliar application of 20 grams per liter of potassium nitrate 

along with inoculation with Bacillus subtilis CS1, Enterobacter cloacae 

R33, and the three-strain consortium is suggested as the best treatment 

combination, leading to improved growth indices and gas exchange. This 

combination could be used as an effective strategy in managing drought 

stress to mitigate the adverse effects of drought on lime plants. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 07/05/1403 :افتیدر خیتار

  23/05/1403 :ویرایش خیتار
  14/07/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  باکتري محرك رشد، 

  تنش خشکی، 
     نیترات پتاسیم

  

هاي محیطی مؤثر بر رشد گیاهان است که خصوصیات  خشکی یکی از تنش سابقه و هدف:
تواند منجر به  میدهد. این تنش  تأثیر قرار می شناسی و فیزیولوژیکی را تحترشدي، ریخت

اي در گیاهان شود که نهایتاً به کاهش عملکرد محصول  کاهش فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه
عنوان یکی از عوامل مؤثر در افزایش مقاومت گیاهان  به هاي محرك رشد گردد. باکتري منجر می

هاي مختلف  زمان تلقیح سویه اند. هدف این پژوهش بررسی اثر هم شده  به تنش خشکی شناخته
پاشی نیترات پتاسیم برخصوصیات رشدي و تبادلات گازي  هاي محرك رشد و محلول باکتري

  .گیاه لیموترش جهت افزایش مقاومت به تنش خشکی بود
  

 ،Enterobacter coleacea E1در این مطالعه، اثر باکتري محرك رشد در پنج سطح  ها: مواد و روش
Bacillus subtilis CS1 ،Enterobacter coleacea R33 کنسرسیوم سه سویه یادشده و ،

گرم  20و  0پاشی برگی نیترات پتاسیم در دو سطح ( شاهد (عدم تلقیح باکتري) همراه با محلول
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق) بر  100، 70، 40در لیتر) تحت سه رژیم آبیاري مختلف (

 ) موردبررسیMexican limeاله لیموترش (س هاي یک خصوصیات رشدي و تبادلات گازي نهال
پارامترها در  هبقیبار در پایان آزمایش و  برگ یک قرار گرفت. وزن خشک اندام هوایی و سطح

آوري شدند. این پژوهش  روز پس از آغاز آزمایش جمع 180و  120، 60سه مقطع زمانی 
ا سه تکرار و درمجموع هاي کاملاً تصادفی ب صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوك به

  .واحد آزمایشی انجام شد 90
  

توجهی در تبادلات گازي و خصوصیات  نتایج نشان داد که خشکی موجب کاهش قابل ها: یافته
گرم در  20پاشی  هاي لیموترش گردید. تلقیح کنسرسیوم سه باکتري همراه با محلول رشدي نهال
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درصد نسبت به شاهد افزایش  5/36لیتر نیترات پتاسیم توانست وزن خشک اندام هوایی را 

و  R33 شده با باکتری مترمربع نیز در گیاهان تلقیح 1111به میزان ترین سطح برگ  دهد. بیش

دست آمد. تلقیح نهال لیموترش با  گرم در لیتر نیترات پتاسیم به 20پاشی شده با  محلول

گرم در لیتر نیترات پتاسیم به ترتیب منجر به  20پاشی  کنسرسیوم سه باکتری همراه با محلول

درصد  40فاع نهال و تعداد برگ در گیاهان آبیاری شده با درصدی ارت 6/16و  2/61افزایش 

درصد نسبت به  9/29پتانسیل تبخیر و تعرق گردید. در پایان آزمایش، میزان فتوسنتز به میزان 

و تلقیح با  گرم در لیتر 20پاشی نیترات پتاسیم به میزان  محلول .آغاز آزمایش کاهش یافت

طور مشخص، فتوسنتز در گیاهان  سنتز گردید. بههای محرك رشد موجب بهبود فتو باکتری

گرم در  10پاشی  و کنسرسیوم سه سویه همراه با محلول Bacillus subtilis CS1 تلقیح شده با

پاشی نیترات  درصد نسبت به گیاهان بدون محلول 8/43و  1/56لیتر نیترات پتاسیم به ترتیب 

درصد  40در رژیم آبیاری  .افزایش یافتپتاسیم و عدم تلقیح باکتری در همان رژیم آبیاری 

نیترات  گرم در لیتر 20پاشی  پتانسیل تبخیر و تعرق، تلقیح کنسرسیوم سه سویه همراه با محلول

 3/333ای را نسبت به گیاهان بدون اعمال تیمار بهبود بخشد ) پتاسیم توانست هدایت روزنه

 7/138به میزان  Bacillus subtilis CS1 شده با چنین، میزان تعرق در گیاهان تلقیح درصد(. هم

 شده ای نیز در گیاهان تلقیح روزنه زیر کربناکسید دی درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. غلظت

درصد نسبت  4/69شده با نیترات پتاسیم، به میزان و تیمار Enterobacter coleacea R33با 

 .به شاهد افزایش داشت
 

ها نشان داد که خشکی تأثیرات منفی معناداری بر خصوصیات رشدی و  یافته گیری: نتیجه

نیترات  گرم در لیتر 20پاشی با  تبادلات گازی نهال لیموترش داشت. در این آزمایش، محلول

و کنسرسیوم  Bacillus subtilis CS1 ،Enterobacter coleacea R33همراه تلقیح  پتاسیم به

های رشدی و تبادلات گازی  ترکیب تیماری که منجر به بهبود شاخصعنوان بهترین  به سه سویه

عنوان یک راهکار مؤثر در مدیریت تنش خشکی  تواند به شود. این ترکیب می گردید پیشنهاد می

 .در جهت کاهش اثرات سو تنش خشکی بر گیاه لیموترش مورداستفاده قرار گیرد
 

های محرر  ردرو ن نیتررات ستاسری  برر       بررسی اثر باکتری(. 1404) نعیمه ،عنایتی ضمیر ،خالقی، اسمعیل ،معلای مزرعی، ثریا: استناد

، های تولیو گیاهی سژنهشنشریه . ( تحت تنش خشکیCitrus aurantifoliaخصوصیات ردوی ن تبادلات گازی لیموترش )

32 (3 ،)161-135. 

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22647.3167 
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  مقدمه
  Citrus aurantifoliaلیموترش بانام علمی

، یکی از Rutaceaeو تیره  citrusمتعلق به جنس 
اي  هاي مهم مرکبات، باارزش اقتصادي و تغذیه گونه

این گیاه، از مناطق  .)1(بالایی در جهان است 
 گرمسیري منشأ گرفته و گستره کشت آن شامل نواحی

هاي جغرافیاي  گرمسیري بین عرض گرمسیري و نیمه
. )2(جه شمالی و جنوبی از خط استوا است در 40

شود  لیموترش در ایران در مناطق جنوبی کشت می
و در دسته گیاهان نیمه حساس به خشکی قرار  )3(

هاي مرکبات  سیاري از باغکه ب . با توجه به این)4(دارد 
سالی شدید رنج  در فصل بهار و تابستان از خشک

و آب آبیاري کافی همیشه در دسترس  )5(برند  می
نیست، توسعه این گیاه در درازمدت با کمبود منابع 

رو مطالعه تنش خشکی و  آبی مواجه خواهد شد. ازاین
  پلاسم ارزشمند ضروري است.  مدیریت آن در این ژرم

ن یکی از عوامل محدودکننده عنوا تنش خشکی به
وري محصولات کشاورزي در  اصلی در کاهش بهره

هاي  و بسیاري از واکنش )6(شده است  جهان شناخته
ساز سلولی تا تغییرات ومهم و اساسی گیاه، از سوخت

تأثیر قرار  در نرخ رشد و عملکرد محصول را تحت
اي،  با کاهش هدایت روزنه دهد. تنش خشکی  می

کربن را کاهش داده و درنتیجه منجر  اکسید جذب دي
شود. همچنین، با  به کاهش تبادلات گازي در گیاه می

وري محدود  نرخ فتوسنتز و تعرق، رشد و بهره کاهش
. در شرایط تنش خشکی، تجمع )9، 7(گردد  می

 RNS(2و نیتروژن ROS(1 )هاي فعال اکسیژن ( گونه
شود  باعث ایجاد اختلالات فیزیولوژیکی در گیاهان می

پذیري بالایی با  هاي فعال واکنش . این گونه)10(
ها داشته و منجر به آسیب در ساختار  بسیاري از سلول
هاي ضروري مانند لکولماکرومو غشا، تخریب

                                                
1- Reactive Oxygen Species 
2- Reactive Nitrogen Species 

کلروفیل، لیپیدهاي غشایی، نوکلئیک  ،ها پروتئین
چنین غلظت بیومارکرهایی  گردند و هم اسیدها می
. )12، 11(دهند  آلدهید را افزایش میديمانند مالون

تواند از حالت  زمان، تنش خشکی می بسته به مدت
مدت متغیر باشد و تأثیرات آن از  متوسط تا طولانی

اختلال در عملکردهاي طبیعی سلول تا تغییرات در 
شناسی و فیزیولوژیکی در صورت هاي ریخت ویژگی

  .)13(طولانی شدن، متفاوت خواهد بود 
ان جهت مقابله با خشکی معمولاً از سازوکار گیاه

کنند که به معناي  استفاده می DE(3فرار از خشکی (
منظور تکمیل  رشد سریع و کوتاه کردن دوره زندگی به

تري از شرایط مطلوب  چرخه حیات در مدت کوتاه
هاي بقا افزایش تولید  . بخشی از استراتژي)14(است 

باشد که باعث  مواد محلول سازگار مانند پرولین می
هاي  تنظیم عملکرد طبیعی سلولی، مقابله با رادیکال

اي در  نهآزاد، تنظیم فشار اسمزي و بهبود هدایت روز
 ها وجود، این استراتژي . بااین)15(شود  شرایط تنش می
تنهایی براي کاهش اثرات خشکی بر  ممکن است به

ها و رو، نیاز به بررسیروش گیاهان کافی نباشند. ازاین
هاي جایگزینی است که بتوانند تحمل گیاهان در  روش

ها  اي خشکی را افزایش داده و توانایی آنه برابر تنش
در بازیابی از این شرایط را بهبود بخشند. مطالعات 

هاي  شده درزمینه مدیریت تنش خشکی با شیوه انجام
زیست نشان داده  کشاورزي پایدار و سازگار با محیط

تواند به  هاي مفید، می است که کاربرد میکروارگانیسم
بهبود اي مصنوعی، ها و کوده کش صرف آفتکاهش م

حال،  سلامت گیاه و کیفیت خاك کمک کند و درعین
. )16(مقاومت گیاه را در شرایط تنش افزایش دهد 

علاوه برافزایش   ،4هاي محرك رشد گیاهریزوباکتري
ها و قابلیت جذب عناصر غذایی، تولید فیتوهورمون

هاي رشد گیاهی، تثبیت نیتروژن و کنترل  کننده تنظیم

                                                
3- Drought Escape 
4- Plant-growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
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توانند با افزایش وزن توده  زا می عوامل بیماري
تر و  هاي نازك زایی، تولید ریشهها، افزایش شاخه ریشه

اي گیاه را توسعه  افزایش تارهاي کشنده، سامانه ریشه
 هاي ها توسط باکتري . تولید فیتوهورمون)18، 17(دهند 

