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   چكيده
زيولوژيك و عملكـرد  يو سطوح مختلف آبياري بر صفات ف هاي محرك رشدير باكتري تاثيمنظور بررسبه

 با سـه تكـرار   ي كامل تصادفيهاه بلوكيشده در قالب طرح پا  خرديهاصورت كرت، آزمايشي بهكتان روغني
فاكتور اصـلي شـامل     .  اجرا شد  1394 يانشگاه شهركرد در سال زراع    قاتي دانشكده كشاورزي د   يدر مزرعه تحق  

و فاكتور فرعـي در     )  درصد آبياري كامل   50 و   75عنوان شاهد،    به ، درصد آبياري كامل   100(سه سطح آبياري    
 هـاي عنوان شاهد و تلقيح بذر با بـاكتري        به ،عدم تلقيح باكتريايي  (اه  يمحرك رشد گ  ي باكتر كاربردهفت سطح   

Bacillus SP. strain1 ،Bacillus SP. strain2 ،Bacillus amyloliquefaciens ،Azotobacter 

chroococcum ،Pseudomonas putida و Azospirillium lipoferum(اري و ي ـ متقابـل آب اتاثـر .  بودند
تنوئيـد و   ، كارو a  ،bهاي  ، محتواي كلروفيل  ي سلول يداري غشا ي برگ، پا  ي آب نسب  ي بر محتوا  ،ايييح باكتر يتلق

دار ولي  ، كارايي مصرف آب، تعداد كپسول در بوته، وزن هزار دانه و عملكرد دانه معني              a/bهاي  نسبت كلروفيل 
ر در صفات مورد بررسي در هر سطح آبياري ديبيشترين مقا. برآورد شدنددار  يبر تعداد دانه در كپسول غيرمعن     

 درصـد آبيـاري     100 در   1 دانه در تيمار باسيلوس سـويه     بيشترين عملكرد   . متعلق به تيمارهاي باكتريايي بود    
در بررسي اثر اصلي آبيـاري بـر تعـداد دانـه در             .  درصدي نسبت به تيمار شاهد حاصل شد       62كامل با افزايش    

دار نـسبت بـه سـاير سـطوح از بيـشترين تعـداد دانـه در كپـسول                   كپسول، تيمار آبياري كامل با تفاوت معني      
در ميان تيمارهاي باكتريايي، بيشترين تعداد دانه در كپـسول          سيلوس آميلوليكوفسينس   تيمار با  ،برخوردار بود 

، 1 تيمارهاي باسيلوس سـويه   . داري نسبت به تيمار عدم تلقيح داشت      اي كه افزايش معني   را نشان داد به گونه    
ي بر افـزايش صـفات      باسيلوس آميلوليكوفسينس و ازتوباكتر نسبت به ساير تيمارهاي باكتريايي از تاثير بيشتر           

هـاي  يبا توجه به نتايج اين پژوهش، استفاده از باكتر        . مورد بررسي تحت شرايط نرمال و تنش برخوردار بودند        
  .ط كمبود آب شوندي تحت شراكتان روغنيتوانند موجب افزايش توليد در گياه محرك رشد مي
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  مقدمه
 انرژي و تأمين كالري نظر از روغني هايدانه

 كشاورزي محصولات بين در دام و انسان نياز مورد
 Dabighi et(باشند مي برخوردار ايويژه جايگاه از

al., 2016 .(كتان روغني) Linum usitatissimum 

L.(ع يبر آن در صناي است كه از روغن و فياهي گ
 ي و پزشكيي، دارويي غذاعيمختلف از جمله صنا

 ,Ludvikova and Griga(گردد ياستفاده م

بات و ي تركي محتوكتان روغني يها دانه).2015
د، ياس كينولني شامل ليكيولوژي فعال بياجزا

 Young(باشند يها مگنانيد و لياس كينولئيل

Shim et al., 2014 (سبب كاهش سرعت  كه
 ,Silska(گردند مي هاي سرطانيتشكيل كلون

2017 .( 

 يطي محيها از تنشيكيعنوان  بهيخشك
 در جهان ياهيدات گي در كاهش تولينقش اساس

كشور ايران بر روي  ).Meher et al., 2018(دارد 
يك كمربند بسيار خشك واقع شده كه در آن 
بارندگي بسيار كم و محدود بوده بنابراين بيشتر 

خشك هستند هاي آن خشك و نيمهبخش
)Eskandarinejad et al., 2015.(  امروزه جهت

اهان از ي بر گيكاهش اثرات مخرب تنش خشك
كي از اين ي. شودي استفاده مي مختلفيراهكارها

باشد ها استفاده از تكنيك پرايمينگ ميراه
)Soltani and Soltani, 2015 .( تكنيك پرايمينگ

توان شامل تيمارهايي با تاثير بر وضعيت بذر را مي
ليكي، بيوشيميايي و آنزيمي بذر در راستاي متابو

ايفاي بهتر وظايف زيستي كه در راس آنها 
 Farooq et(زني و استقرار گياه است، دانست جوانه

al., 2006 .(هاي پرايمينگ، كي از روشي
هاي مفيد تيمار بذر با ميكروارگانيسمپيش

)Shaukat, 2013 (هاي محرك از جمله باكتري
ها از ين باكتريا. باشدمي) PGPR(رشد گياه 

د، ياس كيزي آبسيهاد هورمونيق توليطر
 كياست ندوليها و انينيتوكيد، سياس كيبرليج
ناز جهت كاهش سطوح يدآم-ACCد يد، تولياس

ل يك به دليستماتي تحمل سيلن، القايهورمون ات
 يد اگزوپلي و تولييايبات باكتريد تركيتول

) Timmusk et al., 2014 (يياي باكتريدهايساكار
ط نرمال و ياهان تحت شرايسبب بهبود رشد گ

هاي جنس باكتري. گردديتنش م
Micrococcous ،Agrobacterium، Azotobacter، 
 Azospirillum ، Rhizobium، Pseudomonas 

،Bacillus،Burkholderia  وEnterobacter  از
هاي محرك رشد گياه ترين باكتريجمله مهم

شد، نمو و عملكرد گياه را تحت باشند كه رمي
 ,Bhattacharyya and Jha(دهند تاثير قرار مي

ريزي تاجل در يات كلروفيش در محتويافزا). 2012
 ييهاهيتحت كاربرد سو) Solanum nigrum (سياه

وم، يليري محرك رشد آزوسپيهاياز باكتر
لوس و سودوموناس گزارش شده يازتوباكتر، باس

در ). Megala and Paranthaman, 2017(است 
ق ي از طريياي باكتريهاهي، سويفرنگاه گوجهيگ

