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   چكيده
 تحت ي نعناع فلفلتيفي مصرف عناصر و كييآ بر كارتلقيح ميكروبي اثر يبررس هدف پژوهش حاضر با

 در مركز تحقيقات كشاورزي شهرستان سرآبله 1397-1398 و 1396-1397 سال زراعي 2ي در تنش خشك
ار  تكر3هاي كامل تصادفي در در قالب بلوكپلات   اسپلتصورتهاين آزمايش ب. واقع در استان ايلام انجام شد

 درصد 50 و 70، )شاهد(آبياري كامل   سطح3در  خشكي ، شامل تنش فاكتور2آزمايش داراي . شداجرا 
- 2، شاهد-1 :شامل سطح 6 در و ميكوريزا هاي محرك رشدباكتري و اصلي هايكرت ظرفيت زراعي در

فسفات ي ي حل كننده جدايه-3، ي تحمل به خشكي جدايه افزاينده+ دروفوريسي ي حل كنندهجدايه
ي تحمل به   جدايه افزاينده ودروفوريسي ي حل كنندهجدايه -4، ي تحمل به خشكي جدايه افزاينده+يمعدن

ي كود تجار-5، ي تحمل به خشكي جدايه افزايندهي و فسفات معدني ي حل كنندهجدايه+ خشكي
ش نشان داد كه بيشترين نتايج حاصل از اين پژوه. ندهاي فرعي بود در كرت،زايكوريم -6نيتروكسين و 

+ ي تحمل به خشكي زايندهـ جدايه اف ودروفوريسي ي حل كنندهجدايه يبيتركمنتول اسانس در تيمار 
 درصد ظرفيت زراعي به 50 و تنش ي تحمل به خشكي جدايه افزايندهي و فسفات معدني ي حل كنندهجدايه
 درصد افزايش نشان 26 شاهد و آبياري كامل  درصد حاصل شد كه نسبت به كمترين مقدار يعني2/24مقدار 

 درصد 50 همواره بيشترين اسانس در تنش ،غير از كود ميكروبيبه در تمامي سطوح تلقيح ميكروبي. داد
بيشترين عملكرد اسانس نعناع فلفلي در تيمار كود ميكروبي تجاري و سال دوم به . ظرفيت زراعي حاصل شد

 درصد ظرفيت زراعي مزرعه 50در حالت تنش  تلقيح ميكروبي. اصل شد كيلوگرم در هكتار ح2/139مقدار 
. همين سطح تنش در حالت شاهد شدهاي هوايي نسبت به درصدي عملكرد خشك اندام21موجب افزايش 

يي نيتروژن و فسفر آهاي محرك رشد و ميكوريزا موجب افزايش عملكرد كمي و كيفي و افزايش كارباكتري
  .باشد داشته سزاييتأثير به هاي كشاورزيپايداري بوم نظام حفظ و هاكاهش هزينه ند درتواشدند كه اين مي

  
 .نعناع فلفلي، منتول، ميكوريزاسيدروفور، تنش،  :واژگان كليدي

 ت

                                                 
  .، ايرانآبادخرمعلوم خاك، دانشگاه لرستان، گروه دانشجوي دكتراي  -1

  feizian.m@lu.ac.ir                         )ي مسئولنگارنده( .، ايرانآباد دانشگاه لرستان، خرم،ي گروه علوم خاك، دانشكده كشاورز دانشيار- 2
  .، ايرانآباد دانشگاه لرستان، خرم،يدانشكده كشاورز، روه زراعت و اصلاح نباتاتگ استاديار - 3
 جي آموزش و تروقات،ي سازمان تحقلام،ي ايعي و منابع طبي و آموزش كشاورزقاتي خاك و آب مركز تحققاتي پژوهش بخش تحقارياستاد -4

  .راني الام،ي ا،يكشاورز
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 مقدمه
 ييرهتاز  ).Mentha piperita L( نعناع فلفلي

 Peppermint انگليسي نام با )Lamiaceae( نعنائيان
اين گياه بومي .  مهم دارويي استيكي از گياهان

اروپا بوده و كشت آن در سرتاسر جهان گسترش 
عنوان طعم دهنده در اين گياه به. پيدا كرده است

، سازي، صنايع آرايشي، صنايع داروييآدامس
 استفاده هاي گياهيصنايع غذايي و توليد دمنوش

 Çoban and Baydar, 2016; De Sousa(شود مي

Guedes et al., 2016 .( اين گونه، دورگ طبيعي
باشد مي M. spicataو   M. aquticaهايبين گونه

 و 84، 72، 66بين  2nو تعداد كروموزوم آن با 
مهم نعناع فلفلي ثره ؤماده م.  متغير است120

در بين همچنين،  .است)  درصد30-55( منتول
 جهت هاي ثانويه توليد شده در اين گياهمتابوليت

مواد مؤثره گروه ، هاي محيطينشمقابله با ت
 ;Hasani et al., 2015 (دارند مهميها سهم رپنت

Çoban and Baydar, 2017 .(  
ميزان اسانس گياهان دارويي و ظرفيت آنتي 
اكسيداني آنها بسته به شرايط محيطي متغير 

در حال حاضر با افزايش روزافزون جمعيت و . است
ش از پيش محدود بودن منابع آبي، ارزش آب بي

كه بيشتر از آنچه نحويمشخص شده است، به
افزايش عملكرد در واحد سطح مهم باشد؛ افزايش 
عملكرد گياه زراعي در واحد حجم آب مصرفي 

 ). Fadaei et al, 2018(اهميت پيدا كرده است 

تواند بدون هاي مطلوب كه مياز نهاده
تخريب محيط زيست، باروري خاك و در نهايت 

گيري ملكرد گياهان را موجب شود بهرهافزايش ع
 و بههاي ميكوريزا از كودهاي زيستي و قارچ

 ,Bahamin et al(است طوركلي تلقيح ميكروبي 

2013; Bahamin et al., 2019; Kardoni et al., 
امروزه كاربرد  بيولوژيك كه كودهاي انواع).  2019

منظور به كشاورزي پايدار هايسيستم در فراواني
عملكرد  و پايداري كيفيت افزايش به يابيدست

دارويي  در گياهان ويژهبه باغي و محصولات زراعي
ميكوريزا آربوسكولار  هايبه قارچ توانمي دارند،
عنوان به ميكوريزا آربوسكولار هايقارچ .كرد اشاره
داراي  هاي خاك،مفيدترين ميكروارگانيسم از يكي
و از  هستند هانگيا اغلب ريشه همزيستي با رابطه
عناصر  و فسفر جمله از غذايي جذب عناصر طريق

هاي هورمون توليد آب، جذب كم مصرف، افزايش
و  زابيماري عوامل برابر در مقاومت گياهي، افزايش

از  محيطي هايتنش از ناشي كاهش اثرات منفي
و  رشد بهبود سبب فلزات سنگين، جمله تنش

گياهان  در هويژگياهان به كيفي و عملكرد كمي
 ;Torfi and Saeidi, 2016(شوند دارويي مي

Fathi and Bahamin, 2018; Zabet et al., 
از طرفي ريزجانداراني مانند ازتوباكتر ). 2015
در  موجود مولكولي تثبيت نيتروژن بر علاوه

جذب  قابليت و تحرك طريق افزايش از اتمسفر
ي رشد هافيتوهورمون توليد ويژهبه و عناصر غذايي

نيز  گياه تغذيه و رشد شرايط گياهي موجب بهبود
مختلف  سيدروفورهاي توليد  پتانسيل.شودمي

جذب عناصر  قابليت افزايش و توسط ازتوباكتر
)2015, .et al Rezaei (اين  و همچنين توانايي

هاي از تركيب فسفر حلاليت افزايش در هاباكتري
ز جمله است كه ا رسيده اثبات به معدني نامحلول

عناصر  قابليت جذب و تحرك افزايش هايروش
  ).Bahamin et al, 2019(باشد غذايي مي
هاي باكتري مستقيم اثرات ترينمهم از يكي

هورمون آبسيزيك اسيد  توليد گياه، رشد محرك
ريشه  القاء باشد و درمي ثانويه عنوان متابوليت به