زا در  هاي درون محرك رشد به افزایش هورمون
ها ر این میان، گروه اکسینکند که د گیاهان کمک می

اي از طریق  نقش مؤثري در توسعه سامانه ریشه
کاهش سطوح اتیلن در مقابله با تنش خشکی ایفا 

طور مشابه، تلقیح باکتري باسیلوس  به .)19(کنند  می
در شرایط تنش خشکی توانسته سطوح بالایی از 

هاي محرك  . باکتري)20(اکسین و جیبرلین تولید کند 
 EPS(1هاي برون سلولی ( ساکارید رشد با تولید پلی
نات، باعث تنظیم اتصال باکتري به مانند سلولز و آلژی

ها و سهولت حرکت آب و مواد مغذي در  ریشه
که مطالعات  )21(شوند  شرایط تنش خشکی می

هاي تلقیح  تر در ریشه متعددي مبنی برجذب آب بیش
ید أیپدیده را ت شده با باکتري محرك رشد این

ربرد باکتري محرك رشد . کا)23، 22(نماید  می
صورت اسپري برگی بر روي درخت سرو نیز باعث  به

افزایش محتواي نسبی آب برگ و بهبود هدایت 
. )24(اي در شرایط تنش خشکی شده است  روزنه

و  Azospirillum brasilense تلقیح ذرت با
Herbaspirillum seropedicae  منجر به بهبود

ها  اري غشا، افزایش اسمولیتکارایی مصرف آب، پاید
هاي  و آنزیم 2دآمیناز ACCهاي  و بهبود فعالیت

 چنین تلقیح سویا با . هم)25(اکسیدانی شده است  آنتی
Pseudomonas sp. کلروفیل،  منجر به افزایش محتواي

  . )26(تر در شرایط خشکی شده است  ارتفاع ساقه و وزن
ها، تغذیه مناسب  علاوه بر نقش میکروارگانیسم

گیاه با عناصر معدنی نیز در افزایش مقاومت به تنش 
خشکی اهمیت دارد. برخی از عناصر معدنی مانند 

                                                
1- Exopolysaccharides 
2- ACC deaminase 

جایگزینی هستند، اما  راحتی قابل نیتروژن و فسفر به
گردد. با  درصد پتاسیم خروجی از خاك برمی 35تنها 

رشد و عملکرد تنفسی  توجه به نقش مؤثر پتاسیم در
آبی، مصرف  هاي حاصل از کم گیاه و کاهش تنش

کند. پتاسیم  اي پیدا می کودهاي پتاسیمی اهمیت ویژه
اي، حفظ پتانسیل اسمزي و جذب  در هدایت روزنه

آب، عملکرد فتوسنتز، تولید پروتئین، افزایش طولی 
هاي منفی، خاصیت قطبی غشاء و  سلول، مهار یون

. گیاهان تحت تنش )28، 27(دارد  فعالیت آنزیمی
یم اسمزي جذب تري را جهت تنظ خشکی پتاسیم بیش

هاي  تواند سازکار  کنند و کاربرد پتاسیم خارجی می می
شیمیایی را در این شرایط بهبود فیزیولوژیکی و زیست

آنزیم گیاهی،  60فعال کردن حدود . )29(بخشد 
ساز گیاه، تقویت ریشه و ساقه، وکمک به سوخت

زا و آفات و  بهبود کیفیت محصول، مهار عوامل بیماري
آبی  هایی ازجمله کم افزایش تحمل گیاه در برابر تنش

رکردهاي مثبت عنصر پتاسیم به شمار و شوري از کا
چنین، پتاسیم در کنترل باز و بسته  . هم)30(رود  می

کربن، بخارآب و  اکسید ها جهت تبادل دي شدن روزنه
اکسیژن با محیط و انتقال آب و مواد مغذي در سراسر 

. مطالعات نشان )31(آوندهاي چوبی ضروري است 
صورت  به )KNO3( 3اند کاربرد نیترات پتاسیم داده

اکسیدانی  اسپري برگی، تنظیم اسمزي و ظرفیت آنتی
بخشد  گیاهان مرکبات را تحت تنش آبی بهبود می

)32(.  
هاي روزافزون در مورد تنش  ا توجه به نگرانیب

خشکی و تلاش براي سازگاري با این چالش، هدف 
عنوان یک رویکرد نوین، بررسی تأثیر  این پژوهش به

کاربرد تیمار زیستی باکتري محرك رشد و تیمار 
کودي نیترات پتاسیم بر بهبود مقاومت گیاه لیموترش 

رشد، کاهش  از طریق تنظیم تبادلات گازي، افزایش
  .ها است دور آبیاري، کاهش هزینه

                                                
3- Potassium Nitrate 
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  ها مواد و روش
ساله  هاي یک نهال: محل کشت و آزمایش گیاه

ید سازمان جهاد أیموترش از نهالستان تجاري مورد تلی
کشاورزي در شهرستان دزفول استان خوزستان تهیه و 

کیلوگرمی با بستر کشت مخلوط  8هاي  در گلدان
سوم ماسه و  یک سوم خاك زراعی، خاکی (یک

سوم کود حیوانی پوسیده) کشت شدند. گیاهان  یک
ماه جهت تثبیت و سازگاري با شرایط  3مدت  به

ها در مدت  گلخانه نگهداري شدند و آبیاري نهال
طور کامل صورت گرفت. این  سازگاري با محیط به

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  پژوهش به

گیري  به روش اندازه هاي کامل تصادفی و پایه بلوك
 1402تا  1401تکراري (هر تکرار یک گلدان) درسال 

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید 
میانگین دماي روز و شب چمران اهواز انجام شد. 

 40گراد، رطوبت نسبی  درجه سانتی 19و  25ترتیب  به
بود.  وات بر مترمربع 450درصد و شدت نور  45تا 

pH و هدایت الکتریکی در  8/6تا  2/6آبیاري بین  آب
تجزیه  زیمنس بر متر تنظیم شد.دسی 2/1محدوده 

  ارائه گردید. 1فیزیکوشیمیایی خاك در جدول 

  
  ).EC( و هدایت الکتریکی pHتجزیه فیزیکوشیمیایی خاك شامل غلظت عناصر معدنی، کربن آلی،  -1جدول 

Table 1. The physicochemical analysis of the soil includes the concentration of mineral elements, organic 
carbon content, pH, and electrical conductivity (EC). 

  پتاسیم
  ام)پی(پی

Potassium  
)ppm(  

  فسفر
  ام)پی(پی

Phosphorus  
)ppm(  

  منیزیم
والان  اکی (میلی

  لیتر)در 
Magnesium  

)Meq/lit(  

  بیکربنات
والان  اکی (میلی

  در لیتر)
Bicarbonate  

)Meq/lit(  

  کلسیم
والان  اکی (میلی

  در لیتر)
Calcium  

)Meq/lit(  

  کربن آلی
  (درصد)
Organic 
Carbon  

(%)  

  آهن
  ام) پی (پی

Iron  
)ppm(  

pH 

دایت الکتریکی ه
زیمنس بر  (دسی

  متر) سانتی
EC 

)dS/m(  

215.6 53.4 18.05 5.06 10.85 3.05 5  7.20 2.47 

  
 هاي تیمارهاي آزمایش شامل سویه: تیمارهاي آزمایش

سطح اینتروباکترکلوآسه  5باکتري محرك رشد در 
، CS12، باسیلوس سوبتیلیس سویه E11سویه 

و کنسرسیوم سه سویه  R333اینتروباکترکلوآسه سویه 
پاشی  یادشده و شاهد (عدم تلقیح باکتري)، محلول

گرم در  20و  0سطح ( 2برگی نیترات پتاسیم در 
درصد  100، 70، 40سطح ( 3رژیم آبیاري در ، لیتر)

باشد که وزن خشک اندام  پتانسیل تبخیر و تعرق) می
 هبقیبار در پایان آزمایش و  برگ یک هوایی و سطح
روز پس از  180و  120، 60زمان  3پارامترها در 

  .گیرد شروع آزمایش موردبررسی قرار می
                                                
1- Enterobacter coleacea E1 
2- Bacillus subtilis CS1 
3- Enterobacter coleacea R33 

ها  پس از سازگاري نهال :اعمال تیمار تنش خشکی
منظور آبیاري و ایجاد شرایط تنش، شش گلدان  به
ساعت پس از  24عنوان مرجع درنظر گرفته شد و  به

روز با  5ها وزن شدند و پس از  هر آبیاري این گلدان
گیري ها اندازه خشک شدن سطح خاك مجدداً وزن آن

عنوان میزان  شد. میانگین اختلاف وزن اول و دوم به
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق در نظر  100آب آبیاري 

شده و بر همین اساس میزان آب موردنیاز براي  گرفته
سطح  3درصد درمجموع  40درصد و  70تیمارهاي 

 .)34، 33() 1رابطه ( محاسبه و اعمال گردید
  

ܣ                                             )1( − ܤ =   ܫ
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  هاي مرجع بعد از میانگین وزن گلدان Aکه در آن، 
میانگین وزن  FC ،Bساعت از آبیاري در حالت  24

 I، هاي مرجع بعد از خشک شدن سطح خاك گلدان
درصد میزان آب آبیاري برحسب پتانسیل تبخیر  100

  .و تعرق گیاه
بار نسبت به  شایان ذکر است که هر پنج روز یک

طور میانگین مقدار  شد و به ها اقدام می آبیاري گلدان
لیتر براي تیمار آبیاري  میلی 400حجم آب مصرفی 

 و تعرق بود.درصد پتانسیل تبخیر  100

پاشی نیترات  سازي و تلقیح باکتري و محلول آماده
، E1اینتروباکترکلوآسه سویه  هاي باکتري: پتاسیم

، اینتروباکترکلوآسه CS1باسیلوس سوبتیلیس سویه 
ز گروه ا و کنسرسیوم سه سویه یادشده R33 سویه

بیولوژي خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید 
براي تهیه کشت شبانه باکتري چمران اهواز تهیه شد. 