 د ايندول استيكيناز، توليدآم-ACCم يت آنزيفعال
د يتات و تولي نمودن فياسيد، انحلال فسفر، معدن

ت يوه و در نهايش تعداد ميدروفور سبب افزايس
 ,.Gururani et al(دند يعملكرد محصول گرد

آبي يكي از موانع اصلي ش كم از آنجا كه تن).2013
در توليد محصولات زراعي و باغي در بسياري از 

خشك ويژه در مناطق خشك و نيمهنقاط دنيا به
ه يشود، از اين رو اراهمچون ايران محسوب مي

راهكارهاي موثر در كاهش آثار منفي خشكي از 
. رودشمار ميهاي زراعي بهاهداف مهم پژوهش

اندكي در خصوص واكنش  هايتاكنون آزمايش
 يهاي مختلف باكتريها با گونهكتان روغنيگياه 

اه تحت تنش كمبود آب منتشر يمحرك رشد گ
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 اين تحقيق با هدف بررسي ،بنابراين. شده است
ك و يولوژيزيها بر صفات فتاثير اين باكتري

 اجرا ياريعملكرد اين گياه تحت سطوح مختلف آب
  .ديگرد

  هامواد و روش
 در مزرعه 1394 يش در سال زراعيان آزميا

 دانشگاه شهركرد به ي دانشكده كشاورزيقاتيتحق
 در قالب طرح شده خرد يهاطرح كرتصورت 

.  با سه تكرار اجرا شدي كامل تصادفيهاه بلوكيپا
 در سه سطح ياري شامل آبيشي آزمايفاكتورها

ا شاهد كه معادل نياز ي كامل ياري درصد آب100(
و )  كاملياري درصد آب50 و 75 آبي گياه است،

عدم (هاي محرك رشد در هفت سطح باكتري
 .Bacillus SPاهد،ـــعنوان شتلقيح باكتريايي به

strain1 ،Bacillus SP. strain2،Bacillus 

amyloliquefaciens،Azotobacter  
Chroococcum ،Pseudomonas putida و 

Azospirillium lipoferum (ول در نيمه ا. ندبود
ات يارديبهشت ماه مطابق با عرف منطقه، عمل

ن در وضعيت گاورو بودن يه زميورزي و تهخاك
علاوه يك بار خاك و با استفاده از گاوآهن قلمي به

ن و سپس يك دندانه سبك يزدن ديسك سنگ
بهشت ماه يمه دوم ارديانجام شد و كشت در ن

لوس از پژوهشكده ي باسيباكترها. صورت گرفت
 يهاي دانشگاه شهركرد، باكتريرفناو ستيز

ران و يكروب ايازتوباكتر و سودوموناس از بانك م
قات آب و يوم از موسسه تحقيليري آزوسپيباكتر

 . ه شدنديخاك كرج ته

ها سه روز پيش از كشت آغاز كشت باكتري
هاي مورد آزمايش در مايه تلقيح باكتري. شد

 TSB هاي تلقيحي با استفاده از محيط كشتتيمار
سنجي به نحوي تهيه شد كه داراي و روش كدورت

 سلول باكتري در هر 5 × 108جمعيت تقريبي 
   ).Naderi, 2012(ليتر مايه تلقيح بودند ميلي

شده به ليساعاتي قبل از كشت، بذور استر
 يمقطر برادر آب)  اتاقيدر دما(مدت دو ساعت 

 ي براييايون باكتريمار شاهد و سوسپانسيت
 ,Naderi( فرو برده شدند يحي تلقيمارهايت

 پس از دو ساعت تلقيح، بذرها به صورت .)2012
مربع  متر5/1×1 به ابعاد ييهامسطح در كرت

ك متر و با فاصله يشامل ده خط كشت به طول 
گر و با رعايت اصول يكديمتر از ي سانت15

 ياريصورت دستي كشت و بلافاصله آببهداشتي، به
 تا زمان اعمال ياريآب). Khajepour, 2004( شدند
صورت غرقاب انجام مارها بهي همه تيها براتنش
 ساقه يها از مرحله رشد طولاعمال تنش .شد

جهت تعيين زمان و ميزان آبياري، . صورت گرفت
، گياه) MAD(با در نظر گرفتن حد تخليه مجار 

 از رابطه )θMAD(حد پايين رطوبت قابل دسترس 
) ;Bellingham, 2009 Farshi et al., 2003(زير 

 :محاسبه شد
ƟMAD=ƟFC-(ƟFC-ƟPWP)×MAD 

  

رطوبت حجمي در  FC θ در رابطه فوق
رطوبت حجمي در  θPWPظرفيت زراعي مزرعه، 
ظريب تخليه مجاز  MADنقطه پژمردگي دايم و 

صورت روزانه با استفاده  خاك بهرطوبت. باشدمي
ساخت شركت   SM300سنجاز دستگاه رطوبت

زماني كه رطوبت خاك . گيري شد اندازهتي-دلتا
رسيد آبياري براي تيمار شاهد مي MAD θ به حد
 :شدميو اعمال  ابط زير محاسبهوطبق ر

Vw=(ƟFC-Ɵsoil) × V 

V=d×A×1000 
  

  حجم آب مورد نياز خاك، Vwدر اين روابط 

soilθ ،رطوبت خاك پيش از آبياري V حجم آب 
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 سطح كرت A عمق موثر ريشه و dري، آبيا
 درصد آبياري كامل 50 و 75تيمارهاي  .باشد مي

ان زميترتيب بهنيز همزمان با تيمارهاي شاهد به
 درصد آب مورد نياز تيمارهاي شاهد، با 50 و 75

نياز غذايي گياه با توجه به  .كنتور آبياري شدند
كتان و نياز غذايي ) 1جدول(نتايج آزمون خاك 

 10 كيلوگرم در هكتار نيتروژن، 70 تا 40(ني روغ
در مرحله رشد )  كيلوگرم در هكتار فسفر20تا 

 ,Khajepour(د ي محاسبه و اعمال گردطولي ساقه

2004 .( 

  برگي صفات آب نسبيدر مرحله گلده
)Yamasaki and Dillenburg, 1999(،يداري پا 

، محتواي )Sairam et al., 1997( ي سلوليغشا
هاي ليد و نسبت كلروفي، كاروتنوئa ،b ليكلروف
a/b) Arnon, 1967 ( مورد بر اساس معادلات زير

  .  قرار گرفتيريگاندازه
  

 

 
  

