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Abstract 

Introduction 

 Iran has an arid and semi-arid climate, making the cultivation of stress-tolerant crops and the use 

of strategies to mitigate water stress particularly important. Camelina, an oilseed crop from the 

Brassicaceae family, is tolerant to unfavorable environmental conditions, and its seeds possess 

desirable nutritional qualities for both human consumption and animal feed. The use of plant 

growth-promoting rhizobacteria represents an environmentally friendly approach to alleviating 

the adverse effects of water stress in plants. This study aimed to evaluate the ability of plant 

growth-promoting rhizobacteria to improve the growth and yield performance of camelina under 

drought stress conditions. 

 

Materials and Methods 

 The experiment was conducted as a split-plot arrangement within a randomized complete block 

design with three replications at the research farm of the Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan during the 2021–2022 growing season. The experimental 

factors included different irrigation levels (A: normal irrigation as the control, B: irrigation cut 

off at the flowering stage, and C: irrigation cut off at the pod formation stage) in the main plots, 

and different bacterial applications (non-application, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas 

fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, and mixtures of Pseudomonas and 

Bacillus strains) in the subplots. 

 

Results and Discussion 

Analysis of variance showed that the interaction between irrigation and bacterial treatments was 

significant for plant height, number of siliques per plant, seed yield, biological yield, seed oil 

percentage, and oil yield. As water stress intensified, both seed and biological yields decreased. 
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Irrigation cut off at the flowering stage reduced seed and biological yields by 40% and 36.7%, 

respectively, while irrigation cut off at the pod formation stage reduced them by 18.4% and 

14.5% compared with normal irrigation. The highest seed yield (1285 kg ha⁻¹) and biological 

yield (5832 kg ha⁻¹) were obtained with Bacillus subtilis under normal irrigation. Under irrigation 

cut off at the flowering stage, application of the bacterial mixture increased seed yield to 813 kg 

ha⁻¹ and biological yield to 3882 kg ha⁻¹, representing a 27% improvement compared with the 

control. In the same treatment, the highest oil yield (286 kg ha⁻¹) was achieved with the bacterial 

mixture, corresponding to a 34.2% increase over the control. Overall, Bacillus subtilis was more 

effective under normal irrigation and mild stress at the pod formation stage, whereas the bacterial 

mixture proved more effective under severe stress (flowering stage), enhancing the tolerance of 

camelina to irrigation withholding more than individual bacterial strains.  
 

Conclusion 

The results suggest that under normal irrigation and irrigation cut off at the podding stage, 

inoculation with Bacillus subtilis significantly increased camelina seed and biological yields 

compared with other treatments. Under irrigation cut off at the flowering stage, the bacterial 

mixture produced the highest increases in seed and biological yields. Overall, the use of a 

mixture of plant growth-promoting rhizobacteria was more effective in enhancing tolerance to 

severe drought stress than the application of individual strains.  These findings highlight the 

potential of plant growth-promoting rhizobacteria as a sustainable and eco-friendly approach for 

improving camelina productivity under water-limited conditions, offering valuable implications 

for arid and semi-arid regions. 

 

Keywords: Drought stress, Microbial biostimulants, Oil seed crops, Seed yield 
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  ایران ملاثانی، خوزستان، طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه کشاورزی، دانشکدۀ گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه -1

 گروه گیاهپزشکی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران -2

 ی، پرت، استرالیاغرب  یایدانشگاه استرال ،یستیعلوم ز ۀژوهشگر، دانشکدپ -3

 

 چکیده

ن  ایران و  اقلیم خشک  های مقابله با و استفاده از روش  متحملاست که کشت و کار گیاهان    خشکمهیدارای 

کم کاملتنش  است.  فراوانی  اهمیت  دارای  آن  در   به  متحمل  و  کاسهیبراس  ۀخانواد  از  یروغن  دانه  اهیگ  نا،یآبی 

دارا  یهادانه  که  است  محیطی  نامناسب  شرایط تغذ  یمطلوب  تیفیک  یآن  دام    یۀدر  خوراک  و  . باشدمیانسان 

باکتر روشرمح  یهایکاربرد  رشد،  مح  یک  با  اثر  ستیزطیسازگار  بهبود  تنش   نامطلوب  هایجهت  از  حاصل 

در گکم اباشدیم  اهانیآبی  بررس  نی.  باهدف  ی رشد  طیمحرک رشد در بهبود شرا  یهایباکتر  ییتوانا  یمطالعه 

شرا  نایکامل آبیاری  طیتحت  آزما  قطع  شد.  کرتبه  شیانجام  بلوکصورت  قالب طرح  در  و  خردشده   یهاهای 

تصادف  مزرع  یکامل  در  تکرار  سه  طب  یدانشگاه علوم کشاورز  یپژوهش  ۀبا  منابع  زراع  یعیو  سال  در   یخوزستان 

شد.    1401-1400  یاریآب  قطع،  شاهد  عنوانکامل به  یاری)آب  سطح  سه  در  آبیاری  شامل  یشیآزما  یفاکتورهااجرا 

 عدم)  یباکتر  سطح  شش  و  یاصل  یهاکرت  در(  یدهنیخورج  مرحلۀ  در  یاریآب  قطع  و  یدهگل  ۀمرحل  در

