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Abstract 

Background & Objective: Water deficit is one of the most important factors limiting the crops performance 

like basil. Using growth-promoting bacteria along with silica could improve them. Accordingly, the present 

research was conducted to investigate the effect of Enterobacter sp. and foliar application of silica on 

vegetative and physiological characteristics of basil under water deficit irrigation. 

 

Methods & Materials: This research was conducted in a split factorial arrangement based on randomized 

complete block design. The main plot was irrigation levels (two, three and four days) and sub-plots were 

Enterobacter (inoculation and control) and silica concentrations (0, 6C, 6X and 12X). 

 

Results: Results showed that irrigation with three- and four-days intervals reduced vegetative and some 

physiological traits alone. However, SPAD in irrigation with three and four days intervals and essential oil 

percentage (EOP) and yield in four days intervals showed an increase at the range of 11 and 29%. 12X silica 

was very useful in some of these traits with increasing irrigation intervals. Although using bacteria inoculation 

with 12X silica was able to produce the highest amount of chlorophyll a and a+b in complete irrigation and 

dry matter yield in water deficit irrigation. However, when plants grown under water deficit irrigation, using 

12X silica was maximally improved the EOP and yield. 

 

Conclusion: In conclusion, the positive effect of silica was more pronounced than Enterobacter on improving 

the vegetative and physiological traits of basil. In addition, silica with high concentration (X) showed better 

results than low (C) concentration. 
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و  اینتروباکتربا کاربرد  (Ocimum basilicum L.) ریحانرشدی و عملکرد اسانس صفات بهبود 
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 چکیده

 های افزایندهت که کاربرد باکتریی مانند ریحان اسکننده رشد و نمو گیاهانمل محدودواترین عمهماز  کمبود آباهداف: 
پاشی و محلولاینتروباکتر  شوند. در همین راستا پژوهشی با هدف بررسی اثر باکتریها میرشد و سیلیس موجب بهبود آن

 آبیاری اجرا شد.ریحان در شرایط کم رشدی و فیزیولوژیکهای سیلیس بر ویژگی
 

 تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب های خرد شده فاکتوریل درکرت صورتبه پژوهش این ها:مواد و روش
و  6Xده ) به یک غلظت )شاهد،و عامل سیلیس  دور آبیاری دو، سه و چهار روزعامل اصلی آبیاری در سه . شد اجرا

12X) صد به یک و (6C)) اینتروباکترباکتری  و (Enterobacter sp.) صورتبه باکتری با تیمارپیش و سطح شاهد دو در 
 . گرفتند قرار فرعی هایکرت در فاکتوریل

 
و برخی صفات فیزیولوژیک گردید.  رشدیتنهایی موجب کاهش صفات نتایج نشان داد آبیاری سه و چهار روز به ها:یافته

تا  00در دور آبیاری سه و چهار روز و درصد و عملکرد اسانس در آبیاری چهار روز افزایش  برگشاخص کلروفیل اما 
بکارگیری در برخی از صفات بسیار مفید واقع شد.  X04آبیاری، افزودن سیلیس درصدی را نشان دادند. در شرایط کم 42

و عملکرد ماده خشک را در شرایط  آبیاری کامل را در شرایط a+bو  aکلروفیل  توانست X04باکتری همراه با سیلیس 
درصد و عملکرد اسانس را به بالاترین میزان بهبود  X04سیلیس  کاربرد آبیاری،اما در شرایط کم .بهبود ببخشد آبیاریکم

 بخشید.
 

علاوه ریحان بیشتر از باکتری بود. به رشدی و فیزیولوژیکدر مجموع تأثیر مثبت سیلیس بر بهبود صفات  گیری:نتیجه
 نشان داد. (C)نتایج بهتری نسبت به غلظت پایین  (X)سیلیس با غلظت بالا 

 
 ، خشکی، ریحان، سیلیساینتروباکتراسانس، باکتری  کلیدی: واژه های
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 مقدمه
 مورد همیشه تاریخ طول درگیاهان دارویی 

موارد  و دارویی آثار و قرار داشته هاانسان مصرف
 و )دهقانپورنیست پوشیده  کسهیچ بر هاآن استفاده
 جهانی سازمان بهداشت که ایگونه(. به4102 زادهدهقانی
 درمانی گیاه عنوانرا به ها و ترکیباتشانآن از استفاده

 .(4117ان همکار و لانگلویز )کلاسن ه استکرد مطرح
 مهم کشورهای جمله از دارویی گیاهان تنوع ظراز ن ایران
 کشورر د دارویی گیاهان زراعتو  رودمی شماربه جهان

، جامعه سلامت تأمین در مهمی نقش تواندمی
 هایگونه ژنتیکی فرسایشاز  جلوگیری زایی،شتغالا

 از هاآن غیراصولی برداشت دلیلبه ارزشمند دارویی
در  .باشد داشته غیرنفتی صادراتو  طبیعی هایرویشگاه

ان گیاه ی ازیک (Ocimum basilicum L).ریحان میان، این 
از گیاهان مهم باشد که می ای و سبزی تازهدارویی، ادویه

های این ( است. در بین گونهLamiaceae) عتیره نعنا
ترین گونه محسوب و اقتصادی basilicum جنس، گونه

شود تقریباً در تمام مناطق گرم و معتدل کشت می
ریحان مانند سایر گیاهان  (.0226 )ماریوتی و همکاران

نعناعیان دارای منبع ترکیبات حلقوی و اسانس خانواده 
باکتری، است که دافع حشرات بوده و عملکرد ضد

جوانمردی اکسایشی دارد )ویروس و ضدقارچ، ضدضد
دلیل به(. 4114 جولیانی و سیمون ،4114 و همکاران

از جمله اسانس یا ترکیبات  ثانویه هایمتابولیت اهمیت
ها آن کیفیت و کمیت بر که عواملی در گیاهان،معطر 
 .(4102 یوسفی و همکارانقرار دارد ) توجه مورد مؤثرند

اگرچه تولید مواد مؤثره در گیاهان دارویی با هدایت 
طور بارزی تحت یندهای ژنتیکی همراه است ولی بهآفر

ارتفاع از سطح دریا، شیب از جمله تأثیر عوامل محیطی 
قرار  نسبیو عرض جغرافیایی، دما، نور و رطوبت 

سبب تغییرات در رشد گیاهان دارویی و نیز  و گیردمی
کالوئیدها، ها نظیر آلکیفیت مواد مؤثره آن کمیت و

 دگردها میها و امثال آنها، اسانسگلیکوزیدها، استروئید
 (.4105 پور و همکاران)عالی

های طبیعی و در شرایط گیاهان غالباً در رویشگاه
ای زراعی در معرض عوامل محیطی زنده و یا غیرزنده

ایجاد اختلال یا توقف در  خاطرگیرند که بهقرار می
های زیستی و در نتیجه کاهش رشد و عملکرد فعالیت

کریمی و شوند )زا شناخته میعنوان عوامل تنشها بهآن
مل محیطی واترین عمهماز  نش خشکیت(. 4105 همکاران
زراعی، باغی و دارویی کننده رشد و نمو گیاهان محدود

این که کاهش رشد در اثر طوریدر سراسر دنیا است، به
 دباشمیهای محیطی از سایر تنش بسیار بیشتر تنش

های با اختلال در فعالیت که (4105 پور و همکاران)ویسی
مانند کاهش محتویات آب، پتانسیل آب برگ فیزیولوژیک 

میزان کاهش و ها و فشار تورگر، بسته شدن روزنه
های فتوسنتزی موجب کاهش رشد و و رنگیزهفتوسنتز 

رد و میزان این کاهش در رشد، عملکگردد. عملکرد می
)کامروا و  مشاهده شده است سویا ها در گیاهکلروفیل

 .(4107همکاران 
گیاهان  درکودهای زیستی در این میان مصرف 

یی کیفیت دارو برتواند اثر منفی تنش خشکی دارویی می
کودهای زیستی (. 4114 شارما) ها را کاهش دهدآن

 هاها و جلبکها، قارچحاوی ریزجاندارانی مانند باکتری
د که با تأثیر بر ریزجانداران محیط اطراف ریشه نباشمی

تثبیت نیتروژن، حل شدن پتاسیم و و کمک به روند 
 بیوتیک و کمک به تجزیه مواد آلی نقشتولید آنتی ،فسفات

 کنندسازی خاک و رشد گیاه ایفا میای در غنیبرجسته
 علاوه کودهای زیستی. به(4102)بهاردواج و همکاران 

تولید و کیفیت مواد مؤثر  در افزایش ییتوانایی بالا
گیاهان دارویی مثل آلکالوئیدها، استروئیدها، گلیکوزیدها 