رطوبت نسبي برگ،  RWCدر اين روابط 
DW  ،وزن خشك برگFW  وزن تر برگ وSW 

شاخص پايداري غشاي  CMSوزن اشباع برگ، 
هدايت الكتريكي در مرحله اول EC1 سلولي، 

هدايت الكتريكي در مرحله دوم  EC2ائت و قر
  .باشندقرائت مي

 

  

  

   

  

، aمحتواي كلروفيل Chla در روابط فوق 
Chlb محتواي كلروفيل b ،Chla/b نسبت 

محتواي كل  b ،Car به كلروفيلaكلروفيل 
 طول مقدار جذب نوري در absكارتنوئيد، 

 باشند كه بدين منظورهاي مورد نظر ميموج
 گرم از بافت تازه برگ با مقداري ازت مايع 25/0

در هاون چيني به طور همگن ساييده شد سپس با 
.  درصد مخلوط گرديد80ليتر استون  ميلي10

فيوژ شدن توسط يمخلوط حاصل پس از سانتر
، 470هاي دستگاه اسپكتوفتومتر در طول موج

، a نانومتر قرائت و محتواي كلروفيل 663 و 645
bگرم بر گرم محاسبه  و كارتنوئيد بر حسب ميلي

 هر يها محصول، بوتهيدگيدر مرحله رس .گرديد
سه تكرار برداشت و تعداد كپسول در بوته و تعداد 
دانه در كپسول در ده بوته به تصادف مورد 

  .گيري قرار گرفتاندازه
هاي كرت بوتهعملكرد دانه با برداشت كل 

گيري و بر حسب كيلوگرم در هكتار بيان اندازه
وزن هزار دانه با شمارش هزار بذر و سپس . شد

 مصرف آب در ييآكار. ها محاسبه گرديدتوزين آن
م كل ماده خشك ياه، از تقسيكل دوره رشد گ

 ي و مقدار بارندگياريزان آب آبياه بر مي گيديتول
  ).Alizadeh, 2005(د يمنطقه محاسبه گرد

 

WUE= TDM/TWU 
  

يي مصرف آب، آكار WUEدر اين رابطه 
TDM  كل ماده خشك توليدي گياه وTWU 

. باشدمقدار كل آب استفاده شده در طول رشد مي
،  SASافزارج با استفاده از نرميانس نتايه واريتجز

ها به روش كمترين اختلاف مقايسه ميانگين
صد و  در5در سطح احتمال ) LSD(دار  معني

دهي ها از روش برشبرهمكنشمقايسه ميانگين
  .اثرات متقابل انجام شد
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  تايج و بحثن
اثرات متقابل فاكتورهاي مورد بررسي بر 
محتواي آب نسبي برگ، پايداري غشاي سلولي، 

يي مصرف آهاي فتوسنتري، كارمحتواي رنگدانه
آب، تعداد كپسول و عملكرد دانه در سطح آماري 

 5زن هزار دانه در سطح آماري  درصد و بر و1
اثرات اصلي آبياري و تلقيح . دار بوددرصد معني

باكتريايي بر تعداد دانه در كپسول نيز در سطح 
 ).2جدول(دار شد  درصد معني1احتمال 

  )RWC (محتواي آب نسبي برگ
ايي در يمارهاي باكتريج حاصل، تيطبق نتا

از مارهاي شاهد يشترين و تيهر سه سطح آبياري ب
. ن درصد محتواي آب برگ برخوردار بودنديكمتر

 آب يشترين محتواياري كامل بي درصد آب100در 
لوليكوفسينس با يلوس آميمار باسيبرگ در ت

 نسبت ي درصد22ش يافزا( درصد 1/73انگين يم
اختلاف . مشاهده شد) ن سطحيمار شاهد در ايبه ت

داري بين اين تيمار با تيمارهاي باسيلوس معني
، ازتوباكتر و سودوموناس وجود نداشت 1يهسو

مار ياري كامل تي درصد آب75در ). A-1شكل(
 28ش يافزا (4/66انگين ي با م1 هيباسيلوس سو

)  نسبت به تيمار شاهد در اين سطحيدرصد
. شترين درصد محتواي آب برگ را نشان داديب

 با 1 هيلوس سويمار باسين تيداري بياختلاف معن
لوليكوفسينس و ازتوباكتر يس آملويمارهاي باسيت

اري ي درصد آب50در ). A-1شكل(مشاهده نشد 
 3/63 انگينيدا با ميمار سودوموناس پوتيكامل، ت

 نسبت به تيمار شاهد در اين ي درصد49ش يافزا(
از بيشترين محتواي آب نسبي برگ ) سطح

ر ي تاثيك بررسيدر ). A-1شكل(برخوردار بود 
 ي نسبيش محتوايفزاهاي محرك رشد در ايباكتر
ايي كه سبب بسته يد باكترياس زيكيبه آبس آب

شود ها و كاهش تنش خشكي ميشدن روزنه

در ). Dodd et al., 2010(د ـنسبت داده ش
 برگ ي آب نسبي ديگر افزايش محتواهايگزارش

نشده ممكن است با حيمارهاي تلقينسبت به ت
جاد ياند فتوسنتز، يها در فرآدار باكتريينقش معن

 برگ از ي آب نسبيش محتواي سبز و افزايهابرگ
 آن در ييتروژن و كارايش جذب نيق افزايطر

 Han and Lee, 2005; Kazemi( ارتباط باشد

Nasab et al., 2015(.هاي  بنابراين باكتري
 يا از طريق محرك رشد در اين بررسي احتمالاً

واسطه افزايش ها بهكنترل بسته شدن روزنه
سيد آبسيزيك و در نتيجه تاخير در از ا سطوح

دست دادن آب و يا با بهبود سيستم فتوسنتزي 
ها سبب افزايش در ميزان محتواي آب نسبي برگ

 .اندشده

  )CMS (پايداري غشاي سلولي
مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان داد با 
افزايش تنش ميزان پايداري غشاي سلولي كاهش 

يايي در هر سه سطح تيمارهاي باكتر افت وليي
تنش از بيشترين ميزان پايداري غشاي سلولي 
نسبت به تيمارهاي شاهد در هر سطح برخوردار 

 درصد آبياري كامل، تيمار 100در . بودند
 درصد 65باسيلوس آميلوليكوفسينس با ميانگين 

)  نسبت به تيمار شاهدي درصد102ش يافزا(
اما  را نشان داد ي سلوليداري غشايشترين پايب

 1 هيلوس سويمار باسيداري با تياختلاف معن
 درصد آبياري كامل، 75در ). B-1شكل(نداشت 

ش يافزا( درصد 5/45تيمار ازتوباكتر با ميانگين 
بيشترين )  نسبت به تيمار شاهدي درصد77