Pseudomonas aeruginosa،Pseudomonas fluorescens،  Bacillus subtilis : Bacillus،  یباکتر  کاربرد

amyloliquefaciens،  یانسوار  تجزیه  نتایج  .گرفت  قرار  یبررس  مورد  یفرع  یهاکرت  در(  هایباکتر  مخلوط 

 دانه،  عملکرد  بوته،  در  نیخورج  تعداد  بوته،  ارتفاع  صفات  بر  آبیاری  و  یباکتر  کنش  برهم  کهداد    ننشا  هاداده

 که  داد  ننشا  زیست توده  و  دانه  عملکرد  میانگین  مقایسه.  دبو  دارمعنی  روغن  عملکرد  و  درصد  زیست توده،  عملکرد

 ،یدهدر مرحلۀ  گل یاریو در قطع آب  تاف یدانه و عملکرد زیست توده کاهش    عملکرد  ،یآب  تنش  شدت  شیبا افزا

ترت آب  7/36و    40  بیبه  قطع  در  و  مرحلۀ خورج  یاریدرصد  ترت  ،یدهنیدر  درصد نسبت به   5/14و    4/18  بیبه 

شد.    کاهشکامل    یاریآب )  نیشتریبمشاهده  دانه  )  لوگرمیک1285عملکرد  توده  زیست  و عملکرد  هکتار(   5832در 

هکتار(    لوگرمیک باکترازدر  شرا  Bacillus subtilis  یکاربرد  قطع   یاریآب  طیدر  شرایط  در  آمد.  دست  به  کامل 

گل  یاریآب مرحلۀ  باکتر  ،یدهدر  مخلوط  دانه    هایکاربرد  عملکرد  زیست   عملکرد  و  هکتار  در  لوگرمیک  813با 

قطع  طیدر شرا نیهمچن .داشت  یدرصد  27  یبرتر  ،یباکتر  کاربرد  عدم  به  نسبت  هکتار  در  لوگرمیک  3882توده
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 حاصل هایدر هکتار( از کاربرد مخلوط باکتر لوگرمیک 286عملکرد روغن ) نیشتریب ،یدهدر مرحلۀ گل یاریآب

 Bacillus subtilis یاساس نتایج این پژوهش، کاربرد باکتر بر .داشت یدرصد 2/34 شیافزا شاهد به نسبت که شد

شرا آب  یاریآب  طیدر  قطع  و  مرحلۀ  یاریکامل  ساؤم  یدهنیخورج  در  از  شرا  مارهایت  ریثرتر  در  و   طیعمل کرد 

آب مرحلۀ  یاریقطع  تنهایی  کاربرد  به  نسبت  اهیگ  رشد  محرک  یهایباکتر  مخلوط  ،یدهگل  در   اثر  هاآن  به 

 .داشت  کاملینا  زراعت در  آبیاری قطع  شرایط  به تحمل در یشتریب

 عملکرد دانهها،  زیست محرکهای روغنی،  آبی، دانهکم تنشها: کلید واژه 

 

 مقدمه

( یک محصول دانه روغنی  L.  Camelina sativaکاملینا ) 

بومی اروپا و آسیای مرکزی است    و   Brassicaceae  از خانواده 

و   خشک  مناطق  شرایط  به  نسبت  بالا  سازگاری  دلیل  به  که 

است    توجه   مورد   خشک مه ی ن  گرفته   ,.Ghidoli et al) قرار 

از آن دارای مصرف خوراکی برای   آمده  دست به روغن    . (2024

 ,.Berzuini et al) انسان، دام و همچنین مصرف صنعتی است 

2024; Delver and Smith, 2024) .  دانۀ کاملینا حاوی مقدار

آن آلفا   چرب  د ی اس  ن ی تر مهم است و  راشباع ی غ زیادی اسید چرب  

است  اسید   2023al etNadakuduti ,.; )   لینولنیک 

., 2024et alPradebon )  .  در  گیاه کشت  پتانسیل  کاملینا 

حاشیه  دارد  مناطق  را  های  زمین   . ( 2024et alZanetti ,.) ای 

با ویژگی   عنوان به ای  حاشیه  وری  های خاک ضعیف، بهره زمینی 

  شدت به شود که پایین محصول و بدون پتانسیل سود تعریف می 

تنش  و  اقلیمی  تغییرات  به  واکنش  قرار  در  زیستی  غیر  های 

   . (Ramakrishna et al., 2020)  رد ی گ می 

ی است  ست ی ز   ر ی غ شرایط تنش    ن ی تر مهم کمبود آب یکی از  

مختل و بر   را  فتوسنتز  مغذی،  مواد  و  با کاهش جذب آب  که 

گیاهان  جنبه  متابولیسم  و  رشد  مختلف  گذارد  می   اثر های 

 (Bistgani et al., 2024) .   موجب  تنش کم گیاهان  آبی در 

تغییرات فیزیولوژیک، مورفولوژیک و بیوشیمیایی شده و کیفیت  

 ,.Ahmad et al) دهد و کمیت عملکرد گیاهان را کاهش می 

باعث    . (2024 آبی،  تنش  از  ناشی  اکسیداتیو  تخریب  فرآیند 

فتوسنتز،   سرعت  مغذی،  مواد  مصرف  و کاهش  سلولی  آسیب 

شود که  سطح برگ، رطوبت نسبی برگ و بسته شدن روزنه می 

ممکن است مسئول کاهش سرعت تعرق و کاهش ماده خشک  

باشد  محققان    . ( 2024al etJarin ,.)   گیاه  راستا،  همین  در 

عملکرد   و  توده  عملکرد زیست  خشکی  تنش  کردند  گزارش 

را   کاملینا  داد توجه قابل   طور به دانۀ  کاهش  مزرعه  شرایط  در    ی 

 (Ahmad et al., 2020) .    واکنش گیاهان به تنش خشکی در

  گیرد قرار می  مراحل رشد گیاه شدت و مدت تنش و   واکنش به 

 (Rady et al., 2020; Zia et al., 2021) .    پژوهشی در 

گل  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  که  شد  بر  گزارش  اثر  با  دهی، 

