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 یمقاله پژوهش
 

بر  Curtobacterium sp. Strain wluو  Pseudomonas putidaهای محرک رشد باکتری ریتأث

 آبیاری تحت شرایط تنش کم (.Mentha piperita L) رشد و اسانس گیاه نعناع فلفلی
 

 و 1، حسین میرزایی نجفقلی2فرد، صادق موسوی3*نژاد، عبدالحسین رضایی3مریم کریمی سرناویی

 3رهاد بیرانوندف
  آباد، ایرانگروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم 3

 اری، ایرانیگروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، چهارمحال بخت 2
 آباد، ایرانپزشکی، دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان، خرمگروه گیاه 1

 (22/42/3041 ، تاریخ پذیرش نهایی:31/34/3042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

صورت های محرک رشد، آزمایشی بهآبیاری و کاربرد باکتری( به تنش کم.Mentha × piperita Lمنظور ارزیابی واکنش گیاه نعناع فلفلی )به

انجام شد.  3043نشگاه لرستان در سال های پژوهشی دانشکده کشاورزی دافاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در گلخانه

های محرک رشد )بدون دسترس در خاک( و فاکتور دوم شامل باکتریدرصد آب قابل 24و  24، 04آبیاری )فاکتور اول شامل تنش کم

اد تنش ( بود. نتایج پژوهش حاضر نشان دCurtobacterium sp. Strain wluو  Pseudomonas putidaکاربرد باکتری )شاهد(، سویه 

درصد آب قابل  24که در سطح طوریهای مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی به همراه داشت، بهداری روی شاخصمعنی ریتأثآبیاری کم

اکسیدانی از های آنتیدرصد( و فعالیت آنزیم 24آلدئید )درصد(، غلظت مالون دی 232دسترس در خاک باعث افزایش نشت الکترولیت )

های درصد( در مقایسه با تیمار شاهد شد، اما مؤلفه 4/02درصد( و آسکوربات پراکسیداز ) 140درصد(، پراکسیداز ) 3340)جمله کاتالاز 

 3/13درصد( و محتوای نسبی آب برگ ) 2/22و  3/23، 2/14، 1/22ترتیب رشدی مثل ارتفاع بوته، تعداد ساقه، وزن تر و خشک کل )به

اکسید درصد( را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. سرعت فتوسنتز، غلظت دی 3/43و  0/10ترتیب درصد(، درصد و عملکرد اسانس )به

 04، 0/33، 2/43ترتیب درصد آب قابل دسترس به 24آبیاری ای و هدایت مزوفیلی نیز در شرایط تنش کمکربن درون سلولی، هدایت روزنه

ک رشد در شرایط تنش و غیرتنش با افزایش جذب آب از طریق رشد ریشه، های محردرصد کاهش پیدا کردند. کاربرد باکتری 2/10و 

های رشد شد. همچنین درصد ای باعث بهبود مؤلفهاکسیدانی و افزایش سرعت فتوسنتز و هدایت روزنههای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

های محرک اد. در کل نتایج نشان داد تیمار باکتریهای محرک رشد افزایش نشان دکاربرد باکتری ریتأثاسانس و عملکرد اسانس نیز تحت 

توده به علت افزایش میزان با بهبود تعادل آبی از طریق افزایش جذب آب، افزایش زیست Pseudomonas putidaخصوص سویه رشد به

 فلی کاهش دهد. آبیاری را در نعناع فلاکسیدانی اثرات منفی تنش کمهای آنتیفتوسنتز و همچنین افزایش فعالیت آنزیم

 

 آبیاری، عملکرد اسانس، هدایت مزوفیلیکلیدی: آسکوربات پراکسیداز، تنش کم کلمات
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 مقدمه

 در کننده تولیدکمبود منابع آبي یکي از عوامل اصلي محدود

که  استخشک هاي کشاورزي مناطق خشک و نیمهسیستم

را  کارآیي مصرف آنها و کندرا نیز محدود مي مین سایر منابعأت

 آبیاريکمتنش  ایکمبود آب دهد. قرار مي ریتأثنیز تحت 

باعث  اه،یرشد و نمو گ يهابر تمام جنبه میمستق ریتأث لیدلبه

 ,.Yang et al) شوديم عملکرد محصولکاهش شدیدي در 

 و هابا انسداد روزنه آبیاريمدت، تنش کمدر دراز. (2021

 کالوین چرخه هايواکنش کاهش سبب فتوسنتز سرعت کاهش

 سبب که شودمي NADPH و ATP کمتر مصرف و در نتیجه

 از هاالکترون انتقال و الکترون هايپذیرنده بازسازي عدم

 Gupta etرا به همراه دارد ) اکسیژن به الکترون انتقال ايزنجیره

al., 2020فعال هايگونه بیشتر منجر به تولید ( که در نتیجه 

 ساختارهاي به ( و آسیبKapoor et al., 2020اکسیژن )

 و سلولي غشاي پراکسیداسیون ها،آنزیم مهار پروتئیني،

 Yang etشود )مي سلول مرگ و در نهایت DNA خسارت به

al., 2021). در چنین شرایطي، گیاهان براي مقابله با آسیب 

 يمیآنزریو غي میآنز يدانیاکسيآنت ستمیسهاي آزاد از رادیکال

د هر چند تحت شرایط تنش شدید، خسارت کنناستفاده مي

امروزه (. لذا Kapoor et al., 2020بینند )قابل توجهي مي

 هایي که بتوانند از طریق بهبود وضعیتمعرفي نهاده

 فیزیولوژیکي در گیاه سبب ارتقاي سطح مقاومت به تنش کم

این . یکي از هستندهاي پژوهشي آبي شوند، از جمله ضرورت

هاي روش یابي به کشاورزي پایدار، استفاده ازتدس براي هاراه

اولویت از است که  هاي محرک رشدبیولوژیک از جمله باکتري

 (. Vimal et al., 2019برخوردار هستند )بیشتري 

 هاي)باکتري محرک رشد گیاه يهايباکترکاربرد 

 Plant growth promoting rhizobacteria)کننده رشد تنظیم

(PGPR)) ايگزینه اهانیدر گ آبیاريکمتحمل به  شیفزاا يبرا 

اند که نشان داده يمطالعات متعدداست.  محتمل وارزان 

PGPB طیدر شرا اناهیگ نمووبهبود رشدباعث د نتوانيم 

ریزوباکترهاي (. Gupta et al., 2022)ي شود طینامساعد مح

 ور مستقیم یا غیرمستقیم در توسعه وطرشد گیاه به محرک

ها، یکي باکتري توسطثرند و تولید اکسین ؤرشد گیاه مء تقاار

 Yang etرشد گیاهان است )از مهمترین دلایل بهبود عملکرد 

al., 2021که شده گزارش اینبر(. علاوه PGPR ( باسیلوس

(Bacillus( و پسودوموناس )Pseudomonas) ارتباط طریق از 

مواد  شده و جذب آب و متصل گیاه ریشه سطح به ریزوسفري

در واقع  (.Vimal et al., 2019) دهندغذایي را افزایش مي

 خاک به نامحلول پسودوموناس با تبدیل فسفر و باسیلوس

 ACCتولید  (، توانایيKhan et al., 2019محلول ) شکل

 هایيساقه( و هورمون و ریشه در )کاهش تنش اتین آمینازدي

را افزایش  جیبرلین و سیتوکینین رشد گیاهان اکسین، مثل

 گزارش اخیر هايسال در (.Gupta et al., 2021a)دهند مي

 ساکاریدها،آگزوپلي تولید با توانندمي PGPR که است شده

 تنظیم ها،اکسیدانآنتي هاي اسمزي وکنندهتنظیم سطوح افزایش

اي ریشه سیستم در تغییرات ایجاد و تنش به حساس هايژن

 Khanدهند )ا در گیاهان افزایش ر آبیاريکم به تحمل گیاهان،

., 2019et al.)  

 خانواده از Mentha piperita فلفلي با نام علمي نعناع

 دورگه و دارویي مهم گیاهان از (، یکيLamiaceaeنعناعیان )

که  است Menthe spicata و Menthe aquatica هايگونه بین

شود کار ميوکشت جهان صورت گسترده در سراسربه

(malipour, 2017Hok .)ماده شدهانجام مطالعات اساسبر 

 دیگر از درصد( است 00تا  00منتول ) فلفلي نعناع اصلي همؤثر

 منتوفوران، گن،پلي منتون، استات، متیل به توانمي آن ترکیبات

این مواد  از(. Hokmalipour, 2017)کرد  اشاره لیمون و لیمونن

 استفاده ضدویروس و ضدتب ضدتشنج، ضداکسیدان، عنوانبه

 تولید حال، میزانبا این (. 2022et al.Kong ,)شود مي

 گیاهي، مختلف هايبافت ریتأث تحت ثانویه هايمتابولیت

قرار  خاک اسیدیته و تنش برداشت، فصل رشد، مختلف مراحل

 نعناع گیاه با توجه به اهمیتلذا  (. 2022et alKong ,.)گیرد مي

مخرب کاهش اثرات  جهت اي مناسبهروش و کاربرد فلفلي

، بررسي تأثیر حاضر تحقیق ، هدف از انجامآبیاريکمتنش 

 Pseudomonasپسودوموناس پوتیدا )هاي محرک رشد باکتري

putida )و ( کورتوباکتریومCurtobacterium sp. Strain wlu) 
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هاي گيژوی بررسيآبیاري با بر کاهش اثرات منفي تنش کم

 نعناع فلفلي بود. بیوشیمیایيو  فیزیولوژیکيمورفو

 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در گلخانه تحقیقاتي  محل انجام آزمایش:

، 80-84دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستان )با دماي روزانه 

درصد و  00-00گراد، رطوبت نسبي درجه سانتي 50-80شبانه 

 میکرومول بر مترمربع در ثانیه( در بهار و 800-000شدت نور 

 انجام شد.  5805تابستان 

صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش به :طرح آزمایشی

فاکتور اول کاملاً تصادفي با دو فاکتور و چهار تکرار انجام شد. 

درصد  80و  00، )شاهد( 40 در سه سطح آبیاريکمتنش شامل 

و فاکتور دوم شامل استفاده از  دسترس در خاکآب قابل

 شد در سه سطح )عدم کاربرد باکتريهاي محرک رباکتري

و  Curtobacterium sp. Strain wlu سویه، )شاهد(

Pseudomonas putida )بود . 