 درصد 50در ). B-1شكل(پايداري را نشان داد 
 7/38انگين يمار ازتوباكتر با مياري كامل تيآب

) مار شاهدي نسبت به تي درصد86ش يافزا (درصد
 برخوردار بود ي سلوليداري غشاياز بيشترين پا

پيدي يتنش آب در قسمت فسفول). B-1شكل(
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هاي غشا و نيه غشا از طريق جابجايي پروتئيدولا
نشت مواد محلول سبب از دست رفتن قابليت 

). Jalili Marandi, 2010(گردد انتخابي غشاء مي
وني به ين بيشترين و كمترين نشت در گياه كتا

ترتيب در تيمارهاي تنش شديد و شرايط نرمال 
 ,.Mohammadi Babazeidi et al(مشاهده شد 

توانند با هاي محرك رشد ميباكتري). 2013
ساكاريدها هايي از جمله توليد اگزو پليمكانيسم

منجر به بهبود جراحت غشا و افزايش رشد گياه 
). Ashraf et al., 2004( گردند در مقايسه با شاهد

ح ياهان شبدر تلقيت در گيكاهش نشت الكترول
هاي محرك رشد تحت شرايط يشده با باكتر

). Ortiz et al., 2015(تنش گزارش شده است 
هاي محرك رشد طبق نتايج حاصل باكتري

توانند سبب پايداري غشاء و كاهش نشت مي
 الكتروليت به خصوص تحت شرايط كمبود آب

  .گردند
 و نسبت a ،bل يمحتواي كلروف

 a/bل يكلروف

 درصد آبياري كامل بيشترين 100در 
 با 1 هيلوس سويمار باسي در تaمحتواي كلروفيل 

 193ش يافزا(گرم بر گرم ليي م91/0انگين يم
اين . حاصل شد)  نسبت به تيمار شاهديدرصد

داري با تيمار باسيلوس تيمار از اختلاف معني
در ). C-1 شكل(سينس برخوردار نبود آميلوليكوف

 با 1 هيلوس سويمار باسياري كامل تي درصد آب75
 335ش يافزا(گرم بر گرم ليي م74/0انگين يم

و بدون داشتن )  نسبت به تيمار شاهديدرصد
 دار با تيمار باسيلوس آميلوتفاوت معني

 را aليكوفسينس بيشترين محتواي كلروفيل 
اري كامل يرصد آب د50در ). C-1 شكل(داشت 

مار ين رنگدانه متعلق به تيشترين محتواي ايب
گرم بر  ميلي57/0انگين ي با م1 هيلوس سويباس

)  نسبت به تيمار شاهدي درصد307ش يافزا(گرم 
داري با تيمارهاي باسيلوس بود كه تفاوت معني

آميلوليكوفسينس، ازتوباكتر و سودوموناس 
 اثرات يدر بررس). C-1 شكل(برخوردار نبود 
 ي بر محتواي مورد بررسيمتقابل فاكتورها

 درصد آبياري كامل تيمار 100، در bل يكلروف
گرم بر  ميلي05/1 با ميانگين 1 باسيلوس سويه

 را نشان داد با bگرم بيشترين محتواي كاروفيل 
مارهاي شاهد و يداري با تين وجود تفاوت معنيا

. )D-1 شكل(لوليكوفسينس نداشت يلوس آميباس
مار سودوموناس با ياري كامل، تي درصد آب75در 
 33ش يافزا(گرم بر گرم ليي م36/1انگين يم

دار يو اختلاف معن)  نسبت به تيمار شاهديدرصد
 bل ي كلروفيشترين محتوايمارها از بير تيبا سا

اري ي درصد آب50در ). D-1 شكل(برخوردار بود 
و 87/0انگين ي با م1 هيلوس سويمار باسيكامل ت

مار شاهد يدار با تيبدون داشتن تفاوت معن
 شكل( را نشان داد b لي كلروفيشترين محتوايب

1-D .(هاي لي نسبت كلروفيدر بررسa/b در ،
مار ازتوباكتر با ياري كامل تي درصد آب100

گير با تيمار  و اختلاف بسيار چشم08/2انگين يم
 برخوردار a/b ليشترين نسبت كلروفيشاهد از ب

اري كامل، ي درصد آب75در ). E-1 شكل(بود 
 86/2انگين يلوليكوفسينس با ميلوس آميمار باسيت

شترين مقدار يمارها بير تيدار با سايو تفاوت معن
 درصد 50در ). E-1 شكل(ن نسبت را داشت يا
لوليكوفسينس با يلوس آميمار باسياري كامل تيآب
 مارها،ير تيدار با ساي و افزايش معن47/1 انگينيم
 را نشان داد a/bهاي ليشترين نسبت كلروفيب
ها ، ساختاركلروپلاستيدر اثر خشك). E-1 شكل(
ن يپروتئ-زهيداري كمپلكس رنگيل عدم پايدلبه
ابد ييل كاهش ميزان كلروفيده و ميب ديآس
)Jalili Marandi, 2010 .(ب يدر مراحل تخر
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ل شده و ي تبدaل ي به كلروفbل يل، كلروفيكلروف
هاي ليش نسبت كاروفيل سبب افزاي دلنيهمبه

a/bگردد ي مي تنشي در سطوح بالا)Azizpour 

et al., 2010 .(ًهاي محرك رشد ي باكتراحتمالا
 چون آهن و يشتر عناصريق جذب بياه از طريگ
ل ي در ساختمان كلروفيزيم كه نقش اساسيمن

گردند ن رنگدانه مييش ايدارند سبب افزا
)Asghari et al., 2014 .(هاي محرك رشد باكتري

باسيلوس سبب افزايش محتويات كلروفيل در 
گندم نسبت به گياهان تيمار نشده گشتند 

)2016 ,.et al Moustaine .( ،در گزارشي ديگر
ها در گياهان افزايش در محتويات كلروفيل برگ

 سودوموناس، به ياي از باكترهيتيمار شده با سو
كاهش خسارت به ناز و يدآم- ACCم يت آنزيفعال

). Teng et al., 2010( ل نسبت داده شديكلروف
 از طريق هاي محرك رشد احتمالاً باكتري،بنابراين

افزايش جذب عناصر غذايي كه در ساختمان 
ها نقش اساسي دارند و همچنين افزايش كلروفيل
هاي آنزيمي سبب افزايش مقاومت به تنش فعاليت

ها تحت و در نتيجه كاهش تخريب كلروفيل
 .گردندزا ميشرايط تنش

 ديمحتواي كارتنوئ

انگين اثرات يسه ميج حاصل از مقايطبق نتا
 درصد 100ايي، در ياري و تلقيح باكتريمتقابل آب