است  شده اثبات ريشه تشكيل آغازنده و زايي
)Mangang et al., 2015 .(تنش،  شرايط در

در  اختلال به را گياه و رشد بذر ني جوانه كاهش
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دهند مي هورمون آبسيزيك اسيد نسبت توليد
), .et alMaleki ; 2015, .et al Khoshkhabar

 توليد آبسيزيك اسيد توسط ريزموجودات ).2020
 انجام طور پيوسته بههاباكتري از جمله خاك
  ). Mandal et al., 2007(گردد مي

وري مصرف كودها از طرف ديگر افزايش بهره
 به يابيكارها جهت دستيكي از بهترين راه

و ) Francis et al., 2003(كشاورزي پايدار 
كار ترين راه ترين و اقتصادي همچنين علمي

 ,.Chen et al(افزايش توليد در واحد سطح است 

2005; Cabrera-Bosquet et al., 2007; Cao et 
al., 2007; Di Paolo and Rinaldi, 2008; 

Brueck and Senbayram, 2009 .( 

هاي گيري از باكتريگزارش شده است بهره
محرك رشد در كنار مصرف كود شيميايي فسفره 
باعث افزايش قابل توجه غلظت فسفر و در نهايت 
افزايش كارآيي مصرف كود فسفره شده است 

)Banedjschafie et al., 2008 .( كاربرد
داري طور معنيهاي حل كننده فسفات، به باكتري

را در نيشكر غلظت فسفر برگ و عملكرد ساقه 
  ). Cao et al., 2007(مقايسه با شاهد افزايش داد 

تلقيح  اثر يبررس اين پژوهش با هدف
 نعناع تيفيمصرف عناصر و ككارآيي بر  ميكروبي

تلقيح  اثرات ي انجام شد تا تحت تنش خشكيفلفل
ميكروبي در عملكرد كمي و كيفي نعناع فلفلي 

  . تعيين شود
  ها مواد و روش

اي در شهرستان ايلام اين آزمايش در مزرعه
 1397-1398 و 1396-1397دو سال زراعي در 

جهت تعيين خصوصيات خاك و . اجرا شد
هاي مربوط به همچنين محاسبه دقيق شاخص

آزمايش قبل از اجراي  سال 2كارآيي عناصر در هر 
 30ر تا ـق صفـگيري از عمونهـش نمـآزماي

 1 نتايج آن در جدول متري خاك انجام وسانتي
  .گزارش شده است
صورت اسپليت پلات در قالب آزمايش به

 تكرار كه مزرعه 3هاي كامل تصادفي با طرح بلوك
در زمستان سال قبل از كاشت و سال اول كاشت 

،  فاكتور2 آزمايش داراي اين. به شكل آيش بود
آبياري كامل   سطح3در  خشكي شامل تنش

بلافاصله پس از رسيدن آب به نقطه ) شاهد(
  درصد ظرفيت زراعي در50 و 70، )ظرفيت زراعي

و  هاي محرك رشدباكتري و اصلي هايكرت
ي جدايه-2، شاهد-1: شامل سطح 6 در ميكوريزا

 تحمل ي جدايه افزاينده+ دروفوريسي حل كننده
 يفسفات معدن يكننده حل يجدايه -3 ،خشكي به
ي جدايه -4 ،خشكي به تحمل ي افزاينده جدايه+

ي تحمل   جدايه افزاينده ودروفوريسي حل كننده
ي و فسفات معدني كنندهي حلجدايه+ به خشكي

ي كود تجار-5، ي تحمل به خشكي جدايه افزاينده
رعي هاي ف در كرتزايكوريم -6نيتروكسين و 

هاي داراي باكتري(كود تجاري نيتروكسين . بودند
از شركت زيست فناوران ) ازتوباكتر و آزوسپريليوم

از شركت زيست فناوران توران  آسيا و ميكوريزا نيز
  .تهيه شد

  بررسي آزمايشگاهي
خاك ريزوسفري مزرعه تحت  برداري ازنمونه

متري  سانتي0-30كشت نعناع فلفلي از عمق 
پس از .  نمونه برداشته شد25در كل .  گرفتانجام

هاي رقت، تهيه سوسپانسيون خاك و تهيه سري
ها به ها از جدايهيابي به تك كلنيمراحل دست

صورت تجديد كشت در دو مرحله و در محيط 
صورت ) NA) Nutreinr agarكشت عمومي 

هاي جداسازي شده هاي باكتريزادمايه. گرفت
 NB )Nutreinrيط تهيه شده و سپس در مح

Broth ( ًتكثير و در يخچال نگهداري شدند تا بعدا
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يك . اي مورد استفاده قرار گيرنددر آزمون مزرعه
نمونه كود ميكروبي تجاري نيز تهيه شده و در 

  .اي استفاده شدكشت مزرعه
براي : هاآزمون تحمل به خشكي جدايه

تعيين ميزان تحمل باكتري به سطوح مختلف 
استفاده ) Bazzaz, 1996(وش بزاز خشكي از ر

ها براساس ميزان دانسيته نوري در جدايه. شد
هاي كاملاً  به گروهPEG-YMB1محيط كشت 

متحمل، متحمل، حساس و كاملاً حساس دسته 
  .بندي شدند

كمي توان حل فسفات آزمون نيمه
براي اين منظور از محيط كشت : نامحلول معدني
د كه در اين محيط  استفاده ش2پيشنهادي اسپربر

 تنها منبع )Ca3(PO4)2 (كشت تري كلسيم فسفات
  ).2جدول (فسفر مي باشد 

آزمون كمي توان حل فسفات نامحلول 
تر فسفر در اين مرحله براي بررسي دقيق: معدني

هاله  HD/CD3 هايي كه نسبتانحلال يافته، جدايه
 بود انتخاب و 4/1 آنها بالاتر از )شفاف به كلني

ميزان جذب نور . گرفتندجش كمي قرار مورد سن
 نانومتر قرائت 470با استفاده اسپكتروفتومتر در 

 و مقدار فسفر آزاد شده توسط هر جدايه شده
براساس ميزان جذب نور مربوط به آن با استفاده 

 4PO2KH از منحني استاندارد تهيه شده از
 ). et alFrancis.,2003 (گرديدمحاسبه 

 -ACCليد آنزيم آزمون كيفي توان تو
متري حاوي  سانتي9از ظروف پتري : دآميناز

ها از نظر جدايه. شد استفاده DFپايه محيط كشت 
 گروه 5دآميناز در  - ACCتوان توليد آنزيم 

 . گرفتندقرار 3جدول مختلف به شرح 

                                                 
1  - Poly Ethylen Glaycol-Yeas Manitol Agar 

2 - Sperber 

3  - Halo Diameter/Colony Diameter 

اساس  بر آزمون اين: توان توليد سيدروفور
با ) Leopold ,1990 (لئوپولدروش اصلاح شده 

) CAS.B.A )CAS Blue Agarفاده از محيط است
توانايي توليد سيدروفور از روي تغيير . گرفتانجام 

آگار از آبي به -CASرنگ بسيار مشخص محيط 
گيري قطر هاله نارنجي رنگ  نارنجي و با اندازه

ها، ارزيابي  تشكيل شده در اطراف كلني باكتري
همچنين، قطر كلني باكتري و نسبت قطر . شد

  .گرديده قطر كلني نيز تعيين هاله ب
  ايآزمون مزرعه

هاي باكتريايي جداسازي با جدايه زنيمايه
براي تهيه . شده در مرحله شش برگي انجام شد

ها بر روي هاي منتخب، ابتدا باكتريزادمايه جدايه
كشت ) YMA )Yeas Manitol Agarمحيط 
ها، از رشد باكتري  ساعت48پس از گذشت . شدند

ز كشت تازه هر جدايه به درون يك ارلن يك لوپ ا
 YMAليتر از  ميلي100ليتري حاوي  ميلي250
 درجه 28 ساعت در دماي 48زني و به مدت مايه
 دور 120 بر روي شيكر دوراني با شدت لسيوسس