های برگ، تبادلات گازی و فرایند فتوسنتز منجر به کاهش  روزنه 

  . (Xiang et al., 2022) درصدی وزن خشک دانۀ کلزا شد  70

تنش خشکی می  برابر  در  تحمل  تواند راهکاری مؤثر  بهبود 

افزایش عملکرد و ثبات تولید محصول باشد    Meng et) برای 

al., 2023) .   محرک رشد، یکی از انواع کودهای  باکتری های 

های محیطی افزایش  زیستی است که تحمل گیاه را در برابر تنش 

پایدار در مناطق خشک و   برای کشاورزی  و یک راهکار  داده 

گونه   خشک مه ی ن  شده که  گزارش  و  است.  سودموموناس  های 

اثر مثبتی بر گیاهان  باکتری   عنوان به باسیلوس   محرک رشد  های 

های  استفاده از باکتری   (. Kaushal and Wani, 2016) دارند  

اثرهای   رشد  سلامت  توجه قابل محرک  و  گیاه  رشد  بر  ی 

دارد   مغذی  مواد  طریق چرخۀ  از   ,.Moore et al) اکوسیستم 

باکتری   . (2022 با افزایش آنزیم این  ی  دان ی اکس ی آنت های دفاعی  ها 

پلی  پراکسیداز،  از  از جملۀ  ناشی  کاتالاز، آسیب  و  اکسیداز  فنول 

واکنش گونه  اکسیژن  می   های  کاهش  را  و  گر    طور به دهند 

افزایش  گسترده  موجب  تنش ر ی پذ انعطاف ای  به  گیاه  های  ی 

می  راستا  (Benidire et al., 2021) گردند  محیطی  این  در   .

جدایه  کاربرد  که  است  شده  سودوموناس  های  گزارش 

موجب رشد معنی   آئروژینوزا  قرمز  فلفل  ی در  توجه قابل دار و  در 

شد   شاهد  با  در تحقیق دیگری    . (Linu et al., 2019) مقایسه 

افزایش ارتفاع، زیست توده و عملکرد گیاه کلزا در اثر استفاده از  

مختلف باکتری محرک رشد سودوموناس فلورسنس  سویه  های 

است   شده  همچنین    . (Lally et al., 2017) گزارش 
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در   سوبتیلیس  باسیلوس  باکتری  گزارش کردند که  پژوهشگران 

فرار   آلی  ترکیبات  تولید  طریق  از  فرنگی،  گوجه  مثبت    اثر رشد 

 ,.Tahir et al) داشت و موجب تنظیم هومورنی و رشد گیاه شد  

در تحقیق دیگری محققان ابراز داشتند باکتری باسیلوس    . (2017

آنزیم  و  لیپوپپتید  تولید  را  دان ی اکس ی آنت های  با  گندم  عملکرد  ی، 

داد   افزایش  زیستی  تنش  همچنین    . (Yi et al., 2021) تحت 

رشد،  ها مطالعه  محرک  باکتری  که  داد  نشان  پژوهشگران  ی 

افزایش   در    توده ست ی ز موجب  ساقه  و فسفر  نیتروژن  محتوای  و 

شد  تنش خشکی  تحت    . (Pereira et al., 2020)   گیاه ذرت 

نتایج مفید کاربرد باکتری محرک رشد در گیاه ارزن دم روباهی  

تنش خشکی گزارش شده است   شرایط   ,.Niu et al) نیز در 

های محرک رشد بسته  واکنش گیاهان به کاربرد باکتری   . (2018

به نوع گیاه، گونه باکتری و شرایط محیطی متفاوت است از این  

حاضر   مطالعه  بر    منظور به رو،  محرک رشد  باکتری  اثر  بررسی 

مختلف   مراحل  آبیاری در  شرایط قطع  در  کاملینا  گیاه  عملکرد 

 رشد انجام گردید. 

 ها روش مواد و  

پای   و   های خردشده کرت   صورت به این آزمایش   طرح    ۀ بر 

تکرار  بلوک  سه  با  تصادفی  کامل  سال  های  -1401  ی زراع در 

پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی    ۀ در مزرع   1400

عرض جغرافیایی  ن  خوزستا استان   دقیقه، طول    36درجه و    31با 

و    48جغرافیایی   با    53درجه  و  متر ارتفاع از سطح دریا    22دقیقه 

  مه ی ن در گروه اقلیم خشک و  قلیم محل اجرای آزمایش ا  .اجرا شد 

می ر ی گرمس  قرار  محل    ب آ   ط شرای گیرد.  ی  ایستگاه  هوایی  و 

شیمیایی خاک محل   ی ها ی ژگ ی و و  1اجرای آزمایش در جدول 

 .داده شده است   ن نشا   2آزمایش در جدول  

شامل     اصلی  سطح  فاکتور  سه  در  کامل  آبیاری  )آبیاری 

قطع آبیاری در مرحلۀ  و    دهی گل   در مرحلۀ   ، قطع آبیاری (شاهد ) 