 100به میزان لازم از محیط کشت مایع مغذي در 
درجه  121شده و در دماي  لیتر آب مقطر حلمیلی

دقیقه اتوکلاو خواهد شد. پس  20مدت  سلسیوس به
این از سرد شدن محیط کشت، چند کلونی از 

 28در دماي  1ها در محیط کشت نوترینت براث باکتري
 130قدرت  ساعت با 18مدت  اد بهگر درجه سانتی 28

دور در دقیقه کشت داده شدند، همچنین جهت اعمال 
تیمارهاي باکتریایی، از سوسپانسیون حاصل از کشت 

ها به میزانی که جمعیت  شبانه هر یک از باکتري
باشد  2کلونی در هر گرم خاك 5/1×106باکتري برابر 

رگی پاشی ب ). محلول37، 35به ریشه گیاه تلقیح شد (
نیترات پتاسیم دو هفته بعد از اعمال تیمار خشکی بود 

)38(.  
از  هادر انتهاي آزمایش، نهال: خصوصیات رشدي

پس از شستشوي  گلدان خارج شدند و بلافاصله
ساعت در آون  72ها، بخش هوایی به مدت ریشه

                                                
1- Nutrient Broth 
2- CFU/g soil 

درجه قرارداده  75(مدل ممرت ساخت آلمان) با دماي 
شده با ترازوي چهار  هاي خشکشدند و سپس نمونه

سطح برگ با استفاده از دستگاه رقم اعشار وزن شدند. 
 Delta-T Devices LTDمدل  3گیري سطح برگاندازه

  گیري شد.ساخت کشور انگلستان اندازه
ارتفاع نهال با استفاده از متر نواري از قسمت 

گیري  گیري شد و اندازه طوقه تا انتهاي ساقه اندازه
  برگ از طریق شمارش صورت گرفت.تعداد 

گیري تبادلات گازي برگ  اندازه: تبادلات گازي
اکسیدکربن زیر  اي، تعرق، فتوسنتز، دي (هدایت روزنه

 9-11هاي لیموترش در بازه زمانی  اي) نهال روزنه
گیري فتوسنتز مدل  صبح با استفاده از دستگاه اندازه

LCI-SD ده ش انجام شد. قسمت میانی برگ انتخاب
از بالاي گیاه در حالت اتصال در  6تا  3هاي  از گره

 20اي دستگاه قرارداده شد و پس از  محفظه شیشه
  .)39(ثانیه میزان تبادلات گازي ثبت گردید 

در این مطالعه، کارایی مصرف : کارایی مصرف آب
با استفاده از نسبت فتوسنتز به تعرق  )WUE( 4آب

مورداستفاده به شرح زیر است  رابطهمحاسبه شد. 
  : )40() 2(رابطه 

  

کارایی مصرف آب                         )2( =
نرخ فتوسنتز
  نرخ تعرق

  

هاي مربوط به تبادلات گازي  داده: ها آوري داده جمع
 180و  120، 60و کارایی مصرف آب در سه مرحله 

  .آوري شد روز پس از شروع جمع
دوره  3جهت تجزیه پارامترهایی که در : ها تجزیه داده
روز پس از شروع آزمایش  180و  120، 60به فاصله 

 5گیري تکراري گیري شدند از طرح آزمایش اندازه اندازه
هاي آماري با استفاده از  وتحلیل استفاده شد. تجزیه

ها با  و مقایسه میانگین داده 4/9نسخه  6افزار سس نرم
                                                
3- Leaf area meter 
4- Water Use Efficiency 
5- Repeated Measure 
6- SAS 
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  اي دانکن در سطح احتمال  روش آزمون چند دامنه
  درصد انجام شد. 1
  

  نتایج و بحث
از مقایسه  نتایج حاصل: وزن خشک اندام هوایی

میانگین اثرات متقابل آبیاري در باکتري در نیترات 
) نشان داد که تلقیح باکتري و استفاده 1پتاسیم (شکل 

از نیترات پتاسیم میزان وزن خشک اندام هوایی را 
ترین میزان وزن  که بیش طوري تأثیر قرارداد به تحت

شده با کنسرسیوم  خشک اندام هوایی در گیاهان تلقیح
گرم در لیتر  20پاشی شده با  کتري و محلولسه با

درصد پتانسیل تبخیر و  100نیترات پتاسیم و با آبیاري 
درصدي نسبت  5/36دست آمد که افزایش   تعرق به

آبیاري  به تیمار شاهد در سطح آبیاري مشابه داشت. کم
موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی گردید 

ام هوایی در ترین میزان وزن خشک اند که کم طوري به
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق و در  40آبیاري با 

دست  گیاهان بدون اعمال باکتري و نیترات پتاسیم به
آمد که این نتیجه با اثر مثبت تلقیح باکتري محرك 

خشک رشد سودوموناس بر طول شاخساره و وزن
. )41(گیاه گندم تحت تنش خشکی مطابقت دارد 

ها در تیمارهاي  توده آن دلیل احتمالی افزایش زیست
هاي رشد گیاهی  کننده شده، انتشار انواع تنظیم تلقیح

ها در منطقه ریزوسفر، منجر به فیتوهورموناست، این 
ت منجر به شوند که ممکن اس اصلاح ساختار ریشه می

و درنتیجه بهبود جذب آب  افزایش در سطح کل ریشه
ویژه نیتروژن و فسفر، و درنهایت  و مواد مغذي به

هاي  . در گزارش)42(باعث بهبود رشد کلی گیاه گردد 
شناسی گیاه را متعددي کاربرد نیترات پتاسیم ریخت

تحت شرایط تنش با فراهم کردن منابع پتاسیم و 
نیتروژن که براي رشد و نمو ضروري هستند، بهبود 

  .)44، 43(بخشید 
 2آمده از شکل  دست اساس نتایج بهبر: برگ سطح

قرارداد و تأثیر  آبیاري میزان سطح برگ را تحت کم
هاي محرك رشد و استفاده از نیترات  تلقیح باکتري

پتاسیم موجب افزایش میزان سطح برگ تحت تنش 
ترین میزان سطح برگ در گیاهان  خشکی گردید. بیش

  پاشی شده با  و محلول R33تلقیح شده با باکتري 
درصد پتانسیل  100گرم در لیتر نیترات پتاسیم در  20

 9/49آمد که موجب افزایش دست  تبخیر و تعرق به
درصدي سطح برگ نسبت به شاهد در رژیم آبیاري 

آبیاري میزان سطح برگ را کاهش  مشابه گردید. کم
ترین میزان سطح برگ در بالاترین سطح تنش  داد. کم

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق) و بدون  40خشکی (
دست آمد که  اعمال تیمار باکتري و نیترات پتاسیم به

 3/66و  8/47، 9/70، 8/64به ترتیب موجب کاهش 
پاشی  درصدي سطح برگ نسبت به گیاهان محلول

گرم در لیتر نیترات پتاسیم همراه با تلقیح  20شده با 
و کنسرسیوم سه باکتري در  E1 ،CS1 ،R33باکتري 

اند که  ها نشان داده رژیم آبیاري مشابه گردید. پژوهش
هاي  ریدي تولیدشده توسط باکتريساکاترکیبات پلی

هاي خاك،  توانند به بهبود ویژگی محرك رشد می
افزایش مقاومت گیاه به تنش و همچنین به افزایش 

و  )45(سطح برگ در شرایط تنش خشکی کمک کند 
توان به نقش پتاسیم در فعال کردن  از طرف دیگر می

 وساز هاي احیاکننده گازکربنیک و افزایش سوخت آنزیم
  و خصوصیات رشدي اشاره کرد.
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  آبیاري بر میزان وزن خشک اندام هوایی. × نیترات پتاسیم × باکتريمقایسه میانگین اثر متقابل  -1شکل 

Fig. 1. Comparison of the mean interaction effect of bacteria × potassium nitrate × irrigation on shoot dry weight. 
  ون دانکن اساس آزمي تفاوت آماري نسبت به یکدیگر برهستند، داراهایی که داراي حروف مشترك  در هر ستون میانگین

 در سطح پنج درصد نیستند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at P≤0.05  

according to Duncan's test 
  

  
  .آبیاري بر میزان شاخص سطح برگ × نیترات پتاسیم × باکتريمقایسه میانگین اثر متقابل  -2شکل 

Fig. 2. Comparison of the mean interaction effect of bacteria × potassium nitrate × irrigation on leaf area index. 
  ن دانکن اساس آزموي تفاوت آماري نسبت به یکدیگر برهایی که داراي حروف مشترك هستند، دارا در هر ستون میانگین

 در سطح پنج درصد نیستند
Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at P≤0.05  

according to Duncan's test 
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، 2آمده از جدول  دست اس نتایج بهاسبر: ارتفاع نهال
ارتفاع نهال افزایش یافت. نتایج نشان باگذشت زمان، 

هاي  پاشی نیترات پتاسیم و تلقیح باکتري داد که محلول
محرك رشد باعث افزایش ارتفاع نسبت به عدم 

ترین  پاشی و عدم تلقیح باکتري شد و بیش محلول
روز پس از شروع آزمایش در گیاهان  180ارتفاع نهال 

ات پتاسیم و گرم در لیتر نیتر 20پاشی شده با  محلول
شده با کنسرسیوم سه باکتري در رژیم آبیاري  تلقیح
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق مشاهده شد  100

متر) که تفاوت معناداري را با سایر  سانتی 66/109(
ترین میزان ارتفاع نهال  چنین، کم تیمارها نشان داد. هم

روز پس از شروع آزمایش، در  60متر)  سانتی 47(
درصد پتانسیل تبخیر و  40گیاهان با رژیم آبیاري 

پاشی با  تعرق و عدم تلقیح باکتري و عدم محلول
 70نیترات پتاسیم مشاهده گردید. در شرایط آبیاري 

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق، گیاه رشد خود را در 
کند، اما با کاهش رژیم آبیاري،  نرمال حفظ میشرایط 

کاهش رشد اندام هوایی مشاهده شد که استنباط 
دآمیناز تولیدشده  ACCشود تلقیح باکتري و  می

توسط آن توانست با انجام سازوکارهاي افزایش رشد 
طولی سلول و بافت گیاهی و خنثی کردن اثر اتیلن از 

ها  ررسیچنین ب سرعت رشد ساقه حمایت کند. هم
که در طول رشد رویشی، تنش خشکی نشان دادند 

درصد از رشد اندام هوایی را در  41تواند حدود  می
که  کاهش دهد درحالی هاي محرك رشد باکتري غیاب

باکتري محرك رشد تنش خشکی رشد  پس از تلقیح
. از طرف )46(درصد کاهش داد  18ساقه گیاه را تنها 

دیگر افزایش ارتفاع ساقه گیاه لیموترش تحت تیمار 
هاي مطالعات دیگر مبنی  نیترات پتاسیم با یافته

تاسیم برافزایش ارتفاع گیاه بادمجان تحت تیمار پ
  .)47(مطابقت دارد 

، مشخص شد که با 2با توجه به جدول : تعداد برگ
درصد  40و  70به  100مقدار آبیاري از کاهش 

هاي گیاه کاهش  پتانسیل تبخیر و تعرق، تعداد برگ
 60) 33/101ترین تعداد برگ ( اي که کم گونه یافت. به

روز پس از شروع آزمایش مربوط به گیاهان آبیاري 
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و  70شده با 

عدم حضور نشده با نیترات پتاسیم و   پاشی محلول
ترین تعداد برگ  تیمار باکتري در ریشه گیاه و بیش

روز پس از شروع آزمایش در گیاهان با رژیم  180
 پاشی درصد پتانسیل تبخیر و تعرق و محلول 100آبیاري 

شده  گرم در لیتر نیترات پتاسیم و تلقیح 20شده با 
چنین تعداد برگ  توسط کنسرسیوم سه باکتري بود. هم

پاشی  س از شروع آزمایش گیاهان محلولروز پ 60در 
گرم در لیتر نیترات پتاسیم و تلقیح با  20شده با 

و کنسرسیوم سه باکتري  E1 ،CS1 ،R33هاي  باکتري
درصد در مقایسه با گیاهان  70و آبیاري شده با 

پاشی نشده و عدم تلقیح باکتري در همین رژیم  محلول
درصد، در  7/43، 8/34، 3/36، 7/26آبیاري به ترتیب 

 6و  2/4، 8/4، 7/0روز پس از آزمایش به ترتیب  120
، 48/5روز پس از آزمایش به ترتیب  180درصد و در 

درصد افزایش نشان داد و این  9/11و  13، 90/7
درصد پتانسیل  40افزایش نیز براي گیاهان آبیاري شده با 

درصد نیترات  2پاشی با  تبخیر و تعرق گیاه و محلول
و  E1 ،CS1 ،R33هاي  و تلقیح با باکتريپتاسیم 

شده مشاهده  زمان بررسی 3کنسرسیوم سه باکتري در هر 
 Bacillus thuringiensisطور مشابه تلقیح با  شد. به

توانست تعداد و سطح برگ را در شرایط تنش 
  .)48(خشکی در گیاه نخود افزایش دهد 
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  .آبیاري بر میزان ارتفاع نهال و تعداد برگ × نیترات پتاسیم × باکتري × مقایسه میانگین اثر متقابل زمان -2جدول 
Table 2. Comparison of the Mean Interaction Effects of Time × Bacteria × Potassium Nitrate × Irrigation on 

seedling height and leaf number. 