های افزاینده باکتریها، آنها دارند. در میان و اسانس
هستند که از طریق  زجاندارانی( ریPGPRرشد گیاه )

فراهمی عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر، آهن و روی 
ها( سبب بهبود اه )هورمونو تولید مواد افزاینده رشد گی

حسن و ، 4102بخشنده و همکاران شده )رشد و عملکرد 
ورد مقسمتی از فسفر  تأمینتوانایی  ه( و به گیا4105 بانو
 که دهدمی منابعی مثل فسفات خاکطریق خود را از نیاز 

 ابها در حالت معمول غیرقابل استفاده است. این باکتری
ترشح بیشتر هورمون اکسین و رشد بیشتر ریشه و یا 

جذب آب  موجب افزایش ی فرعیهاافزایش تشکیل ریشه
و عناصر غذایی توسط گیاه زراعی تحت تنش خشکی 
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(. در چند دهه گذشته 4114 پاتن و گلیک) شوندمی
 ,Pseudomonasها، از جملهگروهی از باکتری

Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, 
Enterobacter, Alcaligens, Arthobacter, 

Burkholderia, Bacillus  وSerratia  جهت بهبود رشد
ورما و ، 4112 احمد و همکاراناند )گیاهان معرفی شده

 .Enterobacter spباکتری  میان این در (.4103 همکاران
است های قوی فسفات معرفی شده کنندهحلاز جمله 

در همین زمینه هان و (. 4102 بخشنده و همکاران)
کننده های حل( گزارش گردند باکتری4116همکاران )

 همچون عناصری جذب افزایشفسفات و پتاسیم باعث 
 ود رشد افزایش نتیجه در و پتاسیم و نیتروژن فسفر،

همچنین در دو گیاه ذرت  .اندشده فلفل و خیار گیاه
یاداو و ) و لوبیا چشم بلبلی( 4103نوماوو و همکاران )

 با بذرها تلقیح که مشاهده شد( 4101همکاران 
 زنیجوانه افزایش موجب گیاه رشدافزاینده  هایباکتری

 نیز در شرایط تنش خشکی .گرددمی هاگیاهچه رشد و
هبود صفات بر ب دهنده رشدافزایشهای باکتریاثر 

اری مورد بررسی قرار گرفته رشدی توسط محققین بسی
 ،4103 کاظم و همکاران ،4102همکاران رجب و ) است

 .(4112 دیمپکا و همکاران
 عنصر دومین سیلیس ( یا2SiOاکسید سیلیسیم )

 دسترسر د حال،این با .استن زمی پوسته در فراوان
مقدار  چون است خاک ضعیف درن گیاها برای آن بودن

 محدود معدنی مواد در خاک در موجود سیلیس از زیادی
 گیردصورت می آهستهر بسیا سیلیسهوازدگی  و شده

 برای فزودن سیلیسا بنابراین .(4104 کلر و همکاران)
عنوان ت و بهاس ضروری گیاهان حفاظت و ثبات رشد،

 گیاهان ساختار و ثبات رشد ترویج در مفید عنصر یک
 با (. سیلیس4112 اپستیناست ) شده نظرگرفته در

ها کربوهیدراتسنتز  قندها و فسفوریلاسیونش افزای
 و (4112 )ما و همکارانشود می فتوسنتز افزایش باعث
 هایتنش کاهشدر گیاهان موجب  رشد ارتقاء بر علاوه

ایمتیاز و ) گرددها میآن در زیستیغیر و زیستی
در همین  هاییکه در آزمایشطوری. به(4106 همکاران

 Trigonella foenumشنبلیله )رابطه بهبود رشد گیاهان 

graecum L) (4102 آرویی و همکاران)  و گندم
(Triticum aestivum L. )تحت  (4106 )مقصودی و امام

هدف از اجرای بنابراین های محیطی مشاهده گردید. تنش
ی افزایندهباکتری  اثربخشیپژوهش حاضر ارزیابی 

پاشی سیلیس در کاهش همراه با محلول اینتروباکتررشد 
صفات بهبود  و آبیاریکمشرایط از  شیناخسارات 
 . بودگیاه ریحان  فیزیولوژیکرشدی و 
 

 هامواد و روش
 در 0326 سال تابستان و بهار در پژوهش این

 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه پژوهشی مزرعه
 قالب درهای خرد شده فاکتوریل کرت صورتبه ساری

. شد اجرا تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح
برگی  2تا  6یک ماه پس از کاشت در مرحله  آبیاریکم
 عنوانبه (روز چهار و سه دو،) آبیاری دور سطح سه در

 یک غلظت شاهد،) سطح چهار در سیلیس و عامل اصلی
 باکتری و ((6C) صد به یک و (12Xو  6X) ده به

 و شاهد) سطح دو در (.Enterobacter sp) اینتروباکتر
 هایکرت در فاکتوریل صورتبه (باکتری با تیمارپیش

 تراکم با متر 0×  5/4 کرت هر اندازه. گرفتند قرار فرعی
 بزس ریحان بذر. شد گرفته نظر در متر مربع در بوته 21
 اب ردیفی صورتبه و تهیه ترنج بذر توسعه شرکت از

 یرو مترپنج سانتی و هاردیف بین مترسانتی 45 فاصله
 پژوهشکده از اینتروباکتر باکتری. شد کشت هاردیف
ا ب و تهیه طبرستان کشاورزی فناوریزیست و ژنتیک

 و تیمارپیش ریحان بذر با سازواحد کلونی 701 جمعیت
. شد شتک (0جدول )خاک  هایویژگیی با زمین در سپس

 و مرحله تنک چند طی در هابوته شدن، سبز از پس
 انجام دستی وجین صورت به هرز هایعلف با مبارزه
 تا شش مرحله) بذور کاشت از پس ماه یک تا. گرفت
 مساوی صورتبه هاکرت ،(هابوته شدن برگی هشت

 یآبیار تیمارهای بعد مراحل در و آبیاری هالوله وسیلهبه
 سپس برای رقیق کردن سیلیس .شد اعمال برنامه مطابق

)2(SiO .که یرطوبه از روش هومئوپاتی استفاده شد
یک واحد سیلیس در نه واحد  Xسازی غلظت برای آماده

های شدید مخلوط و به تعداد آب ریخته شده و با تکان
 X6 سیلیس که برای گذاری شددفعات رقیق کردن شماره

تهیه بار تکرار شد. برای  04 و 6 این کار ترتیببه X04 و
های واحد آب با تکان 22نیز یک واحد سیلیس با  Cغلظت 
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شد گذاری شماره C6مرتبه رقیق و  6شدید مخلوط و 
 مرحله، سه در سیلیس تیمار در نهایت .(4116)لاکی 

پاشی محلول گلدهی درصد 51 و گلدهی از قبل رویشی،

 ریگیاندازهو فیزیولوژیک  رشدیصفات  ،سپس. گردید
 .ندشد

 وشیمیایی خاک مورد آزمایشی فیزیک هایبرخی ویژگی -1جدول 
  عناصر غذایی خاک  

 برداریعمق نمونه
(cm) 

 اسیدیته
(pH) 

 نیتروژن
)%( 

 فسفر
(1-mg.kg) 

 پتاسیم
(1-mg.kg) 

 بافت خاک

 سیلتی رسی 421 02 44% 3/7 31-1

 

اندام و عملکرد ماده خشک  رشدیگیری صفات اندازه
 ریحانهوایی 

در  رشدیصفات گیری اندازهدر این آزمایش 
شامل طول مرحله گلدهی انجام شد. صفات مورفولوژیک 

. سپس ندگیری شداندازهمدرج کش با خطساقه و ریشه 
های کردن بخشهای مختلف جدا و پس از خشکاندام

درجه  71 دمایدر ساعت  22مدت به گیاه در آون مختلف
با ترازوی  ساقه و ریشه برگ، خشکوزن  ،گرادسانتی

و براساس آن عملکرد ماده خشک اندام  تعیین دقیق
 شد. هوایی ریحان محاسبه

و  کلروفیلبرگ و میزان  شاخص کلروفیلسنجش 
 کاروتنوئید

روز  31برگ نیز  شاخص کلروفیل یریگاندازه
با و در درجه حرارت پایین  آبیاریکمپس از اعمال تنش 

و از  (SPAD-502 Minolta, Japan) مترکلروفیلدستگاه 
عنوان عدد ها بهگیری و میانگین آنسه نقطه برگ اندازه

برای  ها مورد استفاده قرار گرفت.نهایی در محاسبه
از هر کرت مقدار ده گرم نیز  کلروفیل برگتعیین میزان 