محرک  خورجین  باکتری  کاربرد  شامل  فرعی  فاکتور  و  دهی( 

کاربرد  )عدم  سطح  شش  در   Pseudomonas،  رشد 

aeruginosa ،Pseudomonas fluorescens ،Bacillus 

subtilis  ،amyloliquefaciens Bacillus  ، باکتری -مخلوط 

بود.  Bacillus  و   Pseudomonas  های  فرعی  کرت  در   )

تلقیح   مایۀ  و  شفا  بیستون  شرکت  از  سهیل(  )رقم  بذرکاملینا 

پزشکی دانشکدۀ کشاورزی دانشگاه علوم  از گروه گیاه   ها باکتری 

زی  ا س عملیات آماده کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان تهیه شد.  

شامل   برگردا   شخم زمین  گاوآهن    ماه دار و دیسک در مهر   ن با 

شد  انجام  کاشت  از  و  جهت خرد کردن کامل کلوخه   . قبل  ها 

تسطیح زمین در دو مرحلۀ دیسک عمود بر هم انجام شد. قبل از  

فسفات تریپل  کیلوگرم در هکتار سوپر   70عملیات دیسک مقدار  

ی بر  کود ده  از  پس طور یکنواخت در سطح مزرعه توزیع شد. به 

محل قرار گرفتن بلوک  نقشۀ آزمایش،  ها و نهرهای آب  اساس 

گردید.  ایجاد  نهرکن  از  استفاده  با  نهرها  و  مشخص    روی زمین 

ت   ی ر ی منظور جلوگ به  تداخل  دو    ی کرت اصل   ن ی فاصله ب   مارها، ی از 

نیم   و  شد. متر  گرفته  نظر  به صورت خطی و    در  روش کاشت 

تراکم کاشت   و  متر مربع در نظر گرفته   300مسطح    شد بوته در 

 (Hasani Balyani et al., 2020) .   هر کرت فرعی به طول سه

شامل   متر  عرض دو  به فاصله   10و  متری بود.  سانتی   20ی  خط 

تاریخ  آبان انجام شد. بذور در عمق یک    28  عملیات کشت در 

باکتری سانتی  تلقیح  مایۀ  شدند.  داده  قرار  عدد    810دارای    متر 

به دلیل وجود موسیلاژ در   د. بو  لیتر میلی هر در باکتری زنده و فعال 

کشت   امکان  کاملینا،  با  به   ها آن بذرهای  شده  تلقیح  صورت 

منظور دستیابی به  های محرک رشد فراهم نبود، بنابراین به باکتری 

صورت اسپری مستقیم ها بهحاوی باکتری تلقیح موثر، محلول 

 بر روی بذرها در هنگام کاشت اعمال شد.

نیتروژن در هکتار از منبع اوره بر اساس نیاز  لوگرمیک  100

با کاشت به صورت پایه و مرحلۀ   زمانهمگیاه در دو نوبت،  

دوم پس از استقرار کامل گیاه و شروع رشد طولی ساقه به 

بر اساس تیمار ،  یآبمنظور اعمال تنش کمبهخاک داده شد.  

درصد  10و دهی ها به شروع گلکه بوته  زمانیمورد نظر  

آبیاری قطع شد و تا زمان برداشت   رسیدند،  خورجین دهی

  آب بارندگی  اثربرای جلوگیری از    .آبیاری صورت نگرفت

کرت تنش خشکی،  در  تحت  پلاستیکیهای  پوشش   از 

و  دهی  گل  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  شد.  استفاده  )شلتر( 

کدبندی فنولوژیک  71و  60 اساس کدخورجین دهی بر 

(Martinelli and Galasso, 2011)    انجام گردید. کنترل

هرز در طول دوره رشد گیاه به صورت دستی علف های 

 انجام شد.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش. ویژگی1جدول

Table 1. Physical and chemical properties of soil at the experiment site 

Soil texture EC 

)1-(ds m 

PH 

 

K 

)1-(mg kg 

P 

)1-(mg kg 

N 

(%) 

Total organic carbon 

(%) 

Silty clay 4.1 8 120 8.1 0.05 0.4 

 