سازي سپس يكسان. شددر دقيقه تكان داده 
 كه سوسپانسيون  گرفتجمعيت به نحوي صورت
 cfu.ml-1109×4  قريبيباكتري داراي جمعيت ت

مقدار كودهاي نيتروژن، فسفر و پتاسيم بر . باشد
اساس نتايج آزمون خاك و در هنگام كاشت در 

 4هايي به مساحت كرت. همه تيمارها اعمال شد
. ها ايجاد شد متر فاصله بين كرت5/0مترمربع با 

 به  كاشتهر كرت آزمايشي داراي چهار رديف
 22هاي كاشت ديف متر و فواصل بين ر4طول 
 6متر و فاصله بوته روي رديف كاشت سانتي
 در دوره داشت عمل .شدمتر در نظر گرفته سانتي

، بر اساس نياز )چهار تا شش برگي (تنك كردن
 كنترلصورت دستي هاي هرز بهگياه و علف

  .ندشد
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رسيدن رطوبت به (در مرحله رسيدگي كامل 
ك متر ، با استفاده از يك كوآدرات ي) درصد5

هاي وسط هر كرت انتخاب و از  مربعي از بوته
ها در آون و در  بر گرديد و نمونهسطح خاك كف

 ساعت 48 درجه سلسيوس به مدت 70دماي 
خشك و بعد از توزين، عملكرد بيولوژيك به 

براي استخراج . كيلوگرم در هكتار تعميم داده شد
هاي برداشت شده در و اندازه گيري اسانس، بوته

 درجه سلسيوس و در سايه 25ي اتاق حدود دما
خشك گرديده و سپس با استفاده از دستگاه 

  .گيري شدندكلونجر و روش تقطير با آب اسانس
  عناصر غذايي) كارآيي مصرف(وري بهره

وري و كارآيي هاي بهرهبراي محاسبه شاخص
عناصر، ميزان جذب عناصر نيتروژن و فسفر و 

يب با روش كجلدال و ترتپتاسيم در ماده خشك به
دستگاه اسپكتروفتومتر و فليم فوتومتر با استفاده 

سپس . ي آسياب شده برآورد شد گرم نمونه1از 
وري يي شامل بهره عناصر غذاوري هر يك ازبهره

 و پتاسيم )PUP (، فسفر)NUP(مصرف نيتروژن 
)KUP (از طريق نسبت كل ماده خشك توليدي 
)BY() مقدار كود ورودي به بر) كيلوگرم در هكتار 

) كيلوگرم در هكتار(علاوه مقدار موجود در خاك 
  ):Bahamin et al, 2019(محاسبه شد 

  

  1معادله   
 

  

ترتيب ميزان به Nsو  Nfدر اين معادله 
 . باشدعنصر غذايي در كود و خاك مي

  كارآيي جذب عناصر غذايي 
محاسبه كارآيي جذب عنصر غذايي براي 

 از تقسيم نيتروژن ذخيره )NUPE(ماده خشك 
بر ) كيلوگرم در هكتار) (NY(شده ماده خشك 

علاوه مقدار ميزان عنصر غذايي موجود در خاك به

كيلوگرم ) (N(خالص عنصر از طريق كود ورودي 
  . انجام شد) در هكتار

      2معادله   
 

عناصر  )تبديل(فيزيولوژيك  كارآيي
  غذايي 

 غذايي عنصر محاسبه كارآيي فيزيولوژيك
از تقسيم عملكرد ماده ) NUtE(براي ماده خشك 

بر ميزان عنصر ) كيلوگرم در هكتار) (SY(خشك 
كيلوگرم در ) (NU(غذايي جذب شده ماده خشك 

  . انجام شد) هكتار
  3معادله   

 
 استخراجي اطلاعات بند طبقهپردازش و 

ها با و تجزيه داده Excel با استفاده از شده 
.  انجام شد9نسخه  SASافزار استفاده از نرم
دار ها با روش حداقل تفاوت معنيمقايسه ميانگين

)LSD ( چون .  درصد انجام شد5در سطح احتمال
 از روش  انجام شدي در دو سال زراعشيآزما

. تجزيه واريانس مركب براي تجزيه استفاده شد
منظور ها بهبراي اطمينان از يكنواختي واريانس

زمون بارتلت انجام شد كه نتايج ها، آادغام داده
ها و شرايط لازم داري دادهحاكي از عدم معني

  .براي ادغام بودند
  نتايج و بحث
اثر نتايج حاصل نشان داد كه  :ماده خشك

، ) درصد1در سطح احتمال (متقابل سال و تنش 
، و اثر ) درصد1در سطح احتمال (سال و باكتري 

 1 احتمال در سطح(متقابل سال، تنش و باكتري 
دار بود بر ماده خشك نعناع فلفلي معني) درصد

بيشترين ماده خشك نعناع فلفلي در ). 4جدول (
تيمار سال دوم، آبياري كامل و كود ميكروبي 

 كيلوگرم در هكتار حاصل 2630مقدار تجاري به
شد كه نسبت به كمترين مقدار كه در تيمار سال 
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ود  درصد ظرفيت زراعي و ك50دوم، آبياري 
 درصد 33دست آمده بود، ميكروبي تجاري به
همچنين، در سطوح تنش . افزايش نشان داد

 درصد ظرفيت زراعي بيشترين مقدار 50خشكي 
ي سيدروفور ي حل كنندهدر تيمار تركيبي جدايه

ي جدايه+ ي تحمل به خشكي و جدايه افزاينده
ي  ي فسفات معدني و جدايه افزايندهحل كننده

در اين سطح تنش . دست آمد ي بهتحمل به خشك
دست آمد  خشكي كمترين مقدار در تيمار شاهد به

  ).5جدول (
 تنش محققان اظهار كردند كه در شرايط

 و بادرشبو كاهش يافت رويشي عملكرد خشكي
دست  به تنش ملايم تيمار در آن عملكرد بالاترين

 سويه ميكوريزا منجر دو هر مصرف همچنين. آمد
 عملكرد خشكي در تنش نفيم اثر تعديل به

). Bahamin et al., 2019(بادرشبو شد  رويشي
 هاياندام تاثير منفي بر رشد باتنش خشكي 

مختلف از جمله ساقه و برگ در نهايت منجر به 
شود كاهش ماده خشك و عملكرد بيولوژيك مي

)Fadaei et al, 2018 .( ،احتمالاً با تلقيح ميكروبي
هاي مختلف ي در بخشجذب و ذخيره مواد غذاي

يابد و با گياه از جمله برگ و ساقه افزايش مي
ذخيره اين مواد در گياه، عملكرد ماده خشك كل 

  .يابدگياه نيز افزايش مي
هوا  نيتروژن تثبيت بر تلقيح ميكروبي علاوه

و  پرمصرف اصلي عناصر جذب كردن و متعادل
مواد  ترشح و سنتز با گياه، ريزمغذي مورد نياز

تنظيم  هايانواع هورمون نظير گياه رشد ركمح
آمينه  اسيدهاي اكسين، ترشح مانند رشد كننده

 هاياندام موجب رشد بيوتيك آنتي انواع مختلف و
 تنش رطوبتي با .)Saeidi, 2007( شوندمي هوايي

كاستن از جذب مواد غذايي و آب بر رشد و نمو 
اهش و ها كها كوچك، ارتفاع بوتهتأثير نموده، برگ

يكي از دلايل . يابدعملكرد محصول كاهش مي
هاي هوايي در شرايط كاهش وزن خشك اندام

تنش خشكي، كاهش سطح برگ است كه باعث 
. شودكاهش دريافت نور و ميزان فتوسنتز مي

همچنين، كاهش ميزان فتوسنتز به علت بسته 
عنوان شدن روزنه ها تحت شرايط تنش خشكي به

كاهش ميزان توليد ماده يكي از عوامل مهم 
 Bahamin et(خشك در گياهان مطرح شده است 

al., 2021.( زني و تلقيح ميكروبي نه تنها جوانه
سرعت سبز شدن، بلكه رشد و عملكرد نهايي گياه 

. دهدرا تحت شرايط نرمال و تنش افزايش مي
 عملكرد بر داريمعني و مثبت ميكروبي اثر تلقيح