ساعت قرار داده،  42از برگ گیاه را در متانول به مدت 
، 4/665های لول در طول موجسپس میزان نور جذبی مح

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر به 271و  2/654
(Analytic jena- SPEKOL 1300)  .قرائت و ثبت گردید

، کلروفیل کل )a) aChl( ،b )bChlدر نهایت میزان کلروفیل 
)a+bChl( ترتیب با استفاده از روابط یک و کاروتنوئید به

لیتر محاسبه و بر حسب میکروگرم در میلی چهارتا 
  (.4110 لیچتنتالر و بوشمن) گزارش گردید

𝐶ℎ𝑙𝑎 (μg ]0رابطه [ 𝑚𝑙)⁄ = 16.72 A665.2 −  9.16 A652.4 
𝐶ℎ𝑙𝑏(μg ]4رابطه [ ml⁄ ) = 34.09 A652.4 −  15.28 A665.2 

𝐶ℎ𝑙𝑎+𝑏 (μg ]3رابطه [ 𝑚𝑙)⁄ = 1.44 AA665.2  +  24.93 A652.4  
Carotenoid (μg ]2رابطه [ ml⁄ ) = (1000 𝐴470 −  1.63 𝐶ℎ𝑙𝑎 −  104.96 𝐶ℎ𝑙𝑏)/221 

 

 گیری درصد و عملکرد اسانساندازه
ها هواخشک شده در آخر بعد از برداشت، نمونه

لیتر )به میلی 611با و گرم از آن خرد شده  31و مقدار 
. ندشدلیتر( آب مقطر مخلوط میلی 411 گرم 01ازای هر 

روش تقطیر با آب مقطر بهگیری در ادامه، عمل اسانس

ای طرح مدت سه الی چهار ساعت در دستگاه شیشهبه
با استفاده از سولفات ها کلونجر انجام و اسانس نمونه

در نهایت  .(4117 )آدامزخشک گردید  بدون آب سدیم
ه با استفادترتیب بهدرصد و عملکرد اسانس براساس آن 

 محاسبه گردید. ششو  پنجاز روابط 
اسانس درصد( = اسانس وزن/  گیاه خشک وزن) × 011 ]5رابطه [  
 = عملکرد اسانس هکتار در گیریاسانس مورد بخش عملکرد ×درصد اسانس  ]6رابطه [
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 تجزیه و تحلیل آماری
نرمال بودن و اطمینان از  پس از پایان آزمایش

افزار با نرم ،ویلک-ها با استفاده از آزمون شاپیروداده
SAS ها شد. میانگین انجامتجزیه و تحلیل  4/2ی نسخه

( LSDدار )نیز با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی
 .ندپنج درصد مقایسه شداحتمال در سطح 
 

 نتایج و بحث
 رشدیصفات 

ها، برهمکنش دور آبیاری، باکتری براساس یافته
داشت.  (P<10/1)داری و سیلیس بر طول ساقه اثر معنی

سه و چهار روز  دور آبیاریاثر ساده  در بررسی
مشاهده طول ساقه در درصدی  02و  02ترتیب کاهش به

 ( اذعان4101همکاران ) و بابایی همین راستا،در  گردید.
اقه س تعداد بوته و ارتفاعکاهش  خشکی تنش که داشتند
 تنشرسد نظر میبه .همراه داشترا به آویشن جانبی

 آب، کل پتانسیل آماس، آب، کاهش مقدار موجب خشکی
 شدن بزرگ در و کاهش هاروزنه شدن بسته پژمردگی،

 رشد و کیفیت کمیت گردد.می رویشی رشد و هاسلول
 دنش بزرگ، سلولی تقسیم به بستگینیز  گیاه رویشی

 نشت تحت تأثیر یندهاآفر این تمام و تمایز دارد و هاسلول
 X6پاشی سیلیس محلولبا در این بین  .باشدمی خشکی

آبیاری  دوردر ( گیاهان شاهد )بدون باکتریطول ساقه 
بیشترین مقدار  بهمتر سانتی 33/50میانگین  بادو روز 

همچنین درصد اختلاف داشت.  05با شاهد خود  که سیدر
د کاربر ،شرایط تلقیح باکتریدور آبیاری سه روز و در 

درصدی طول ساقه را  46 حدودافزایش  X04سیلیس 

عدم تلقیح در همان شرایط در پی داشت.  نسبت به
 روزچهار همچنین در شرایط تلقیح و آبیاری سه و 

س سیلی ترتیب با کاربردطول ساقه به دارمعنی افزایش
X04 و C6  شد مشاهده سیلیسعدم کاربرد نسبت به. 
 رتأثیبیشترین تغییرات مثبت طول ساقه با  علاوهبه

نسبت به عدم  X04 غلظت در و سیلیس همزمان باکتری
 (.4)جدول  بوددرصد  43حدود  ،هاکاربرد آن

بسیاری اثرات مثبت در همین زمینه تحقیقات 
های افزاینده رشد را بر طول ساقه گیاهان نشان باکتری

 تلقیح مایه کاربردمشاهده گردید که طوری. بهندداد
، (4107 )محمدی کشکا و همکاراندر گندم  اینتروباکتر
در برنج  سهنللا آکواتیلیارو  اینتروباکتر، تیسپانتوا آنانا

، سودوموناسهای و باکتری (4107 بخشنده و همکاران)
)محمودزاده و  در نعناع فلفلی ازتوباکترو  باسیلوس
 و ارتفاع گیاه موجب افزایش طول ساقه (4106 همکاران

 هایباکترینیز خشکی  تنشدر  .شدند شاهد به نسبت
ترتیب افزایش طول ساقه آویشن را رشد به یندهافزای

 .(4105 وشوایی و همکارانپور محمدنشان دادند )
توسط این ریزجانداران را  رشدافزایش  دلیل محققان

 و نامحلول فسفر انحلال و (IAA) اکسین هورمون سنتز
 نسبت هاآن توسط جذب بهتر عناصر غذاییدر نتیجه 

این با مشابه همچنین  (.4102 همکارانو  لاواکوش) دادند
ره طول میانگ گیاه، ارتفاع بهبود سیلیسافزودن آزمایش، 

فلاح و برنج ) گیاه در شکستگی و ورس به مقاومت و
دو رقم  در هوایی اندام ارتفاع یشافزا و (4106همکاران 

 . را به همراه داشت (4101 )محقق و همکاران خیار

 
 آبیاریشرایط کمدر  متر()سانتی سیلیس بر طول ساقه و اینتروباکتربرهمکنش باکتری  -2جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 cd51/22 h-f22/37 g-e06/21 

C6 bc31/26 h-e66/32 ef33/21 
X6 a33/50 h-f06/32 h-e23/32 
X04 ab23/22 i-g66/36 h-e22/32 

 تراینتروباک تلقیح شده با باکتری

1 bc06/26 de06/24 hi06/36 
C6 cd06/22 ij33/32 de11/24 
X6 d-b33/25 g-e23/32 j66/30 
X04 g-e20/32 bc06/26 k11/47 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین



 181 ....                                                 اینتروباکتربا کاربرد  (Ocimum basilicum L.)بهبود صفات رشدی و عملکرد اسانس ریحان 

 
برهمکنش آبیاری، باکتری و سیلیس  بررسیدر 

مشاهده گردید.  (P<15/1)داری ، اثر معنیریشهبر طول 
ترتیب کاهش آبیاری سه و چهار روز بهکماثر ساده تنش 

درصدی طول ریشه را در پی داشت. همچنین  32و  42
در ارقام مختلف  در آزمایشی در همین رابطه خشکی

طول  جمله از ایریشه سیستم رشد کاهش سبب گندم
 ریشه تعداد بلندتر، ریشه دو طول اصلی، هایریشه
 به ترتیببه ریشه، نوک تا انشعاب اولین فاصله و اصلی
گردید  شاهد با مقایسه دردرصد  26و  37، 40، 02 میزان

(. اما بیشترین طول ریشه 4141پور و همکاران)حسینعلی
در  در گیاهان بدون باکتریمتر سانتی 42/02با میانگین 

نسبت به  X6پاشی سیلیس دور آبیاری دو روز با محلول
در گیاهان همچنین دست آمد. بهعدم کاربرد سیلیس 

تلقیح شده با باکتری در دور آبیاری سه روز و با 
 C6و سیلیس  درصد 54حدود  X6پاشی سیلیس محلول
 عدم کاربرد سیلیسدرصد افزایش نسبت به  32حدود 

در دور آبیاری سه روز کاربرد همزمان مشاهده شد. 
سیلیس نسبت به شاهد )عدم کاربرد  X6باکتری و غلظت 