جهت  برداشت  زمان  رشدی    ی ها ی ژگ ی و بررسی    در 

هر    10تعداد    کاملینا  در  و  به   کرت بوته  انتخاب  تصادفی  طور 

آن   بوته،  در  تعداد  ارتفاع  جانبی،  شاخه  در    خورجین تعداد 

خورجین   بوته،  طول  و  قطر  خورجین،  در  دانه    تعداد 

و  اندازه  ابتدا  از  متر  نیم  دانه،  عملکرد  تعیین  جهت  شد.  گیری 

به  هر ردیف  حذف و انتهای  وسط   چهار عنوان حاشیه   ردیف 

معادل   سطحی  گردید   یک در  برداشت  مقدار    . مترمربع 

دانه   کجلدال   کاملینا نیتروژن  روش  شد   با   ,Bremner)   تعیین 

حاصل ا و    (1996 در  ز  نیتروژن  درصد  گیاهی    ضریب ضرب 

به   (6/ 25)  دانه  پروتئین  آمد   درصد  روغن  .  دست  درصد 

رو پس کاملینا  های  دانه  طبق  شدن  آسیاب  ) از   ,Aocsش 

اندازه (  1993 سوکسله  توسط دستگاه  شد.  با هگزان   گیری 

حاصل  از  روغن  عملکرد  در    ضرب همچنین  دانه  عملکرد 

 .شد درصد روغن محاسبه  

داده  آماری  مقایسه  تجزیۀ  و  واریانس  تجزیۀ  شامل  ها 

نرم ها  میانگین  از  استفاده  م   SASافزار  با  شد.    ن ی انگ ی انجام 

آزمون  داده  با  احتمال خطا   LSDها  سطح  در  پنج درصد  ی  و 

 . شد   سه ی مقا 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

آبیاری    اثر   که   داد   نشان   ها داده   انس ی وار   ه ی جز ت نتایج   قطع 

آبیاری   کنش برهم   و  احتمال    باکتری و    قطع  سطح  پنج  در 

معنی  بوته  ارتفاع  بر  )جدول  درصد  بود    سه ی مقا (.  3دار 

داد   ها ن ی انگ ی م  آبیاری   نشان  قطع  و  مرحلۀ خورجین در    که  دهی 

به گل  کاملینا  ارتفاع  موجب کاهش  ترتیب  به    12/ 3میزان    دهی 

کامل    25/ 7و   آبیاری  شرایط  با  مقایسه  در    در   شد. درصد 

میانگین   با  بوته  ارتفاع  بیشترین  کامل،  آبیاری    112شرایط 

باکتری  سانتی  کاربرد  با  بوته    B. subtilisمتر  ارتفاع  و کمترین 

میانگین   باکتری  سانتی   85با  از  استفاده  با    P. aeruginosaمتر 

)جدول   آمد  دست  شرا (.  4به  مرحلۀ    ی ار ی آب قطع    ط ی در  در 

مخلوط    متر ی سانت   94  بوته   ارتفاع   حداکثر ،  دهی خورجین  از 

آمد باکتری  دست  به  و  ها    در   متر ی سانت   78  بوته   ارتفاع   حداقل ؛ 

باکتری( کاربرد  )عدم  گردید.   شاهد  قطع    در   ن ی همچن  مشاهده 

گل   ی ار ی آب  مرحلۀ    متر ی سانت   82  بوته   ارتفاع   حداکثر دهی،  در 

باکتری  مخلوط  از    متر ی سانت   65  بوته   ارتفاع   حداقل   و ها  از 

آمد   sP. fluorescen  باکتری  دست  نظر  4)جدول    به  به   .)

هم می  اثرهای  طریق  رسد  از  باکتری  جنس  دو  این  افزایی 

و   سیدروفور  ترشح  اکسین،  تولید  مانند  مکمل  سازوکارهای 

به   تحمل  افزایش  در  مؤثری  نقش  غذایی،  عناصر  جذب  بهبود 

است.    خشکی و حفظ رشد طولی گیاه ایفا کرده 

کم  سلول تنش  در  آب  پتانسیل  کاهش  با  به  آبی  منجر  ها، 

در   تورژسانس  فشار  می ها سلول کاهش  گیاهی  و  ی  گردد 

محدود   سبب  و  کرده  مختل  را  سلولی  توسعۀ  و  رشد  فرآیند 

سلول  گسترش  می شدن  گیاه  رویشی  اندام  در  در  ها  شود. 

تحت   را  بوته  ارتفاع  و  یافته  کاهش  گیاه  طولی  رشد  نتیجه، 

می  قرار  محرک    . (Arafa et al., 2021)   دهد تأثیر  باکتری 

 های هواشناسی ایستگاه تحقیقاتی اهواز در طول دورۀ آزمایش. داده 2جدول 
Table 2. Meteorological data from Ahvaz meteorological station during the experimet period 

May 

 

April March February January December Meteorological Parameters 

20.1 14.7 11.7 6.5 6.8 10.7 Minimum temperature (°C)   

36.3 32.5 25.1 20.6 18.2 23.7 Maximum temperature (°C) 

9.8 0 4.3 13.4 65.1 44.1 Precipitation (mm) 
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هورمون  تولید  مغذی،  مواد  بهتر  جذب  با  گیاهی  رشد  های 

ظرفیت   ژه ی و به  همچنین  و  آنتی اکسین  بهبود    اکسیدانی های  در 

تنش  منفی  اثرهای  کاهش  و  گیاه  باعث  رشد  غیر زیستی  های 

می  بوته  ارتفاع  و  رشد  ) افزایش   ,.Kumar et alشوند 

مطالعه 2022 در  افزایش  (.  که  کردند  گزارش  پژوهشگران  ای 

علت   به  سوبتیلیس  باسیلوس  باکتری  کاربرد  اثر  در  بوته  ارتفاع 

ساختار   بهبود  اکسین،  هورمون  تولید  در  باکتری  این  توانایی 

پلی  ترشح  طریق  از  و  خاک  سلولی  خارج  ساکاریدهای 

منجر   مجموع  است که در  بوده  نگهداری آب  ظرفیت  افزایش 

است   شده  پنبه  بوته  ارتفاع  افزایش  و  طولی  رشد   Bi et) به 

al., 2024) . 