دار گیاه ریشه هاي زیرزمیني )ریزوم(ساقه شرایط آزمایش:

هاي گلدانسپس در  ،نعناع فلفلي در گلخانه دانشکده تهیه شد

پیت به دو کیلوگرمي حاوي خاک زراعي، کود دامي و کوکو

شني، ظرفیت زراعي -)با بافت خاک لومي رسي 8: 5:5نسبت 

 040/0درصد، حاوي  00/50درصد، نقطه پژمردگي  88/80

درصد نیتروژن، فسفر قابل جذب، پتاسیم، منیزیم و آهن نیز 

گرم در کیلوگرم( میلي 0088/0و  808/0، 88/0، 40/5ترتیب به

محرک رشد کشت هاي بعد از تلقیح ریشه گیاهان با باکتري

در گلدان، جهت  ي زیرزمینيهاساقه. بعد از استقرار ندشد

اطمینان از تلقیح به صورت مجدد محلول حاوي باکتري با 

تنش خشکي با ها اضافه گردید. استفاده از آب آبیاري به گلدان

 . کمک دستگاه صفحات فشاري و روش وزني اعمال شد

 ماه دو :لوژیکیمورفوفیزیوهای ویژگی، هاگیریاندازه

ارتفاع گیاه، قطر ساقه،  هايویژگي ياریآبکم تنش اعمال از بعد

سطح برگ، سطح برگ مخصوص  برگ، تعداد تعداد ساقه،

 ×مربع بر گرم( )نسبت سطح برگ به وزن تر برگ  متر)سانتي

500( )Starman and Lombardini, 2006 وزن تر و خشک ،)

ط ترازوي دیجیتال با دقت توسساقه، برگ و اندام زیرزمیني )

(، طول، حجم و قطر اندام زیرزمیني و شاخص گرم 005/0

مقاومت به تنش خشکي )وزن خشک کل به وزن خشک تیمار 

گیري شدند. براي ( اندازهFischer and Maurer, 1998شاهد( )

ارزیابي اندام زیرزمیني بعد از قطع گیاه از سطح خاک، اندام 

)با استفاده از  ب شستشو داده شد. طولزیرزمیني به آرامي با آ

متر( و قطر اندام زیرزمیني )با استفاده کش بر حسب سانتيخط

متر( محاسبه شدند. از دستگاه دیجیتالي کولیس بر حسب میلي

اختلاف  قیاز طر اندام زیرزمینيحجم  يریگاندازه يسپس برا

در حجم  اندام زیرزمینيگرفتن شده پس از قرارجادیحجم ا

بر حسب  دوسیاساس قانون ارشماز آب بر يمشخص

 زیوزن خشک ن نییتع يو برا مکعب محاسبه شد متريسانت

 08به مدت  گراديدرجه سانت 40 يها به آون با دمانمونه

، فتوسنتز سرعت. تبادلات گازي شامل ساعت انتقال داده شدند

 درون کربن دیاکسيد غلظت وسرعت تعرق  ،ايروزنه تیهدا

 LCA4 مدل فتوسنتز سنجش پروتابل دستگاه توسط، يسلول

(ADC Bioscientific, Ltd., Hoddesdon, England )

 )هدایت مزوفیلي( ونیلاسکارایي کربوکسی .شدند يریگاندازه

درون سلولي به  کربن دیاکسفتوسنتز به دي زانیم میتقس از نیز

درون کارآیي مصرف آب (. Tiwari et al., 1998) دست آمد

مقدار فتوسنتز خالص بر  متقسی قاز طری (فتوسنتزيلولي )س

  (.Ritchie et al., 1990)تعرق محاسبه شد 

گیري محتواي نسبي براي اندازه های بیوشیمیایی:ویژگی

(، نشت 5440و همکاران ) Ritchieآب برگ گیاه به روش 

( و میزان مالون 5440و همکاران ) Luttsالکترولیت از روش 

( 8004و همکاران ) Wangاساس روش نیز برآلدئید دي

 Chance andگیري شد. همچنین میزان فعالیت کاتالاز )اندازه

Maehly, 1955( پراکسیداز ،)MacAdam et al., 1992 و )

( نیز Nakano and Asada, 1981آسکوربات پراکسیداز )

با استفاده از روش تقطیر با آب و گیري شد. همچنین اندازه

 گیاه نعناع فلفلي اه کلونجر استخراج اسانستوسط دستگ

 صورت گرفت. 

 و آب با تقطیر روش هب اسانس استخراج برآورد اسانس:
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 استخراج منظوربه. گرفت صورت کلونجر دستگاه توسط

شده هاي خشکو ساقه هابرگ از گرم 00 حدود اسانس،

 حرارت ساعت سه مدتبه کلونجر بالن در و خرد خوبيبه

 ،خشک سدیم سولفات توسط آمده دستبهاسانس . دشدن داده

بر اسانس و عمکرد درصد  و توزین دقتبه و شد گیريآب

 :(Adams, 2007شدند )زیر محاسبه  هايفرمولاساس 

وزن خشک /  (mg) شدهوزن استخراج =درصد اسانس

 500 ( ×mg) هاسرشاخه

 درصد× وزن خشک بوته = )(گرم در بوتهعملکرد اسانس )

 500( / ساسان

)نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمداده لیو تحل هیتجز

ها با استفاده از داده نیانگیم سهیو مقا Minitab19و  (8/4

در سطح احتمال پنج  (LSD) دارحداقل اختلاف معني آزمون

 درصد محاسبه شد.

 

 نتایج و بحث

تجزیه : هاارتفاع گیاه، تعداد ساقه و وزن تر و خشک ساقه

هاي محرک آبیاري و باکتريها نشان داد تنش کمواریانس داده

رشد روي ارتفاع بوته و تعداد ساقه گیاه نعناع فلفلي اثر 

آبیاري و ( داشتند. اثر متقابل تنش کمP<0/01داري )معني

دار معني( P<0/05)تعداد ساقه گیاه هاي محرک رشد بر باکتري

(. نتایج 5ار نبود )جدول دمعنيبود اما بر دیگر ارتفاع بوته 

متر(، سانتي 0/88ها نشان داد ارتفاع گیاه )مقایسه میانگین داده

 80تنش کم آبیاري کاهش پیدا کرد و در سطح  ریتأثتحت

درصدي در  00/84کاهش دسترس در خاک درصد آب قابل

هاي (. کاربرد باکتري8مقایسه با تیمار شاهد نشان داد )جدول 

زایش ارتفاع بوته در گیاه نعناع فلفلي شد محرک رشد باعث اف

بیشترین  Curtobacterium sp. Strain wluکه باکتري طوريبه

درصد افزایش نسبت به  80/50متر( )سانتي 0/84ارتفاع بوته )

همچنین نتایج نشان داد  (.8تیمار شاهد( را نشان داد )جدول 

دا کرد و آبیاري کاهش پیتنش کم ریتأثتعداد ساقه گیاه، تحت

 0/85کاهش دسترس در خاک درصد آب قابل 80در سطح 

عدد  0عدد در گیاه( در مقایسه با تیمار شاهد ) 0/0درصدي )

در بوته( نشان داد و در بین تیمارهاي مختلف، کمترین تعداد 

هاي محرک رشد، تعداد ساقه را نشان داد. اما کاربرد باکتري

ایط تنش و غیرتنش ساقه در گیاه نعناع فلفلي را تحت شر

افزایش داد و در بین تیمارهاي مختلف نیز باکتري 

Curtobacterium sp. Strain wlu  درصد  40در سطح آبیاري

عدد در بوته(  4/4دسترس بیشترین تعداد ساقه )آب قابل

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد( را نشان داد  0/80)

اثر متقابل تنش  ها نشان دادتجزیه واریانس داده (.0)جدول 

هاي محرک رشد بر وزن تر و خشک آبیاري و باکتريکم

 (.5( دارند )جدول P<0/01داري )ها، اثر معنيساقه

ها ها نشان داد وزن تر و خشک ساقهمقایسه میانگین داده

 80شدت کاهش یافت و در سطح آبیاري بهثیر تنش کمأتتحت

گرم  80/5تر )کمترین وزن دسترس در خاک، درصد آب قابل

ترتیب ها )بهگرم در بوته( ساقه 00/0در بوته( و خشک )

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد( را نشان  40/05و  00/05

هاي محرک رشد در شرایط وجود، کاربرد باکتري داد. با این

توجهي در مقدار تنش و غیرتنش سبب افزایش قابل

دسترس لدرصد آب قاب 40هاي مذکور شد. در سطح شاخص

بیشترین مقدار وزن تر  Pseudomonas putidaسویه  در خاک

ها گرم در بوته( ساقه 44/5گرم در بوته( و خشک ) 80/8)

درصد افزایش در مقایسه با تیمار  00/88و  85/00ترتیب )به

شاهد( در بین تمامي تیمارها ثبت کرد. اما در سطوح تنش کم 

هاي محرک رشد مشاهده داري بین باکتريآبیاري اختلاف معني

 (. 0نشد )جدول 

هاي رشدي آبیاري در کاهش شاخصمنفي تنش کم ریتأث

گیاهان )از جمله ارتفاع، تعداد و سطح برگ، وزن تر و خشک( 

 ,.Zomorrodi et al., 2022; Zhang et alدر تحقیقات گذشته )

2020; Ostadi et al., 2023 نیز نشان داده شده است که با )

 کافي ژوهش حاضر همخواني دارد. عدم دسترسي به آبنتایج پ

 ریتأثبا  و شده هاسلول تورژسانس فشار باعث کاهش گیاه براي

هاي رشدي گیاه )از ویژگي ها،بر تقسیم سلولي و ابعاد سلول

جمله ارتفاع بوته، قطر ساقه، طول میانگره و تعداد گره( را 

 ,.Zhang et al., 2022; Kapoor et alدهد )شدت کاهش ميبه
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 های مورفوفیزیولوژیکی نعناع فلفلی تحت تنش کم آبیاریهای محرک رشد بر ویژگییتجزیه واریانس اثر باکتر -3جدول 

سطح 

مخصوص 

 برگ

وزن 

خشک 

 برگ

وزن تر 

 برگ

سطح 

 برگ
 تعداد برگ

وزن 

خشک 

 هاساقه

وزن تر 

 هاساقه

تعداد 

 ساقه
 ارتفاع گیاه

درجه 

 آزادي
 منابع تغییرات

 (A) آبیاريکم 8 04/844** 04/80** 80/50** 08/8** 04/044** 800048* 08/54** 48/58** 0/0840**

 (B) هاي محرک رشدباکتري 8 00/88** 00/50** 08/8** 80/0** 55/558* 05405** 58/8** 40/0** 0/8445**

**0/584 **88/0 **04/0 *800 ns55/50 **58/0 **00/0 *80/0 ns08/0 8 (A) × (B) 

 خطاي آزمایشي 80 088/0 500/0 000/0 0004/0 00/88 504 000/0 000/0 08/80

 ضریب تغییرات - 80/4 50/0 08/4 00/8 58/50 04/8 00/8 54/0 58/0

ns ،*  43/4و  42/4دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنی: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی**و 

 

 نعناع فلفلی  اهیگهای برخی ویژگیبر  های محرک رشدآبیاری و باکتریکمجداگانه تنش  ریتأث -2جدول 

 تیمارهاي آزمایشي
ارتفاع گیاه 

متر()سانتي  

 تعداد برگ

 )در گیاه(

درصد آب آبیاري )تنش کم

(دسترس در خاکقابل  

40 08/04a 80/0a 

00 80/00b 04/0b 

80 88/00c 84/0c 

هاي محرک رشدباکتري  

Control 88/00b 08/0b 

Curtobacterium sp. Strain wlu 84/04a 80/8a 

Pseudomonas putida 80/88b 04/4a 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

 آبیارینش کمنعناع فلفلی در شرایط ت اهیگهای مورفوفیزیولوژیکی ویژگیبر  های محرک رشدباکتری ریتأث -1جدول 

 آبیاري تنش کم

درصد آب )

 (دسترس در خاکقابل

هاي محرک رشدباکتري  
 تعداد ساقه

 )در بوته(

وزن تر 

هاساقه  

وزن خشک 

 هاساقه
سطح برگ 

ع(متر مرب)میلي  
 )گرم در بوته(

40 

Control 0/0c 0/800b 5/080c 040c 

Curtobacterium sp. Strain wlu  4/4a 0/808b 5/005b 044a 

 Pseudomonas putida 0/4b 8/808a 5/440a 080b 

00 

Control 8/0de 8/080d 0/404e 850f 

Curtobacterium sp. Strain wlu  0/0c 8/408c 5/848c 050d 

 Pseudomonas putida 8/4d 8/005c 0/455d 808e 

80 

Control 0/0f 5/804e 0/004g 000h 

Curtobacterium sp. Strain wlu  0/0c 8/800d 0/085f 884e 

 Pseudomonas putida 8/0ef 8/044d 0/040f 044g 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.
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  -1ادامه جدول 

 آبیاري تنش کم

درصد آب )