 درصد افزایش 42حدود با  ریشهباکتری و سیلیس( طول 
در همین رابطه  .(3)جدول داری را نشان داد ختلاف معنیا

مشاهده کردند کاربرد  (4101محقق و همکاران )
 ریشه دو رقم خیار طولدار معنی افزایش سبب سیلیسیم

 شاهد با مقایسه در سی و سوپر دامینوساردامینوس جی
 بیشتر لیتر بر گرممیلی 011تیمار  در ریشه طولو  شد
 و ساند. بو سیلیسیم بر لیتر گرممیلی 411ر تیما از

 یمسیلیس بهینه که تغذیه دادند نشان نیز (4115همکاران )
 هاریشه وزنیو  حجمی توسعه و رشد افزایش سبب

 کننده عناصر جذب کلطح س نهایت، در که گرددمی
یر در زمینه تأثمتعددی  تحقیقاتهمچنین یابد. می افزایش

کودهای زیستی در شرایط تنش بر گیاهان مختلف وجود 
با  (4106و همکاران ) خندان میرکوهی یدر آزمایش. دارد

های قارچ ریشه آربسکولار و باکتریبررسی تأثیر 
آبی بر گیاه زینتی افزاینده رشد در شرایط تنش کم

 Osteospermum hybrida ‘Passionاستئوسپرموم 

Mix’) ) تربیش افزایی دو تیمار توانستهمکردند مشاهده 
 هوایی اندام خشک و تر وزن برگ، جمله شمار از صفات

 فسفر جذب و استقرار ریشه، حجم طول ریشه، ریشه،و 
 در گیاهعلاوه به. دهد افزایش تیمارها از دیگر بیش را

 توانایی جذب افزایش برای خشکیش تن با مواجه
 ایریشه سیستم را به بیشتری خشک ماده، هاریشه

 تحقیقدر  (.4112 )مایکل و همکاراندهد می اختصاص
 راث در نخود و ریشه هوایی اندام رشد بهبود نیز دیگری

 مشهود بود باکتری ریزوبیومو  میکوریز از استفاده
همکاران  و میابست همچنین (.4103 )مرادی و همکاران

های افزاینده رشد، ( نشان دادند که کاربرد باکتری4104)
 حسط طول ریشه، چه،گیاه قدرت زنی،جوانه افزایش سبب

های متنوعی برای سازوکار .شد برنج در ریشه تراکم و
ها پیشنهاد شده در گیاهان توسط باکتریکاهش تنش 

 یدتول با دهنده رشدهای افزایشباکتریکه طوریاست. به
 جبمو دیگر، مواد برخی و جیبرلین اسید، استیک ایندول
 هایریشه تعداد و ریشهب سطح جذ ریشه، طول افزایش
 بسب نهایت در و غذایی مواد جذب و نفوذ افزایش مویین،

ند شومیش تن شرایط تحت گیاه بهبود سلامتی
 (.4112 کاکارووا و ردیواگامب)ا

 
 آبیاریدر شرایط کم متر(سیلیس بر طول ریشه )سانتی و اینتروباکتربرهمکنش باکتری  -3جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد

1 ab22/07 k-g12/00 k-g72/01 
C6 g-e12/03 j-f23/00 i-f22/00 
X6 a42/02 l23/7 k-h52/01 
X04 c-a22/06 h-e52/04 l-i66/2 

 اکتراینتروب تلقیح شده با باکتری

1 ab11/02 kl12/2 k-h22/01 
C6 e-c66/02 h-e66/04 k-h52/01 

X6 d-b66/05 f-d23/03 kl12/2 
X04 k-h33/01 k-g22/01 kl22/2 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین



   1441/ سال4 شماره  23نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                                      خرمانی، پیردشتی                181

 

 
دورهای آبیاری در کاربرد باکتری و سیلیس 

بر وزن خشک برگ در سطح احتمال یک درصد مختلف 
آبیاری سه دار بود. در دورهای آبیاری مختلف تنها معنی

درصدی وزن خشک  20و  37چهار روز موجب کاهش و 
در برهمکنش این تیمارها، اما  برگ ریحان گردید.

بوته  درگرم  75/2ترین وزن خشک برگ با میانگین بیش
در  X6پاشی سیلیس و با محلولشرایط عدم تلقیح در 

درصد  21با افزایش حدود )دو روز(  کاملدور آبیاری 
در مقایسه، گیاهان تلقیح  .دست آمدبهنسبت به شاهد 

پاشی شده با باکتری در همان دور آبیاری با محلول
 بوته بود درگرم  52/5برابر برگ وزن خشک  C6سیلیس 

)عدم کاربرد  درصد افزایش نسبت به شاهد 70 که حدود
وزن خشک  آبیکمنشان داد. با افزایش تنش  سیلیس(

ور آبیاری سه روز کاهش یافت و تنها در دبرگ ریحان 
تلقیح شده با  در گیاهان X04و  X6و کاربرد سیلیس 

 و عدم کاربرد سیلیسدار نسبت به باکتری افزایش معنی
همچنین نسبت به همان سطح سیلیس در شرایط عدم 

در همین رابطه در تحقیقی  .(2)جدول  نشان دادتلقیح 
کاربرد دو نوع سیلیکات سدیم و کلسیم بر گل داودی 
وزن تر و خشک برگ در حضور هر دو تیمار سیلیس 
روند افزایشی داشت که در حضور سیلیکات سدیم 

دیم تر سیلیکات ستوان به حلالیت بیشتر بود که میبیش
 اده)جبارزهای گیاهی نسبت داد نسبت به کلسیم در بافت

(. سیلیکون با افزایش میزان کارایی 4102 پورحاجیو 

اکسید کربن قابل تبادل، کلروفیل و میزان فتوسنتز، دی
کربوهیدرات، باعث افزایش تولیدات و ذخایر برگی 

( و احتمالا از این طریق 4104 نتی و همکارانزاشود )وامی
. سیلیکون با گرددها میخشک برگوزن باعث افزایش 

یمی بر افزایش وزن تر و افزایش سطح برگ تأثیر مستق
خشک برگ دارد. سیلیس با کاهش تعرق گیاه و یا رسوب 

کاهش  موجبهای اپیدرم برگ و ساقه در زیر سلول
اتلاف آب از کوتیکول و در نتیجه حفظ و نگهداری آب در 
سلول و افزایش فشار تورژسانس و افزایش سطح سبز 

ایج (. براساس نت4117 لیانگ و همکارانشود )گیاه می
(، وجود سیلیس در بستر کشت 4102آرویی و همکاران )

باعث تنش شوری و عدم آن گیاه شنبلیله در شرایط 
تر و خشک اندام هوایی، میوه وزن  داری درمعنی افزایش

پاشی سیلیس از طریق افزایش و ریشه گیاهان شد. برگ
انداز گیاه شده سرعت تعرق، موجب کاهش دمای سایه

کننده در گیاه است. در شرایط کار خنکاست. تعرق سازو
زمان های گیاه باز است و گیاه همآبیاری معمولی روزنه

دهد که نتیجه آن با انجام فتوسنتز، تعرق نیز انجام می
خنک شدن تعرقی گیاه و تولید ماده خشک است. در 
مقایسه در شرایط تنش خشکی برای جلوگیری از 

شوند، تعرق انجام میهای گیاه بسته روی آب روزنههدر
ر رود. دگیرد و به تدریج دمای درونی گیاه بالاتر مینمی

پیدا ایی چنین شرایطی قابلیت تولید گیاه افت قابل ملاحظه
  (.4100 نژاد)امام و نیک کندمی

 
 آبیاریشرایط کمدر  سیلیس بر وزن خشک برگ )گرم در بوته( و اینتروباکتربرهمکنش باکتری  -4جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 bc77/2 f-d60/3 h-d33/3 
C6 cd20/3 j-f73/4 j-e21/4 
X6 a75/2 k-h32/4 jk13/4 
X04 j-d22/4 k-h32/4 e-c24/3 

 اینتروباکتر تلقیح شده با باکتری

1 i-d42/3 jk22/0 g-d53/3 
C6 b52/5 k-g54/4 k67/0 
X6 cd22/3 cd22/3 k-i43/4 
X04 f-d75/3 g-d50/3 k-h34/4 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین
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اگرچه در این صفت تأثیر مثبت باکتری کم بود. 