علت  کردندکه  بیان  محققین  برخی  راستا  این  اصلی    در 

بوته  ارتفاع  دلیل    افزایش  این  هـ  ب تـی  زیس کودهای  کاربرد  با 

باکتری  که  رشد است  محرک  را    ، های  بیشتری  مغذی  مواد 

از   مانع  و  کرده  تحریک  را  یـن  اکس تولید  و  فراهم  گیاه  برای 

می  اتیلن  اتیلن    شوند، تولید  مقدار  ماده،  این  حذف  با  اـبراین  بن

اـهش  ک گیاه  به   در  و  هـ  اثر یافت از  آن،  بر    های تبع  آن  منفی 

می  کاسته  ) شـو ارتفاع  محققان    . (Mandal et al., 2007د 

که   داشتند  بیان  نیز  اـکتری دیگر  ب اـقه  ها  اثـر  س رشد  افزایش  بر 

مـی  داده  تعمیم  جیبرلین  و  اکسین  تولید  به  ریشه    شـود و 

 (Gutierrez‐Manero et al., 2001) .    ی  اثربخش عدم

می  آزمایش  این  در  آئروجینوسا  سودوموناس  تواند  باکتری 

تطابق   عدم  یا  و  کاملینا  گیاه  با  باکتری  این  ناسازگاری  از  ناشی 

فیزیکی  ویژگی  شرایط  با  سویه  این  خاک    -های  شیمیایی 

ناسازگاری  چنین  باشد.  آزمایش  می مورد  به   هایی  منجر  توانند 

ضعیف  فعالیت  ریشه،  کلونیزاسیون  تولید  کاهش  در  تر 

کاهش  متابولیت  نهایت  در  و  رشد  محرک  در  اثربخش های  ی 

 بهبود رشد گیاه گردد.  

 تعداد شاخۀ فرعی 

آبیاری    اثر   که   داد   نشان   ها داده   انس ی وار   ه ی جز ت نتایج   قطع 

و    و  درصد  یک  احتمال  سطح  در  قطع    کنش برهم باکتری 

احتمال    باکتری و    آبیاری  سطح  درصد در  شاخه    پنج  تعداد  بر 

معنی  )جدول  فرعی  شد  فرعی  (.  3دار  شاخۀ  تعداد  بیشترین 

باکتری  9/ 33)  کاربرد  از   )B. subtilis    آبیاری شرایط  در  و 

 ( فرعی  شاخۀ  تعداد  کمترین  و  شد  مشاهده  در  5/ 73کامل   )

گل  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  و  باکتری  کاربرد  عدم  دهی  شرایط 

شاخه فرعی  حاصل   تعداد  مصرف آب،  محدویت  اثر  در  شد. 

)جدول   یافت  می   (. 4کاهش  نظر  با  به  خشکی  تنش  رسد 

تعداد   فتوسنتزی،  منابع  کاهش  و  رویشی  رشد  ساختن  محدود 

می  کاهش  را  گیاه  در  فرعی  ) شاخه   ,.Freitas et alدهد 

که  2016 شد  مشاهده  تحقیقاتی  طی  موجب  (.  خشکی  تنش 

می  کاملینا  و  کلزا  در  فرعی  شاخۀ  تعداد  گردد  کاهش 

 (Ahmad et al., 2020) .   مسیر  باکتری رشد،  محرک  های 

هورمون ده گنال ی س  تحت  ی  را  اکسین  جمله  از  گیاهی  های 

فرعی   شاخه  بهبود  و  توسعه  و  رشد  به  منجر  و  داده  قرار  تأثیر 

 . (Orozco-Mosqueda et al., 2023)   شوند می 

 قطر و طول خورجین 
داده  واریانس  تجزیه  اثر  نتایج  که  داد  نشان  آزمایش  های 

درصد   پنج  احتمال  سطح  در  خوجین  قطر  بر  آبیاری  قطع 

برهم معنی  و  باکتری  آبیاری،  اثر قطع  و  طول    ها آن کنش  دار  بر 

آماری   نظر  از  )   دار ی معن خورجین  قطر  3جدول  نبود  بیشترین   .)

مشاهده شد که    متر میلی   5/ 07خورجین   آبیاری کامل  تیمار  در 

آبیاری  قطع  تیمار  گل   نسبت  مرحلۀ  و خورجین در  با  دهی  دهی 

اختلاف  میلی   4/ 26و    4/ 71میانگین   درصد    15/ 9و    7/ 1متر 

)شکل   کردند  1داشت  گزارش  پژوهشی  طی  محققان   .)