)Bahamin, 2014 ( اين افزايش كه احتمالاًدارد 
 قابل مواد غذايي و چرخه وسيله ايجادبه تواندمي

توسط  آن جذب و افزايش ساختن دسترس
 ,.Ahmad et al(دست آمده باشد ها بهباكتري

افزايش عملكرد تحت تأثير كودهاي ). 2010
 و فسفر ممكن نيتروژنبيولوژيك تثبيت كننده 

هاي يكي باكتريفعاليت متابول افزايش دليلاست به
هاي محرك محرك رشد و همچنين توليد هورمون

ها باشد كه در نهايت موجب رشد توسط باكتري
 ,.Shaukat et al(افزايش عملكرد شده است 

2006 .(  
با ترشح اسيدهاي  ميكوريزاي قارچ كاربرد

اسيد  نامحلول نظير هايفسفات حل كننده آلي
در  كه ندافزايش داد را گياه فسفر جذب ماليك،
سپس  و يافته ارتقاء فسفر فرايند، جذب اين نتيجه
افزايش  گياه وزايشي رويشي صفات اكثر كميت
نتايج اين ). Fadaei et al., 2018(دادند  نشان

هاي حل كننده تحقيق در خصوص تاثير باكتري
تحت فسفات، متحمل به تنش و مصرف ميكوريزا 

 نتايج باتنش بر ماده خشك يا عملكرد بيولوژيك 
  .تطابق دارد) Saeidi, 2007(محققان ساير 
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اثر اصلي نتايج حاصل نشان داد كه  :اسانس
اثر متقابل و  ) درصد5در سطح احتمال (باكتري 

، بر ) درصد5در سطح احتمال (سال و باكتري 
دار بود ولي ساير تيمارها اسانس نعناع فلفلي معني

). 4 جدول(داري بر اين صفت نداشتند تاثير معني
بيشترين اسانس نعناع فلفلي در تيمار كود 

 درصد 63/1ميكروبي تجاري و سال اول به مقدار 
حاصل شد كه نسبت به كمترين مقدار كه در 

 21دست آمده بود، تيمار شاهد و سال دوم به
همچنين، دركليه سطوح . درصد افزايش نشان داد

تلقيح ميكروبي همواره بيشترين اسانس در سال 
  ).6جدول (صل شد اول حا

 در) Arazmjo et al., 2010 (محققان
 با شويد اسانس ميزان بيان كردند كه ايمطالعه
 زراعي ظرفيت درصد 40 تا تنش خشكي افزايش

 شديدتر سطوح در و با شاهد افزايش مقايسه در
 به توانداين امر مي. يابدمي مجدداً كاهش تنش
 فرآيند بر كاهش شديدتر تنش افزايش تأثير دليل

 جذب كاهش يا كمبود طرفي از .فتوسنتز باشد
 بيشتري خاك، تأثير واسطه خشكيغذايي به مواد

 رشد شدن محدود بر فتوسنتز به كاهش نسبت
 سنتز گياه جهت در موجود و كربن دارد گياه

 نهايت در كه شودمي هدايت هاي كربنيهيدرات
 Chen et(شود  ثانويه هايتوليد متابوليت به منجر

al., 2011; Rahmani et al., 2022; Golestani, 
2020 .( 

نتايج حاصل نشان داد كه  :منتول اسانس
، اثر ) درصد5در سطح احتمال (صلي باكتري ا اثر

 1در سطح احتمال (متقابل باكتري و تنش 
در سطح (و اثر متقابل سال و باكتري ) درصد

بر منتول اسانس نعناع فلفلي )  درصد5احتمال 
منتول در تيمار ميكوريزا ). 4جدول (دار بود معني

 درصد حاصل شد كه 7/22و سال دوم به مقدار 

نسبت به كمترين مقدار كه در تيمار شاهد و سال 
.  درصد افزايش داشت19دست آمده بود، دوم به

در تمام تيمارهاي تلقيح ميكروبي بيشترين 
). 6جدول (اسانس در سال دوم حاصل شد 

 اسانس نعناع فلفلي در تيمار بيشترين منتول
ي سيدروفور و جدايه ي حل كنندهجدايه

ي كنندهي حلجدايه+ ي تحمل به خشكي افزاينده
ي تحمل به  فسفات معدني و جدايه افزاينده

 درصد ظرفيت زراعي به مقدار 50خشكي و تنش 
 درصد حاصل شد كه نسبت به كمترين 2/24

دست امل بهمقدار كه در تيمار شاهد و آبياري ك
همچنين، .  درصد افزايش نشان داد26آمده بود، 

غير از كود در كليه سطوح تلقيح ميكروبي به
 50ميكروبي همواره بيشترين اسانس در تنش 

  ).7جدول (درصد ظرفيت زراعي حاصل شد 
در بررسي حاضر با افزايش شدت تنش يا 

عنوان تلقيح ميكروبي درصد منتول اسانس به
 آبي تنش. زايش يافتـؤثره افـه مترين مادمهم
دهد  تغيير را اسانس هايتركيب نوع تواندمي

)Seyedi et al., 2022 .( محققان)Fadaei et al., 

 با بادرشبو اسانس اظهار كردند كه ميزان) 2018
 همين ولي شده بود دو برابر ملايم تنش اعمال
 ميزان اسانس زيستي مصرف كود شرايط در تنش،

 .بود داده افزايش  درصد300حدود  نميزابه را
 كارآمد جذب از طريق ميكوريزايي همزيستي

 ريشه، موجب نيتروژن توسط حدودي تا و فسفر
 et alAnwar. ,2005 ;(شود مي اسانس افزايش

2015, .et alZolfaghari  .(گياه قارچ با همزيستي 

 از ثانويه هايمتابوليت در تجمع موجب تغييرات
 و هوايي اندام و ريشه فنلي در تركيبات جمله
شود مي در گياهان ميزبان ضروري هايروغن

)Torfi and Saeidi, 2016 .( نتايج اين تحقيق در
هاي حل كننده فسفات، خصوص تاثير باكتري
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بر تحت تنش متحمل به تنش و مصرف ميكوريزا 
 Torfi and(اسانس و منتول با نتايج ساير محققان 

Saeidi, 2016; Chen et al., 2011; Fadaei et 
al., 2018 (تطابق دارد.  

نتايج حاصل نشان داد كه  :عملكرد اسانس
 1در سطح احتمال (اثر متقابل سال و باكتري 

 1در سطح احتمال (و اثر متقابل سه گانه ) درصد
دار بر عملكرد اسانس نعناع فلفلي معني) درصد

داري بر اين بود ولي ساير تيمارها تاثير معني
 عملكرد نيشتريب). 4جدول (صفت نداشتند 

 ياري سال دوم، آبماري در تينعناع فلفل اسانس
 6/170 به مقدار ي تجاريكروبيكامل و كود م

 در هكتار حاصل شد كه نسبت به لوگرميك
 50 ياري سال دوم، آبماري مقدار كه در تنيكمتر

 دست آمده بودشاهد به و ي زراعتيدرصد ظرف
 در سطوح ،نيهمچن.  نشان دادشي افزا برابر2/2

 نيشتري بي زراعتي درصد ظرف50 يكتنش خش
ي ي حل كنندهتيمار جدايهدر  عملكرد اسانس

+ ي تحمل به خشكي سيدروفور و جدايه افزاينده
ي فسفات معدني و جدايه ي حل كنندهجدايه

 نيدر ا. دست آمدبهي تحمل به خشكي  افزاينده
در   اسانس عملكردني كمتريسطوح تنش خشك

  ).7جدول  (حاصل شد شاهد ماريت
در بررسي حاضر با افزايش شدت تنش، 
درصد اسانس افزايش يافت اما عملكرد اسانس 

 عملكرد اسانس .ارتباط مستقيمي با تنش نداشت
از حاصلضرب عملكرد و درصد اسانس حاصل شده 
است، بنابراين افزايش عملكرد اسانس در سطوح 

در تيمار . توجيه استمختلف تنش خشكي قابل 
تقليح ميكروبي نيز اين نوع كود منجر به افزايش 
درصد اسانس و عملكرد شد، بنابراين افزايش 