کننده اما در آزمایش دیگری، تأثیر مثبت باکتری حل
ات ی رشد بر صفهای افزایندهو قارچ اینتروباکترفسفات 

رشدی فلفل مشاهده گردید )محمدی کشکا و همکاران 
(. محققان دلیل بهبود رشد گیاهان توسط این 4106

عالیت آنزیم فسفاتاز توسط ریزجانداران را افزایش ف
(. چون افزایش 4105ها دانستند )یاداو و همکاران آن

فعالیت آنزیم فسفاتاز و فیتاز فرآیند معدنی شدن فسفر 
 در حاصلخیزیدهد و از ترکیبات فسفر آلی را افزایش می

باشد )جواهری و همکاران خاک و تغذیه گیاه مهم می
و  طحس، تعداد ،فتوسنتزدلیل افزایش بهدر نتیجه  .(4102

 (. 4116)کایا و همکاران  یابدافزایش میوزن برگ 
، در بررسی وزن خشک ساقه گیاه ریحان

برهمکنش باکتری و سیلیس تحت دورهای آبیاری 
اثر ساده تنش آبیاری  بود.( P<10/1)دار مختلف معنی

درصدی  53و  27ترتیب کاهش حدود سه و چهار روز به
ترین مقدار این بیش نشان داد. اماوزن خشک ساقه را 

شرایط عدم در  صفت در دور آبیاری نرمال )دو روز(
 درگرم  00/2با میانگین  X6پاشی سیلیس محلول و تلقیح
 .ثبت شدبه شاهد  نسبتافزایش درصد  71حدود و بوته 

 کاربرد ،در گیاهان تلقیح شده با باکتری یسه،در مقا
عدم نسبت به  دوبرابری حدودافزایش  C6سیلیس 

عدم تلقیح درصدی نسبت به  31و حدود  کاربرد سیلیس
همچنین در شرایط تلقیح و نشان داد.  و کاربرد سیلیس

، افزایش حدود X04پاشی دور آبیاری سه روز و محلول
 22درصدی نسبت به عدم کاربرد سیلیس و حدود  22

پاشی( درصدی نسبت به شاهد )عدم تلقیح و محلول
در گیاه زمینه سیلیسیم  در همین (.5جدول مشاهده شد )

( و 4102 )آرویی و همکارانشنبلیله تحت تنش شوری 
( اثر افزایشی بر 4106 فلاح و همکاران) برنج رقم فجر

کاربرد  همچنین با. وزن خشک ساقه نشان داد
باکتری رشد گیاه ازجمله  یافزایندهریزجانداران 

 پریفورموسپوراو  تریکودرماهای و قارچ اینتروباکتر
 ی کشکا و همکارانمحمد)افزایش وزن خشک فلفل 

 شد. مشاهده( 4106
 

 آبیاریدر شرایط کم سیلیس بر وزن خشک ساقه )گرم در بوته(و  اینتروباکتربرهمکنش باکتری  -5جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 )بدون باکتری(شاهد 

1 c77/2 gh12/4 i-g20/0 
C6 ef62/4 h-f12/4 i-g26/0 
X6 a00/2 h-f12/4 gh22/0 
X04 i30/0 h-f12/4 i-g27/0 

 اینتروباکتر تلقیح شده با باکتری

1 de24/4 gh27/0 i-g26/0 
C6 b41/6 i-g52/0 i-g26/0 
X6 d25/3 fg03/4 i-g25/0 
X04 fg06/4 de22/4 hi22/0 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 

متقابل باکتری، سیلیس و دورهای اثر نتایج 
در سطح احتمال یک بر وزن خشک ریشه  مختلف آبیاری

آبیاری سه و چهار کم تنش دار بود. اثر سادهدرصد معنی
این صفت درصدی  22و  42ترتیب روز موجب کاهش به

در آزمایشی . شددور آبیاری نرمال )دو روز(  نسبت به
در همین رابطه مشاهده شد که تنش خشکی موجب 

کاهش وزن خشک ریشه ارقام مختلف گندم شد اما 
بیشترین کاهش در رقم حساس به خشکی اتفاق افتاد و 

تواند مربوط به ماده خشک ریشه می بیان شد که کاهش
پور کاهش رشد ریشه یا کاهش فتوسنتز باشد )حسینعلی

ترین وزن یشبحاضر (. اما در آزمایش 4141 مکارانو ه
کاربرد  وگیاهان بدون باکتری  مربوط به خشک ریشه
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کاربرد  و و گیاهان تلقیح شده با باکتری X6سیلیس 
گرم  01/0و  03/0میانگین وزن با ترتیب به C6سیلیس 

گیاهان تلقیح شده دور آبیاری دو روز در . بودبوته  در
وزن خشک  افزایش X04و  X6کاربرد سیلیس  ،با باکتری

همچنین در دور . نشان دادنسبت به شاهد  را ریشه
و دور  X6آبیاری سه روز و کاربرد باکتری و سیلیس 

 X04آبیاری چهار روز و عدم تلقیح و کاربرد سیلیس 
دار درصد افزایش معنی 21دو برابر و ترتیب حدود به

 گردیدمشاهده نسبت به شاهد )عدم کاربرد سیلیس( 
 .(6)جدول 

های اثر باکتری ، با بررسیدر پژوهشی مشابه
مشاهده خشکی تنش  در گیاه رزماری تحتافزاینده رشد 

ترین وزن خشک ریشه مربوط به تیمار آبیاری بیششد، 
 31کامل و کاربرد باکتری افزاینده رشد بود که افزایش 

درصدی نسبت به گیاهان شاهد داشت و در شرایط 
دار وزن خشک ریشه شد آبیاری باعث بهبود معنیکم

 شدبیان رابطه این در  (.4102 کارانبیدگلی و همدهقانی )
 یافزایندهی هاهورمون تولید و هکنندتنظیم مواد ترشح
 استفاده مورد هایباکتری و هاقارچ توسطگیاه  رشد

 راث نتیجه در و ریشه گسترش و تحریک تواند باعثمی
 گردد.  اندام این خشک بر وزن مثبت

تأثیر سیلیس نیز بر مختلف های در آزمایش
عملکرد ریشه گیاهان مثبت گزارش شده است. 

گزارش دادند  (4102یزاک و همکاران )تکه آرطوریبه
 روی سیلیس پاشیمحلول آبی کفایت شرایط تحت

همچنین ریشه شد.  عملکرد افزایش موجب چغندرقند
 ( در تحقیقی نشان دادند که تنش4102فرازی و همکاران )

و ریشه چغندرقند گردید  کاهش عملکرد باعث خشکی
 شرایط در این یمپتاس و سیلیس کودهای پاشیمحلول

ر تأثی بین این در خشکی شد که تنش اثرات کاهش باعث
  .بود مشهودتر یمپتاس به نسبتس سیلی

 
 آبیاریکم در شرایط بر وزن خشک ریشه )گرم در بوته(سیلیس  و اینتروباکتربرهمکنش باکتری  -6جدول 

 سیلیس باکتری
  دور آبیاری 

 چهارروز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 b23/1 cd62/1 g-e54/1 
C6 bc76/1 jk37/1 jk35/1 
X6 a03/0 h-e51/1 j-g22/1 
X04 i-f22/1 j-g22/1 bc73/1 

 تراینتروباک تلقیح شده با باکتری

1 k-i32/1 kl30/1 k-h21/1 
C6 a01/0 k-i32/1 jk35/1 
X6 de52/1 bc77/1 l40/1 
X04 i-f22/1 ef56/1 l44/1 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 

 ریحاناندام هوایی عملکرد ماده خشک 
 برمذکور سه تیمار  برهمکنشنتایج در بررسی 

داری اثر معنیریحان اندام هوایی ی خشک عملکرد ماده
(10/1>P) تنها تنش آبیاری  مشاهده شد. در این آزمایش

 26و  24ترتیب حدود سه و چهار روز باعث کاهش به
مشابه  گردید.اندام هوایی درصدی عملکرد ماده خشک 

تحت تنش  بابونه آلمانی و ریحاناین نتیجه در گیاه 
 آرزمجومشاهده گردید )و افزایش فاصله آبیاری خشکی 

در این اما (. 4102 محمدنیا و همکاران ،4101 همکارانو 

گرم در  21/0322ترین عملکرد با میانگین بیشآزمایش 
پاشی سیلیس مترمربع در دور آبیاری کامل و با محلول

X6 درصد  77 حدود در گیاهان بدون باکتری با اختلاف
ست آمد. در دبه )عدم کاربرد سیلیس( نسبت به شاهد

شده با باکتری در همان تیمار  گیاهان تلقیح عملکردمقابل 
داری حدود افزایش معنی C6آبیاری با کاربرد سیلیس 

داشت.  )عدم کاربرد سیلیس( درصد نسبت به شاهد 20
 ،گیاهان تلقیح شده ودر دور آبیاری سه روز علاوه به

 X6کاربرد سیلیس افزایش عملکرد ماده خشک ریحان با 
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مشاهده شد )عدم کاربرد سیلیس( نسبت به شاهد  X04و 
 .(7)جدول 