 (دسترس در خاکقابل

هاي محرک رشدباکتري  

وزن تر 

 برگ

وزن خشک 

 برگ
 سطح مخصوص برگ

 متر مربع در گرم()میلي
 )گرم در بوته(

40 

Control 0/488c 8/080c 508c 

Curtobacterium sp. Strain wlu  8/808b 0/000b 500c 

 Pseudomonas putida 0/840a 0/850a 554d 

00 

Control 8/800f 5/540f 504b 

Curtobacterium sp. Strain wlu  0/085d 5/008d 504b 

 Pseudomonas putida 8/440e 5/800e 500c 

80 

Control 5/005h 0/084h 540a 

Curtobacterium sp. Strain wlu  8/500g 0/400g 540a 

 Pseudomonas putida 8/050f 0/480g 504b 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

رطوبت  کاهش موازات به گیاه ارتفاع کاهش (. همچنین2020

 تنش واسطهبه فتوسنتز در اختلال به توانمي را خاک در موجود

 هايجهت رشد اندام فتوسنتزي مواد تولید کاهش و آبيکم

هاي باکترياستفاده از (. Ostadi et al., 2023داد ) گیاهي نسبت

 يبرا ستیز طیسازگار با مح نیگزیجا کی محرک رشد

است که باعث افزایش پتانسیل عملکرد محصول در  يکشاورز

استفاده از  نیابرعلاوهشود. تنش ميشرایط تنش و غیر

باعث کاهش کاربرد محصولات  هاي محرک رشدباکتري

 بر ریتأثو با  شوديمي طیمحیستاثرات زو کاهش  یيایمیش

تنوع  شیخاک( و افزا شیعنوان مثال، فرسا)به يکشاورز

سالم  يغذاها دیبا تول يکشاورز يهاو عملکرد خاک يکروبیم

 ریتأث(. Menendez and Paco, 2020همراه است ) منیو ا

و پسودوموناس هاي هاي محرک رشد از جمله سویهباکتري

آبیاري در د رشد و تحمل به تنش کمکوردوباکتریوم بر بهبو

 ,.Sandhya et alهاي گیاهي مختلف از جمله ذرت )گونه

گندم  ( وKohler et al., 2006, 2009(، کاهو )2017

(Timmusk et al., 2014نشان داده شده که با داده ) هاي

 که مطالعات نشان داده استپژوهش حاضر همخواني دارد. 

هاي محرک رشد، باکتري آبیاري،تحت شرایط تنش کم

( را تولید Exopolysaccharides (EPS)ساکاریدها )اگزوپلي

کنند. این ترکیبات کربوهیدراتي با وزن مولکولي بالا، نقش مي

هاي لایهمهمي در تحریک رشد گیاهان از طریق تشکیل زیست

 ،باکتریایيلایه ( )زیستHydrophilic biofilmsآبدوست )

 اتصال افزایش باعث که تهاسر میکروبدو به محصور يفضای

ز ا مبهم شرایطي ایجاد و غیربیولوژیکي و يح بیولوژیکسطو به

( دارند که یک شرایط محیطي دشومي آنها دوضعیت رش

کنند که به حفظ آب کمک کوچکي )میکروکلیما( را فراهم مي

شدن خاک اطراف کرده و باعث کاهش سرعت خشک

شدن محافظت گیاهان را از خشکشود، در نتیجه ریزوسفر مي

ساکارید (. در واقع، تولید اگزوپليForni et al., 2017کنند )مي

هاي رشدي گیاه از جمله تثبیت نیتروژن، میکروبي، ویژگي

کند، در نتیجه حلالیت فسفر و ترشح هورمون را تنظیم مي

بخشد آبیاري گیاهان را بهبود ميتحمل به تنش کم

(Mukherjee et al., 2019گزارش کردند که سویه .) هاي

ساکاریدها، نسبت خاک چسبیده به ریشه به کننده اگزوپليتولید

دهند که هاي بزرگ را افزایش ميکل ریشه و ثبات خاکدانه

 ,Kaushalشود )باعث افزایش جذب آب و مواد غذایي مي

تواند به جذب بیشتر (. تجمع )تجمیع( بهتر خاکدانه مي2019
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د غذایي از ریزوسفر در گیاهان کمک کند و خسارت آب و موا

ثیر أاین، تبرناشي از تنش خشکي را کاهش دهد. علاوه

ها روي حفظ پتانسیل آب بیشتر و کاهش ساکاریداگزوپلي

طور عمده به ترکیب، ساختار و خسارت خشکي به گیاهان، به

 ;Moshabaki Isfahani et al., 2018گردد )تولید آنها بر مي

Tahir et al., 2019; Mukherjee et al., 2019 این عوامل .)

بسته به گونه باکتري، مرحله رشد و شرایط تنش متفاوت است 

(Costa et al., 2018 .) 

تعداد برگ، سطح برگ، وزن تر و خشک برگ، سطح 

ها نشان داد اثر جدول تجزیه واریانس داده: مخصوص برگ

هاي محرک رشد و باکتري (P<0/01) آبیاريتنش کم

(P<0/05روي تعداد برگ معني ) دار بود، اما اثر متقابل آنها

 ×آبیاري حال، اثر متقابل تنش کمدار نبود. با اینمعني

هاي محرک رشد بر سطح برگ و وزن تر و خشک برگ باکتري

( P<0/01دار )و سطح برگ مخصوص گیاه نعناع فلفلي معني

ها نشان داد تحت گین داده(. بررسي مقایسه میان5بود )جدول 

عدد در بوته( گیاه  0/84آبیاري از تعداد برگ )تنش کم ریتأث

دسترس در درصد آب قابل 80نعناع فلفلي کاسته و در سطح 

 0/80درصدي در مقایسه با تیمار شاهد ) 00/00، کاهش خاک

هاي محرک رشد باعث عدد در بوته( نشان داد. کاربرد باکتري

هي در تعداد برگ شد و باکتري توجافزایش قابل

Curtobacterium sp. Strain wlu  عملکرد بهتري در افزایش

درصد افزایش  80/00برگ در بوته( ) 8/80شاخص مذکور )

داري با نسبت به تیمار شاهد( نشان داد، هر چند اختلاف معني

(. نتایج نشان 0نداشت )جدول  Pseudomonas putidaسویه 

عناع فلفلي نیز با اعمال تنش کم آبیاري داد سطح برگ گیاه ن

 80کاهش پیدا کرد و در بین سطوح مختلف تنش، سطح 

 000کمترین سطح برگ ) دسترس در خاک،درصد آب قابل

درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد(  40/88مربع( ) مترمیلي

هاي محرک رشد در سطح تنش را نشان داد. استفاده از باکتري

افزایش قابل توجهي در شاخص مذکور شد.  و غیرتنش باعث

 .Curtobacterium spشده نیز سویه هاي استفادهدر بین باکتري

Strain wlu بهتري در افزایش سطح برگ نشان داد. در  ریتأث

 40در سطح  Curtobacterium sp. Strain wluکل سویه 

 044بیشترین سطح برگ )) دسترس در خاک،درصد آب قابل

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد  84/54ربع( م مترمیلي

درصد آب  80مربع(( را داشت. تیمار  مترمیلي 040)

بدون باکتري محرک رشد نیز کمترین  دسترس در خاکقابل

 (. 0مقدار شاخص مربوطه را نشان داد )جدول 

ها نشان داد با افزایش سطح تنش نتایج مقایسه میانگین داده

مقدار وزن تر و خشک برگ کاسته شد، شدت از آبیاري بهکم

 دسترس در خاکدرصد آب قابل 80که در سطح طوريبه

درصدي در وزن تر و  05/04و  48/00ترتیب باعث کاهش به

هاي محرک رشد تحت خشک برگ شد. استفاده از باکتري

شرایط تنش و غیرتنش باعث افزایش وزن تر و خشک برگ 

 40در سطح  Pseudomonas putida شد. در کل، تیمار باکتري

بیشترین وزن تر و خشک دسترس در خاک، درصد آب قابل

درصد افزایش در مقایسه با  54/04و  85/04ترتیب برگ )به

وجود، در سطوح تنش کم  تیمار شاهد( را نشان داد. با این

ثیر بهتري در أت Curtobacterium sp. Strain wluآبیاري سویه 

نظر نشان داد. تنش شدید بدون هاي مورد بهبود شاخص

باکتري محرک رشد نیز کمترین وزن تر و خشک برگ را ثبت 

(. نتایج نشان داد سطح برگ مخصوص تحت 0کرد )جدول 

درصد آب  80آبیاري افزایش یافت و در سطح تنش کم ریتأث

درصدي در مقایسه با  00/80افزایش  دسترس در خاک،قابل

 ریتأثهاي محرک رشد باکتري تیمار شاهد نشان داد. کاربرد

 Pseudomonas putidaکه سویه طوريمتفاوتي نشان دادند، به

آبیاري باعث کاهش شاخص مذکور در سطوح مختلف تنش کم

 40در سطوح  Curtobacterium sp. Strain wluشد، اما سویه 

باعث افزایش سطح  دسترس در خاک،درصد آب قابل 80و 

تیمار شاهد )بدون باکتري( در  برگ مخصوص شد، هر چند با

که، در سطح طوريداري نداشت، بههمان سطوح اختلاف معني

بیشترین مقدار سطح دسترس در خاک، درصد آب قابل 80

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد(  48/80برگ مخصوص )

 مترمیلي 508را نشان داد. کمترین مقدار شاخص مربوطه )

دسترس در درصد آب قابل 40مربع در گرم( نیز در سطح 
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 (.0دست آمد )جدول به Pseudomonas putidaو سویه  خاک

آبیاري پاسخي رایج شرایط تنش کم تحتکاهش سطح برگ 

دلیل کاهش در اندازه و همچنین تعداد در گیاهان است که به

افتد. همچنین کاهش سطح برگ باعث کاهش ها اتفاق ميسلول

بي گیاهان در شرایط تنش نقش شده و در تعادل آسطح تعرق

(. با Yang et al., 2021; Kapoor et al., 2020سزایي دارد )به

 Curtobacteriumهاي محرک رشد وجود، کاربرد باکتري این

sp. Strain wlu  وPseudomonas putida  منجر به افزایش

تنش  ریتأثهاي فوق شد. مطابق نتایج پژوهش حاضر نیز ویژگي

هاي برگ در گیاهان نعناع فلفلي ر کاهش ویژگيآبیاري بکم

(Ostadi et al., 2023( پروانش ،)Zomorrodi et al., 2022 ،)

 Safari(، گل حنا )2016et al Chrysargyris ,.اسطوخودوس )

et al., 2020 و )Grapefruit mint (Mentha suaveolens × 

M. piperita( )Akbarzadeh et al., 2023ست. ( گزارش شده ا

 بهد، شومي محدودهاي گیاهي اندام اندازه ،سلول رشد کاهش با

 از توانمي را گیاهان بر آبيکم محسوس اثر اولین، دلیل همین

 ,.Kapoor et al) داد تشخیص هابرگ ترکوچک اندازه روي

 سطح تنش، با مواجهه در گیاهانطور معمول، (. به2020

هر چند  کنندمي کم کاهش تعرق، براي را خود هايبرگ

 نور میزان جذب و محصول رسیدن دوره برگ، سطح شاخص

حال، با این .(Gupta et al., 2020دهد )مي کاهشرا  گیاه توسط

آبیاري، کاهش سطح برگ و تعداد برگ در اثر افزایش تنش کم

سبب کاهش اتلاف آب تعرقي و متعاقب آن، افزایش مقاومت 

ود که یک سازش مورفولوژیک شآبیاري ميگیاهان در برابر کم

 Yang et) و عاملي براي انتشار مجدد مواد غذایي در گیاه است

al., 2021). 