 Torfi and( عملكرد اسانس قابل توجيه است

Saeidi, 2016.(  

نتايج حاصل  :كارآيي تبديل نيتروژن
 1در سطح احتمال (نشان داد كه اثر اصلي سال 

در سطح (ي باكترو ، اثر متقابل سال )درصد
، و اثر متقابل سال، تنش و ) درصد1احتمال 

 آييكاربر )  درصد5در سطح احتمال ( يباكتر
بيشترين ). 4جدول (دار بود  معنيتروژني نليتبد

 درصد ظرفيت 70مقدار در سال اول، آبياري 
جدايه +زراعي و جدايه حل كننده سيدروفور

  كيلوگرم بر1/46متحمل به تنش به مقدار 
كيلوگرم حاصل شد كه نسبت به تيمار سال دوم، 

جدايه +آبياري كامل و جدايه حل كننده سيدروفور
 درصد افزايش نشان داد 31متحمل به تنش، 

  ).7جدول (
رسد در تيمار تلقيح ميكروبي با نظر ميبه

ها احتمالاً باعث آزاد شدن گذشت زمان باكتري
ر تدريجي عناصر غذايي شده است كه اين عناص

هاي محصول زراعي  تواند جذب اندام آزاد شده مي
وري نيتروژن بدين بنابراين، افزايش بهره. گردد

). Wang et al., 2011(طريق قابل توجيه است 
)  t aleUribelarrea., 2007(موز  و يوريبلارئا

 تلفات ،نيتروژن بالاي مقادير  درگزارش كردند كه
 كارآيي ن به دنبال آو افزايش نيتروژن كود

 Kogbe and (يابدمي كاهش آن از استفاده

Adediran, 2003.(  
نتايج حاصل نشان  :كارآيي تبديل فسفر

، ) درصد5در سطح احتمال (داد كه اثر اصلي سال 
در (، باكتري ) درصد1در سطح احتمال (تنش 

، اثر متقابل سال و باكتري ) درصد5سطح احتمال 
قابل تنش و ، اثر مت) درصد1در سطح احتمال (

و اثر متقابل )  درصد5در سطح احتمال (باكتري 
در (فسفر  لي تبدآييكارسال، تنش و باكتري بر

دار در نعناع فلفلي معني)  درصد1سطح احتمال 
  ).4جدول (بود 



  
  

 295                                                                  1401پاييز ، )63(3، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

بيشترين مقدار در تيمار سال اول، آبياري 
 2/700 درصد ظرفيت زراعي و شاهد به مقدار 70

در سطوح تنش . ل شدكيلوگرم بر كيلوگرم حاص
 درصد ظرفيت زراعي، بيشترين مقدار 50خشكي 

ي سيدروفور و جدايه ي حل كنندهدر تيمار جدايه
ي كنندهي حلجدايه+ ي تحمل به خشكي افزاينده

ي تحمل به  فسفات معدني و جدايه افزاينده
  ).7جدول (دست آمد  خشكي به

هاي متحمل به در شرايط حضور باكتري
هاي حل كننده فسفات در كتريخشكي يا با

علت تحريك رشد گياه، ماده محيط ريشه گياه به
خشك بيشتري توليد شده است و به تبع آن در 
اين شرايط فسفر موجود در خاك كارآيي بيشتري 

تواند منجر به افزايش خواهد داشت كه اين امر مي
كارآيي فيزيولوژيك فسفر شود كه اين شرايط در 

از . كندتنش بيشتر نمود پيدا ميتيمارهاي داراي 
طرفي افزايش ميكوريزا در محيط ريشه، زمينه 
بهبود برقراري تعادل عناصر غذايي و جذب و 
انتقال آنها را از طريق ريشه به اندام هوايي فراهم 
نموده و باعث افزايش كارآيي جذب يا بازيافت 

 ,.Zahir et al(گردد فسفر در اين شرايط مي

2004.(  
نتايج حاصل نشان  :ي تبديل پتاسيمكارآي

، ) درصد1در سطح احتمال (داد كه اثر اصلي سال 
 1در سطح احتمال (اثر متقابل سال و باكتري 

، و اثر متقابل سال، تنش و باكتري بر )درصد
)  درصد1در سطح احتمال (پتاسيم  لي تبدآييكار

بيشترين ). 4جدول (دار بود در نعناع فلفلي معني
پتاسيم نعناع فلفلي در تيمار سال  ليد تبآييكار

 كيلوگرم 3/26دوم، آبياري كامل و شاهد به مقدار 
بر كيلوگرم حاصل شد كه نسبت به كمترين مقدار 
كه در تيمار سال دوم، آبياري كامل و كود 

.  درصد افزايش نشان داد27ميكروبي تجاري 

 درصد 50همچنين، در سطوح تنش خشكي 
ي مقدار در تيمار جدايهظرفيت زراعي بيشترين 

ي تحمل  ي سيدروفور و جدايه افزايندهحل كننده
ي فسفات معدني ي حل كنندهجدايه+ به خشكي

دست آمد ي تحمل به خشكي به و جدايه افزاينده
هاي موجود در تيمار تلقيح باكتري). 7جدول (

با  نيتروژن مولكولي، تثبيت به جز فرآيند ميكروبي
رشد  تحريك كننده مواد انواع ها وهورمون توليد
و  اسيد بيوتيك پنتونتيك، اسيد اكسين، مانند
ريشه  تارهاي كشنده توليد افزايش با و شده غيره

غذايي مانند پتاسيم و  كارآيي جذب عناصر و
بهبود  سبب از خاك بهتر شده و در نهايت فسفر

). Kennedy et al., 2004(شوند مي كارآيي كود
خصوص پتاسيم نقش ع بهكارآيي مصرف مناب

مهمي را در رشد و زنده ماندن گياهان در شرايط 
). Bazaz, 1996(كنند تغييرات محيطي بازي مي

هاي نتايج اين تحقيق در خصوص تاثير باكتري
حل كننده فسفات، متحمل به تنش و مصرف 

وري مصرف كارآيي و بهرهتحت تنش بر ميكوريزا 
ير محققان با نتايج ساعناصر و جذب عناصر 

)Saeidi, 2007; Wang et al., 2011; 

2007 ,.t aleUribelarrea  (تطابق دارد.  
نتايج حاصل نشان  :نيتروژن جذب شده

، ) درصد1در سطح احتمال (داد كه اثر اصلي سال 
 1در سطح احتمال (اثر متقابل سال و باكتري 

)  درصد1در سطح احتمال (، و اثر سه گانه )درصد
دار  در نعناع فلفلي معني جذب شدهنتروژينبر 

  جذب شدهتروژنينبيشترين ). 4جدول (بود 
نعناع فلفلي در تيمار سال اول، آبياري كامل و 

جدايه متحمل به + ي سيدروفورجدايه حل كننده
 درصد حاصل شد كه نسبت 53/3تنش به مقدار 

به كمترين مقدار كه در تيمار سال دوم، آبياري 
ي راعي و جدايه حل كننده درصد ظرفيت ز70



  
  

  كيفيت نعناع فلفلي تحت تنش خشكي اثر تلقيح ميكروبي بركارآيي مصرف عناصر و - همكاران  و پورنجف                                       296

دست آمده جدايه متحمل به تنش به+سيدروفور
همچنين، در .  درصد افزايش نشان داد24بود، 

 درصد ظرفيت زراعي 50سطوح تنش خشكي 
ي ي حل كنندهبيشترين مقدار در تيمار جدايه

+ ي تحمل به خشكي سيدروفور و جدايه افزاينده
جدايه ي فسفات معدني و ي حل كنندهجدايه

در اين . دست آمد ي تحمل به خشكي به افزاينده
سطوح تنش خشكي كمترين مقدار در تيمار 

با مصرف باكتري ). 7جدول (دست آمد  شاهد به
در محيط ريشه گياه و حضور ميكوريزا در محيط 
ريشه، زمينه بهبود برقراري تعادل عناصر غذايي و 
 جذب و انتقال آنها را از طريق ريشه به اندام