( 4102)و همکاران پور حاجی در پژوهشی مشابه
 رتأثی سیلیسیم افزودن ،گل داوودی در که ندکرد بیان

 داشت. های مختلف گیاهقسمت خشک وزن بر داریمعنی
 یزانم افزایش اکسیدکربن، بادی تثبیت با متناسب تعرق

 ردعملک افزایش نتیجه باعثر د و یابدمی کاهش سیلیس
( 4107فرد و همکاران )خسرو (.4111 )گائوگردد می دانه

پاشی سیلیسیم ای و محلولدر پژوهشی با کاربرد ریشه
 فرنگی در کشت بدون خاک نشان دادند کهروی گیاه توت

 کاهش شوری مقدار افزایش باه بوت عملکرد میانگین
 سودمند اثرهای نشانگر هایافت و نتیجه داریمعنی

 و فیزیولوژیک هایویژگی بر سیلیسیم کاربرد
 هر رد شوری شرایط در فرنگیتوت گیاه شیمیاییزیست

بود. ی اریشه کاربرد و برگی پاشیمحلول روش دو
کاهش  و ناصر غذاییع و آب جذب کاهش شوری سبب

 عنصر کاربرد باکه  شودمی عملکرد و میوه تعداد
های لایه با روپوست هاییاخته هایدیواره سیلیسیم،

 آب رفتندست از برابر در و آغشته سیلیسیم محکم

ر افزون ب .شوندمی محافظت کوتیکولی تعرقه وسیلبه
 در سیلیسیم ها،برگ روپوست هاییاخته هایدیواره
 از و گیردمیر قرا نیز چوبی آوند یاخته هایدیواره
کند می جلوگیری زیاد تعرق شرایط در آوندها تخریب

 .(4114 )موتومورا و همکاران
 تراینتروباک باکتری با ریحان بذر تلقیحاز طرفی 

 به افزایش منجرتا حدودی  تلقیح عدم با مقایسه در
 ،در همین رابطه. گردیداندام هوایی  ماده خشک عملکرد

مشاهده کردند تلقیح  (4107) محمدی کشکا و همکاران
زایش اف تریکودرماو قارچ  اینتروباکتر باکتری با بذر گندم

توده گندم را در پی رشد رویشی، عملکرد دانه و زیست
داشت. همچنین در آزمایش دیگری افزایش رشد رویشی 
و عملکرد برنج در تلقیح با این باکتری مشاهده شد 

طور کلی به(. 4102 )شهسوارپور لنده و همکاران
ای هها با استقرار در ریشه گیاه و تولید هورمونباکتری

رشد و  افزایندهها، سیدروفور، مواد گیاهی، ویتامین
توانایی انحلال مواد معدنی فسفاته و دیگر مواد مغذی 

)ورما و شد  موجب بهبود عملکرد گیاه میزبان خواهند
 (. 4103 همکاران

 
در  ریحان )گرم در مترمربع(اندام هوایی ی خشک سیلیس بر عملکرد مادهو اینتروباکتر  برهمکنش باکتری -7جدول 

 آبیاریشرایط کم

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 c61/763 i-e11/254 k-f61/200 

C6 de21/542 l-g11/326 l-g41/320 

X6 a21/0322 l-h21/352 kl61/340 

X04 l-j21/321 l-i21/352 h-e41/255 

 اینتروباکتر تلقیح شده با باکتری

1 f-d21/224 kl41/307 j-e41/232 

C6 b61/232 kl61/342 l21/421 

X6 d41/527 g-e41/220 kl41/347 

X04 g-e61/273 de11/506 l41/310 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 

 صفات فیزیولوژیک ریحان
نتایج برهمکنش باکتری، سیلیس و دورهای 

 (P<15/1)داری اثر معنی aبر کلروفیل مختلف آبیاری 
سه و چهار روز موجب  آبیاریکم داشت. اثر ساده تنش

 aدرصدی کلروفیل  01و  02ترتیب حدود کاهش به

عوامل همین زمینه بیان شده است که در گردید. 
 دو گروه عوامل بهکننده فتوسنتز در تنش خشکی محدود
. از عوامل شوندتقسیم میایی ایی و غیرروزنهروزنه
توان به کاهش یا توقف ایی میغیرروزنهکننده محدود

ها و زی از جمله کلروفیلهای فتوسنتسنتز رنگیزه
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(. 4112 نتو و همکاران-اولیویراید اشاره کرد )وئکاروتنو
با افزایش تنش خشکی  a+bو  aکاهش محتوای کلروفیل 

 (.4117 سیلوا و همکارانگزارش شد ) نیز در نیشکر
های خشکی و در تنشدند محققان در این زمینه بیان کر

به تنش  aدلیل حساسیت بیشتر کلروفیل شوری، به
 bبیشتر از  aخشکی و شوری، کاهش محتوای کلروفیل 

و در این آزمایش احتمالاً  (4112 جلیل و همکاراناست )
اثر  bآبیاری بر کلروفیل کم شرایطهمین دلیل به

  .ی نداشتدارمعنی
بدون  x6کاربرد سیلیس و  دور آبیاری دو روز

شد.  aتلقیح باکتری سبب افزایش کمی در میزان کلروفیل 
کارگیری باکتری هبو در دور آبیاری دو روز  ،در مقایسه

در عدم  میکروگرم در لیتر 62/6از  aمیزان کلروفیل 
کاربرد  میکروگرم در لیتر با 53/04به  کاربرد سیلیس

افزایش  درصد 22حدود و سیلیس رسید  x04غلظت 
سیلیس  x04باکتری و غلظت بکارگیری  ،همچنین. یافت

ها در دور آبیاری دو روز حدود نسبت به عدم کاربرد آن
در آزمایشی (. 2درصد افزایش مشاهده شد )جدول  37

مشابه مشاهده شد که تنش خشکی موجب کاهش 
 31در گیاه کلزا گردید و کاربرد سطح a کلروفیل

را  آن پتاسیم افزایشمولار سیلیس از منبع سیلیکات میلی
مطالعات در رابطه . (4102)فانی و همکاران  در پی داشت

با تأثیر سیلیسیم بر میزان کلروفیل نشان داد سیلیسیم 
 گرانا خصوصبه ها،کلروپلاست انسجام از طریق حفظ

)ساواس  گرددها میاندامک این در کلروفیل حفظ موجب
 مواد تأمین افزایش در این عنصر . چون(4105 سیو نتات
دخیل  سلول در میکرو و ماکرو عناصر تعادل و غذایی

در همین زمینه گزارش شده . (4101 )عبدالله باشدمی
در  bبه  aو نسبت کلروفیل  a ،bاست که میزان کلروفیل 

مولار سیلیس در میلی 5/0تیمارهای شوری با کاربرد 
 )آرویی و همکاران را نشان دادگیاه شنبلیله افزایش 

 یندههای افزایبررسی اثر باکتری همچنین در(. 4102
 تحت مشاهده شد مشابهها در پژوهشی رشد بر کلروفیل

همزیست با در گیاه ذرت  aکلروفیل  تنش شوری، میزان
  .(4116 )ساجد و همکاران بیشتر بودباکتری 

 
 آبیاریدر شرایط کم لیتر()میکروگرم در میلی aسیلیس بر کلروفیل  واینتروباکتر  برهمکنش باکتری -8جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 f-b00/2 f-b41/2 ab27/01 
C6 d-b22/2 g-e24/7 g-c52/2 
X6 ab20/01 gh21/6 g-d23/7 
X04 c-a36/01 gh74/6 c-a55/01 

 تراینتروباک تلقیح شده با باکتری

1 gh62/6 gh56/6 e-b61/2 
C6 gh22/6 g-c22/2 h-f12/7 
X6 d-b71/2 g-d02/2 h10/5 
X04 a53/04 g-c26/2 g-c52/2 

 ندارند LSDدرصد براساس آزمون  5میانگین های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنی داری در سطح 

 

ابل باکتری، سیلیس و دورهای مختلف اثر متق
نتایج بود.  (P<15/1)دار معنی a+bآبیاری بر کلروفیل 

اثر ساده دور آبیاری  آورده شد. 2در جدول  این تیمارها
درصدی  00و  02ترتیب کاهش حدود سه و چهار روز به

این کاهش در میزان را در پی داشت.  a+bمیزان کلروفیل 
یز تحت تنش خشکی مشاهده ن کلروفیل کل در گیاه شوید

اما میزان کلروفیل  .(4103 مهر و گنجعلی)ستایش گردید

در دور آبیاری دو روز با تلقیح باکتری و کل 
داشت  در بیشترین مقدار قرار X04پاشی سیلیس محلول