هاي استفاده از باکتري کهتحقیقات مختلف نشان داده 

هاي برگ )تعداد، سطح، وزن محرک رشد باعث بهبود ویژگي

 Zhang et al., 2020; Chandra etتر و خشک( شده است )

al., 2020; Zhang et al., 2022 که با نتایج پژوهش حاضر )

( نشان داد 8080و همکاران ) Chandraمطابقت دارد. مطالعات 

با واریووراکس  Eleusine coracanaتلقیح گیاهان 

هاي تولیدکننده ( و باکتريV. p. RAA3پارادوکسوس )

 Ochrobactrum anthropiآمیناز )اگروباکتریوم آنتروپي )دي

DPC9 ،)وموناس پسود( پالرونیاناP. palleroniana )DPB13 

 فلورسنسپسودوموناس ( و DPB13 and DPB16) DPB16و 

DPB15 ها نشان داد رشد گیاه و سطوح مواد غذایي در برگ

هاي اسمزي کنندهي از تنظیمیافزایش یافت. همچنین مقادیر بالا

ا مانند پرولین و فنل، کلروفیل برگ در گیاهان بعد از تلقیح ب

RAA3 آمیناز مشاهده شد کننده ديهاي تولیدو باکتري

(Chandra et al., 2020 .)Chain ( نیز در 8080و همکاران )

( بر P. sp. M25 and N33)پسودوموناس بررسي اثر 

( گزارش Eucalyptus grandisهاي رشدي اکالیپتوس )ویژگي

 در معرض تنش کم آبي M25شده با سویه کردند گیاهان تلقیح

توجهي محتواي نسبي آب و قابلیت ارتجاعي دیواره طور قابلبه

 ریزش باعثسلولي افزایش یافت. شرایط کمبود آب سریع 

اما هر دو سویه باکتري باعث  شد هايباکتر ابیدر غ برگ

منجر به  M25هاي جدید شد. تلقیح با تحریک تشکیل برگ

سویه  برداي شد و تلقیح همزمان با هر دوکاهش نسبت نسخه

 رشد و فعالیت فتوسنتزي را افزایش داد. 

های اندام زیرزمینی )قطر، حجم، طول و وزن تر ویژگی

ها نشان داد تجزیه واریانس داده: و خشک اندام زیرزمینی(

داري هاي محرک رشد اثر معنيباکتري ×تنش کم آبیاري 

(P<0/01 بر طول، حجم، وزن تر و خشک و نسبت اندام )

اندام هوایي و همچنین قطر اندام زیرزمیني  زیرزمیني به

(P<0/05دارند )  ها بررسي مقایسه میانگین داده (.8)جدول

آبیاري باعث کاهش در طول و حجم اندام نشان داد تنش کم

 دسترس در خاک،درصد آب قابل 80زیرزمیني شد و در سطح 

 مترسانتي 8/0متر( و حجم )سانتي 8/88کمترین مقادیر طول )

درصد در  00/04و  48/50ترتیب عب( اندام زیرزمیني )بهمک

هاي محرک مقایسه با تیمار شاهد( را نشان داد. کاربرد باکتري

هاي رشد در سطوح تنش و غیرتنش باعث افزایش شاخص

 80در سطح  Pseudomonas putidaز تیمار جفوق شد )ب

که کمترین طول اندام  دسترس در خاکدرصد آب قابل

درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد( را  80/80) زیرزمیني

 و Pseudomonas putidaثبت کرد(. تیمار هر دو باکتري )
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  آبیاریهای مورفوفیزیولوژیکی نعناع فلفلی تحت تنش کمهای محرک بر ویژگیتجزیه واریانس اثر باکتری -0جدول 

شاخص 

 مقاومت به تنش

وزن 

 خشک کل

وزن تر 

 کل

اندام زیرزمیني 

 / اندام هوایي

 هاي اندام زیرزمیني )ریشه و ساقه زیرزمیني(ویژگي
درجه 

 آزادي
وزن  منابع تغییرات

 خشک
 طول حجم قطر وزن تر

**8/8044 **84/88 **50/880 **004/0 **00/8 **08/04 **80/58 **00/8400 **00/540 8 (A) 

**0/5488 **04/8 **00/85 **050/0 **88/0 **58/0 **00/8 **80/40 **00/58 8 (B) 

**4/480 **40/5 **08/4 **050/0 **00/0 **40/0 *08/0 **00/84 **80/88 8 (A )× (B) 

 خطاي آزمایشي 80 05/5 44/8 58/0 50/0 0000/0 0005/0 508/0 055/0 8/55

 ضریب تغییرات - 00/8 48/4 00/58 48/0 00/8 44/8 00/0 48/8 00/8

ns ،*  43/4و  42/4دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیدم وجود اختلاف معنیترتیب ع: به**و 
(A :)آبیاریکم، (B :)های محرک رشد باکتری 

 
Curtobacterium sp. Strain wlu درصد آب  40( در سطح

 0/08نیز بیشترین طول اندام زیرزمیني ) دسترس در خاکقابل

درصد افزایش  50/50 و 58/58ترتیب متر( )بهسانتي 0/00و 

(. همچنین 0نسبت به تیمار شاهد( را ثبت کردند )جدول 

ها نشان داد قطر و وزن تر و خشک اندام مقایسه میانگین داده

شدت کاهش پیدا آبیاري بهزیرزمیني با افزایش سطح تنش کم

دسترس در درصد آب قابل 80که در سطح طوريکردند به

درصدي در  54/84و  00/00و  05/05ترتیب کاهش به خاک

گرم در بوته( و  05/8گرم در بوته( و وزن تر ) 00/5قطر )

گرم در بوته( اندام زیرزمیني گیاه نعناع فلفلي  00/0خشک )

هاي محرک رشد در سطوح دست آمد. استفاده از باکتريبه

هاي فوق توجهي در ویژگيتنش باعث افزایش قابلتنش و غیر

 44/4متر( و وزن تر )میلي 55/0شد. در مجموع بیشترین قطر )

گرم در بوته( اندام زیرزمیني در  44/5گرم در بوته( و خشک )

درصد آب  40در سطح  Pseudomonas putidaتیمار 

 504و  50/08، 08/84ترتیب افزایش )به دسترس در خاکقابل

دست آمد. کمترین مقدار درصد نسبت به تیمار شاهد( به

دسترس در درصد آب قابل 80ار هاي فوق نیز در تیمشاخص

 (.0)بدون باکتري( ثبت شد )جدول  خاک

تنش  ریتأثنسبت اندام زیرزمیني به اندام هوایي تحت

درصد آب  80شدت افزایش یافت و در سطح آبیاري بهکم

درصدي در مقایسه با  50/44افزایش دسترس در خاک، قابل

رشد در سطح هاي محرک تیمار شاهد نشان داد. کاربرد باکتري

باعث افزایش مقدار  دسترس در خاکدرصد آب قابل 40

آبیاري باعث کاهش شاخص مذکور شد، اما در سطوح تنش کم

 80در شاخص مربوطه شدند. در مجموع تیمار شاهد و تیمار 

ترتیب بدون باکتري به دسترس در خاکدرصد آب قابل

ر گرم( گرم د 840/0گرم در گرم( و بیشترین ) 808/0کمترین )

مقدار نسبت اندام زیرزمیني به اندام هوایي را نشان دادند 

 (.0)جدول 

آبیاري را بر منفي و مخرب تنش کم ریتأثتحقیقات زیادي 

کاهش رشد ریشه و اندام زیرزمیني گیاهان )وزن تر و خشک، 

اند، هر چند شاخص طول ریشه در قطر، حجم( بیان کرده

آبیاري فاوتي به تنش کمگیاهان مختلف، واکنش به نسبت مت

تنش مورد نظر افزایش نشان  ریتأثدارد و در اکثر موارد تحت

 شدهتولید مواد بیشتر بارگیري(. Ostadi et al., 2023دهد )مي

هاي و اندام هاریشه سمت بهآبیاري کم تنش شرایط در

گیاهان  در ساقه به اندام زیرزمیني نسبت افزایش باعثزیرزمیني 

 ايریشه سیستم مانند ریشه هايشاخص برخير چند . هدشومي

 برايي معیار نوانعهب تواندمي بیشتر ریشه خشک وزن و بلندتر

د شو گرفته نظر درآبیاري کم به متحمل هايگونه انتخاب

(Gupta and Pandey, 2019 .)گیاهان از  تنش، بروز زمان در

رت که صو کنند بدیناستراتژي اجتناب از تنش استفاده مي

جذب مواد غذایي را از طریق جلوگیري از رشد ساقه تحریک 

که، طول و وزن خشک ریشه را بهبود حاليکنند، درمي

 ,Kapoor et al., 2020; Gupta and Pandeyبخشند )مي
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 یاریآبنعناع فلفلی در شرایط تنش کم اهیگهای مورفوفیزیولوژیکی ویژگیبر  های محرک رشدباکتری ریتأث -2جدول 

 آبیاريتنش کم

درصد آب )

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  

طول اندام 

زیرزمیني 

ر(مت)سانتي  

 حجم زیرزمیني

متر )سانتي

 مکعب(

قطر 

زیرزمیني 

متر()میلي  

وزن تر 

 زیرزمیني

وزن خشک 

 زیرزمیني

 )گرم در بوته(

40 

Control 84/0b 00/0b 0/88b 0/000c 0/400c 

Curtobacterium sp. Strain wlu 08/0a 80/0a 0/48b 0/000b 5/050b 

Pseudomonas putida 00/0a 08/0b 0/55a 4/440a 5/440a 

00 

Control 80/0de 4/0ef 8/80c 0/850d 0/484ef 

Curtobacterium sp. Strain wlu 80/0de 58/0cd 8/48c 8/085c 0/485d 

Pseudomonas putida 80/0cd 58/0c 8/40c 0/044d 0/488de 

80 

Control 88/8e 0/0f 5/00d 8/050e 0/000f 

Curtobacterium sp. Strain wlu 84/0bc 4/0ef 8/80c 8/485ef 0/050fg 

Pseudomonas putida 85/0f 50/8de 8/80c 0/508f 0/080g 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

  -2جدول ادامه 

 آبیاريتنش کم

درصد آب )

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  

نسبت اندام 

زیرزمیني به 

اندام هوایي 

 )گرم در گرم(

وزن تر کل 

)گرم در 

 بوته(

وزن خشک 

کل )گرم در 

 بوته(

شاخص 

ومت به مقا

 تنش )درصد(

40 

Control 0/808h c408/58 c000/8 c500 

Curtobacterium sp. Strain wlu 0/088f b545/50 b884/0 b500 

Pseudomonas putida 0/044e a055/54 a044/0 a508 

00 

Control 0/800d f440/0 f400/8 e08 

Curtobacterium sp. Strain wlu 0/008g d480/4 d400/0 d04 

Pseudomonas putida 0/040e e080/4 e084/0 e00 

80 

Control 0/840a h500/0 h080/8 g88 

Curtobacterium sp. Strain wlu 0/884c g004/0 g048/8 f08 

Pseudomonas putida 0/804b g484/0 g000/8 f05 

 دارند.اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار 

 

(، در نتیجه نسبت ریشه به اندام هوایي افزایش پیدا 2019

 کند، که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.مي

هاي محرک باکتري ریتأثمطالعات مختلفي نیز در زمینه 

هاي زنده و رشد بر بهبود رشد ریشه گیاهان در شرایط تنش

ارد زنده انجام گرفته که با پژوهش حاضر همخواني دغیر

(Gupta et al., 2022; 2021a, b; Khanghahi et al., 2021.) 