  ).Zahir et al., 2004(شود هوايي فراهم مي
نتايج حاصل نشان داد  :فسفر جذب شده

اثر متقابل ، ) درصد5در سطح (كه اثر اصلي سال 
، تنش و ) درصد1در سطح (باكتري سال و 
، و اثر سه گانه بر ) درصد5در سطح (باكتري 

در (دار  در نعناع فلفلي معني جذب شدهفسفر
 بيشترين فسفر). 4دول ج(بود )  درصد1سطح 

 نعناع فلفلي در تيمار سال اول، آبياري جذب شده
جدايه +ي سيدروفوركامل و جدايه حل كننده
 درصد حاصل 354/0متحمل به تنش به مقدار 

شد كه نسبت به كمترين مقدار كه در تيمار سال 
 درصد ظرفيت زراعي و جدايه حل 70دوم، آبياري 

 ل به تنش بهجدايه متحم+ي سيدروفوركننده
.  درصد افزايش نشان داد38دست آمده بود، 

 درصد 50همچنين، در سطوح تنش خشكي 
ظرفيت زراعي بيشترين مقدار در تيمار كود 

  ).7جدول (دست آمد ميكروبي تجاري به
چه مصرف قارچ ميكوريزا در ريزوسفر ريشه

در حالت وقوع تنش خشكي و عدم تنش موجب 
هاي گياهي ر به اندامافزايش جذب و انتقال فسف

  ).Zolfaghari et al., 2015(شود مي

نتايج حاصل نشان داد  :پتاسيم جذب شده
، اثر ) درصد1در سطح احتمال (كه اثر اصلي سال 

 1در سطح احتمال (باكتري اثر متقابل سال و 
)  درصد1در سطح احتمال (، و اثر سه گانه )درصد

دار بود  در نعناع فلفلي معني جذب شدهبر فسفر
 در تيمار  جذب شدهبيشترين فسفر). 4جدول (

سال اول، آبياري كامل و كود ميكروبي تجاري به 
 درصد حاصل شد كه نسبت به 21/5مقدار 

كمترين مقدار كه در تيمار سال دوم، آبياري كامل 
 درصد افزايش نشان 29دست آمده بود، و شاهد به

 درصد 50همچنين، در سطوح تنش خشكي . داد
رفيت زراعي بيشترين مقدار در تيمار كود ظ

در اين سطوح تنش . دست آمد ميكروبي تجاري به
دست آمد  خشكي كمترين مقدار در تيمار شاهد به

ها و قارچ موجود در تيمار باكتري ).7جدول (
غذايي  موجب افزايش جذب عناصر تلقيح ميكروبي

از خاك و انتقال آن به  مانند پتاسيم و فسفر
 ,.Kennedy et al(شوند ي گياهي ميهابافت

2004.(  
  گيري كلينتيجه

 تلقيح ميكروبي نشان دادكه جي نتاطوركليبه
 درصد 75(خفيف حالت اعمال تنش  چه در

 چه ايو ) شاهد( يا عدم تنش) راعيزظرفيت 
 درصد ظرفيت 50(شديد درحالت اعمال تنش 

 اهيگي فيك  ويكم  عملكردشي موجب افزا)رزاعي
 ي ماده خشك نعناع فلفلنيشتريب.  شديلفلنعناع ف

 ي تجاريكروبي كامل و كود مياريدر سال دوم، آب
در  . در هكتار حاصل شدلوگرمي ك2630مقدار به

 ي زراعتي درصد ظرف50 يكسطوح تنش خش
 حل يهي جدايبي تركماري مقدار در تنيشتريب

 تحمل به ي ندهي افزاهي و جدادروفوري سيكننده
 و ي فسفات معدني حل كنندهيهيجدا+ يخشك
. دست آمد  بهي تحمل به خشكي ندهي افزاهيجدا
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بيشترين منتول اسانس نعناع فلفلي در تيمار 
ي سيدروفور و جدايه ي حل كنندهجدايه

ي كنندهي حلجدايه+ ي تحمل به خشكي افزاينده
ي تحمل به  فسفات معدني و جدايه افزاينده

اعي حاصل  درصد ظرفيت زر50خشكي و تنش 
 آييكار شي موجب افزاتلقيح ميكروبي. شد

 مطلوب جهي نتكي ني و فسفر شد كه اتروژنين
 و حفظ هانهي در كاهش هزتواندياست و م

 خاك ي و سلامتي كشاورزهاي بوم نظامدارييپا
 از طرفي نتايج اين . داشته باشدسزايي بهريتأث

 هايبررسي نشان داد كه تلقيح ميكروبي با باكتري
موجود در خاك مزرعه توانست عملكرد كمي و 
كيفي مشابه و حتي در برخي تيمارها برتر از 
ميكوريزا و كود تجاري توليد كند كه اين يك 

  .باشدنتيجه مهم مي

   
 فيزيكي خاكوخصوصيات شيميايي-1جدول

Table 1- Chemical and physical properties 
 

  اسيديته  بافت خاك  عمق
  

هدايت 
 الكتريكي

EC (ds/m) 

 كربن آلي
Organic 
Carbon 

(%)  

  نيتروژن
 جذب قابل

N ppm  

  فسفر
 جذب قابل

P ppm 

  پتاسيم
 جذب قابل

K ppm  

  

  Year1  سال اول  150 10 0.06 0.91 1.1 7.2 رسي-لومي  0-30

  Year2   سال دوم  148 11 0.05 0.89 1 7.3 رسي-لومي  0-30
  
  

  مشخصات شيميايي محيط كشت اسپربر -2 جدول
Table 2 - Chemical characteristics of sperber culture medium 

  
   Compounds       تركيبات  Amount used (g.l-1) مقدار مورد استفاده

  Glucose       گلوكز  10
  Yeast extract         عصاره مخمر  0.5
0.1  CaCl2  
0.25  MgSO4.7H2O  
2.5  Ca3(PO4)2  
  Agar آگار  15

ml 1000  آب مقطر        Distilled water  
  
  

  دآميناز-ACCدرجه بندي توان توليد آنزيم  -3جدول 
Table 3- Grade of ACC-Daminase enzyme production capacity 

   
  ACC اندازه كلني رشد يافته روي

Colony size grown on ACC  
   ACC  باكتري بر روي ميزان رشد

Bacterial growth rate on 
ACC  

   دآميناز– ACCدرجه توان توليد 
Production Power Degree - 

ACC Daminaz  
 همانند اندازه كلني در شاهد منفي

 Like the size of a colony in negative control 
 No growth 0 بدون رشد

 يك سوم اندازه كلني در شاهد مثبت
 One-third the size of the colony in the positive control 

 Low growth +1 رشد كم

  كلني در شاهد مثبتدو سوم اندازه
 Two-thirds the size of the colony in the positive control 

 Medium growth +2 رشد متوسط

 همانند اندازه كلني در شاهد مثبت
 Like the size of a colony in positive control 

 High growth +4 رشد زياد

 بيش از اندازه كلني در شاهد مثبت
 Excessive colony in positive control 

 Too much growth +4رشد بسيار زياد
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  تجزيه واريانس مركب صفات نعناع فلفلي در دو سال زراعي- 4جدول 
Table 4- Compound analysis of variance of traits of peppermint in two crop years 

 

  منابع تغيير
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
df   

 ماده خشك

Dry matter  
 اسانس

Essence  
 منتول

Menthol  

عملكرد 
 اسانس

Essential 
yield  

كارآيي تبديل 
 نيتروژن

NUE  

 ** Year 1 790513.2 ns 0.335 ns 92.01 ns 16.51 ns 636.3     سال
 R(Year) 4 177743.0 0.605 19.86  240.71 3.54   )سال(بلوك 

 Stress 2 2884280.8ns 0.191 ns 112.1 ns 379.15 ns 207.5 ns     تنش
  Stress× Year 2 340556.4 ** 0.029 ns 14.88 ns 136.94 ns 17.58 ns   تنش× سال

 Residual a 8 13079.2 0.035 9.154 31.75 11.84  خطاي آ

 Bacteria 5 218063.0ns 0.163 * 40.23 * 171.76 ns 45.51 ns  باكتري
  باكتري  × سال

 Stress× Year 
5 

163419.4** 0.031 * 7.008 * 81.13 ** 35.73 ** 
  باكتري×تنش

Stress×Bacteria 
10 

70235.0ns 0.027 ns 27.54 ** 43.07 ns 28.78 ns 
  باكتري×تنش×سال

Stress×Bacteria× Year 
10 

70508.2** 0.011 ns 3.736 ns 32.43 ** 14.33 * 
 Residual 60 7372.34 0.0097 2.292 7.80 6.27   خطاي كل

 C.V. 4.5 6.6 7.4  10.1  6.1 (%)  ب تغييراتضري

  .دارغير معني: ns؛ دار در سطح احتمال يك درصد معني: **؛ دار در سطح احتمال پنج درصدمعني *:
*: Significant at 5%; **: Significant at 1%; ns: Non-significant 
 

  -4ادامه جدول 
Table 4- Continued  

 

 منابع تغيير

S.O.V. 