 

  متر) ارتفاع نهال (سانتی
Seedling height (cm)  

  تعداد برگ
Number of leaves  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

ق)
تعر

 و 
خیر

ل تب
نسی

 پتا
صد

(در
ي 

بیار
آ

  
Irr

ig
at

io
n(

%
ET

C
)

  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
  

سیم
 پتا

ات
یتر

ن
 

تر)
ر لی

م د
(گر

  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

  

60 120 180  60  120 180 

100% 
ETC  

E1 
20 71.33 ± 1.45 

a₂b₂y₁z₁ 
83 ± 0.57 
m₁n₁o₁  

84.33 ± 0.88 
l₁m₁ 

147 ± 0.57 
j2  

181 ± 0.57 
s₁t₁u₁  

223 ± 1.15 
g₁ 

0 69.66 ± 0.88 
a₂b₂c₂  

77 ± 0.57 
s₁t₁u₁  

80.66 ± 1.20 
p₁q₁  

139 ± 0.57 
m2  

177.66 ±0.88 
v₁  

222 ± 0.57 
g₁  

CS1  
20  78 ± 0.57 

r₁s₁t₁ 
86.66 ± 1.20 

i₁j₁k₁  
104.33 ± 1.20 

b₁  
160 ± 0.57 

e2  
185 ± 0.57 

r₁  
243.33 ± 0.88 

b₁  

0  77.66 ± 0.88 
s₁t₁  

85 ± 1.15 
k₁l₁m₁  

90 ± 0.57 
f₁g₁h₁  

148 ± 0.57 
j2  

183 ± 0.57 
r₁s₁  

232 ± 0.57 
d₁e₁  

R33 
20  80 ± 0.57 

p₁q₁r₁  
90 ± 0.57 

f₁g₁h₁  
100 ± 0.57 

c1  
154 ± 0.57 

f2  
190 ± 0.57 

p₁q₁  
240.66 ± 0.88 

c₁  

0 75 ± 0.57 
u₁v₁w₁ 

86 ± 0.57 
j₁k₁l₁  

105.66 ± 0.33 
b1  

134 ± 0.57 
n₂o₂  

188 ± 0.57 
q₁  

243 ± 0.57 
b₁  

CONSERTIUM 
20  89.33 ± 1.20 

g₁h₁  
95 ± 0.57 

d1  
109.66 ± 0.88 

a1  
162 ± 0.57 

d2e2  
192 ± 0.57 

p₁  
249.66 ± 0.88 

a₁  

0  82 ± 0.57 
n₁o₁p₁  

88 ± 057 
h₁i₁j₁  

104 ± 0.57 
b1  

151 ± 0.57 
g₂h₂i₂  

188 ± 0.57 
q₁  

244.66 ± 0.88 
b₁  

CONTROL 
20  67.33 ± 0.88 

d₁e₁f₁  
71 ± 1.15 
a₂b₂y₁z₁ 

74 ± 0.57 
v₁w₁x₁  

128 ± 0.57 
q2  

171.66 ± 0.88 
x₁  

214 ± 0.57 
i₁  

0  66 ± 1.52 
f₂g₂h₂  

69.33 ± 0.88 
b₂c₂d₂  

70 ± 0.57 
a₂b₂c₂z₁  

115 ± 0.57 
s2  

169 ± 0.57 
y₁z₁  

210.66 ± 0.88 
j₁  

70% 
ETC 

E1 
20  68 ± 0.57 

c₂d₂e₂f₂  
71.66 ± 0.88 

a₂y₁z₁  
76 ± 0.57 

t₁u₁v₁  
142 ± 0.57 

k₂l₂  
173 ± 0.57 

w₁x₁  
218 ± 0.57 

h₁  

0  66.66 ± 0.88 
e₂f₂g₂  

70 ± 0.57 
a₂b₂c₂z₁  

72 ± 0.57 
x₁y₁z₁  

136 ± 0.57 
n2  

169.33 ± 0.88 
y₁  

212 ± 0.57 
i₁j₁  

CS1 
20 75 ± 0.57 

u₁v₁w₁ 
80.33± 0.88 

p₁q₁ 
85 ± 0.57 
k₁l₁m₁  

152.66 ± 0.88 
f₂g₂h₂  

180 ± 0.57 
t₁u₁  

223 ± 1.52 
g₁  

0  74.33 ± 0.66 
v₁w₁  

77 ± 0.57 
s₁t₁u₁  

82 ± 0.57 
n₁o₁p₁  

143.33 ± 0.88 
k2  

175 ± 0.57 
w₁  

222 ± 0.57 
g₁  

R33 
20  78.66 ± 0.88 

q₁r₁s₁  
81.66 ± 0.88 

o₁p₁  
93.66 ± 0.88 

d₁e₁  
151 ± 1.73 

g₂h₂i₂ 
179 ± 0.57 

u₁v₁  
233.66 ± 0.88 

d₁  

0  73 ± 0.57 
w₁x₁y₁  

75.33 ± 0.88 
u₁v₁  

90.66 ± 0.88 
f₁g₁  

141 ± 0.57 
l₂m₂ 

173 ± 0.57 
w₁x₁  

231 ± 0.57 
e₁  

CONSERTIUM 
20  80 ± 0.57 

p₁q₁r₁  
84 ± 0.57 
l₁m₁n₁  

94.33 ± 0.88 
d1  

161 ± 0.57 
e2  

182 ± 0.57 
s₁t₁  

231.33 ± 0.88 
e₁  

0  78.66 ± 0.88 
q₁r₁s₁  

79 ± 0.57 
q₁r₁s₁  

92 ± 0.57 
e₁f₁ 

149 ± 0.57 
j2  

180 ± 0.57 
t₁u₁  

231.33 ± 1.20 
e₁  

CONTROL 
20  60 ± 0.57 

k₂l₂ 
63 ± 0.57 

i₂j₂ 
66.66 ± 0.88 

e₂f₂g₂  
112 ± 0.57 

t2  
161.66 ± 0.88 

e2  
206.66 ± 0.88 

l₁m₁  

0  58 ± 0.57 
l₂  

61 ± 0.57 
j2k2 

63.66 ± 0.88 
i2  

101.33 ± 0.88 
v2  

161 ± 0.57 
e2  

205 ± 0.57 
m₁  
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   - 2جدول ادامه 
Continue Table 2. 

 

  متر) ارتفاع نهال (سانتی
Seedling height (cm)  

  تعداد برگ
Number of leaves  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  (روز پس از شروع آزمایش)گیري  زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

ق)
تعر

 و 
خیر

ل تب
نسی

 پتا
صد

(در
ي 

بیار
آ

  
Irr

ig
at

io
n(

%
ET

C
)

  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
  

سیم
 پتا

ات
یتر

ن
 

تر)
ر لی

م د
(گر

  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

  

60 120 180  60  120 180 

ETC 
40% 

E1 
20  55.66 ± 0.88 

m₂  
64.33 ± 0.88 

h₂i₂ 
68 ± 0.57 
c2d2e2f2  

121 ± 0.57 
r2  

164 ± 0.57 
c2d2  

208 ± 0.57 
k₁l₁  

0  54.66 ± 0.88 
m₂n₂  

63 ± 0.57 
i₂j₂  

66 ± 0.57 
f₂g₂h₂ 

114 ± 0.57 
s2t2  

160.66 ± 0.88 
e2  

205.66 ± 1.20 
m₁  

CS1 
20  63.33 ± 1.85 

i₂  
67.33 ± 0.88 

d₂e₂f₂  
77.66 ± 0.88 

s₁t₁  
132 ± 0.57 

o2p2  
167.66 ± 0.88 

a₂y₁z₁  
217 ± 0.57 

h₁  

0  60 ± 0.57 
k₂l₂  

65 ± 0.57 
g₂h₂i₂  

70 ± 0.57 
a₂b₂c₂z₁  

131 ± 0.57 
p2  

165 ± 0.57 
b₂c₂  

210 ± 0.57 
j₁k₁  

R33 
20  67 ± 1.52 

e₂f₂g₂  
68.33 ± 0.33 

c₂d₂e₂  
83.33 ± 0.88 

m₁n₁o₁  
128 ± 0.57 

q2  
166.66 ± 0.88 

a₂b₂  
222.66 ± 0.88 

g₁  

0  65 ± 0.57 
g₂h₂i₂  

66.66 ± 0.88 
e₂f₂g  

79 ± 0.57 
q₁r₁s₁  

126 ± 0.57 
q2  

167 ± 0.57 
a₂b₂z₁  

219 ± 0.57 
h₁  

CONSERTIUM 
20 68.33 ± 0.88 

c₂d₂e₂  
76 ± 0.57 

t₁u₁v₁ 
88.66 ± 0.88 

g₁h₁i₁  
140 ± 0.57 

l2m2  
174 ± 0.57 

w1  
228.66 ± 0.88 

f₁  

0  66 ± 1.15 
f₂g₂h₂  

74.33 ± 0.88 
v₁w₁  

82 ± 0.57 
n₁o₁p₁  

132 ± 0.57 
o2p2  

173.33 ± 0.88 
w1x1  

222 ± 0.57 
g₁  

CONTROL 
20  49 ± 0.57 

o₂  
55.33 ± 0.33 

m2  
60 ± 1.15 

k₂l₂  
103.66 ± 0.88 

u2  
153 ± 1.52 

g₂f₂  
201.33 ± 0.88 

n₁  

0  47 ± 0.57 
o₂  

53 ± 0.57 
n₂  

55 ± 0.57 
m₂n₂  

103 ± 1.52 
u2v2  

150.66 ± 0.88 
h₂i₂  

196 ± 1.15 
o₁ 

  کند ادامه پیدا می z2شود و تا  آغاز می a2، حروف از z1تا  a1اند، بعد از پایان حروف  گرفته به ترتیب قرار z1تا  a1حروف از 
  ون دانکن در سطح پنج درصد نیستنداساس آزمي تفاوت آماري نسبت به یکدیگر برهایی که داراي حروف مشترك هستند، دارا میانگین

The letters are arranged in order from a1 to z1. After the letters a1 to z1 have been completed, the letters start from a2 and 
continue up to z2 
Means that share common letters do not have statistical differences from each other based on Duncan's test at the P≤0.05 level 

  
  تبادلات گازي

 3روند تغییرات فتوسنتز در جدول بررسی : فتوسنتز
روز)  180و  120، 60نشان داد که باگذشت زمان (

 70به  100پس از اعمال تیمار و کاهش آب آبیاري از 
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه، میزان  40و 

 31/6مقادیر فتوسنتز ( ترین فتوسنتز کاهش یافت. بیش
روز  60میکرومول بر مترمربع بر ثانیه) در  66/6و 

درصد پتانسیل تبخیر و  100پس از اعمال تیمار در 

نیترات پتاسیم  گرم در لیتر 20تعرق و سطح صفر و 
ها اختلاف  مشاهده گردید که بین آن CS1در باکتري 

داري وجود نداشت اما نسبت به سایر تیمارها در  معنی
ترین  تري را نشان دادند. کم همین زمان عدد بیش

میکرومول بر مترمربع بر ثانیه) در  7/1میزان فتوسنتز (
روز پس از اعمال تیمار در گیاهان با رژیم  180

عرق و بدون درصد پتانسیل تبخیر و ت 40آبیاري 
آمد. این  دست استفاده از نیترات پتاسیم و باکتري به
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پاشی نیترات پتاسیم و تلقیح  نتایج نشان داد که محلول
تواند از کاهش شدید میزان فتوسنتز در  باکتري می

درصد پتانسیل تبخیر و  40و  70هاي آبیاري  رژیم
  تعرق در پایان آزمایش جلوگیري کند.