هاي محرک رشد از جمله کورتوباکتریوم باکتريمثبت  ریتأث

(Gupta et al., 2022; Vimal et al., 2019 و ) پسودوموناس
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(Sandhya et al., 2017; Niu et al., 2018 بر تحریک رشد )

نشان داده شده است.  آبیاريکمتنش  ریتأثریشه گیاهان تحت 

شده استیک اسید تولیدتحقیقات نشان داده است ایندول

هاي محرک رشد ممکن است باعث افزایش وسیله باکتريبه

 Gupta etتوده ریشه و شاخساره تحت تنش خشکي شود )زي

al., 2021aکننده هاي ریزوسفري تولید(. باکتري

( از ACCDآمیناز )کربوکسیلات دي-5-آمینوسیکلوپروپان

دهي و کوردوباکتریوم از مسیر سیگنالپسودوموناس جمله 

کنند و از این طریق مقاومت ریشه به اتیلن جلوگیري مي

(. در واقع، Gupta et al., 2022دهند )خشکي را افزایش مي

شده به گیاه هاي واردتولید بیش از حد اتیلن در گیاهان، آسیب

دادن محتواي نسبي قرارثیر أتوسط کمبود آب را بدون تحت ت

طور مؤثري به ACCDکه دهد. در صورتيآب، افزایش مي

 Jochumکند ))مثبتي( از تولید بیش از حد اتیلن جلوگیري مي

et al., 2019 .)هاي محرک رشد تحت شرایط تنش، باکتري

ممکن است مقدار ایندول استیک اسید را در گیاهان تنظیم کنند 

هاي جانبي ریشه را تغییر داده و ریشه تواند ساختارکه این مي

را تغییر دهد. این عوامل منجر به بهبود جذب آب و مواد 

(. Jochum et al., 2019شود )غذایي کافي براي گیاهان مي

تواند متابولیسم همچنین تجمع ایندول استیک اسید مي

هاي فعال اکسیژن و هموستازي متابولیکي را تغییر دهد گونه

(Sharma et al., 2018.) 

تجزیه : وزن تر و خشک کل و شاخص مقاومت به تنش

هاي محرک آبیاري و باکتريها نشان داد تنش کمواریانس داده

رشد بر وزن تر و خشک کل و شاخص مقاومت به تنش در 

(. 8( داشتند )جدول P<0/01داري )گیاه نعناع فلفلي اثر معني

با افزایش سطح تنش ها نشان داد بررسي مقایسه میانگین داده

آبیاري از میزان وزن تر و خشک گیاه کاسته شد و در سطح کم

و  50/08ترتیب به دسترس در خاکدرصد آب قابل 80تنش 

 08/8گرم در بوته( و خشک ) 50/0درصد از وزن تر ) 08/00

هاي گرم در بوته( گیاهان کاسته شد. اما استفاده از باکتري

توجهي در مقدار وزن تر و محرک رشد سبب افزایش قابل

در  Pseudomonas putidaکه سویه طوريخشک کل شد. به

مثبت  ریتأثبیشترین  دسترس در خاکدرصد آب قابل 40سطح 

 04/0گرم در بوته( و خشک ) 05/54را بر افزایش وزن تر )

درصد در  50/08و  04/88گرم در بوته( کل گیاه )افزایش 

اد. اما در سطوح تنش سویه مقایسه با تیمار شاهد( نشان د

Curtobacterium sp. Strain wlu هاي بهتري در شاخص ریتأث

چند در برخي تیمارها اختلاف  مذکور به همراه داشت، هر

نداشت. در مجموع  Pseudomonas putidaداري با سویه معني

درصد آب  40در سطح  Pseudomonas putidaتیمار 

ار وزن تر و خشک کل را بیشترین مقد دسترس در خاک،قابل

بدون  دسترس در خاکدرصد آب قابل 80ثبت کرد. در سطح 

باکتري محرک رشد نیز کمترین مقدار وزن تر و خشک کل 

ها نشان داد (. نتایج مقایسه میانگین داده0دست آمد )جدول به

آبیاري باعث کاهش شاخص مقاومت به تنش در تنش کم

دسترس درصد آب قابل 80 گیاهان نعناع فلفلي شد و در سطح

درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد.  00در خاک، 

هاي محرک رشد در شرایط تنش و وجود، کاربرد باکتري با این

غیرتنش باعث افزایش شاخص مقاومت به تنش در گیاهان 

سویه دسترس در خاک، درصد آب قابل 40شد. در سطح 

Pseudomonas putida تري در افزایش شاخص بیش ریتأث

مقاومت به تنش نشان داد و در بین تمام تیمارهاي آزمایشي 

درصد( را ثبت کرد. اما در سطوح تنش  508بیشترین مقدار )

بهتري  ریتأث Curtobacterium sp. Strain wluآبیاري سویه کم

 وجود تابع خشک ماده تولید افزایش(. 0در پي داشت )جدول 

 غذایي عناصر انتقال نتیجه در و ریشه محیط در وصول قابل آب

 شرایط در فتوسنتز بهبود نهایت در و هابرگ به ریشه از لازم

 میزانیت محدود ،آبیاريکم اثرات تنش از یکي. است بهینه

 شدن میزانکم دلیل به هابرگ رشد میزان کاهش و برگ توسعه

 تواندمي کهست هاسلول شدنطویل کاهش یا و سلولي تقسیم

 دهد قرار ریتأث تحت را گیاه عملکرد خشک و ماده جمعت

(2020et al., 2021; Kapoor et al.,  Gorgini Shabankareh .)

 ,.Zomorrodi et alهاي گذشته روي گیاهان پروانش )پژوهش

اند با افزایش ( نشان دادهSafari et al., 2020و گل حنا ) (2022

ي کاسته شد، اما آبیاري از میزان ماده خشک گیاهتنش کم
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تنش  آبیاري افزایش پیدا کرد.شاخص مقاومت گیاه به تنش کم

خشکي با کاهش فشار تورژسانس و محتواي نسبي آب برگ، 

شود، که این به منجر به کاهش رشد اندام هوایي گیاهان مي

شود، هر چند نوبه خود سبب کاهش منابع تبخیر و تعرق مي

 Gorgini) راه داردکاهش وزن خشک گیاه را نیز به هم

2021et al.,  Shabankareh). 

مطالعات روي گیاهان نشان داده است که کاربرد 

هاي محرک رشد با افزایش جذب آب و مواد غذایي از باکتري

 ;Kaushal, 2019; Mukherjee et al., 2019ریزوسفر خاک )

Forni et al., 2017هاي گیاهي از جمله ( و تولید هورمون

 ,.Vives-Peris et alیک اسید و آبسیزیک اسید )ایندول است

2018; Zubair et al., 2019; Jochum et al., 2019 مقاومت ،)

 ریتأثدهند. بررسي را افزایش ميآبیاري کمگیاهان به تنش 

موتیکا ( و سراتیا پليP. liniلیني )پسودوموناس تلقیح 

(Serratia plymuthica( روي گیاهان عناب )Zhang et al., 

، استنوترافوموناس، پسودوموناس( و باسیلوس، 2020

زمیني نشان داد میکروباکتریوم و کورتوباکتریوم روي گیاه سیب

ات سیستماتیکي شامل تغییرات ریتأث هاي محرک رشدباکتري

منظور بهبود رشد فیزیولوژیک و بیوشیمیایي را در گیاهان به

 Khamwanنند )ک، تحریک ميآبیاريکمآنها تحت شرایط تنش 

et al., 2018 .که با نتایج پژوهش حاضر همخواني دارد ،)

همچنین افزایش خصوصیات رشدي و تغییرات فیریولوژیکي 

هاي گیاهان ممکن است به دلیل کاهش اتیلن و دیگر ویژگي

(. تحقیقات Sarkar et al., 2018aباکتري همزیست باشد )

Kohler ( در بررسي8004و  8000و همکاران ) باکتري  ریتأث

Pseudomonas mendocina  بر رشد گیاهان کاهو نشان دادند

بر افزایش جذب آب و مواد  هاي محرک رشد علاوهباکتري

ها، سازي خاک و ثبات خاکدانهتوانند با کمک غنيغذایي مي

 افزایش رشد گیاهان را به همراه داشته باشند.

داد تنش ها نشان تجزیه واریانس داده: تبادلات گازی

هاي محرک رشد بر سرعت فتوسنتز، آبیاري و باکتريکم

اکسید کربن درون اي، سرعت تعرق، غلظت ديهدایت روزنه

سلولي، هدایت مزوفیلي و کارآیي مصرف آب درون سلولي 

 (.0( داشتند )جدول P<0/01داري )معني ریتأث

ها نشان داد با افزایش تنش بررسي مقایسه میانگین داده

اي کاسته شد، یاري از سرعت فتوسنتز و هدایت روزنهآبکم

 دسترس در خاکدرصد آب قابل 80که در تنش طوريبه

میکرومول بر مترمربع در ثانیه( و  40/0سرعت فتوسنتز )

ترتیب مول بر مترمربع در ثانیه( بهمیلي 40اي )هدایت روزنه

درصدي در مقایسه با تیمار شاهد نشان  80و  08/00کاهش 

اد. هر چند سرعت تعرق به نسبت کمي افزایش یافت، با د

آبیاري داري بین سطوح مختلف تنش کمحال، اختلاف معنياین

هاي محرک رشد در سطوح مشاهده نشد. استفاده از باکتري

توجهي در سرعت آبیاري باعث افزایش قابلمختلف تنش کم

اي و سرعت تعرق شد. در بین فتوسنتز، هدایت روزنه

 ریتأث Curtobacterium sp. Strain wluهاي باکتري نیز هسوی

که طوريهاي فوق به همراه داشت، بهبهتري در بهبود شاخص

بیشترین سرعت  دسترس در خاک،درصد آب قابل 40در سطح 

میکرومول بر مترمربع در ثانیه(، هدایت  00/50فتوسنتز )

رعت تعرق مول بر مترمربع در ثانیه( و سمیلي 000اي )روزنه

و  00/00، 80/8ترتیب مول بر مترمربع در ثانیه( )بهمیلي 40/8)

درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( را ثبت کرد.  580

بدون باکتري محرک  دسترس در خاکدرصد آب قابل 80تیمار 

رشد نیز کمترین مقادیر پارامترهاي مذکور را نشان داد )جدول 

ون سلولي با افزایش تنش اکسید کربن در(. غلظت دي0

درصد آب  80آبیاري کاهش پیدا کرد و در سطح کم

درصدي نسبت به تیمار  45/05کاهش دسترس در خاک، قابل

هاي محرک رشد در هر سه شاهد نشان داد. اعمال باکتري

اکسید کربن درون سلولي را آبیاري، غلظت ديسطح تنش کم

 Curtobacteriumکاهش داد. در مجموع تیمار شاهد و سویه 

sp. Strain wlu  دسترس در خاکدرصد آب قابل 80در سطح 

 084ترتیب بیشترین )بدون باکتري محرک رشد نیز به

میکرومول بر مول( غلظت  504میکرومول بر مول( و کمترین )

 (. 0دست آمد )جدول اکسید کربن درون سلولي بهدي

د که تنش ها نشان داهمچنین بررسي مقایسه میانگین داده

  آبیاري باعث کاهش هدایت مزوفیلي و کارآیي مصرف آبکم
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 آبیاریهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نعناع فلفلی تحت تنش کمرشد بر ویژگی های محرکتجزیه واریانس اثر باکتری -3جدول 

هدایت 

 مزوفیلي

کارآیي مصرف 

 آب فتوسنتزي

اکسید کربن دي

 درون سلولي

سرعت 

 تعرق

هدایت 

 ايروزنه

سرعت 

 فتوسنتز

درجه 

 آزادي
 منابع تغییرات

 (Aآبیاري )کم 8 80/048** 4/00004** 545/0** 508000** 88/504** 000080/0**

 (Bهاي محرک رشد )باکتري 8 00/85** 4/50000** 050/0** 08000** 00/80** 005080/0**

**000508/0 **80/54 **58008 **540/0 **4/0000 **00/0 8 (A )× (B) 

 خطاي آزمایشي 80 804/0 4/88 004/0 04 558/0 00005/0

 ضریب تغییرات - 40/8 50/0 85/0 48/8 08/0 80/4

ns ،*  43/4و  42/4دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی: به**و 

 