انگين يدا با ميمار سودوموناس پوتياري كامل تيآب
 ي درصد246ش يافزا(گرم بر گرم ليي م36/4

از بيشترين محتواي ) نسبت به تيمار شاهد
 درصد 75در ). F-1 شكل(ارتنوئيد برخوردار بود ك
انگين ي با م1هيلوس سويمار باسياري كامل تيآب

 نسبت به تيمار ي درصد111ش يافزا (37/4
بيشترين محتواي كارتنوئيد را داشت ولي ) شاهد

داري نسبت به تيمار آزوسپيريليوم از افزايش معني
 اريي درصد آب50در ). F-1 شكل(برخوردار نبود 

لوليكوفسينس با يلوس آميمار باسيكامل، ت
 نسبت به ي درصد755ش يافزا (19/4انگين يم

بيشترين محتواي كارتنوئيد را نشان ) تيمار شاهد
كارتنوئيدها از جمله تركيبات ). F-1 شكل(داد 
باشند كه در كاهش آنزيمي مياكسيدانت غيرآنتي

اكسيد نقش داشته و تشكيل ون سوپريغلظت 
دهند ال هيدروكسيل را نيز كاهش ميراديك

)Candan and Tarhan, 2003(.يفرنگ در توت 
د تحت يات رنگدانه كارتنوئيش در محتويافزا

و  Bacillusهاي محرك رشد يكاربرد باكتر
Paraburkholderia مار ياهان تيسه با گيدر مقا

). Rahman et al., 2018(نشده گزارش شده است 
هاي فتوسنتزي و نهدر ذرت، محتواي رنگدا

داري تحت كاربرد يطور معند بهيكارتنوئ
لوس و سودوموناس يهاي محرك رشد باسيباكتر

افت يدر شرايط نرمال و تنش آب افزايش 
)Yasmin et al., 2017 .(هاي محرك رشد باكتري

 با افزايش پايداري در اين بررسي احتمالاً
نتي اكسيداعنوان يك تركيب آنتيكارتنوئيدها به

به افزايش مقاومت تحت شرايط كمبود آب و در 
گيري در نتيجه بهبود ساير پارامترهاي مورد اندازه

  .انداين بررسي منجر شده
  )WUE (يي مصرف آبآكار
 درصد آبياري كامل تيمار باسيلوس 100در 

 كيلوگرم بر متر مكعب 08/1 با ميانگين 1 سويه
) مار شاهدي نسبت به تي درصد66ش يافزا(

يي مصرف آب را داشت اما از آبيشترين كار
 داري با تيمارهاي باسيلوس آميلواختلاف معني

ليكوفسينس و تيمار ازتوباكتر برخوردار نبود 
مار ياري كامل، تي درصد آب75در ). A-2 شكل(

 3/1انگين يلوليكوفسينس با ميلوس آميباس
 نسبت ي درصد76ش يافزا(كيلوگرم بر متر مكعب 

يي مصرف آب را آشترين كاريب) دمار شاهيبه ت
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مار يداري با تنشان داد با اين وجود اختلاف معني
مار يت). A-2 شكل( نداشت 1 هيباسيلوس سو

اري ي درصد آب50لوليكوفسينس در يلوس آميباس
 كيلوگرم بر متر مكعب 4/1انگين يكامل با م

)  نسبت به تيمار شاهدي درصد72ش يافزا(
ن يا. ا نشان داديي مصرف آب رآشترين كاريب

 1 داري با تيمار باسيلوس سويهتيمار تفاوت معني
زان ي مصرف آب مييآكار). A- 2شكل(نداشت 

باشد و ياه مياه در هر واحد از تعرق گيوماس گيب
د محصول را نشان ين مصرف آب و توليرابطه ب

ا در ي هستند ي كه مقاوم به خشكياهانيگ. دهديم
اند افتهيد دارد رشد  كه كمبود آب وجوييهاطيمح

 نسبت به يشتري مصرف آب بييآمقدار كار
 فاقد تنش دارند يهاطيافته در محياهان رشد يگ
)Smith et al., 1989 .( افزايش در راندمان مصرف

د يل توليتواند به دليايي ميح باكتريآب تحت تلق
زان آب در يطي كه مي در شرايشتر حتيوماس بيب

را اتيلن توليد شده يدسترس كمتر است باشد، ز
- ACCت يتواند توسط فعالتحت شرايط تنش مي

دروليز شده، در نتيجه يايي هيناز باكتريدآم
د شود يشتري در واحد آب كمتر توليوماس بيب
)Zahir et al., 2008.(  

در گياه كتان، تيمارهاي حاوي قارچ و 
همچنين تركيب قارچ و باكتري محرك رشد 

داري در مقدار نيسودوموناس سبب افزايش مع
يي مصرف آب تحت آعملكرد و همچنين كار

 Rahimzadeh and(شرايط تنش خشكي گرديدند 

Pirzad, 2017 .(هاي محرك رشد از اين رو باكتري
توانند از طريق افزايش محتواي نسبي آب برگ مي

هاي فتوسنتزي كه در و افزايش محتواي رنگدانه
بيوماس اين تحقيق شاهد آن بوديم به توليد 

بيشتر حتي تحت شرايط كمبود آب كمك كرده و 
  .يي مصرف آب گردندآدر نهايت سبب افزايش كار

  تعداد كپسول در بوته
ــاي  100در  ــل، تيماره ــاري كام  درصــد آبي

 و باسيلوس آميلوليكوفسينس با     1 باسيلوس سويه 
 درصـدي بـا شـاهد،    52 و اخـتلاف  8/25ميانگين  

ــه ر    ــسول در بوت ــداد كپ ــشترين تع ــتند بي ا داش
ن يشتري درصد آبياري كامل، ب    75در  ). B-2شكل(

 ازتوبــاكتر، يمارهــايتعــداد كپــسول متعلــق بــه ت
 و باسيلوس آميلوليكوفسينس با     1 باسيلوس سويه 

 درصـدي نـسبت بـه       37 و افزايش    5/20ميانگين  
مارهاي باسـيلوس   ـتي ـ). B-2 شـكل (اهد بـود    ـش

، باسيلوس آميلوليكوفـسينس و ازتوبـاكتر        1 سويه
 و  2/17ن  يانگي ـ درصد آبيـاري كامـل بـا م        50در  

 درصدي با شـاهد بيـشترين مقـدار را          46اختلاف  
در گيـاه مـاش تعـداد       ). B-2 شـكل (نشان دادنـد    