در مقدار  درصد 21و  23داری حدود معنیافزایشی که 
پاشی در شرایط تلقیح ترتیب نسبت به عدم محلولبهآن 

 مقایسه،در  .مشاهده شد و عدم تلقیح و کاربرد سیلیس
در آبیاری چهار روز با وجود تلقیح باکتری و 

 a+bها( کلروفیل پاشی سیلیس )تمامی غلظتمحلول
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در همین زمینه  (.2داری کمتر شد )جدول طور معنیبه
 بهبود بامطالعات نشان داده است که سیلیس در گیاهان 

های فتوسنتزی دانههی، برگ و رنگساختارهای گیا
ل و استحکام ساختار گیاه موجب افزایش میزان کلروفی

 گرددرشد و نمو گیاهان می بهبوددر نهایت سبب و  شده
. در همین رابطه فانی و حاجی (4105)لی و همکاران 

( افزایش میزان کلروفیل کل گیاه کلمو 4141هاشمی )

(Physorrhynchus chamaerapistrum)  را در اثر
ه در علاوبه پاشی سیلیس مشاهده کردند.محلول

شد ری افزایندههای مختلف اثر مثبت باکتریهای آزمایش
محمدی بابازیدی و ریحان )بر میزان کلروفیل کل 

( 4105 مظفری و همکاران( و گندم نان )4102 همکاران
 .گردیدمشاهده تنش شوری و خشکی در شرایط 

 
 آبیاریدر شرایط کم لیتر()میکروگرم در میلی a+bسیلیس بر میزان کلروفیل و  اینتروباکتر باکتری اثر -9جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 h-c22/00 f-c54/04 a32/02 
C6 d-a 52/03 i-f72/2 h-d72/01 
X6 c-a34/02 j-h46/2 h-e20/01 
X04 d-a23/03 ij65/2 d-b32/03 

 راینتروباکت تلقیح شده با باکتری

1 ij64/2 ij 50/2 f-b55/04 
C6 ij26/2 i-d42/00 j-g36/2 
X6 g-b20/04 i-e73/01 j62/6 
X04 a62/06 i-d22/01 i-d02/00 

 ندارند LSDدرصد براساس آزمون  5های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنی داری در سطح میانگین

اری آبیکم داد اثر ساده باکتری و تنشنتایج نشان 
دار مقدار کاروتنوئید در سطح احتمال پنج درصد معنی بر

مقدار کاروتنوئید در تیمار تلقیح باکتری که طوریبود. به
. داری کاهش یافتطور معنیو دورهای آبیاری به

-0)شکل  درصدی 00کاهش که تلقیح باکتری طوریبه
 02ترتیب کاهش و تنش خشکی سه و چهار روز به الف(

محتوی کاروتنوئید را نسبت  ب(-0)شکل درصدی  04و 
 بر داریمعنی تأثیر خشکی تنش .به شاهد در پی داشت

 طوحس افزایش و آب پتانسیل کاهش کاروتنوئید با میزان
نسبت به  درصد 72حدود میزان به خشکی در گیاه شوید

نتو -اولیویرا (.4103 مهر و گنجعلیستایششاهد داشت )
 کاهش عامل را متابولیکی (، تغییرات4112و همکاران )

 در سورگوم گیاه در فتوسنتزی هایرنگیزه سطوح
 گزارش محققان. این نمودند بیان خشکی تنش شرایط
 ولیدت افزایش و کربن از استفاده کارآییش کاه که کردند
 و کاروتنوئیدها سنتز کاهش سبب لاکتات و اتانول

 در خشکی تنش شود. همچنین اعمالمی هاکلروفیل
 تجزیه و برگ پیری تسریع گیاه، زایشی مرحله

 داشت.  پی در را فتوسنتزی هایرنگدانه
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های دارای حرف میانگینید. ئر محتوی کاروتنوبدورهای مختلف آبیاری )ب( )الف( و اینتروباکتر اثر ساده باکتری  -1 شکل
 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون یا حروف مشابه تفاوت معنی

 

 (SPAD)برگ  کلروفیل اخصش
برهمکنش باکتری، سیلیس و دورهای مختلف 

داری اثر معنی شاخص کلروفیل برگآبیاری بر 
(10/1>P) .اثر ساده دور آبیاری سه و چهار  نشان داد

درصدی  04و  00ترتیب حدود روز موجب افزایش به
فانی و  ،در همین رابطه گردید. شاخص کلروفیل برگ

( علت افزایش شاخص کلروفیل را در 4102همکاران )
 ،شرایط تنش خشکی کاهش سطح برگ دانستند. همچنین

 ر کمی افزایشمقدا x04روز و سیلیس  سهدور آبیاری 
ر دو باکتری درریحان با تلقیح ، . در مقایسهدادنشان را 

را  برگشاخص کلروفیل  چهار روز و سهآبیاری 
که کاربرد  دادافزایش  درصد 03و  34حدود ترتیب به

 سیلیس در این تیمارها نتوانست تأثیر مثبتی بگذارد.
 X6و  C6در آبیاری سه روز و کاربرد سیلیس  علاوهبه

شاخص  X6و آبیاری چهار روز و کاربرد سیلیس 
 دودترتیب حباکتری بهبا در تلقیح ریحان کلروفیل برگ 

درصد نسبت به عدم تلقیح افزایش را نشان  2و  01، 41
 یلکلروف غلظت افزایش سبب سیلیسیم. (01)جدول  دادند

 کلروفیل غلظت افزایش با و شودبرگ می سطح واحد در
 دهش زیاد نور از مؤثرتر برای استفادهه گیا توانایی برگ،

کند  تحمل بهتر را زیاد نور و کم هایشدت تواندمی و
شاخص در همین رابطه افزایش (. 4101 گفتارمنش)خوش

م در سیلیسی متعدد با کاربرد تحقیقاتدر  کلروفیل برگ
 Yellow Boyو  Boy Orange گل جعفری در دو رقم

همچنین مشاهده گردید.  (4101 اران)سیوانسان و همک
با  را فتوسنتز میزان ( افزایش4102حقیقی و مظفریان )

 درما ا نشان دادندمولار میلیدو  نانوسیلیسیم استفاده از
ده را مشاه فتوسنتز میزان کاهش سیلیسیم غلظت همین

 رتراحت و ترسریع ذنفو احتمالا موضوع این علتکردند. 
 کمورفولوژی اثرهای و گیاه بافت به ذرات نانوسیلیسیم

در نتایج از طرفی  (.4116 )موسی و همکارانباشد  آن
 در( 4107و همکاران ) خانیقدم، این آزمایش مشابه

کننده پتاسیم های حلبررسی اثر ساده و توأم باکتری
 شاخص کلروفیلبر  سودوموناسو  نتروباکتر کلواسهیا

ترین مقدار کلروفیل گیاه گندم مشاهده کردند بیش برگ
و مخلوط دو  نتروباکتر کلواسهیادر حضور باکتری 

 باکتری اتفاق افتاد. 
 

 درصد و عملکرد اسانس
نتایج نشان داد، برهمکنش باکتری، سیلیس و 

داری دورهای مختلف آبیاری بر درصد اسانس اثر معنی
(15/1>P) سه و چهار روز  داشت. اثر ساده تنش آبیاری

درصدی درصد  40و افزایش  6ترتیب موجب کاهش به
اسانس شد. در برهمکنش این تیمارها مشاهده شد، در 
شرایط عدم تلقیح ریحان، در دور آبیاری دو روز و 

و در دور آبیاری چهار روز و  X6و  C6کاربرد سیلیس 
نسبت به شاهد درصد اسانس  X04کاربرد سیلیس 

ی داشت. در گیاهان تلقیح شده با باکتری دارافزایش معنی
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 C6و X04در دور آبیاری سه روز با کاربرد سیلیس 
داری مشاهده شد. اما در شرایط تلقیح و افزایش معنی

دور آبیاری چهار روز، کاربرد سیلیس کاهش درصد 
 (.00اسانس را در پی داشت )جدول 

 
 

 آبیاریدر شرایط کم ریحان برگ شاخص کلروفیلبر  اینتروباکتر باکتری و سیلیسبرهمکنش  -10جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 e-c05/32 i-e21/35 g-d41/37 
C6 i-e65/35 k-g25/33 j-f25/33 
X6 k-i21/34 j-f75/33 f-c55/37 
X04 m-k71/31 g-d45/37 h-d35/36 

 تراینتروباک تلقیح شده با باکتری

1 i-e15/36 a35/27 b01/24 
C6 m-k75/42 d-b15/21 jk21/30 
X6 m05/47 g-d05/37 bc01/20 
X04 k-h31/33 lm21/47 j-f05/32 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین
 