 آبیاریع فلفلی در شرایط تنش کمنعنا اهیگتبادلات گازی بر  های محرک رشدباکتری ریتأث -4جدول 

آبیاري تنش کم  

درصد آب )

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  

تزسرعت فتوسن  

میکرومول بر 

یهمترمربع در ثان  

 یتهدا

ايروزنه  

سرعت 

 تعرق

انیهمول بر مترمربع در ثمیلي  

40 

Control 50/80a 500c 5/50g 

Curtobacterium sp. Strain wlu 50/00a 000a 8/40a 

Pseudomonas putida 50/80a 840b 5/40d 

00 

Control 50/80d 558e 5/54g 

Curtobacterium sp. Strain wlu 55/00b 584c 8/00b 

Pseudomonas putida 50/80d 500d 5/00e 

80 

Control 0/40f 40g 5/80fg 

Curtobacterium sp. Strain wlu 0/40de 504ef 8/00c 

Pseudomonas putida 0/00d 500f 5/00f 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

درصد آب  80درون سلولي )فتوسنتزي( شد و در سطح 

کمترین مقادیر هدایت مزوفیلي دسترس در خاک، قابل

مول بر مترمربع در ثانیه( و کارآیي مصرف آب میلي 0544/0)

کربن بر مول آب(  اکسیدمیکرومول دي 00/0درون سلولي )

درصد کاهش در مقایسه با تیمار  00/04و  00/04ترتیب )به

هاي محرک رشد منجر به دست آمد. کاربرد باکتريشاهد( به

آبیاري شد افزایش هدایت مزوفیلي در سطوح مختلف تنش کم

ها مشاهده شد و بسته به سطح تنش واکنش متفاوتي بین سویه

 ریتأث Pseudomonas putidaکه در سطح غیر تنش طوريبه

بیشتري در افزایش هدایت مزوفیلي نشان داد. اما در سطوح 

باعث افزایش  Curtobacterium sp. Strain wluتنش سویه 

هدایت مزوفیلي شد. در بین تیمارهاي آزمایشي، تیمار 

Pseudomonas putida  دسترس درصد آب قابل 40در سطح

 دسترس در خاکابلدرصد آب ق 80و تیمار تنش  در خاک

ترتیب بیشترین هاي محرک رشد بهبدون کاربرد باکتري

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد( و کمترین مقدار  04/00)

هاي پارامترهاي فوق را نشان دادند. همچنین استفاده از باکتري

 دسترس در خاکدرصد آب قابل 40محرک رشد در سطح 

سلولي شد. در  باعث کاهش در کارآیي مصرف آب درون

 که سویهطوريسطح تنش واکنش متفاوتي داشتند به
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  -4جدول ادامه 

آبیاري تنش کم  

درصد آب )

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  

ن اکسید کربدي

 درون سلولي
 هدایت مزوفیلي

کارآیي مصرف آب 

 درون سلولي

میکرومول بر 

 مول

مول بر میلي

یهمترمربع در ثان  

اکسید مول ديمیکرو

 کربن بر مول آب

40 

Control 084a 0/0000d 58/04a 

Curtobacterium sp. Strain wlu 044b 0/0884b 0/80d 

Pseudomonas putida 058c 0/0088a 4/00b 

00 

Control 080c 0/0808e 0/05e 

Curtobacterium sp. Strain wlu 800e 0/0008a 8/05f 

Pseudomonas putida 840d 0/0004c 0/48c 

80 

Control 808f 0/0544e 0/00g 

Curtobacterium sp. Strain wlu 504g 0/0000cd 8/04h 

Pseudomonas putida 504g 0/0050cd 0/85g 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

Curtobacterium sp. Strain wlu ش در شاخص باعث کاه

، کارآیي مصرف Pseudomonas putidaمربوطه شد. اما سویه 

آب درون سلولي را افزایش داد. در مجموع تیمار شاهد و 

درصد  80در سطح  Curtobacterium sp. Strain wluسویه 

میکرومول  04/58ترتیب بیشترین )به دسترس در خاکآب قابل

میکرومول  04/8اکسید کربن بر مول آب( و کمترین )دي

اکسید کربن بر مول آب( مقدار شاخص مذکور را ثبت دي

 (.0کردند )جدول 

عوامل آبیاري، فتوسنتز گیاه توسط تحت شرایط تنش کم

اکسید اي )انسداد روزنه و کاهش غلظت ديروزنهمحدودکننده 

هاي فتوسنتزي و مهار انهاي )کاهش رنگدانهکربن( و غیرروزنه

 ,.Kapoor et al) شودو( محدود ميفعالیت آنزیم روبیسک

آب،  اتلافکاهش  جهت هابستن روزنهبا  گیاهان .(2020

و از طریق تأثیر بر اي و سرعت تعرق را کم کرده هدایت روزنه

به فضاي  اکسید کربندياز انتشار  برگهاي دروني مسمکانی

اکسید کنند، که در نتیجه مقدار ديميسلولي جلوگیري بین

دهند. هر چند ي و سرعت فتوسنتز را نیز کاهش ميکربن داخل

یابد، اما کارآیي دماي برگ با کاهش سرعت تعرق، افزایش مي

(. با Yang et al., 2021یابد )مصرف آب فتوسنتزي افزایش مي

در سطوح کاهش فتوسنتز این تفاسیر باید در نظر داشت که 

ها روزنه سدادانعلت بهآبیاري یا در مراحل اولیه، پایین تنش کم

 دلیلبه آبیاري و همچنین ادامه تنشسطوح بالاي کم و در

 ;Yang et al., 2021است )بیوشیمیایي  تخریبي وهاي واکنش

Kapoor et al., 2020). Wang اظهار (8054) همکاران و 

 رطوبتي تنش شرایط در آب مصرف بازده داشتند که کاهش

که  است گیاه تنفس با مقایسه در فتوسنتز بیشتر کاهش از ناشي

 تنش اثر در برگ مزوفیل به خسارت ایجاد اعثبتواند مي

شود. همچنین تنش خشکي از طریق تجمع آبسیزیک  رطوبتي

ها در گیاهان شده و سرعت تبخیر شدن روزنهاسید باعث بسته

دهد، در نتیجه کارآیي مصرف آب و و تعرق را کاهش مي

دهد سلولي را افزایش مي توانایي گیاهان در حفظ فشار آماس

(Yang et al., 2021.) 

هاي محرک رشد با باکتريتحقیقات نشان داده است که 

را آبیاري کمهاي رشد گیاهي، تحمل گیاهان به تنش کنندهتنظیم

 ریتأث(. مطالعه Khanghahi et al., 2021بخشند )بهبود مي

 ;Cho et al., 2018)پسودوموناس هاي محرک رشد باکتري
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Zhang et al., 2020( و کورتوباکتریوم )Khanghahi et al., 

2021; Zubair et al., 2019 روي گیاهان مختلف افزایش )

اي و سرعت فتوسنتز را نشان داده است که با هدایت روزنه

هاي پژوهش حاضر همخواني دارد. البته باید در نظر داده

ربرد اکسید کربن درون سلولي با کاداشت کاهش غلظت دي

اي هاي محرک رشد بیشتر به دلیل افزایش هدایت روزنهباکتري

اي و سرعت فتوسنتز نیز حاکي که افزایش هدایت روزنه است

از این است. تحقیقات بسیاري نشان داده است که 

هاي گیاهي از جمله توانند تولید هورمونهاي مفید ميمیکروب

ن تحت تنش را ایندول استیک اسید و آبسیزیک اسید در گیاها

 ;Vives-Peris et al., 2018; Zubair et al., 2019تغییر دهند )

Jochum et al., 2019اي ممکن است (. کاهش هدایت روزنه

منظور کاهش تعرق مفید باشد و در نتیجه تنش براي گیاهان به

خشکي را کاهش دهد. در چنین شرایطي، مطالعات پیشین 

آمیناز دي ACCکننده ولیدهاي تنشان داده است که باکتري

توانند از تولید اتیلن جلوگیري کنند. مقدار اتیلن نیز با مي

سطوح آبسیزیک اسید ارتباط مستقیمي دارد. بنابراین، کاهش 

اتیلن منجر به کاهش در سطح آبسیزیک اسید در گیاهان 

و  Zhang(. تحقیقات Vives-Peris et al., 2018شود )مي

هاي ناسایي و بررسي تلقیح باکتري( در ش8080همکاران )

 Ziziphusگیاهان عناب )آبیاري کممحرک رشد در تحمل به 

jujubaباسیلوس و پسودوموناسهاي ( نشان داد باکتري ،

آمیناز باعث تجمیع خاکدانه شده و در دي ACCسراتیا با تولید 

نتیجه، محتواي نسبي آب و سطح ایندول استیک اسید را 

 دهند.آبسیزیک اسید را کاهش مي افزایش و محتواي

محتوای ، های فیزیولوژیکی و فیتوبیوشیمیاییویژگی

نتایج : آلدئیدنسبی آب، نشت الکترولیت و غلظت مالون دی

آبیاري و ها نشان داد تنش کمجدول تجزیه ورایانس داده

هاي محرک رشد بر محتواي نسبي آب برگ، نشت باکتري

( P<0/01داري )آلدئید اثر معنيالکترولیت و غلظت مالون دي

ها نشان داد که اعمال (. مقایسه میانگین داده4داشتند )جدول 

توجهي در نشت الکترولیت آبیاري باعث افزایش قابلتنش کم

آلدئید شد، در مقابل محتواي نسبي آب و غلظت مالون دي

که در بین تیمارهاي مختلف، سطح طوريبرگ را کاهش داد. به

بدون باکتري محرک  دسترس در خاکآب قابلدرصد  80

درصد( و غلظت  00رشد، بیشترین درصد نشت الکترولیت )

ترتیب ( )بهگرم در گرم وزن ترمیلي 080/5آلدئید )مالون دي

درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( را نشان  00و  854

درصدي در محتواي نسبي آب برگ  58/00داد و باعث کاهش 

 ( نسبت به تیمار شاهد شد.درصد 00)

هاي محرک رشد در سطوح تنش و غیرتنش کاربرد باکتري

منجر به افزایش محتواي نسبي آب برگ و کاهش نشت 

هاي آلدئید شد. در بین باکتريالکترولیت و غلظت مالون دي

 Curtobacterium sp. Strain wluمورد استفاده نیز سویه 

ند با دیگر سویه استفاده دنبال داشت هر چعملکرد بهتري به

داري نشان نداد. در بین تیمارهاي آزمایشي شده اختلاف معني

 40در سطح  Curtobacterium sp. Strain wluنیز تیمار 

بیشترین محتواي نسبي آب دسترس در خاک، درصد آب قابل

افزایش نسبت به تیمار شاهد( و  48/50درصد( ) 48برگ )

آلدئید رصد( و مالون ديد 54کمترین نشت الکترولیت )

 0/4و  84/58ترتیب ( )بهگرم در گرم وزن ترمیلي 400/0)

 درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد( را ثبت کرد 

 (. 4)جدول 

 ,.Ostadi et alتحقیقات مختلف روي گیاهان نعناع فلفلي )