گل  مرحلۀ  در  خورجین خشکی  و  لوبیا  دهی  غلاف  قطر  دهی، 

داد    0/ 6و    3/ 5را   کاهش  به    . (Beshir et al., 2016) درصد 

می  برگ نظر  در  فتوسنتزی  فعالیت  کاهش  دلیل  به  های  رسد 

روزنه  شدن  بسته  علت  به  کاهش هدایت روزنه کاملینا  و  ها،  ای 

دی  تثبیت  نرخ  تولید  کاهش  کاهش  به  منجر  کربن،  اکسید 

است. کربوهیدرات  شده  فتوسنتزی  در    های  محدودیت  این 

اندام  به  فتوسنتزی  مواد  انتقال  و  موجب  تولید  زایشی،  های 

نهایت   در  و  خورجین  دیوارهای  در  سلولی  رشد  کاهش 

می  خورجین  قطر  مطالعه گردد.  کاهش  در  روی  محققان  ای 

را   غلاف  قطر  کاهش  تنش    عنوان به کلزا،  پیامدهای  از  یکی 

 . (Wahab et al., 2022) خشکی گزارش کردند  
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 نا یکامل یبر صفات زراع یو  باکتر یاریکنش آباثر برهم نیانگیم سهی مقا  -4جدول 

Table 4. Mean comparison for the interaction between irrigation and bacteria on agronomic traits of 

camelina 

Siliques per 

plant 
(number) 

Sub-branches 

per plant 

(number) 

Plant height 

(cm) Bacteria Irrigation 

191.4b-e 
7.87b-d 90.1c-e Non- inoculation 

Normal irrigation  

209b 8.55ab 95.2bc B. amyloliquefaciens 

246.8a 9.33a 111.9a B. subtilis 

185.7c-f 7.67cd 84.7dc-f P. aeruginosa 

206.6bc 8.57ab 108.2ab P. fluorescens 

194.3b-d 
8.60ab 92.3cd Bacterial mixture 

134.6j 
5.93gh 64.7g Non- inoculation 

Irrigation cut-off at flowering 

stage 

138.4ij 5.93gh 73.4fg B. amyloliquefaciens 

152.6h-j 6.50f-h 72.1fg B. subtilis 

135.9j 6.63e-g 76.1e-g P. aeruginosa 

148.5h-j 5.73h 64.6g P. fluorescens 

166.8f-h 
7.47c-e 

82.0c-f Bacterial mixture 

160.3g-i 
7.07d-f 78.4d-g Non- inoculation 

Irrigation cut-off at the pod 

formation 

174.8d-g 7.23d-f 80.7c-f B. amyloliquefaciens 

197.9bc 8.30bc 84.9c-f B. subtilis 

167.2f-h 7.07d-f 89.6c-e P. aeruginosa 

170.4e-h 7.03d-f 83.7c-f P. fluorescens 

191.49b-e 
8.10bc 93.7b-d Bacterial mixture 

 .داری ندارنداختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون، در سطح احتمال خطای پنج درصد در آزمون میانگین

Means with same letters in each column, are not significantly different based on the LSD test at the 5% probability level.  

 نا یکاملزراعی  صفات یبرخ بر ها آن کنشبرهم و یباکتر ،یاریآب اثر انسی وار هی تجز -3 جدول
Table 3. Analysis of variance for effects of irrigation, bacteria and their interactions on some agronomic 

traits of camelina 

1000 seed 

weight 

Seeds per 

silique 

Siliques per 

plant 

Length of 

silique 

Siliques 

diameter 

Sub-

branches 

per plant 

Plant 

height 
df 

 

S. O. V 

0.0078 2.33 1198.4 1.21 0.08 0.1235 187.08 2 Block 

*0.1336 *14.44 **15920.5 ns0.3559 *2.94 **19.21 *2795.3 2 Irrigation (A) 

0.0175 1.30 404.80 0.6911 0.55 0.1741 314.07 4 Error (a) 

ns0.0016 *1.79 **1742.3 ns0.2070 ns0.03 **2.21 ns178.28 5 Bacteria (B) 
ns0.0004 ns0.26 *411.7 ns0.0584 ns0.05 *0.5502 *198.69 10 B×A 

0.0139 0.69 174.6 0.1832 0.16 0.2569 89.55 30 Error (b) 

11.65 8.02 7.50 5.00 8.51 6.83 11.16  CV (%) 

 داریمعن ریغ  و درصد پنج و یک احتمال سطح در داریمعن بیبه ترتns و  **، *

*, ** and ns: are significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively. 
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 .کاملینا   ن یبر قطر خورج   یاری سطوح مختلف آب  اثر  -1شکل  

 5حروف مشترک در سطح احتمال  یدارا یها نیانگیم

 ندارند. داریاختلاف معن LSDدرصد بر اساس آزمون 

Figure 1. Effect of different irrigation levels on 

silique diameter of camelina. Means with the same 

letters are not significantly different at P ≤ 0.05 

(LSD test). 

 تعداد خورجین در بوته

داده واریانس  تجزیه  قطع نتایج  اثر  که  داد  نشان  ها 

احتمال یک درصد و   باکتری در سطح  و  -برهمآبیاری 

پنج   کنش احتمال  سطح  در  باکتری  و  آبیاری  قطع 

معنی بوته  در  خورجین  تعداد  صفت  بر  است درصد  دار 

برهم(.  3)جدول   میانگین  مقایسه  نتایج  بررسی  کنش در 

که   گردید  مشخص  باکتری  و  آبیاری  بیشترین قطع 

بوتهتعداد   در  آبیاری عدد  247)  خورجین  شرایط  در   )

باکتری    کامل شد.  B. subtilisو  شرایط   مشاهده  در 

گل مرحلۀ  در  آبیاری  از قطع  استفاده  عدم  و  دهی 

تعداد    باکتری بوتهکمترین  در  با 136)  خورجین   )

گردید،  یدرصد  45کاهش   تنش   (.4جدول  )  ثبت 

گل ریزش  افزایش  باعث  نهایت خشکی  در  و  ها 

می گیاه  تغییرات عملکرد  از  ناشی  اثر  این  شود. 