 درجه
 آزادي

df  

كارآيي تبديل 
  فسفر
PUE 

كارآيي تبديل 
 پتاسيم

KUE  

نيتروژن جذب 
 شده

N uptake  

فسفر جذب 
 شده

P uptake  

پتاسيم 
 جذب شده

K uptake  
 ** Year 1 354581.3 * 119.3 ** 2.949 ** 0.056 * 6.66     سال

  R(Year) 4 9647.7 1.566 0.004 0.0024 0.025   )سال(بلوك 

 Stress 2 207188.6 ** 12.03 ns 1.019 ns 0.0349 ns 0.797 ns     تنش

 Stress× Year 2 620.0 ns 15.38 ns 0.208 ns 0.0025 ns 0.992 ns   تنش× سال

 Residual a 8 1868.5 4.029 0.084 0.00073 0.277  خطاي آ

 Bacteria 5 49600.9 * 23.6 ns 0.201 ns 0.0066 ns 0.934 ns  باكتري

  باكتري  × سال
 Stress× Year 

5 8564.1 ** 8.116 ** 0.169 ** 0.0027 ** 0.373 ** 

 Stress×Bacteria 10 39357.7 * 8.814 ns 0.143 ns 0.0087 * 0.346 ns  باكتري×تنش

  باكتري×تنش×سال

Stress×Bacteria× Year 
10 8536.8 ** 6.754 ** 0.064 ** 0.0018 ** 0.285 ** 

 Residual 60 2419.7 1.90 0.24 0.00048 0.071   خطاي كل

 C.V. 9.1 6.1 6.23 11.1 5.09 (%)  ضريب تغييرات

  .دارغير معني: ns؛ دار در سطح احتمال يك درصد معني: **؛ دار در سطح احتمال پنج درصدمعني *:
*: Significant at 5%; **: Significant at 1%; ns: Non-significant 
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 مقايسه ميانگين اثر متقابل سال و تلقيح ميكروبي بر درصد اسانس و منتول-5جدول
Table 5-Comparison of the average interaction effect of year and microbial inoculation on the 

percentage of essence and menthol  
 

  منتول
Menthol (%)  

  اسانس
Essence (%)  

  تلقيح ميكروبي
Microbial inoculation  

 سال
Year 

18.06 1.45 1-Control 1-شاهد  
19.27 1.53 2-Manufacturer of siderophore+ 

isolate of drought tolerant enhancer 
 هيجدا+ دروفوري كننده سديتول-2

  ي تحمل به خشكيافزاينده
18.88 1.48 3- Mineral phosphate solvent + isolate 

of drought tolerant enhancer 
 هيجدا+ يحل كننده فسفات معدن-3

  ي تحمل به خشكيافزاينده
19.81 1.52 4-Combination 2 + 3 4-3+2تيماري  بي ترك  
19.14 1.64 5-Commercial microbial fertilizer 5-ي تجاريكروبيكود م  
21.26 1.55 6-Mycorrhiza 6-زايكوري م  

  اول
First 

17.99 1.23 1-Control 1-شاهد  
22.96 1.54 2-Manufacturer of siderophore+ 

isolate of drought tolerant enhancer 
 هيجدا+ دروفوري كننده سديتول-2

  ي تحمل به خشكيهافزايند
20.89 1.37 3- Mineral phosphate solvent + isolate 

of drought tolerant enhancer 
 هيجدا+ يحل كننده فسفات معدن-3

  ي تحمل به خشكيافزاينده
21.54 1.36 4-Combination 2 + 3 4-3+2تيماري  بي ترك  
20.42 1.59 5-Commercial microbial fertilizer 5-ي تجاريكروبيد مكو  
23.70 1.42 6-Mycorrhiza 6-زايكوري م  

  دوم
Second 

2.32  0.14  LSD  
  .داري دارندتفاوت معني دارند، LSDدر هر ستون ميانگين هايي كه اختلاف بيشتري نسبت به مقدار 

In each column, the means that have a greater difference than the LSD value have a significant difference.  
  

 مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش و تلقيح ميكروبي بر درصد منتول -6جدول 
Table 6-Comparison of the average interaction effect of stress and microbial inoculation on the 

percentage menthol  
  

  منتول
Menthol (%) 

 تلقيح ميكروبي
Microbial inoculation 

  تنش
Stress  

21.11 1-Control 1-شاهد  

23.03 2-Manufacturer of siderophore+ isolate 
of drought tolerant enhancer 

ي افزاينده هيجدا+ دروفوري كننده سديتول-2
  تحمل به خشكي

22.38 3- Mineral phosphate solvent + isolate of 
drought tolerant enhancer 

ي افزاينده هيجدا+ يحل كننده فسفات معدن-3
  تحمل به خشكي

25.08 4-Combination 2 + 3 4-3+2تيماري  بي ترك  
18.88 5-Commercial microbial fertilizer 5-ي تجاريكروبيكود م  
23.00 6-Mycorrhiza 6-زايكوري م  

ظرفيت % 50
  زراعي

50% crop 
capacity 

16.79 1-Control 1-شاهد  

19.40 2-Manufacturer of siderophore+ isolate 
of drought tolerant enhancer 

ي افزاينده هيجدا+ دروفوري كننده سديتول-2
  تحمل به خشكي

20.98 3- Mineral phosphate solvent + isolate of 
drought tolerant enhancer 

ي افزاينده هيجدا+ يحل كننده فسفات معدن-3
  تحمل به خشكي

17.27 4-Combination 2 + 3 4-3+2تيماري  بي ترك  
21.86 5-Commercial microbial fertilizer 5-ي تجاريكروبيكود م  
23.42 6-Mycorrhiza 6-زايكوري م  

ظرفيت % 70
  زراعي

70% crop 
capacity 

16.18 1-Control 1-شاهد  
20.90 2-Manufacturer of siderophore+ isolate 

of drought tolerant enhancer 
ي افزاينده هيجدا+ دروفوري كننده سديتول-2

  تحمل به خشكي
16.29 3- Mineral phosphate solvent + isolate of 

drought tolerant enhancer 
ي افزاينده هيجدا+ يحل كننده فسفات معدن-3

  تحمل به خشكي
19.67 4-Combination 2 + 3 4-3+2ري تيما بي ترك  
18.60 5-Commercial microbial fertilizer 5-ي تجاريكروبيكود م  
21.02 6-Mycorrhiza 6-زايكوري م  

  آبياري كامل
Full irrigation 

1.74 -  LSD  
  .داري دارندتفاوت معني دارند، LSDهايي كه اختلاف بيشتري نسبت به مقدار در هر ستون ميانگين

In each column, the means that have a greater difference than the LSD value have a significant difference.  
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  بي بر برخي صفاتتنش و تلقيح ميكروسال،مقايسه ميانگين اثر متقابل -7جدول
Table 7-Comparison of the average interaction effect of year, stress and microbial 

inoculation on the some traits 
 

 كارايي تبديل فسفر
Phosphorus 
conversion 
efficiency 
(kg ka-1) 

 عملكرد ماده خشك
Dry matter yield 

(kg ha-1) 

عملكرد 
 اسانس

Essence 
yeald 

(kg ha-1) 