سازي طبیعی در وسوختتنش خشکی فرآیندهاي 
. )49(شود  گیاهان را مختل و منجر به کاهش رشد می

هاي هوایی به محدود کردن میزان  کاهش رشد در اندام
کند، اما  تعرق و جلوگیري از اتلاف آب کمک می

وري و رشد کلی گیاه را کاهش  حال بهره درعین
ها یکی از اولین  . بسته شدن روزنه)51، 50(دهد  می

آبی است که اگرچه به حفظ  هاي گیاهان به کم واکنش
تبع آن  کربن و بهاکسید کند، اما جذب دي آب کمک می

ها  . این یافته)52(دهد  فتوسنتز و تعرق را کاهش می
دهند  با پژوهش حاضر و نتایج دیگري که نشان می

اي، کاهش  تنش خشکی باعث کاهش هدایت روزنه
شود  تعرق و درنهایت کاهش فعالیت فتوسنتزي می

  . کاهش نرخ فتوسنتز )54، 53(همخوانی داشت 
اي (عدم جذب  وامل روزنهدر تنش خشکی به ع

اي (اختلاف در فعالیت  روزنهن) و غیرباکسیدکر دي
  شود  ها) نسبت داده میکلروپلاست و فتوسیستم

. این کاهش باعث عدم استفاده گیاه از )56، 55(
هاي  ازحد گونه شده و تولید بیش انرژي نور جذب
هاي  شود که مانع تولید پروتئین اکسیژن فعال می

اي نوري و اختلال در زنجیره هموجود در فتوسیستم
  .)57(شوند  انتقال الکترون را موجب می

هاي محرك رشد  در این پژوهش، تلقیح باکتري
نیترات پتاسیم  گرم در لیتر 20پاشی  محلولزمان با  هم

توانست کارایی فتوسنتزي لیموترش را افزایش دهد. 
هاي  ها با تولید هورمون رسد که این باکتري نظر می به

گیاهی مانند سیتوکنین به بهبود نرخ فتوسنتز کمک 
شده است سیتوکنین تولیدشده توسط  کردند. گزارش

طی تحت شرایط تنش باکتري اسینتوباکتر در گیاه آق
درصد  13اي و  درصد هدایت روزنه 6/11خشکی 

نرخ فتوسنتز را بهبود بخشیده و باعث معکوس شدن 

 ها . این فیتوهورمون)56(شود  فرایند تخریب کلروفیل می
اي را تقویت کرده، باعث تقسیم و تمایز  هدایت روزنه

  شوند  برگ و بهبود آوند چوبی و آبکش برگ می
را در جذب و استفاده از و توانایی گیاه  )59، 58(

کربن براي فتوسنتز، حتی زمانی که آب اکسید دي
دهند. علاوه بر نقش مؤثر  محدود است را افزایش می

توان به نقش کلیدي  هاي محرك رشد می باکتري
و  )45(هاي فتوسنتزي  سازي آنزیم پتاسیم در فعال

اکسید کربن و حفظ آب جهت  تعادل بین جذب دي
آبی اشاره کرد  بالا بردن نرخ فتوسنتز در شرایط کم

)60(.  
 180و  120، 60در طی  3با عنایت به جدول : تعرق

 180ین میزان تعرق در روز بعد از اعمال تیمار، کمتر
روز پس از اعمال تیمار در گیاهان آبیاري شده با رژیم 

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق، بدون  40آبیاري 
مول بر  میلی 31/0پاشی و بدون تلقیح باکتري ( محلول

ترین میزان تعرق  مترمربع بر ثانیه) مشاهده شد. بیش
روز پس از اعمال تیمار در گیاهان کامل  120در 

نیترات  گرم در لیتر 20پاشی با  آبیاري شده و محلول
مول بر  میلی R33 )92/1پتاسیم و حضور باکتري 

چنین، در پایان آزمایش و در  مترمربع بر ثانیه) بود. هم
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق مشخص  40سطح 

شده با  گردید که میزان تعرق در گیاهان تلقیح
و کنسرسیوم سه باکتري  E1 ،CS1 ،R33هاي  باکتري

، 5/45پاشی شده با نیترات پتاسیم به ترتیب  و محلول
درصد نسبت به گیاهان بدون  110و  2/47، 2/124

پاشی کودي،  تلقیح باکتري و بدون اعمال محلول
هاي  اي و کاهش آسیب عملکردهاي روزنهتر بود.  بیش

ساختاري دستگاه فتوسنتزي از طریق القاي تجمع 
و  اکسین یاهی ازجمله اسید آبسیزیک،اسمولیت گ

هاي محرك رشد  ها دیگر فواید باکتري سایر هورمون
هاي  گزارش .)62، 61( در تبادلات گازي هستند

هاي محرك رشد  اند که باکتري متعددي نشان داده
اي و جذب  ، هدایت روزنهتوانند نرخ بهینه تعرق می
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کربن را در گیاهان تحت تنش خشکی حفظ اکسید دي
ها بر  چنین، اثرات مثبت این باکتري هم )64، 63(کنند  

بهبود تبادلات گازي در درختان مرکبات که با باکتري 
ید أیاند، در مطالعات متعددي ت محرك رشد تلقیح شده

عنوان  . از سوي دیگر، پتاسیم به)66، 65(شده است 
 عنصري کلیدي در بهبود هدایت آوندي و عملکرد

 هاي انتقال آب و مواد مغذي در گیاهان شناختهسامانه

استفاده از نیترات  . در این پژوهش،)67(شده است  
بهبود انتقال آب و مواد مغذي در پتاسیم موجب 

آوندها شد و تعرق گیاه را در سطح مطلوبی حفظ 
ها  ازحد سلول نمود. این امر از خشک شدن بیش

 طورکلی بهبود وضعیت فیزیولوژیکی جلوگیري کرده و به
  گیاهان تحت تنش خشکی کمک شایانی کرده است.

  
  .آبیاري بر میزان فتوسنتز و تعرق × نیترات پتاسیم × باکتري × مقایسه میانگین اثر متقابل زمان -3جدول 

Table 3. Comparison of the Mean Interaction Effects of Time × Bacteria × Potassium Nitrate × Irrigation on 
Photosynthesis and Transpiration Rates. 

 

  )μmolCO2.m-2s-1فتوسنتز (
Photosynthesis (μmol CO2 m-2 s-1)  

  )mmol.m-2s-1تعرق (
Transpiration (mmol m-2 s-1)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

ري
آبیا

 
رق)

و تع
خیر

ل تب
نسی

د پتا
رص

(د
  

Irr
ig

at
io

n 
(%

ET
C

)
  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

  

60 120  180  60  120 180 

100% 
ETC  

E1 

20 5.76 ± 0.255 
b₁ 

4.56 ± 0.005 
f₁g₁h₁ 

3.98 ± 0.005 
ijk  

1.15 ± 0.026 
g₁h₁i₁ 

1.03 ± 0.012 
i₁j₁k₁l₁m₁  

0.94 ± 0.008 
l₁m₁n₁o₁p₁q₁

r₁s₁ 

0 
3.48 ± 0.057 
l₁m₁n1o₁p₁  

q₁r₁  
3.87 ± 0.005 

j₁k₁l₁m₁  
3.10 ± 0.005 
r₁s₁t₁u₁v₁ 

w₁x₁  
0.55 ± 0.024 

h₂i₂j₂k₂l₂  
0.85 ± 0.025 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

w₁x₁  

0.85 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

w₁x₁  

CS1  
20  6.66 ± 0.015 

a₁  
5.67 ± 0.008 

b₁  
3.58 ± 0.005 
k₁l₁m₁n1o₁ 

p₁q₁  
1.54 ± 0.066 

b₁ 
0.8 ± 0.335 
a₂u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁ 

0.82 ± 0.005 
s₁t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  

0  6.31 ± 0.54 a₁  5.58 ± 0.005 
b₁c₁  

3.44 ± 0.012 
m₁n1o₁p₁q₁ 

r₁s₁  
1.48 ± 0.071 

b₁c₁  
0.95 ± 0.005 
l₁m₁n₁o₁p₁ 

q₁r₁  

0.76 ± 0.008 
a₂b₂v₁w₁x₁ 

y₁z₁  

R33 

20  4.99 ± 0.443 
d₁e₁  

4.22 ± 0.005 
h₁i₁j₁  

3.98 ± 0.005 
i₁j₁k₁  

1.36 ± 0.001 
c₁d₁e₁  

1.92 ± 0.012 
a₁  

0.83 ± 0.008 
r₁s₁t₁u₁v₁w₁x₁  

0 4.33 ± 0.246 
g₁h₁i₁  

3.97 ± 0.011 
i₁j₁k₁  

3.41 ± 0.008 
n1o₁p₁q₁r₁ 

s₁t₁  

0.91 ± 0.003 
m₁n₁o₁p₁q₁r₁

s₁t₁  

0.84 ± 0.005 
r₁s₁t₁u₁v₁ 

w₁x₁  

0.82 ± 0.005 
s₁t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  

CONSERTIUM 

20  5.14 ± 0.185 
d₁  

4.45 ± 0.003 
f₁g₁h₁  

3.27 ± 0.005 
p₁q₁r₁s₁t₁ 

u₁v₁  
1.41 ± 0.000 

c₁d₁  
1.25 ± 0.005 

e₁f₁g₁h₁  
0.92 ± 0.005 

m₁n₁o₁p₁q₁r₁
s₁t₁  

0  4.85 ± 0.341 
d₁e₁f₁  

4.24 ± 0.005 
g₁h₁i₁j₁  

3.02 ± 0.005 
s₁t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  
1.01 ± 0.141 
j₁k₁l₁m₁n₁  

1.01 ± 0.008 
j₁k₁l₁m₁n₁  

0.89 ± 0.008 
n₁o₁p₁q₁r₁s₁  

t₁u₁  

CONTROL 

20  5.20 ± 0.139 
b₁c₁  

4.48 ± 0.005 
f₁g₁h₁  

3.36 ± 0.005 
o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁  
1.55 ± 0.103 

b₁  
1.22 ± 0.008 

f₁g₁h₁  
0.81 ± 0.008 
t₁u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁  

0  5.12 ± 0.365 
d₁  

4.38 ± 0.005 
g₁h₁i₁  

3.21 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁ 

v₁w₁  
1.06 ± 0.005 

i₁j₁k₁l₁  
0.98 ± 0.005 
k₁l₁m₁n₁o₁p₁  

0.76 ± 0.012 
a₂b₂v₁w₁ 

x₁y₁z₁  
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   - 3جدول ادامه 
Continue Table 3. 