 Safari(، گل حنا )Zomorrodi et al., 2022(، پروانش )2023

et al., 2020 و )Grapefruit mint (Mentha suaveolens × 

M. piperita( )Akbarzadeh et al., 2023 در شرایط تنش )

آلدئید و آبیاري نیز افزایش نشت الکترولیت و مالون ديکم

اند که با پژوهش کاهش محتواي نسبي آب برگ را نشان داده

 اولین سلولي، حاضر همخواني دارد. در بین اجزا گیاهي، غشاي

 آبیاري آسیبکم مواجهه با تنش در است که سلول قسمتي از

 اکسیداتیو و تولید آبیاري با ایجاد تنشکم بیند. تنشمي

گیاهي، منجر به  هايسلول فعال اکسیژن در هايگونه

که در نتیجه  شده سلولي دیواره چرب اسیدهاي اکسیداسیون

اثر  ها دربا تخریب غشاي سلولي و افزایش نفوذپذیري یون

هاي غشا، نشت افزایش حلالیت و پراکسیداسیون چربي
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 آبیاریهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نعناع فلفلی تحت تنش کمرشد بر ویژگی های محرکتجزیه واریانس اثر باکتری -0جدول 

عملکرد 

 اسانس

درصد 

 اسانس

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز پراکسیداز

مالون 

 آلدئیددي

نشت 

 یتالکترول

محتواي نسبي 

 آب برگ

درجه 

 آزادي
 منابع تغییرات

**05448/0 **805/8 **80/544 **00080/0 **5848/8 **0500/0 **0/0008 **0/8554 8 (A) 

**00808/0 **448/0 **05/5 **00008/0 **0540/0 **0040/0 **0/808 **8/084 8  (B) 

**00004/0 **000/0 **45/0 **00008/0 **0508/0 **0544/0 **0/504 **0/08 8 (A )× (B) 

 خطاي آزمایشي 80 04/0 00/8 0000/0 0000/0 000005/0 548/0 0000/0 000008/0

 ضریب تغییرات - 50/0 00/0 00/8 40/8 40/8 00/0 00/0 00/8

ns ،*  43/4و  42/4دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنی: به**و 

(Aکم :)( ،آبیاریBباکتری :) های محرک رشد 

 

 آبیارینعناع فلفلی در شرایط تنش کم اهیگ ی و فیتوبیوشیمیاییکیولوژیزیف اتیخصوص یبر برخهای محرک رشد باکتری ریتأث -2جدول 

 آبیاريتنش کم

)درصد آب 

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  

ي محتواي نسب

 آب برگ

نشت 

 الکترولیت
آلدئیديمالون د درصد  

 اسانس
ر(گرم در گرم وزن ت)میلي )درصد(  

40 

Control 40b 85e 0/440e 0/450d 

Curtobacterium sp. Strain wlu  48a 54f 0/400f 5/505b 

Pseudomonas putida 40a 80ef 0/485d 5/580a 

00 

Control 00e 84b 5/800b 0/004i 

Curtobacterium sp. Strain wlu  08c 08d 5/550c 0/045h 

Pseudomonas putida 05cd 05d 5/588c 0/080e 

80 

Control 00g 00a 5/080a 0/000g 

Curtobacterium sp. Strain wlu  00de 88c 5/800b 0/040f 

Pseudomonas putida 08f 88c 5/804b 0/408c 

 آماری قرار دارند.اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه 

 

آلدئید را افزایش و محتواي الکترولیت و محتواي مالون دي

 ,.Sharma et alدهد )نسبي آب در گیاهان را کاهش مي

2018.) 

هاي استفاده از باکتري که مطالعات بسیاري گزارش کردند

محرک رشد با افزایش جذب آب از محیط ریزوسفر باعث 

کاهش در نشت الکترولیت  افزایش محتواي نسبي آب برگ و

 ;Zhang et al., 2020شود )آلدئید ميو محتواي مالون دي

Chandra et al., 2020; Silambarasan et al., 2019; Ali et 

al., 2017تلقیح .(، که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

با واریووراکس پارادوکسوس   Eleusine coracanaگیاهان

(RAA3و باکتري ) آمیناز )اگروباکتریوم تولیدکننده ديهاي

و  DPB16و  DPB13پالرونیانا پسودوموناس ، DPC9آنتروپي 

مقادیر بالاي از ( نشان داد DPB15فلورسنس پسودوموناس 

 هاي اسمزي، کلروفیل برگ و سطح پایین پراکسیدکنندهتنظیم

 RAA3آلدئید در گیاهان بعد از تلقیح با هیدورژن و مالون دي

 Chandra etآمیناز مشاهده شد )کننده ديهاي تولیدريو باکت

al., 2020در گیاهان .)Vigna mungo  ( و نخود فرنگيPisum 

sativumهاي فعالآبیاري باعث افزایش سطوح گونه(، تنش کم 
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  -2جدول ادامه 

 آبیاريتنش کم

)درصد آب 

(دسترس در خاکقابل  

هاي محرک رشدباکتري  
 پراکسیداز کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

عملکرد 

 اسانس

()گرم در بوته )میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر(  

40 

Control 0/0040e 0/0000g 4/8050e 0/000c 

Curtobacterium sp. Strain wlu  0/0500e 0/0080h 4/8448e 0/008b 

Pseudomonas putida 0/0500e 0/0080h 4/8588e 0/004a 

00 

Control 0/0800e 0/0080f 50/5008d 0/050g 

Curtobacterium sp. Strain wlu  0/0048d 0/0504e 50/0508cd 0/054d 

Pseudomonas putida 0/0084d 0/0588d 50/4400c 0/050e 

80 

Control 0/4808c 0/0580c 50/0080b 0/004h 

Curtobacterium sp. Strain wlu  5/5800a 0/0500b 50/4504a 0/058g 

Pseudomonas putida 5/0000b 0/0505a 50/0408a 0/058f 

 اعدادی در هر ستون که دارای حروف مشترک هستند در یک گروه آماری قرار دارند.

 

حال، استفاده از اکسیژن و کاهش غلظت کلروفیل شد. با این

هاي کنندهپسودوموناس سبب افزایش غلظت کلروفیل، تنظیم

(. در Saikia et al., 2018بي آب شد )سلولي و محتواي نس

ساکاریدها هاي محرک رشد با ترشح اگزوپليواقع باکتري

و با افزایش جذب آب و مواد  شده هاخاکدانه باعث تجمع

غذایي از ریزوسفر، خسارت ناشي از تنش خشکي را کاهش 

 ,.Moshabaki Isfahani et al., 2018; Tahir et alدهد )مي

2019; Mukherjee et al., 2019.) 

بررسي نتایج تجزیه : اکسیدانی آنزیمیفعالیت آنتی

هاي محرک آبیاري و باکتريها نشان داد تنش کمورایانس داده

هاي کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات رشد بر فعالیت آنزیم

(. مقایسه 4( دارند )جدول P<0/01داري )پراکسیداز اثر معني

هاي کاتالاز، پراکسیداز و عالیت آنزیمها نشان داد فمیانگین داده

شدت آبیاري بهتنش کم ریتأثآسکوربات پراکسیداز تحت 

دسترس در خاک، درصد آب قابل 80افزایش یافت و در سطح 

هاي کاتالاز، پراکسیداز و بیشترین میزان فعالیت آنزیم

میکرومول  008/50و  0580/0، 4808/0آسکوربات پراکسیداز )

 00/48و  004، 5508ترتیب ( )بهرم وزن تربر دقیقه بر گ

درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( را نشان داد. استفاده 

هاي هاي محرک رشد نیز باعث افزایش فعالیت آنزیماز باکتري

 ریتأثحال، کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز شد. با این

که در سطح طوريها در مقایسه با هم متفاوت بود، بهباکتري

، بیشترین میزان فعالیت دسترس در خاکدرصد آب قابل 80

ترتیب با سویه هاي کاتالاز و پراکسیداز بهآنزیم

Curtobacterium sp. Strain wlu  وPseudomonas putida 

( میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر 0505/0و  5800/5)

زیم نسبت به درصد افزایش فعالیت آن 000و  5850ترتیب )به

دست آمد. فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تیمار شاهد( به

 ریتأثتحت دسترس در خاک، درصد آب قابل 80نیز در سطح 

درصد افزایش فعالیت آنزیم در  44/44و  500هر دو سویه )

 .Curtobacterium spترتیب در سویهمقایسه با تیمار شاهد به

Strain wlu  وPseudomonas putida افزایش چشمگیري )

معمول، تنش خشکي با تولید بیش طور به(. 4نشان داد )جدول 

هاي هاي فعال اکسیژن از طریق خسارت به پروتئیناز حد گونه

و لیپیدها باعث خسارت به متابولیسم عادي  DNAغشا، 

هاي گیاهي براي (. سلولGupta et al., 2020شود )ها ميسلول

نواع اکسیژن فعال، از یکسري مقابله با آثار مخرب ا

سازد تا با سازوکارهاي دفاعي برخوردارند که آنها را قادر مي
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غربال انواع اکسیژن فعال از آسیب به ساختارهاي اساسي سلول 

(. سازوکارهاي دفاعي Yang et al., 2021پیشگیري کنند )

آنزیمي )آسکوربات، هاي غیراکسیدانسلول شامل آنتي

وفول و کارتنوئیدها( و آنزیمي )سوپراکسید گلوتاتیون، توکر

دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیدازو آسکوربات پراکسیداز( است 

(Gupta et al., 2020 .) روي نعناع فلفلي نیز تحقیقات گذشته

هاي ، افزایش فعالیت آنزیمآبیاريکمتنش  ریتأثتحت 

آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز و سوپراکسیداز دیسموتاز را 

 ,.Ostadi et al., 2023; Akbarzadeh et al) شان داده استن

هاي اکسیداني نقش مهمي در غربال گونههاي آنتي(. آنزیم2023

فعال اکسیژن و کاهش پراکسیداسیون لیپید داشته و باعث بهبود 

 ,.Akbarzadeh et alشوند )ساختار سلول و رشد گیاه مي

 که است اکسیدانآنتي هايآنزیم مهمترین از یکي کاتالاز(. 2023

 کندمي ایفاپراکسید هیدروژن  زدایيسمیت در مهمي نقش

(Gupta et al., 2020). کاتالاز آنزیم فعالیت در افزایش مقدار 

 گیاهي، شرایط بافت نوع رقم، به گیاه، رشد مرحله بر علاوه

 د، با ایندار بستگي غیره و شده اعمال تنش شدت آزمایش،

 فعالیت کاتالازن نیز گزارش کردند که هشگراپژوحال، برخي 

افزایش بیشتري  تنش بدون شرایط به نسبت تنش شرایط در

( که با نتایج پژوهش حاضر Zomorrodi et al., 2022دارد )

که دیگري است  شدهآنزیم شناخته پراکسیدازهمخواني دارد. 