 آبیاریدر شرایط کم اسانس گیاه ریحان درصدسیلیس بر  و سطوح مختلف اینتروباکتر باکتری اثر -11جدول 

 سیلیس باکتری
  دور آبیاری 

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 i-e02/4 f-c72/4 g-c62/4 
C6 ab22/3 c-a52/3 h-d23/4 
X6 d-a20/3 h-e35/4 i-e10/4 
X04 ij06/0 ij42/0 a45/2 

 اینتروباکتر تلقیح شده با باکتری

1 j-g62/0 j22/1 d-a21/3 
C6 h-e06/4 e-b11/3 e-b27/4 
X6 i-e22/0 ij56/0 j-f21/0 
X04 j-f22/0 i-f22/0 g-c66/4 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین

 

بر عملکرد مذکور سه تیمار متقابل اثر نتایج 
اثر ساده تنش  بود. (P<15/1)دار معنیریحان اسانس 

درصدی  42آبیاری چهار روز موجب افزایش حدود 
تنش آبیاری سه روز اختلاف اما  .اسانس گردیدعملکرد 

در داری نسبت به آبیاری کامل )دو روز( نداشت. معنی
ودر شرایط دور آبیاری دو روز برهمکنش این تیمارها، 

موجب افزایش  C6باکتری و کاربرد سیلیس  عدم تلقیح با

 حدود میزاننسبت به شاهد بهاسانس عملکرد دار معنی
. در تنش خشکی چهار روز با کاربرد شددرصد  21

ترین عملکرد اسانس بیش عدم تلقیحدر  X04سیلیس 
دست آمد. در مقابل کیلوگرم در هکتار به 22/24برابر با 

سه روز افزایش و  وبا تلقیح باکتری در دور آبیاری دو 
نسبت  در هر سه سطح سیلیس در دور چهار روز کاهش

 .(04)جدول  اهده شدمش )عدم کاربرد سیلیس( به شاهد
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 آبیاری در شرایط کم )کیلوگرم در هکتار( سیلیس بر عملکرد اسانس ریحانو اینتروباکتر  برهمکنش باکتری -12جدول 

 سیلیس باکتری
 دور آبیاری

 چهار روز سه روز دو روز

 شاهد )بدون باکتری(

1 i-d20/41 e-b25/47 e-b25/46 
C6 a22/32 ab23/35 g-d32/42 
X6 d-b17/42 h-d57/43 j-e02/41 
X04 jk62/00 jk77/04 a22/24 

 اینتروباکتر تلقیح شده با باکتری

1 k-i25/02 k27/2 c-a12/32 
C6 i-d65/40 d-b27/42 d-b72/42 

X6 j-e25/02 k-h52/05 j-f12/02 
X04 j-g72/05 j-e27/02 f-c61/46 

 ندارند LSDداری در سطح پنج درصد براساس آزمون های دارای حروف مشابه تفاوت معنیمیانگین
 

در رابطه با ( 4102محمدنیا و همکاران )تحقیقات 
 یفاصله افزایش با میزان اسانس گیاه ریحان نشان داد،

 درصد 75 به 21از (روز هفت به روز چهار زا آبیاری

 مشاهده نشد اسانس میزان در تغییری )زراعی ظرفیت
 ظرفیت درصد 61) روز نه آبیاری یفاصله در ولی

نشان داد و  داریمعنی افزایش اسانس میزان )زراعی
مولار کاربرد سیلیکات پتاسیم با غلظت صفر و دو میلی

مولار در در آبیاری چهار تا هفت روز و غلظت دو میلی
دار عملکرد اسانس باعث افزایش معنی آبیاری نه روز

ترین آن در تیمار آبیاری نه روز گیاه ریحان شد و بیش
از  .دست آمدمولار نسبت به شاهد بهو سیلیس دو میلی

( در تحقیقات خود 4116طرفی دمیر کایا و همکاران )
ی مشاهده کردند که شوری عملکرد اسانس در خانواده

تواند باعث ا تنش خشکی میدهد امنعناعیان را کاهش می
گیاهان دارویی بیشتر  های ضروریدرصد روغنافزایش 

های بیشتری تولید شده شود زیرا در این حالت متابولیت
و این مواد باعث جلوگیری از عمل اکسیداسیون در سلول 

تأثیر با بررسی ( نیز 4101. دامبولنا و همکاران )گردندمی
اسانس چند گونه گیاه تنش آبی بر ارتفاع و عملکرد 

دارویی نشان دادند که هرچند بالاترین سطح تنش آبی، 
ارتفاع بوته و وزن تر و خشک گیاه را کاهش داد اما 

ی گلدهی داری میزان اسانس را در مرحلهطور معنیبه
ه در گیاافزایش داد که مطابق با نتایج این پژوهش است. 

فیت درصد ظر 71تنش خشکی تا میزان  آویشن نیز
زراعی، موجب افزایش درصد اسانس شد و با افزایش 

. تأثیر تنش خشکی بر متر شدتنش درصد اسانس ک
گونه بیان توان اینکاهش درصد اسانس گیاهان را می

طور کلی، کمبود آب در هر مرحله از رشد داشت که به
گیاه، جذب، انتقال و مصرف عناصر غذایی را کاهش 

ن ذخیره کربن و کاهش درصد شددهد که پیامد آن کممی
نتایج . (4105 وشوایی و همکاران اسانس است )محمدپور

این پژوهش با نتایج ذکر شده در مورد تأثیر سیلیس 
مطابقت دارد به طوری که با کاربرد سیلیس با غلظت 

X04  در تنش خشکی شدید درصد و عملکرد اسانس
 ریحان افزایش یافت. 

های تحقیقات زیادی در رابطه با تأثیر باکتری
رشد بر اسانس گیاهان انجام شده است ی افزاینده

های محققین نقش مثبت تیمار باکتریکه طوریبه
میزان ترکیبات اصلی اسانس گیاهان بر ریزوسفری را 

 4112بانچیو و همکاران اند )گزارش کرده و نعناع ریحان
زعفرانی معطر و همکاران . (4100 و ماریسل و همکاران

 آبی،کم تنش ( مشاهده کردند که در همه سطوح4140)
 ارچق و آگروباکتریوم ،نتروباکتریابا  بادرشبو تلقیح
 و رویشی پیکره عملکرد باعث افزایش میکوریزشبه

 لقیحت بدون شاهد تیمار با مقایسه درگیاه اسانس عملکرد 
 در بادرشبو اسانس عملکرد افزایش و میزان شد

 از بیشتر میکوریزشبه قارچ و آگروباکتریومتیمارهای 
 اسانس تولید افزایش این .بود نتروباکتریا با تیمار تلقیح

 زوکارسا شدن فعال دلیلبه تواندمیا هباکتری ح باتلقی در
 (.4101 )بانچیو و همکارانباشد  گیاهان دفاعی
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 گیرینتیجه
و  رشدیدر مجموع، نتایج بیانگر کاهش صفات 

و  a+bو  aبرخی صفات فیزیولوژیک ازجمله کلروفیل 
)شرایط کاروتنوئید در دور آبیاری سه و چهار روز 

در دور آبیاری  شاخص کلروفیل برگبود. اما آبیاری( کم
سه و چهار روز و درصد و عملکرد اسانس در دور 

ین در برهمکنش این همچن. بیشتر شدآبیاری چهار روز 

بیشترین مقدار در صفات مورفولوژیک مربوط  تیمارها،
علاوه بر این بود.  X6سیلیس  با کاربردبه آبیاری کامل 

نیز در برخی از صفات  X04سیلیس آبیاری در شرایط کم
در صفات فیزیولوژیک بیشترین  بسیار مفید واقع شد.

آبیاری کامل با کاربرد مربوط به  a+bو  aمیزان کلروفیل 
و درصد و عملکرد اسانس و تلقیح باکتری  X04سیلیس 

 X04نیز مربوط به آبیاری چهار روز با کاربرد سیلیس 
ت تأثیر مثب رسدنظر میبا توجه به این نتایج به. ندبود

ان ریح رشدی و فیزیولوژیکسیلیس بر بهبود صفات 
اربرد کعلاوه . بهباشدمی اینتروباکتربیشتر از باکتری 

 نتایج بهتری نسبت به غلظت (X) بالا سیلیس با غلظت
 .نشان دادآبیاری در شرایط کم (C) پایین

 

 سپاسگزاری
 علوم دانشگاه مالی هایحمایت از وسیلهاینبه

 و ژنتیک و پژوهشکده کشاورزی و منابع طبیعی ساری
طبرستان برای اجرای این  کشاورزی فناوریزیست

 .شودتشکر و قدردانی میپژوهش، 
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