 

  )μmolCO2.m-2s-1فتوسنتز (
Photosynthesis (μmol CO2 m-2 s-1)  

  )mmol.m-2s-1تعرق (
Transpiration (mmol m-2 s-1)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

ري
آبیا

 
رق)

و تع
خیر

ل تب
نسی

د پتا
رص

(د
  

Irr
ig

at
io

n 
(%

ET
C

)
  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

  

60 120  180  60  120 180 

70% 
ETC 

E1  
20  

3.46 ± 0.136 
m₁n₁o₁p₁ 

q₁r₁ 

3.34 ± 0.005 
o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁  
2.85 ± 0.005 

a₂v₁w₁x₁ 
y₁z₁  

0.98 ± 0.005 
k₁l₁m₁n₁ 

o₁p₁  
0.74 ± 0.008 
a₂b₂c₂d₂w₁ 

x₁y₁z₁ 
0.61 ± 0.008 
e₂f₂g₂h₂i₂  

0  2.56 ± 0.493 
a₂b₂c₂z₁  

2.56 ± 0.005 
a₂b₂c₂d2z₁  

2.46 ± 0.005 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂  

0.84 ± 0.000 
r₁s₁t₁u₁v₁ 

w₁x₁  
0.62 ± 0.005 
d₂e₂f₂g₂h₂i₂  

0.64 ± 0.008 
c₂d₂e₂f₂g₂ 

h₂i₂  

CS1 

20 4.58 ± 0.355 
e₁f₁g₁h₁  

3.65 ± 0.008 
k₁l₁m₁n1 

o₁p₁  
3.39 ± 0.005 
o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁  
1.35 ± 0.005 

d₁e₁  
1.31 ± 0.005 

d₁e₁f₁  
0.88 ± 0.011 
o₁p₁q₁r₁s₁t₁  

u₁v₁  

0  3.84 ± 0.363 
j₁k₁l₁m₁n1  

3.66 ± 0.011 
k₁l₁m₁n1 

o₁p₁  
3.45 ± 0.005 
m₁n1o₁p₁q₁ 

r₁s₁  
1.26 ± 0.004 

e₁f₁g₁  
1.15 ± 0.008 

g₁h₁i₁  
0.68 ± 0.005 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂ 

g₂h₂ 

R33 

20  
3.57 ± 0.067 
k₁l₁m₁n1o₁  

p₁q₁  
3.42 ± 0.012 
n1o₁p₁q₁r₁ 

s₁t₁  
2.83 ± 0.008 
a₂w₁x₁y₁z₁  

0.97 ± 0.015 
l₁m₁n₁o₁ 

p₁q₁  
0.62 ± 0.005 
d₂e₂f₂g₂h₂i₂  

0.55 ± 0.005 
h₂i₂j₂k₂l₂  

0  2.38 ± 0.271 
b₂c₂d₂e₂f₂g₂ 

3.42 ± 0.005 
n1o₁p₁q₁r₁ 

s₁t₁  
2.83 ± 0.008 
a₂w₁x₁y₁z₁  

0.63 ± 0.000 
c₂d₂e₂f₂g₂ 

h₂i₂  
0.53 ± 0.008 
i₂j₂k₂l₂m₂  

0.46 ± 0.015 
k₂l₂m₂n₂  

CONSERTIUM 

20  4.66 ± 0.264 
e₁f₁g₁ 

4.62 ± 0.005 
e₁f₁g₁h₁ 

3.09 ± 0.005 
r₁s₁t₁u₁v₁ 

w₁x₁  
1.25 ± 0.037 

e₁f₁g₁  
1.13 ± 0.005 

h₁i₁j₁  
0.74 ± 0.016 
a₂b₂c₂d₂w₁  

x₁y₁z₁  

0  4.82 ± 0.361 
d₁e₁f₁  

4.23 ± 0.008 
g₁h₁i₁j₁  

3.01 ± 0.005 
t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  
1.09 ± 0.056 

i₁j₁k₁  
1.02 ± 0.005 
j₁k₁l₁m₁n₁  

0.75 ± 0.011 
a₂b₂c₂w₁x₁  

y₁z₁₁ 

CONTROL 

20  3.89 ± 0.043 
j₁k₁l₁  

3.28 ± 0.005 
p₁q₁r₁s₁t₁ 

u₁v₁  
2.68 ± 0.005 
a₂b₂x₁y₁z₁  

0.85 ± 0.003 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

w₁x₁  
0.82 ± 0.008 
r₁s₁t₁u₁v₁w₁  

x₁y₁ 

0.64 ± 0.005 
c₂d₂e₂f₂g₂ 

h₂i₂  

0  3.77 ± 0.153 
k₁l₁m₁n1o₁  

3.38 ± 0.005 
o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁  
2.39 ± 0.005 
b2c₂d₂e₂f₂g₂  

0.63 ± 0.002 
c₂d₂e₂f₂g₂ 

h₂i₂  
0.73 ± 0.005 
a₂b₂c₂d₂e₂x₁

y₁z₁  
0.61 ± 0.008 
e₂f₂g₂h₂i₂  
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   - 3جدول ادامه 
Continue Table 3. 

 

  )μmolCO2.m-2s-1فتوسنتز (
Photosynthesis (μmol CO2 m-2 s-1)  

  )mmol.m-2s-1تعرق (
Transpiration (mmol m-2 s-1)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

ري
آبیا

 
صد 

(در
رق)

و تع
خیر

ل تب
نسی

پتا
  

Irr
ig

at
io

n 
(%

ET
C

)
  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

  

60 120  180  60  120 180 

40% 
ETC 

E1 

20  2.57 ± 0.179 
a₂b₂c₂z₁  

2.68 ± 0.003 
a₂b₂x₁y₁z₁  

2.13 ± 0.005 
e₂f₂g₂h₂  

1 ± 0.103 
k₁l₁m₁n₁o₁  

0.86 ± 0.008 
p₁q₁r₁s₁t₁u₁  

v₁w₁  
0.48 ± 0.005 
j₂k₂l₂m₂n₂  

0  2.54 ± 0.160 
a₂b₂c₂d₂e₂z₁  

2.12 ± 0.008 
e₂f₂g₂h₂  

2.32 ± 0.094 
b2c₂d₂e₂f₂g₂  

0.69 ± 0.069 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂  

g₂z₁  
0.53 ± 0.008 
i₂j₂k₂l₂m₂  

0.53 ± 0.008 
i₂j₂k₂l₂m₂  

CS1 

20  4.26 ± 0.242 
g₁h₁i₁j₁  

3.18 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁ 

v₁w₁  
2.67 ± 0.005 
a₂b₂x₁y₁z₁  

1.00 ± 0.014 
k₁l₁m₁n₁o₁  

0.92 ± 0.005 
m₁n₁o₁p₁q₁ 

r₁s₁t₁  
0.74 ± 0.015 
a₂b₂c₂d₂w₁  

z₁y₁x₁  

0  4.39 ± 0.055 
g₁h₁i₁ 

3.03 ± 0.005 
t1u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁  
2.28 ± 0.061 
b2c₂d₂e₂f₂g₂  

0.98 ± 0.005 
k₁l₁m₁n₁ 

o₁p₁  
0.82 ± 0.012 
s₁t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  
0.70 ± 0.008 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂  

y₁z₁  

R33 

20  
3.56 ± 0.289 
k₁l₁m₁n1o₁  

p₁q₁  
2.97 ± 0.005 

u₁v₁w₁x₁ 
y₁z₁  

1.70 ± 0.005 
h₂i₂  

0.76 ± 0.009 
a₂b₂v₁w₁x₁  

y₁z₁  
0.61 ± 0.008 
e₂f₂g₂h₂i₂  

0.48 ± 0.008 
j₂k₂l₂m₂n₂  

0  
3.67 ± 0.057 

k₁l₁m₁n1 
o₁p₁  

3.01 ± 0.005 
t₁u₁v₁w₁ 

x₁y₁  
1.56 ± 0.005 

i₂  
0.57 ± 0.005 
g₂h₂i₂j₂k₂  

0.41 ± 0.008 
m₂n₂o₂p₂  

0.31 ± 0.008 
p₂  

CONSERTIUM 

20 2.60 ± 0.176 
a₂b₂v₁y₁z₁  

2.60 ± 0.005 
a₂b₂y₁z₁  

2.46 ± 0.005 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂ 

0.99 ± 0.004 
k₁l₁m₁n₁o₁  

0.77 ± 0.008 
a₂u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁ 

0.69 ± 0.006 
a₂b₂c₂d₂e₂f₂  

g₂z₁  

0  
2.88 ± 0.165 

a₂v₁w₁x₁ 
y₁z₁  

2.65 ± 0.008 
a₂b₂y₁z₁  

2.14 ± 0.008 
c₂d₂e₂f₂g₂  

0.88 ± 0.007 
o₁p₁q₁r₁s₁t₁ 

u₁v₁  
0.73 ± 0.012 
a₂b₂c₂d₂e₂x₁

y₁z₁  
0.60 ± 0.005 

f₂g₂h₂i₂j₂  

CONTROL 

20  2.39 ± 0.326 
c₂d₂e₂f₂g₂  

2.15 ± 0.008 
c₂d₂e₂f₂g₂  

2.16 ± 0.008 
c₂d₂e₂f₂g₂  

0.53 ± 0.004 
i₂j₂k₂l₂m₂  

0.47 ± 0.005 
k₂l₂m₂n₂ 

0.38 ± 0.005 
n2o2p2  

0  2.06 ± 0.008 
f₂g₂h₂  

1.98 ± 0.005 
g₂h₂i₂  

1.71 ± 0.005 
h₂i₂ 

0.44 ± 0.014 
l₂m₂n₂o₂  

0.31 ± 0.012 
o₂p₂  

0.33 ± 0.005 
o2p₂ 

  کند ادامه پیدا می z2شود و تا  آغاز می a2، حروف از z1تا  a1اند، بعد از پایان حروف  گرفته به ترتیب قرار z1تا  a1حروف از 
  ون دانکن در سطح پنج درصد نیستنداساس آزمي تفاوت آماري نسبت به یکدیگر برهایی که داراي حروف مشترك هستند، دارا میانگین

The letters are arranged in order from a1 to z1. After the letters a1 to z1 have been completed, the letters start from a2 and 
continue up to z2 
Means that share common letters do not have statistical differences from each other based on Duncan's test at the P≤0.05 level 

  
روند تغییرات  4با عنایت به جدول : اي هدایت روزنه

× اي حاصله از اثرات متقابل زمان  روزنه هدایت 
ترین  باکتري نشان داد کم× نیترات پتاسیم × آبیاري 

روز  180و  120، 60اي در طی  میزان هدایت روزنه
پس از اعمال تیمار، مربوط به گیاهان آبیاري شده با 

درصد پتانسیل تبخیر و تعرق و بدون  40رژیم آبیاري 
پاشی نیترات پتاسیم  تیمار باکتري و محلولاعمال 
بر مترمربع بر ثانیه بود.   مول میلی 012/0معادل 
پاشی  اي در گیاهان محلول که هدایت روزنه درحالی