 مانند زیادي سلولي یندهايآفر از تعدادي در عالي گیاهاندر 

 مونومرهاي عرضي اتصال میزبان، دفاعي ازوکارس

دیواره  در موجود پرولین هیدروکسي از غني هايگلیکوپروتئین

 وسیلهبه پکتیکي ساکاریدهايپلي عرضي اتصال سلولي،

 و شدنچوبي عمل و سلولي دیواره در فنولیک اسیدهاي

 .(Liu et al., 2019) دارد شرکت شدن ايپنبه چوبهمچنین 

هاي وسیله باکتريهاي فعال اکسیژن بهغربال گونهسازوکار 

( P. simiae WCS417r)پسودوموناس محرک رشد از جمله 

پسودوموناس ( و Chiappero et al., 2022روي نعناع فلفلي )

 Timmusk et( روي گندم )P. azotoformansآزوتوفورمانس )

al., 2014 نیز گزارش شده است. نتایج )Zhang  و همکاران

هاي محرک رشد در ( در شناسایي بررسي تلقیح باکتري8080)

هاي گزارش کردند باکتري گیاهان عنابآبیاري کمتحمل به 

آمیناز را تولید دي ACC، باسیلوس و سراتیا، پسودوموناس

لیني و آبیاري پسودوموناس کمکنند. تحت شرایط تنش مي

)پراکسیداز و  اکسیدانيهاي آنتيموتیکا، فعالیت آنزیمسراتیا پلي

هاي سوپراکسید دیسموتاز( افزایش یافت. تلقیح با باکتري

اکسیدانت شده و هاي آنتيمحرک رشد باعث افزایش بیان ژن

بخشد اکسیداني را بهبود ميهاي آنتيفعالیت آنزیم

(Sukweenadhi et al., 2018 که منجر به حفاظت ،)

و  هاي فعال اکسیژن شدهکلروپلاست در برابر گونه

 (.Sarkar et al., 2018a, bکنند )سوپراکسیدها را حذف مي

: (اسانسهای فیتوشیمیایی )درصد و عملکرد ویژگی

آبیاري و ها نشان داد تنش کمنتایج جدول تجزیه ورایانس داده

هاي محرک رشد بر درصد و عملکرد اسانس گیاه نعناع باکتري

(. بررسي 4( دارند )جدول P<0/01داري )فلفلي اثر معني

ها نشان داد درصد اسانس و عملکرد مقایسه میانگین داده

آبیاري کاهش پیدا تنش کم ریتأثاسانس گیاه نعناع فلفلي تحت

درصد آب  00کرد. هر چند در سطح تنش متوسط )

شدت کاهش یافت ( درصد اسانس بهدسترس در خاکقابل

درصد  48/04درصد( ) 000/0که کمترین مقدار )طوريبه

اهش نسبت به تیمار شاهد( را در بین تیمارها ثبت کرد، اما ک

( باعث دسترس در خاکدرصد آب قابل 80تنش شدید )

وجود،  افزایش نسبي در مقدار شاخص مورد نظر شد. با این

آبیاري، کاهش نشان عملکرد اسانس با افزایش سطح تنش کم

کمترین دسترس در خاک، درصد آب قابل 80داد و در سطح 

درصد کاهش در  00/00گرم در بوته( ) 004/0قدار آن )م

هاي محرک دست آمد. کاربرد باکتريمقایسه با تیمار شاهد( به

توجهي رشد تحت شرایط تنش و غیرتنش باعث افزایش قابل

 Pseudomonasدر درصد و عملکرد اسانس شد و سویه 

putida در مقایسه با دیگر سویه مورد استفاده، عملکرد بهتري 

ز جدر افزایش درصد اسانس و عملکرد اسانس داشت )ب

دسترس در درصد آب قابل 00عملکرد اسانس در سطح 

دسترس در درصد آب قابل 40که در سطح طوري(، بهخاک

( و عملکرد اسانس 580/5، بیشترین درصد اسانس )خاک
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درصد افزایش  00/40و  4/04ترتیب گرم در بوته( )به 004/0)

تحقیقات (. 4تیمار شاهد( را ثبت کرد )جدول در مقایسه با 

 ,.Ostadi et al., 2023; Akbarzadeh et alزیادي افزایش )

؛ خیري و همکاران، 5044( و کاهش )صالحي ساردویي، 2023

( درصد اسانس و 5044؛ فتاحي سیاه کمري و همکاران، 5040

، آبیاريکمعملکرد اسانس نعناع فلفلي را در شرایط تنش 

، آبیاريکمدر شرایط تنش طور معمول . بهاندکردهگزارش 

اکسید کربن و ها باعث کاهش جذب ديشدن روزنهبسته

 NADPH+H+شود و غلظت سرعت فتوسنتز در گیاهان مي

 NADP+هاي گیاهي در مقایسه با توجهي در سلولطور قابلبه

 عنوان یک بازدارنده فتوسنتز عملتواند بهیابد که ميافزایش مي

حالت، شرایط تولید اجزا اسانس از طریق استفاده  کند. در این

را آبیاري کمکارآیي گیاهان تحت تنش  ،NADPH+H+از 

چند  (. هرAmani Machiani et al., 2021دهد )افزایش مي

 Grapefruit( روي 8080و همکاران ) Akbarzadehپژوهش 

mint (Mentha suaveolens × M. piperita نشان داد ) در

آبي ملایم و متوسط، محتواي اسانس گیاه افزایش یافت تنش کم

اي هاي غدهکه این ممکن است به دلیل افزایش تراکم کرک

(Glandular trichomesباشد، به )که با کاهش در سطح طوري

یابد. در واقع، برگ و بلوغ غدد روغن برگ، افزایش مي

بات منوترپن را )اسانس( و دامنه شرایط تنش، محتواي کل ترکی

 Islam et al., 2020; Lange andدهد )قرار مي ریتأثتحت 

Ahkami, 2013 مطالعات دیگري نشان داده است همواره با .)

یابد، زیرا در افزایش شدت تنش، میزان اسانس افزایش نمي

هاي شدید، گیاه بیشتر مواد فتوسنتزي خود را صرف تولید تنش

ي از جمله پرولین، گلایسین، کننده اسمزهاي تنظیمترکیب

ها هاي قندي مانند ساکارز، فروکتوز و فروکتانبتائین و ترکیب

 Gupta etکند تا شرایط لازم براي حیات آن فراهم شود )مي

al., 2020ها، شدن روزنهدلیل بسته(. در شرایط تنش شدید به

اکسید کربن و متعاقب آن سرعت فتوسنتز در سرعت جذب دي

یابد که منجر به کاهش در تولید اهش ميگیاهان ک

(. نتایج Gupta et al., 2022شود )هاي ثانویه ميمتابولیت

دار از جمله بابونه دیگري روي گیاهان دارویي و آروماتیک

( و Matricaria chamomilla( )Delfine et al., 2005آلماني )

 ,.Origanum vulgare( )Morshedloo et alپونه کوهي )

هاي ثانویه تحت تنش شدید خشک نیز کاهش متابولیت (2017

حال، تولید اسانس در گیاهان  را گزارش شده است. با این

دار به عوامل زیادي شامل زمان برداشت، دارویي و آروماتیک

هاي زیستي و مرحله فنولوژیکي، اعمال کشاورزي و تنش

در  (.Morshedloo et al., 2015غیرزیستي بستگي دارد )

یقت، براساس شدت تنش و گونه گیاهي، مقدار اسانس حق

تواند افزایش، کاهش یا ثابت باقي بماند، اما عملکرد آنها مي

 (.Akbarzadeh et al., 2023کند )کاهش پیدا مي

هاي محرک رشد روي درصد و عملکرد مثبت باکتري ریتأث

 ;Chiappero et al., 2022اسانس در گیاهان دارویي مختلف )

Gupta et al., 2022; Khan et al., 2019 نیز گزارش شده )

است که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. نتایج پژوهش 

Chiappero ( در بررسي 8088و همکاران )تنش خشکي  ریتأث

هاي محرک رشد بر عملکرد اسانس و ترکیبات و تلقیح باکتري

رک رشد هاي محفرار در نعناع فلفلي نشان داد تلقیح با باکتري

 Bacillus( و باسیلوس )P. s. WCS417r)پسودوموناس 

amyloliquefaciens GB03 آبیاري کم( در گیاهان تحت تنش

ات مشابهي روي یرتأثدرصد ظرفیت زراعي(،  00و  00، 500)

تراکم کرک، اجزاي اصلي اسانس و عملکرد کل داشت و 

ار از افزایش آنها را به همراه داشت. اما انتشار ترکیبات فر

دیده با گیاهان شاهد اختلاف زیادي نشان نداد. گیاهان تنش

هاي محرک باکتري ریتأثطور مشخصي تحتنمو گیاه بهورشد

مصرف براي گیاهان مین عناصر کمأبر ت رشد است. علاوه

هاي رشد شیمیایي را نیز توانند دسترسي به محرکمیزبان، مي

اسید یک  سالیسیلیک(. Gupta et al., 2022افزایش دهند )

ها وسیله میکروارگانیسمترکیب فنلي شناخته شده است که به

نمو گیاه ضروري است و از وشود که براي رشدترشح مي

ها اکسیدانهاي شوک حرارتي، آنتيهاي پروتئینطریق بیان ژن

را آبیاري کمهاي ثانویه مقاومت گیاهان به تنش و متابولیت

(. همچنین مطالعات نشان Khan et al., 2019دهد )افزایش مي

ممکن است آبیاري کمشرایط تنش  داده است گیاهان تحت
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شان و ها با تنظیم متابولیسمتوسط بسیاري از میکروب

ریزي مجدد شوند. تحقیقات نشان مسیرهاي مولکولي، برنامه

اسید،  ها از جمله پیروییکداده است برخي از متابولیت

فسفات و تیامین پیروفسفات، اوریدین دي اسید، سوکسینیک

تنش  توجهي در گیاهان تحتطور قابلهیدروکسي استون بهدي

که، تیمار ازتوباکتر حاليکاهش پیدا کردند. درآبیاري کم

(Azotobacter brasilense ،و باسیلوس، تجمع قند محلول )

هاي ها، فلاونوئیدها، آبسیزیک اسید و منوترپنها، فنلپروتئین

و شوري افزایش داد آبیاري کمتنش اکسیژنه را در گیاهان تحت

(Gupta et al., 2021a,b; Asghari et al., 2020.)  عوامل کنترل

هاي زیستي و سوبستراهاي محرک رشد گیاهان توسط میکروب

کنند مي شوند که در اطراف گیاهان زندگيریزوسفري تولید مي

(Gupta et al., 2021aعلاو .)این، این موجودات باعث بره

افزایش دسترسي به مواد غذایي شده و ساختار خاک، اسیدیته، 

دهند. از ثیر قرار ميأتباروري و دسترسي به اکسیژن را تحت

طریق منافذ زیادي در ریزوسفر و فیلوسفر، نیز توانایي گیاهان 

به تحمل خشکي و شوري را افزایش داده و رشد آنها را 

 (.Gupta et al., 2022ند )کنتحریک مي
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Abstract 
 

In order to evaluate the reaction of the peppermint plant (Mentha piperita L.) to water deficit stress and the use of 

growth-promoting bacteria, a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with 

four replications in the research greenhouses of the Faculty of Agriculture of Lorestan University in 2022. The first 

factor included water deficit stress (80, 50, and 20% available water content (AWC)), and the second factor included 

growth-promoting bacteria (without the use of bacteria (control), Pseudomonas putida strain, and Curtobacterium sp. 

strain wlu). The results of the present experiment show the water deficit stress had a significant effect on the 

morphophysiological and biochemical indicators, so that at the level of 20% AWC, it increased electrolyte leakage 

(219%), malondialdehyde concentration (50%) and the activity of antioxidant enzymes such as catalase (1174%), 

peroxidase (308%) and ascorbate peroxidase (82.7%) compared to the control treatment, but growth components such 

as plant height, stem number, total fresh and dry weight (29.3%, 37.2%, 56.1% and 55.5%, respectively), relative leaf 

water content (36.1%), essential oil percentage and yield (38.8% and 71.6%, respectively) decreased compared to the 

control treatment. Photosynthesis rate, intracellular carbon dioxide concentration, stomatal conductance, and 

mesophyllic conductance also decreased by 76.5%, 61.8%, 40%, and 38.5%, respectively, under water deficit stress 

conditions of 20% AWC. The application of growth-promoting bacteria in stress and non-stress conditions improved 

the growth components by increasing water absorption through root growth, increasing the activity of antioxidant 

enzymes, and increasing the rate of photosynthesis and stomatal conductance. Also, the percentage of essential oil and 

the yield of essential oil increased under the influence of the use of growth-promoting bacteria. In general, the results 

showed that the treatment of growth-promoting bacteria, especially the Pseudomonas putida strain, improved the water 

balance through increasing water absorption, increased biomass due to increasing the rate of photosynthesis, and also 

increased the activity of antioxidant enzymes to reduce the negative effects of water deficit stress in peppermint. 

 

Keywords: Ascorbate peroxidase, Essential oil yield, Mesophyllic conductivity, Water deficit stress 
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