هـاي محـرك رشـد      غلاف تحـت كـاربرد بـاكتري      
گانه و  ازتوباكتر، آزوسپيريليوم، ريزوبيوم، كاربرد دو    

ها در مقايـسه بـا عـدم تلقـيح          گانه اين باكتري  سه
 Hossein et(داري داشت اكتريايي افزايش معنيب

al., 2014 .( ،گــزارش شــده اســت در گيــاه بــرنج
 تعداد پانيكول، تعـداد دانـه در پـانيكول و           احتمالاً

هاي بارور بـرنج بـه دليـل افـزايش در           درصد پنجه 
بيوماس گياه، طويل شدن ريشه، جـذب نيتـروژن،         

هـاي محـرك    فسفر و پتاسيم تحت كاربرد باكتري     
طبق ). Elekhtyar, 2015(رشد افزايش يافته است 

هاي محرك رشد بـا افـزايش       نتايج حاصل، باكتري  
رشد ريشه سبب افزايش دسترسي به آب و عناصر         
غذايي گشته و در نتيجه موجـب افـزايش توسـعه           
ــزايش رشــد    ــشتر و اف ــنتز بي ــرگ، فتوس ســطح ب

هاي مختلف گياه و اختصاص مواد بيشتر به      قسمت
  .گردديشي و زايشي ميهاي روبخش

  تعداد دانه در كپسول
تاثير سطوح مختلف آبياري بر تعداد دانه در 

دار بود ي درصد معن1كپسول در سطح احتمال 
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 درصد آبياري كامل با 100تيمار ). 2 جدول(
دار بيشترين تعداد دانه در كپسول از افزايش معني

 75 درصدي به ترتيب نسبت به تيمارهاي 6 و 9/3
). 3 جدول( درصد آبياري كامل برخوردار بود 50و 

تاثير تلقيح باكتريايي نيز بر اين صفت در سطح 
). 2 جدول(دار گرديد  درصد معني1آماري 

مار يبيشترين تعداد دانه در كپسول متعلق به ت
باسيلوس آميلوليكوفسينس بود با اين وجود اين 

داري با تيمارهاي باسيلوس تيمار از اختلاف معني
 و سودوموناس برخوردار 2 ، باسيلوس سويه1 ويهس

كمترين تعداد دانه در كپسول در ). 3 جدول(نبود 
 درصدي نسبت به تيمار 25تيمار شاهد با كاهش 

باسيلوس آميلوليكوفسينس مشاهده شد 
افزايش تعداد دانه در سنبله گياهان جو ). 3جدول(
)Hokmalipour and Sharifi, 2015 ( و گندم
)Haghigi et al., 2014 ( تحت پيش تيمار بذور با

. هاي محرك رشد گزارش گرديده استباكتري
ها گيري كرد كه اين باكتريتوان چنين نتيجهمي

از طرق مختلف از جمله فراهمي عناصر غذايي و 
اثر مثبت بر طول دوره پر شدن دانه و همچنين از 
طريق دوام شاخص سطح برگ و تخصيص بيشتر 

توانند سبب افزايش تعداد دانه در  ميمواد به دانه
  . كپسول گردند

  وزن هزار دانه
ــاي  100در  ــل، تيماره ــاري كام  درصــد آبي

ازتوباكتر و باسيلوس آميلوليكوفسينس با ميـانگين     
 درصدي نسبت به تيمار عدم      5 گرم و افزايش     9/5

 ن وزن هزار دانـه برخـوردار بودنـد   يشتريتلقيح از ب  
ــكل( ــ ).C-2 ش ــاي باس ــويهتيماره  و 1 يلوس س

 6 درصد آبياري كامل بـا اخـتلاف         75ازتوباكتر در   
 گرم بيشترين   5/5درصدي نسبت به شاهد و وزن       

ــد  ــشان دادن ــكل( وزن را ن ــاي ). C-2 ش تيماره
 و باسـيلوس آميلوليكوفـسينس      1 باسيلوس سـويه  

 7/4 درصد آبياري كامل با ميانگين وزن 50نيز در 
رين مقـدار    درصدي با شاهد بيـشت     4گرم و تفاوت    

در يك بررسـي    ). C-2 شكل(اين صفت را داشتند     
ح شـده  ياهان تلقيش وزن صد دانه گندم در گ  يافزا

 محــرك رشــد در يهــايبــه نقــش مثبــت بــاكتر
 و انتقـال    ييشه، جذب آب، عناصر غذا    يگسترش ر 

 Haghbahadori and (اه نـسبت داده شـد  يآن به گ

Seyed Sharifi, 2014( .د كاربرد باكتري محرك رش
ازتوباكتر سبب افزايش وزن هزار دانه، تجمع مـاده         
خشك، عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و شـاخص        

). Mirshekari et al., 2012(برداشت جـو گرديـد   
باشـد كـه نقـش    دانه از جمله صفاتي مي وزن هزار 

واره ـزان عملكرد دانـه داشـته و هم ـ       ـثري بر مي  ؤم
محـسوب  گانه عملكـرد    عنوان يكي از عوامل سه    به
هاي محـرك رشـد طـي       بنابراين باكتري . گرددمي

 يهـا د هورمون يتولهاي مختلف از جمله     مكانيسم
 Hamidi et (يين عناصـر غـذا  يمحرك رشد و تام

al., 2007 (شتر دوره ي ـجه امكـان تـداوم ب  يو در نت
توانند ميش وزن دانه يت افزايپرشدن دانه و در نها  

  .ددر افزايش وزن هزار دانه موثر باشن
  عملكرد دانه

لوس يمار باس ي درصد آبياري كامل ت    100در  
ــا ميــانگين 1 هيســو  كيلــوگرم در هكتــار 1651 ب

و ) مـار شـاهد  ي نـسبت بـه ت  ي درصـد  62ش  يافزا(
ــا تيمــار باســيلوس نداشــتن اخــتلاف معنــي دار ب

شترين عملكرد دانـه را نـشان       يلوليكوفسينس ب يآم
ــل،  75در ). D-2 شــكل(داد  ــاري كام  درصــد آبي
لوگرم ي ك1193انگين ي با م1 هيلوس سويمار باستي

 نـسبت بـه تيمـار       ي درصـد  51ش  يافزا(در هكتار   
از بيشترين مقدار عملكـرد دانـه برخـوردار         ) شاهد
مار باسيلوس  يداري با ت  يمار تفاوت معن  ين ت يا. بود

ــسينس نداشــت   50در ). D-1 شــكل(آميلوليكوف
 بـا   1 هيلوس سـو  يمـار باس ـ  يدرصد آبياري كامل، ت   

 



  
  