گرم در لیتر نیترات پتاسیم و تلقیح  20شده با 



 1404، 3، شماره 32 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

152 

، کنسرسیوم سه باکتري و E1، CS1، R33هاي  باکتري
، 60یاري در طی بدون تلقیح باکتري در همین رژیم آب

  روز پس از اعمال تیمار بیشتر بود. 180و  120
هاي گیاهی  رسد پتاسیم و هورمون به نظر می

توانند  هاي محرك رشد می تولیدشده توسط باکتري
طور متقابل اثرات یکدیگر را تقویت کنند. پتاسیم با  به

تري  بهبود تعادل یونی و فشار اسمزي، شرایط مناسب
هاي گیاهی مانند سیتوکنین  براي عملکرد هورمون

بهبود کارایی  کند. این همکاري باعث فراهم می
  .)69، 68(شود  ها می روزنه

 4با توجه به جدول : اي کربن زیر روزنه اکسید دي
کربن زیر   اکسید ترین میزان دي مشخص شد که بیش

اي مربوط به گیاهان کامل آبیاري شده و عدم  روزنه
 CS1پاشی با نیترات پتاسیم و تلقیح با باکتري  محلول

 408دست آمد (روز پس از اعمال تیمار به 60در 
ترین  که کم بر مترمربع بر ثانیه) درحالی میکرومول
روز پس از  180اي در  کربن زیر روزنه  اکسید میزان دي

 40اعمال تیمار، مربوط به گیاهان آبیاري شده با 
پاشی  درصد پتانسیل تبخیر و تعرق گیاه و عدم محلول

 میکرومول 188با نیترات پتاسیم و بدون تلقیح باکتري (
چنین مشخص شد که  بود. هم بر مترمربع بر ثانیه)

روز پس از اعمال  180و  120، 60درطی سه دوره 
درصد پتانسیل  40تیمار گیاهان تحت تنش آبیاري 

و  E1، CS1، R33هاي  تبخیر و تعرق، تلقیح باکتري
گرم  20پاشی با  کنسرسیوم سه باکتري به همراه محلول

کربن  اکسید نیترات پتاسیم سبب بهبود میزان دي در لیتر
پاشی  اي برگ نسبت به گیاهان فاقد محلول زیر روزنه

و عدم تلقیح باکتري در این رژیم آبیاري گردید 
درصد  70که در گیاهان تحت تنش آبیاري  درحالی

پتانسیل تبخیر و تعرق در گیاهان تلقیح شده با 
باکتري و هم  و کنسرسیوم سه CS1، R33هاي  باکتري
 گرم در لیتر 20پاشی با  نشده به همراه محلول تلقیح

کربن زیر اکسید پتاسیم افزایش در میزان دينیترات 

اي را نسبت به گیاهان بدون اعمال تیمارهاي  روزنه
نیترات پتاسیم و باکتري در این رژیم آبیاري نشان 

توان به  کربن را می اکسید دادند. افزایش جذب دي
هاي محرك رشد در بهبود جذب مواد  ترينقش باک

هاي محرك رشد با بهبود  مغذي نسبت داد. باکتري
اي گیاه از طریق جذب عناصر کلیدي  وضعیت تغذیه

اي را تعدیل و  مانند فسفر و نیتروژن عملکرد روزنه
. از )68(دهند  اکسید کربن را افزایش می جذب دي

منظور  ها به سوي دیگر پتاسیم با بستن جزئی روزنه
اسمزي را کاهش  کاهش اتلاف آب، اثرات منفی تنش

اي توسط پتاسیم، با تعدیل  دهد. این تنظیم روزنه می
 هاي کربن و کنترل اتلاف آب در سلول اکسید جذب دي

نگهبان روزنه، به حفظ فشار تورژسانس و رشد 
کند، که درنهایت منجر به بهبود  متعادل برگ کمک می

دیگر پتاسیم با  عبارت . به)72، 70(شود  فتوسنتز می
اي  کند تا تعادل بهینه اه کمک میاي، به گی تنظیم روزنه

. نقش )73(بین تبادلات گازي و حفظ آب برقرار کند 
اکسید کربن و  پتاسیم در تنظیم تعادل بین جذب دي

وانی هاي مطالعه حاضر نیز همخ حفظ آب، با یافته
  دارد.

وتحلیل تغییرات کارایی  تجزیه کارایی مصرف آب:
مصرف آب تحت تأثیر متقابل تلقیح باکتري و آبیاري 

روز پس از اعمال  180و  120، 60هاي  در طول دوره
 70، 100تیمار، نتایج نشان داد که در شرایط آبیاري با 

هاي آماري  درصد پتانسیل تبخیر و تعرق، تفاوت 40و 
در کارایی مصرف آب بین گیاهان تلقیح  معناداري

شده با باکتري و گیاهان تلقیح نشده وجود داشت. 
درصد  40و  70آبی با  ویژه، در شرایط تنش کم به

پتانسیل تبخیر و تعرق، تلقیح باکتري در برخی موارد 
 .)5به بهبود کارایی مصرف آب شد (جدول 

و در  R33 در پایان آزمایش، استفاده از باکتري
درصد پتانسیل تبخیر و تعرق،  70شرایط آبیاري با 

 09/40باعث افزایش کارایی مصرف آب به میزان 
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هاي محرك  باکتري .درصد نسبت به شاهد گردید
باعث  رشد با ترشح هورمون ایندول استیک اسید

در  .)74(شوند  افزایش طول و حجم ریشه می
اي روي گیاه فلفل افزایش سطح تماس ریشه  مطالعه

با خاك هدایت هیدرولیکی را افزایش و جذب آب و 
تلقیح باکتري  .)75(مواد مغذي را بهبود بخشید 

 شناسی باسیلوس در ریشه گیاه خیار نیز توانست ریخت
ریشه را تغییر و باعث افزایش مقاومت گیاه در شرایط 
تنش گردد که با نتایج مطالعه حاضر مبنی بر بهبود 

اي مطابقت  کارایی مصرف آب از طریق سامانه ریشه
  .)76(دارد 

  
  .اي اکسید زیر روزنه اي و دي آبیاري بر میزان هدایت روزنه × نیترات پتاسیم × باکتري × مقایسه میانگین اثر متقابل زمان -4جدول 

Table 4. Comparison of the Mean Interaction Effects of Time × Bacteria × Potassium Nitrate × Irrigation on 
Stomatal Conductance and Sub-Stomatal CO2. 

 

  )mmol.m-2s-1اي ( هدایت روزنه
Stomatal Conductance (mmol m-2 s-1)  

  )μmol.m-2s-1اي ( کربن زیر روزنهاکسید دي
Sub-Stomatal CO2 (μmol m-2 s-1)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

رق)
و تع

خیر 
ل تب

نسی
د پتا

رص
 (د

ري
آبیا

  
Irr

ig
at

io
n(

%
ET

C
)

  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

 

60 120  180  60  120  180  

100% 
ETC  

E1 

20  0.080 ± 0.011 
c₁d₁e₁f₁g₁  

0.065 ± 0.000 
i₁j₁k₁l₁m₁ 

n₁o₁  

0.062 ± 0.000 
j₁k₁l₁m₁n₁o₁ 

p₁q₁  
386.6 ± 8.192 

c₁  
373.6 ± 0.881 

d₁  
367 ± 0.577 

e₁f₁  

0  
0.07 ± 0.005 
f₁g₁h₁i₁j₁k₁ 

l₁m₁ 
0.066 ± 0.000 
i₁j₁k₁l₁m₁n₁  

0.056 ± 0.001 
n₁o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁  
394 ± 0.577 

b₁  
367 ± 0.577 

e₁f₁  
302 ± 0.577 

x₁y₁  

CS1  
20  0.103 ± 0.003 

a₁b₁ 
0.082 ± 0.000 

c₁d₁e₁f₁  
0.076 ± 0.000 

e₁f₁g₁h₁i₁  
397 ± 0.577  

b₁  
388 ± 0.577 

c₁  
362 ± 0.577 

g₁f₁  

0  0.09 ± 0.005 
c₁d₁  

0.074 ± 0.000 
e₁f₁g₁h₁i₁j₁  

0.062 ± 0.000 
j₁k₁l₁m₁n₁o₁ 

p₁q₁  
408 ± 5.567 

a₁  
362 ± 0.577 

g₁f₁  
309 ± 0.577 

v₁w₁  

R33 

20  0.083 ± 0.003 
c₁d₁e₁ 

0.081 ± 0.000 
c₁d₁e₁f₁  

0.084 ± 0.000 
c₁d₁e₁ 

394.5 ± 2.020 
b₁  

377.3 ± 0.881 
d₁  

349.6 ± 0.881 
j₁  

0  0.09 ± 0.005 
c₁d₁  

0.08 ± 0.000  
c₁d₁e₁f₁g₁  

0.079 ± 0.000 
d₁e₁f₁g₁h₁ 

374.3 ± 0.881 
d₁  

352 ± 1.527 
h₁i₁  

333 ± 0.577 
l₁m₁  

CONSERTIUM  

20  0.08± 0.005 
c₁d₁e₁f₁g₁ 

0.077 ± 0.000 
e₁f₁g₁h₁i₁  

0.063 ± 0.000 
j₁k₁l₁m₁n₁o₁p₁ 

350.6 ± 0.881 
i₁j₁  

361 ± 0.577 
g₁h₁  

336 ± 0.577 
k₁l₁  

0  0.09 ± 0.005 
c₁d₁ 

0.07 ± 0.000 
f₁g₁h₁i₁j₁k₁ 

l₁m₁  

0.061 ± 0.000 
k₁l₁m₁n₁o₁p₁ 

q₁r₁  
359 ± 5.507 

g₁h₁  
336.6 ± 1.201 

k₁l₁  
328.3 ± 0.881 

m₁n₁o₁  

CONTROL  
20  0.013 ± 0.003 

f₂g₂h₂ 
0.012 ± 0.000 

h₂  
0.082 ± 0.000 

c₁d₁e₁f₁  
318.3 ± 2.962 

q₁r₁s₁  
316.3 ± 0.881 

r₁s₁t₁u₁  
311.6 ± 0.881 

u₁v₁  

0  0.110 ± 0.005 
a₁  

0.092 ± 0.000 
b₁c₁  

0.072 ± 0.000 
e₁f₁g₁h₁k₁l₁j₁  

315 ± 1.732 
s₁t₁u₁  

303 ± 0.577 
x₁y₁  

296 ± 0.577 
a2z₁  
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   - 4جدول ادامه 
Continue Table 4. 