كارايي تبديل 
 نيتروژن

Nitrogen 
conversion 
efficiency 
(kg ka-1) 

  تلقيح ميكروبي
Microbial 

inoculation  

 تنش
Stress 

 سال
Year 

678.4 1590.0 82.3 45.18 1  
750.9 1604.4 95.6 45.84 2  
665.4 1592.3 93.0 44.29 3 

635.7 1616.8 94.1 42.18 4 

613.1 1571.0 103.9 43.73 5 

678.4 1740.3 98.1 42.91 6 

ظرفيت % 50
 زراعي

50%  crop 
capacity 

 

769.2 1688.4 98.9 46.23 1  
630.3 1740.6 109.9 47.39 2  
546.4 1759.5 112.3 41.13 3 

444.4 1834.3 115.4 42.21 4 

708.2 1805.3 132.5 45.36 5 

500.0 1702.9 118.1 44.78 6 

ظرفيت % 70
 زراعي

70%  crop 
capacity 

 

615.8 1919.7 110.6 40.83 1  
433.8 1971.6 128.3 38.91 2  
630.3 2016.4 124.5 43.99 3 

582.8 2026.4 144.2 41.33 4 

433.8 2016.4 140.0 41.93 5 

461.5 1969.3 135.1 40.60 6 

 آبياري كامل
Full irigation  

 

 1سال 
year 1 

732.3 1516.1 74.5 44.07 1  
587.0 1775.3 104.9 41.27 2  
552.7 1570.3 97.8 40.74 3 

500.6 1772.0 97.9 37.73 4 

460.3 1485.1 107.7 39.92 5 

558.4 1574.9 102.0 38.42 6 

ظرفيت % 50
 زراعي

50%  crop 
capacity 

 

620.4 1655.7 88.2 42.92 1  
471.7 2188.5 124.9 37.68 2  
319.5 2038.5 121.5 34.01 3 

463.3 1663.5 110.6 43.85 4 

552.4 1850.1 142.4 42.79 5 

462.4 1951.2 128.7 38.82 6 

ظرفيت % 70
 زراعي

70%  crop 
capacity 

 
 

470.4 1625.0 86.7 44.19 1  
274.0 2702.9 157.2 29.08 2  
463.2 2471.9 137.7 34.05 3 

450.5 2328.9 155.5 35.60 4 

363.8 2647.7 170.6 33.07 5 

412.8 2427.9 153.6 33.24 6 

 آبياري كامل
Full irigation 

 

 2سال 
year 2 

56.8 140.2 11.1 2.89 -  LSD  

 .رندداري داتفاوت معني دارند، LSDهايي كه اختلاف بيشتري نسبت به مقدار در هر ستون ميانگين
In each column, the means that have a greater difference than the LSD value have a significant difference. 
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 -7جدولادامه 
Table 7- Continued 

 

 فسفر
Phosphorus (%) 

 پتاسيم
Potash (%) 

 نيتروژن
Nitrogen (%) 

 كارايي تبديل پتاسيم
Potassium conversion 

efficiency 
(kg ka-1) 

تلقيح 
  ميكروبي

Microbial 
inoculation  

 تنش
Stress 

 سال
Year 

0.149 4.167 2.21 1590.0 1  
0.133 4.333 2.19 1604.4 2  
0.151 4.433 2.26 1592.3 3 

0.157 4.133 2.37 1616.8 4 

0.167 4.267 2.30 1571.0 5 

0.149 4.433 2.34 1740.3 6 

 ظرفيت زراعي% 50
50%  crop 
capacity 

 

0.130 4.200 2.16 1688.4 1  
0.159 4.433 2.11 1740.6 2  
0.189 4.200 2.43 1759.5 3 

0.227 4.300 2.37 1834.3 4 

0.142 4.433 2.21 1805.3 5 

0.200 4.367 2.24 1702.9 6 

ظرفيت زراعي% 70  
70%  crop 
capacity 

 

0.163 4.000 2.45 1919.7 1  
0.233 4.267 2.57 1971.6 2  
0.159 4.333 2.28 2016.4 3 

0.172 4.500 2.42 2026.4 4 

0.233 4.100 2.39 2016.4 5 

0.220 4.333 2.46 1969.3 6 

 آبياري كامل
Full irigation  

 

 1سال 
year 

1 

0.137 4.120 2.27 1516.1 1  
0.171 4.602 2.43 1775.3 2  
0.181 4.737 2.46 1570.3 3 

0.201 4.533 2.65 1772.0 4 

0.218 4.077 2.53 1485.1 5 

0.180 4.698 2.63 1574.9 6 

 ظرفيت زراعي% 50
50%  crop 
capacity 

 

0.162 4.488 2.33 1655.7 1  
0.215 5.414 2.66 2188.5 2  
0.316 5.106 2.94 2038.5 3 

0.217 4.229 2.30 1663.5 4 

0.181 4.878 2.34 1850.1 5 

0.217 4.775 2.58 1951.2 6 

ظرفيت زراعي% 70  
70%  crop 
capacity 

 
 

0.215 3.683 2.28 1625.0 1  
0.375 5.392 3.46 2702.9 2  
0.219 4.939 2.95 2471.9 3 

0.224 5.305 2.82 2328.9 4 

0.282 5.620 3.06 2647.7 5 

0.244 5.580 3.01 2427.9 6 

 آبياري كامل
Full irigation 

 

 2سال 
year 

2 

0.025 0.3 0.17 140.2 -  LSD  

 .داري دارندتفاوت معني دارند، LSDهايي كه اختلاف بيشتري نسبت به مقدار در هر ستون ميانگين
In each column, the means that have a greater difference than the LSD value have a significant difference. 
 

 Manufacturer of siderophore+ isolate of drought tolerantي تحمل به خشكي  افزاينده هيجدا+ دروفوري س كنندهديتول -Control  ،2 شاهد-1

enhancer ، 3 - ي تحمل به خشكي افزاينده هيجدا+ يحل كننده فسفات معدنMineral phosphate solvent + isolate of drought tolerant enhancer ،4- 
  Mycorrhiza زايكوريم -Commercial microbial fertilizer ، 6ي   تجاريكروبيكود م -Combination 2 + 3 ، 5  3+2تيماري  بيترك
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Abstract 
 

The aim of this study was to investigate the effect of microbial inoculation 
on nutrient efficiency and quality of peppermint under drought stress in 2 crop 
years 2017-2018 and 2018-2019 in the Agricultural Research Center of Sarableh 
city located in Ilam province. This experiment was performed as a split plot in a 
randomized complete block design with 3 replications. Experiment with 2 
factors, including drought stress in 3 levels of full irrigation (control), 70 and 
50% of field capacity in main plots and growth-promoting bacteria and 
mycorrhiza in 6 levels including 1-control, 2-solute isolate Siderophore solvent + 
drought tolerant enhancer isolate, 3- mineral phosphate solvent isolate + drought 
tolerant enhancer isolate, 4- siderophore solvent isolate and drought tolerant 
enhancer isolate + dissolution isolate Mineral phosphate and isolates were 
increased by drought tolerance, 5-nitroxin commercial fertilizer and 6- 
mycorrhiza in subplots. The results of this study showed that most menthol 
essential oil in the combined treatment of siderophore soluble isolates and 
drought tolerant isolates + mineral phosphate soluble isolates and drought 
tolerant isolates and stress 50% of field capacity 24.2% was obtained compared 
to the lowest amount, ie control and full irrigation; Showed a 26% increase. At 
all levels of microbial inoculation except microbial fertilizer, the highest essential 
oil was always obtained at a stress of 50% of field capacity. The highest yield of 
peppermint essential oil was obtained in the treatment of commercial microbial 
fertilizer in the second year at the rate of 139.2 kg.ha-1. Microbial inoculation 
under stress at 50% of field capacity caused a 21% increase in dry shoot yield 
compared to the same level of stress in control. Growth-promoting bacteria and 
mycorrhizae increase quantitative and qualitative yield and increase the 
efficiency of nitrogen and phosphorus, which can have a significant effect on 
reducing costs and maintaining the ecosystem of agricultural systems. 
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