  و عملكرد كتان روغني زيولوژيكيهاي محرك رشد و سطوح آبياري بر صفات ف باكترياتاثر - و همكارانخمسه رجبي                       240

ــم ــار ي ك885انگين ي ــوگرم در هكت ــزا(ل  61ش ياف
بيـشترين مقـدار    )  نسبت به تيمار شـاهد     يدرصد

ــا ا ن وجــود اخــتلاف يــعملكــرد دانــه را داشــت ب
لوس يمارهـاي باس ـ  يداري بين اين تيمار بـا ت      يمعن

 شـكل (آميلوليكوفسينس و ازتوباكتر مشاهده نشد      
1-D .(     تـوان گفـت از     در تفسير نتيجه حاصله مـي

، 1 لوس سـويه  يايي باس يمارهاي باكتر ي ت كهييآنجا
لوليكوفسينس و ازتوباكتر از محتواي     يلوس آم يباس

ــسب ــوايآب ن ــرگ، محت ــ كلروفي ب  ييآ، كــارaل ي
سه بـا   ي در مقا  يمصرف آب و اجزاي عملكرد بالاتر     

 در نتيجـه بـالاتر      انـد مارها برخوردار بـوده   ير ت يسا
د بودن عملكرد در اين تيمارها دور از انتظار نخواه        

هـاي جـنس    ين، توانـايي بـاكتر    ي ـبـر ا  علاوه  . بود
هـاي  لوس در توليد سيدروفور، توليد هورمـون      يباس

رشدي مانند اكسين، انحلال و تحرك فـسفات در         
هاي هيدروليتيك، خاك، توليد ليپوپپتيدها و آنزيم

ممانعت از توليد اتيلن و مقاومت سيستماتيك بـه         
 Pindi et al., 2014; Nihorimbere(هـا  پـاتوژن 

and Ongena, 2017 (هـاي ازتوبـاكتر در   يو باكتر
تثبيــت نيتــروژن، انحــلال فــسفر، توليــد اينــدول 

دروليتيك ي ـهـاي ه  ميد آنـز  ي ـاسـيد و تول    استيك
)Romero Perdomo et al., 2017 ( را نيز بايستي

هاي محـرك   ، باكتري كتاناه  يدر گ . مد نظر داشت  
ن يه تام ق انحلال فسفر و كمك ب     ياه از طر  يرشد گ 

  ضـروري، عملكـرد را افـزايش دادنـد         يمواد مغـذ  
)Neetu et al., 2012 .(   طبق نتايج حاصـل از ايـن

هـاي محـرك   بررسي كه شامل تاثير مثبت باكتري     
رشد بر محتواي نسبي آب برگ، پايـداري غـشاي          

يي آهاي فتوسـنتزي، كـار    سلولي، محتواي رنگدانه  
ــه و همچنــين   مــصرف آب و اجــزاي عملكــرد دان

هاي مستقيم و غيرمستقيم ديگـر كـه در         نيسممكا

ــي ــوديم   بررس ــاهد آن ب ــان ش ــاير محقق ــاي س ه
توانند در نهايت به افزايش عملكرد دانـه منجـر          مي

 .گردند

  گيري كلينتيجه
ش سـطوح تـنش     يج حاصل، با افزا   يطبق نتا 

ري به استثناي يگ مقادير صفات مورد اندازهيخشك
جـود  ن و ي ـافـت بـا ا    ييي مـصرف آب كـاهش       آكار
ف اثـرات   ي ـايي سـبب تخف   ي ـح باكتر يمارهاي تلق يت

از بــين تيمارهــاي باكتريــايي در . دنــديتــنش گرد
هـاي باسـيلوس    بيشتر صفات مورد بررسي باكتري    

 و ازتوبـاكتر    نسيكوفـس يلوليلوس آم يباس،  1 هيسو
بيشترين تـاثير را در بهبـود اثـرات تـنش داشـته             

 شترين مقـدار عملكـرد دانـه نيـز        ي ـاي كه ب  گونهبه
ــه ا ــق ب ــمتعل ــودين تي ــا ب ــدر ا. ماره ــي  ين بررس

ــالاً  ــايي احتم ــاي باكتري ــ از طرتيماره ــود ي ق بهب
 يداري غـشا  ي ـش پا ي برگ، افزا  ي آب نسب  يمحتوا
هـاي  ش محتواي رنگدانـه   يطور افزا ني و هم  يسلول

ــزا  ــبب اف ــنتزي س ــه  يفتوس ــايي ب ــرد نه ش عملك
 افـزايش   .انـد خصوص تحت شرايط تـنش گرديـده      

 هزار دانـه بـه عنـوان اجـزاي          تعداد كپسول و وزن   
مهم عملكرد نيز تحت تلقيح باكتريايي در شـرايط         

ز ي مصرف آب نييآشترين كاريب. مشاهده شد تنش
ط تـنش   يايي تحت شـرا   يمارهاي باكتر يمتعلق به ت  

 و  ين بررس ـ ي ـج حاصـل از ا    يبا توجـه بـه نتـا      . بود
هاي اخير در بيـشتر      در سال  يسالمشكلات خشك 

هاي محـرك رشـد     از اباكتري نقاط كشور، استفاده    
ثر در جهت بهبـود رشـد       ؤ م يعنوان راهكار اه به يگ
ط ي تحت شراكتان روغنياهان زراعي و از جمله يگ

 .گرددشنهاد مييكمبود آب پ
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  شي خاك محل آزماييايميو ش يكيزي فيهايژگي از ويبرخ -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of site soil 
 

هدايت 
  كييالكتر

EC  
  فسفر  

P  
  پتاسيم

K  
  

كربن 
  آلي
O.C  

  رس
Clay  

  سيلت
Silt  

  شن
Silt  

ازت 
  كل
N  

  
هدايت 

 كييالكتر
بافت 

EC  
  عمق  

Depth  خاك اسيديته  
Soil 

Texture  (dS.m-

1) 
 mg.kg-1  (%)    

pH  
dS.m-1   cm  

Silty-
loam  0.38   17.6  470   0.6 38  34  28  0.11   7.8  0.38   0-30  

  
 تحت تلقيح باكتريايي و سطوح كتان روغنيزيولوژيك، اجزاي عملكرد و عملكرد يانس صفات فيه واريتجز -2جدول 

 مختلف آبياري

Table 2-Variance analysis of physiological traits, yield components and yield of flax under 
bacterial inoculation and different irrigation levels 

 

 منابع

  تغيير
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
d.f. 