 

  )mmol.m-2s-1اي ( هدایت روزنه
Stomatal Conductance (mmol m-2 s-1)  

  )μmol.m-2s-1اي ( کربن زیر روزنهاکسید دي
Sub-Stomatal CO2 (μmol m-2 s-1)  

  (روز پس از شروع آزمایش) گیري زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

رق)
و تع

خیر 
ل تب

نسی
د پتا

رص
 (د

ري
آبیا

  
Irr

ig
at

io
n(

%
ET

C
)

  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

 

60 120  180  60  120  180  

70%
ETC 

E1 

20  
0.07 ± 0.005 
f₁g₁h₁i₁j₁k₁ 

l₁m₁  

0.061 ± 0.000 
k₁l₁m₁n₁o₁p₁

q₁r₁  

0.056± 0.001 
n₁o₁p₁q₁r₁s₁ 

t₁u₁ 
265 ± 1.73 

f₂  
251 ± 0.577 

h₂i₂  
231 ± 0.577 

m₂n₂  

0  0.05 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

0.047 ± 0.000 
t₁u₁v₁w₁x₁  

0.048 ± 0.000 
s₁t₁u₁v₁w₁ 

256.3 ± 2.185 
g₂h₂  

248 ± 0.577 
i₂j₂k₂  

214.3 ± 0.881 
q₂  

CS1 

20  0.08 ± 0.005 
c₁d₁e₁f₁g₁ 

0.057 ± 0.000 
n₁o₁p₁q₁r₁ 

s₁t₁  
0.051 ± 0.001 
p₁q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

352 ± 1.732 
h₁i₁  

317.3 ± 0.881 
q₁r₁s₁t₁u₁  

277 ± 1.527 
c₂d₂e₂  

0  
0.073 ± 0.008 

e₁f₁g₁h₁i₁ 
j₁k₁ 

0.066 ± 0.001 
h₁i₁j₁k₁l₁ 

m₁n₁  

0.043 ± 0.000 
a₂u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁  
261.6 ± 0.881 

f₂g₂  
250 ± 0.577 

i₂j₂  
237.6 ± 1.452 

l₂  

R33 

20  0.05 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁ 

0.041 ± 0.000 
a₂b₂v₁w₁ 

x₁y₁z₁  
0.034 ± 0.001 
a₂b₂c₂d₂y₁z₁  

355.6 ± 1.201 
h₁i₁  

339.6 ± 0.881 
k₁  

326.3 ± 0.333 
n₁o₁p₁  

0  0.046 ± 0.012 
t₁u₁v₁w₁x₁y₁ 

0.043 ± 0.002 
a₂u₁v₁w₁x₁ 

y₁z₁  
0.028 ± 0.000 

c₂d₂e₂ 
322 ± 0.577 

p₁q₁r₁  
309 ± 0.577 

v₁w₁  
294 ± 1.000 

a2z₁  

CONSERTIUM 

20  
0.073± 0.012 

e₁f₁g₁h₁i₁ 
j₁k₁  

0.067 ± 0.001 
h₁i₁j₁k₁l₁ 

m₁n₁  
0.052 ± 0.000 
p₁q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

372.3 ± 1.452 
d₁e₁  

341.3 ± 0.666 
k₁  

312 ± 0.577 
t₁u₁v₁  

0  
0.06 ± 0.005 
l₁m₁n₁o₁p₁q₁

r₁s₁  

0.053 ± 0.003 
o₁p₁q₁r₁s₁t₁  

u₁v₁  
0.044 ± 0.000 
u₁v₁w₁x₁y₁z₁ 

304.3 ± 1.763 
w₁x₁  

279.3 ± 1.452 
b₂c₂d₂  

251.3 ± 0.881 
h₂i₂  

CONTROL 

20  0.05 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁ 

0.053 ± 0.000 
o₁p₁q₁r₁s₁t₁  

u₁v₁  
0.033 ± 0.000 

a₂b₂c₂d₂z₁  
328 ± 0.577 

m₁n₁o₁  
311.6 ± 0.881 

u₁v₁  
280 ± 0.577 

b₂c₂d₂  

0  0.046 ± 0.012 
t₁u₁v₁w₁x₁y₁ 

0.037 ± 0.000 
a₂b₂c₂w₁x₁ 

y₁z₁ 
0.025 ± 0.000 

c₂d₂e₂f₂g₂  
294.6 ± 1.666 

a2z₁  
283.3 ± 0.881 

b₂  
273 ± 0.577 

e₂  
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   - 4جدول ادامه 
Continue Table 4. 

 

  )mmol.m-2s-1اي ( هدایت روزنه
Stomatal Conductance (mmol m-2 s-1)  

  )μmol.m-2s-1اي ( کربن زیر روزنهاکسید دي
Sub-Stomatal CO2 (μmol m-2 s-1)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

  گیري (روز پس از شروع آزمایش) زمان اندازه
Measurement Time  

(Days After Start of Experiment)  

رق)
و تع

خیر 
ل تب

نسی
د پتا

رص
 (د

ري
آبیا

  
Irr

ig
at

io
n(

%
ET

C
)

  

ري
اکت

ب
  B

ac
te

ria
م (  

اسی
ت پت

یترا
ن

g.
l-1

(  
K

N
O

3 (
g.

l-1
)

 

60 120  180  60  120  180  

40% 
ETC 

E1 

20  0.05 ± 0.005 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁ 

0.052 ± 0.000 
p₁q₁r₁s₁t₁ 

u₁v₁  

0.037 ± 0.000 
a₂b₂c₂w₁x₁ 

y₁z₁ 
263.3 ± 0.881 

f₂  
232.3 ± 0.881 

l₂m₂  
225.3 ± 0.666 

n₂o₂  

0  0.046 ± 0.012 
t₁u₁v₁w₁x₁y₁ 

0.037 ± 0.000 
a₂b₂c₂w₁x₁ 

y₁z₁  
0.031 ± 0.000 

a₂b₂c₂d₂e₂ 
252.6 ± 0.881 

h₂i₂  
225.3 ± 0.333 

n₂o₂  
202 ± 0.577 

s₂  

CS1 

20  
0.066 ± 0.012 

h₁i₁j₁k₁l₁ 
m₁n₁  

0.057 ± 0.000 
m₁n₁o₁p₁q₁r₁

s₁t₁  
0.048 ± 0.000 
r₁s₁t₁u₁v₁w₁ 

291.3 ± 0.881 
a₂  

263 ± 0.577 
f₂  

249 ± 0.577 
i₂j₂k₂  

0  0.05 ± 0.011 
q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

0.045 ± 0.000 
t₁u₁v₁w₁x₁y₁  

0.035 ± 0.000 
a₂b₂c₂d₂x₁y₁z₁ 

283.6 ± 1.333 
b₂  

244 ± 0.577 
k₂  

225.6 ± 0.881 
n₂o₂  

R33 

20  0.03 ± 0.005 
b₂c₂d₂e₂ 

0.024 ± 0.000 
d₂e₂f₂g₂h₂  

0.025 ± 0.000 
c₂d₂e₂f₂g₂ 

329 ± 0.577 
m₁n₁  

323 ± 0.577 
o₁p₁q₁  

318.6 ± 0.881 
q₁r₁s₁  

0  0.026 ± 0.008 
c₂d₂e₂  

0.018 ± 0.000 
e₂f₂g₂h₂  

0.013 ± 0.000 
f₂g₂h₂  

317.6 ± 0.881 
q₁r₁s₁t₁  

302 ± 0.577 
x₁y₁  

274.6 ± 1.527 
d₂e₂  

CONSERTIUM 

20  
0.07 ± 0.005 
f₁g₁h₁i₁j₁k₁ 

l₁m₁ 

0.067 ± 0.000 
g₁h₁i₁j₁k₁l₁  

m₁n₁  
0.052 ± 0.000 
p₁q₁r₁s₁t₁u₁v₁ 

282 ± 13.527 
b₂c₂  

275 ± 0.577 
d₂e₂  

267 ± 0.577 
f₂  

0  
0.06 ± 0.005 
l₁m₁n₁o₁p₁q₁

r₁s₁ 

0.053 ± 0.000 
o₁p₁q₁r₁s₁t₁  

u₁v₁  
0.050 ± 0.000 
p₁q₁r₁s₁t₁u₁v₁  

298.3 ± 0.881 
y₁z₁  

262 ± 0.577 
f₂g₂  

245 ± 1.52 
j₂k₂  

CONTROL 

20  0.03 ± 0.005 
b₂c₂d₂e₂  

0.025 ± 0.000 
c₂d₂e₂f₂  

0.018 ± 0.000 
e₂f₂g₂h₂ 

222 ± 1.527 
o₂p₂  

198.3 ± 0.881 
s₂t₂  

193 ± 0.577 
t₂u₂  

0  0.02 ± 0.005 
e₂f₂g₂h₂ 

0.013 ± 0.000 
f₂g₂h₂  

0.012 ± 0.000 
g₂h₂  

218 ± 0.577 
p₂q₂  

208 ± 0.577 
r₂  

188 ± 0.577 
u₂  

  کند ادامه پیدا می z2شود و تا  آغاز می a2، حروف از z1تا  a1اند، بعد از پایان حروف  گرفته به ترتیب قرار z1تا  a1حروف از 
  ون دانکن در سطح پنج درصد نیستنداساس آزمي تفاوت آماري نسبت به یکدیگر برمشترك هستند، داراهایی که داراي حروف  میانگین

The letters are arranged in order from a1 to z1. After the letters a1 to z1 have been completed, the letters start from a2 and 
continue up to z2 
Means that share common letters do not have statistical differences from each other based on Duncan's test at the P≤0.05 level 

  
  

  
  



 1404، 3، شماره 32 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

156 

  گیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی با 

درصد پتانسیل  40و  70به  100کاهش میزان آب از 
ات رشدي و تبادلات گازي تبخیر و تعرق، خصوصی

توجهی کاهش داد.  طور قابل گیاه لیموترش را به
 20پاشی نیترات پتاسیم  حال، استفاده از محلول بااین

هاي محرك رشد توانست  و تلقیح باکتري گرم در لیتر
تأثیرات منفی تنش خشکی را به میزان زیادي کاهش 

ترین میزان وزن خشک اندام هوایی و سطح  دهد. بیش
شده با کنسرسیوم  هاي تلقیح برگ به ترتیب در نهال

 گرم 20پاشی شده با  همراه با محلول R33سه باکتري 
در لیتر نیترات پتاسیم مشاهده شد. تلقیح نهال 
لیموترش با کنسرسیوم سه باکتري همراه با 

گرم در لیتر نیترات پتاسیم به ترتیب  20پاشی  محلول
صدي ارتفاع نهال و در 6/16و  2/61منجر به افزایش 

تعداد برگ در بالاترین سطح تنش خشکی گردید. این 
تیمارها منجر به افزایش فتوسنتز، تعرق، هدایت 

چنین  اي و هم زیر روزنه کربن اکسید دي اي و روزنه
بهبود کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی 
شدند. نتایج نشان داد که نیترات پتاسیم با بهبود 

هاي  اکسیدانی و شاخص هاي آنتی یمهاي آنز فعالیت

چنین افزایش تبادلات گازي،  رشدي برگ و هم
توانست آثار سوء تنش خشکی را کاهش دهد. 

هاي محرك رشد با تولید  بر این، تلقیح باکتري علاوه
ها و تنظیم تبادلات گازي، بهبود  فیتوهورمون

توجهی در عملکرد گیاه در شرایط خشکی ایجاد  قابل
   ،Bacillus subtilis CS1ب تیماري تلقیح کرد. ترکی

Enterobacter coleacea R33  و کنسرسیوم سه
گرم در  20پاشی نیترات پتاسیم  سویه همراه با محلول

هاي لیتر نسبت به سایر تیمارها موجب بهبود شاخص
هاي لیموترش نشان داد، نتایج  تبادلات گازي در نهال

 این ده ازآن است که استفا بیانگراین آزمایش 
عنوان راهکاري مؤثر در  تواند به هاي زیستی می روش 

  بهبود مدیریت آبیاري و استفاده از منابع آبی در 
وري گیاهان مرکبات  چنین بهره آبی و هم شرایط کم

  .مورداستفاده قرار گیرد
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