محتواي 
آب نسبي 

  برگ
RWC 

پايداري 
 a/b كلروفيل b كلروفيل aكلروفيل  غشاي

Chl a/b 

 كارتنوئيد

Chl b  Chl a Car سلولي  
CMS 

 تكرار
2  13.4* 0.4ns  0.00005ns  0.0008ns 0.004ns 0.03ns  

Replication 
 آبياري

2  1443.5**  2287.1**  0.2**  0.1** 0.6** 6.5**  
Irrigation 

 خطا

Erorr (a) 
4  4.4  1.6  0.001  0.003 0.004 0.03  

 باكتري

Bacteria  6  262.1**  613.6**  0.4**  0.4** 3.2** 4.1**  

 آبياري×باكتري
Bacteria×Irrigation

12  30.4**  95.8**  0.007**  0.2** 1** 3.9**  

 خطا

Erorr (b) 
36  3.6  1.2  0.0003  0.002 0.004 0.02 

  ضريب
 

 (%) .C.V تغييرات  7  3  3.2  
7.3 7.1 6.7  

  . باشنددار مي درصد و عدم وجود اثر معني1 و 5دار در سطح احتمال دهنده معني به ترتيب نشانns و **، *
*, ** and ns represent significant at 5%, 1% level of probqbility and non-significant, respectively. 

 
 

 



  
  

  و عملكرد كتان روغني زيولوژيكيهاي محرك رشد و سطوح آبياري بر صفات ف باكترياتاثر - و همكارانخمسه رجبي                       242

  -2جدول مه ادا   

Table 2-Continued 
 

 منابع

  تغيير
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
d.f. 

كارايي 
  مصرف آب

WUE  

  تعداد كپسول
Capsule 
Number 

تعداد دانه در 
  كپسول
Grain 

Number per 
Capsule 

  وزن هزار دانه
1000 Grain 

Weight 

 دانهعملكرد 

Grain Yield  

 تكرار

Replication 
2  0.0002ns  0.1ns  0.02ns  0.01ns  557ns  

 آبياري

Irrigation 
2  0.3**  254.4**  0.7**  6.1**  2187601.6**  

 خطا

Erorr (a) 
4  0.001  0.5  0.03  0.004  2701.5  

 باكتري

Bacteria  6  0.3**  54**  0.3**  0.1**  269599.1**  

 آبياري×باكتري
Bacteria×Irrigation

12  0.006**  2.7**  0.02ns  0.008*  14089**  

 خطا

Erorr (b) 
36  0.001  0.5  0.02  0.003  589.9  

  تغييرات ضريب
  C.V. (%) 

  3.1  3.8  2.8  1.2  2.3  

  . باشنددار مي درصد و عدم وجود اثر معني1 و 5دار در سطح احتمال دهنده معني به ترتيب نشانns و **، *
*, ** and ns represent significant at 5%, 1% level of probqbility and non-significant, respectively. 

  
  

  هاي محرك رشد گياه بر تعداد دانه در كپسول كتان روغني مقايسه ميانگين اثرات اصلي آبياري و باكتري-3جدول 
Table3- Mean comparision for main effect of irrigation and plant growth promoting bacteria on 

flax grain number per capsule 
 

  (%)وح مختلف آبياريسط

Different   
Irrigation Levels (%) 

 PGPR           باكتري هاي محرك رشد گياه

Bacillus sp.   
strain1

Bacillus sp.   
strain2 

Azotobacter   Control  Bacillus   Pseudomonas   
putida 

Azospirillium   
lipoferum 100 75  50  ، amyloliquefaciens  chroococcum 

5.3a  5.1b 5c 4.8c 6a 5.3a 5.3a 5.1b 5.3a 5.1b 

  .داري با هم ندارندهاي با حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنيميانگين
        .    )LSD 0.05( The means with similar letter in each column are not significantly different  
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هاي و محتواي رنگدانه) B(، پايداري غشاي سلولي )A(هاي محرك رشد بر محتواي نسبي آب برگ ريتاثير باكت -1شكل 
 كتان روغني تحت سطوح مختلف آبياري ) C،D،E،F(فتوسنتزي 

Figure 1- Effect of plant growth promoting bacteria on water use efficiency (A), cell 
membrane stability (B) and photosynthesis pigments (C,D,E,F) of flax under different 

irrigation levels  
  

  .ندارند هم با داريمعني تفاوت ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
 The means with similar letter in each column are not significantly different. 
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و عملكرد دانه ) C(، وزن هزار دانه )B(تعداد كپسول در بوته  ،)A(يي مصرف آب آهاي محرك رشد بركار تاثير باكتري-2شكل 
)D ( كتان روغني تحت سطوح مختلف آبياري  

Figure 1- Effect of plant growth promoting bacteria on physiologicalwater use efficiency (A), 
number of seed per plant (B), 1000 grain weight (C) and seed yield (D) of flax under different 

irrigation levels  
 

  .ندارند هم با داريمعني تفاوت ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
 The means with similar letter in each column are not significantly different. 
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Abstract 
 

To evaluate the effects of plant growth promoting bacteria and irrigation levels on 
some physiological traits and yield of flax, a split-plot experiment was conducted based 
on randomized complete block design with three replications at the research farm of 
Agricultural Faculty of Shahrekord University in 2015. The main factor was three 
irrigation levels (100 % of full irrigation as control, 75 and 50 % of full irrigation) and 
the sub-factor was seven levels of plant growth promoting bacteria (no inoculation as 
control and inoculation with Bacillus SP. strain1, Bacillus SP. strain2, Bacillus 
amyloliquefaciens, Azotobacter Chroococcum, Pseudomonas putida and Azospirillium 
lipoferum). The interaction effect of irrigation and bacterial inoculation on relative 
water content, cell membrane stability, chlorophyll a, b and carotenoid content, 
chlorophyll a/b ratio, water use efficiency, number of capsules per plant, 1000 grain 
weight and seed yield were significant but non significant on seed number per capsule. 
The highest amounts of measured traits in each irrigation level were related to the 
bacterial treatments. The highest seed yield (with 62% increase) was obtained from 
Bacillus sp. strain1 in treatment and 100% of full irrigation as compared to that of 
control. According to the results of main effect of irrigation on number of seeds per 
capsule, full irrigation treatment resulted in highest number of grain per capsule as 
compared to the other levels. Among bacterial treatments, B. Amyloliquefaciens had the 

highest significant number of seeds per capsule, as compared with no inoculation 
treatment. The effects of treatments of Bacillus SP. strain1, B. amyloliquefaciens and A. 

Chroococcum treatments were more pronounced as compared to other bacterial 
treatments traits studied under normal and stress conditions. According to the results of 
this research, flax seed treatment with plant growth promoting bacteria is recommended 
flax seed production under water deficit conditions. 
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