و اسید آبسزیک است که  اتیلن  افزایش  مانند  هورمونی، 

میگل  پایداری مختل  را  کنند. همچنین تنش خشکی ها 

ژن گلبیان  حفظ  با  مرتبط  و های  داده  تغییر  را  ها 

در  که  داده  کاهش  را  غذایی  مواد  انتقال  و  فتوسنتز 

می بذر  تولید  کاهش  به  منجر  شود نهایت 

(Wilmowicz et al., 2019).   در مطالعه  این  در 

باکتری در مرحلۀ قطع آبیاری در  از  استفاده  عدم  شرایط 

خورجین گلمرحلۀ  و  آبیاری کامل دهی  به  نسبت  دهی 

بوته   در  خورجین  کاهش   29  و  2/16تعداد  درصد 

در   کردند   دییتأیافت.  گزارش  محققان  حاضر،  نتایج 

تنش خشکی شدید  اثر  در  کلزا  بوته  تعداد خورجین در 

نسبت به تنش خشکی   متریلیم  180 )تنش شدید(  تبخیر 

( یافت    9/54  (متریلیم  80کم  کاهش   Safari)درصد 

et al., 2023). 

مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  و  کامل  آبیاری  سطح  در 

باکتریخورجین کاربرد  افزایش   با  B. subtilis  دهی، 

باکتری   9/18و    9/28 کاربرد  عدم  به  نسبت  درصدی 

شد واقع  گل؛  موثر  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  در  دهی اما 

باکتری مخلوط  میانگین  کاربرد  با  به   167ها  نسبت  عدد 

   برتری داشت.سایر تیمارها  

با   B. subtilisباکتری   تعامل  و  استقرار در ریزوسفر  با 

ژن  تواندیمگیاه،   بیان  القای  طریق  با از  مرتبط  های 

اسمولیت تولید  خشکی،  تنش  به  مانند پاسخ  هایی 

بتائین را در سلول و  محلول  قندهای  های گیاهی پرولین، 

اسمولیت این  دهد.  اسمزی افزایش  فشار  تنظیم  با  ها 

مهمی در حفظ ساختار سلولی و جلوگیری سلول نقش   ،

آسیب میاز  ایفا  خشکی  تنش  از  ناشی  کنند های 

(Vardharajula et al., 2011).    ی کاربرد امطالعهدر

سوبتلیس   باسیلوس  همراه با کودهای تنهابهباکتری  و  یی 

داد  افزایش  را  کلزا  بوته  در  غلاف  تعداد  دیگر  زیستی 

(Muhammad et al., 2025).   پژوهشی در 

به گلخانه واکنش  در  که  کردند  گزارش  محققان  ای 

کلزا  بوته  در  غلاف  تعداد  سوبتلیس  باسیلوس  باکتری 

یافت مطالعه  .(Farhat et al., 2023)  افزایش  ای در 

به تلقیح  نسبت  باکتری  مخلوط  تلقیح  گندم،  دیگر روی 

شرایط   در  میبود  موثرتر  تنشمنفرد  نظر  به  که .  رسد 

باکتری مخلوط  سینژیک  شامل همکاری  که  ها 

به  گونه منجر  است  مکمل  توانایی  با  بهتر   اثرهایی 

 .(Wang et al., 2021)شود  می

 تعداد دانه در خورجین

داد که اثر قطع آبیاری و  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

پنج  احتمال  دانه در خورجین در سطح  تعداد  بر  باکتری 
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معنی )جدول  درصد  است  بین 3دار  میانگین  مقایسه   .)

است که بیشترین  بیانگر آن  آبیاری  مختلف قطع  سطوح 

( دانه  آبیاری کامل مشاهده   2/11تعداد  شرایط  عدد( در 

( و کمترین آن  آبیاری در مرحلۀ   4/9شد  عدد( در قطع 

)شکل  گل گردید  (. کاهش تعداد دانه در 2دهی حاصل 

مرحلۀ خورجین آبیاری در  طی قطع  دهی و خورجین در 

میگل پراکسید دهی  تولید  افزایش  دلیل  به  تواند 

لیپیدها باشد که به سلول پراکسیداسیون  و  های هیدروژن 

می توسعه دانهگیاهی آسیب  و  و رشد  ها را مختل رساند 

 (.Moloi and Van der Merwe, 2021)  کندمی
در آزمایش غلاف  در  دانه  تعداد  کاهش  متعددی  های 

گزارش  خشکی  تنش  طی  در  را  کاملینا  و  کلزا  گیاه 

داردکرده مطابقت  حاضر  آزمایش  نتایج  با  که   اند 

(Mazhar et al., 2022; Shirani Rad et al., 

2023;Teimoori et al., 2023). 
که  داد  نشان  باکتری  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 

( خورجین  در  دانه  تعداد  با کاربرد   9/10بیشترین  عدد( 

شد  B. subtilisباکتری   کهمشاهده  عدم   ؛  به  نسبت 

باکتری   این حال،   8/9کاربرد  با  داشت.  افزایش  درصد 

تیمارهای با  آماری  نظر  از  تفاوت   p. fluorescens  این 

باکتری مخلوط  معنیو  )شکل  ها  نبود   هاافتهاین ی  (.3دار 

باکتریایی    دهدیمنشان   تیمار  سه  هر   نسبت  اثرکه 

دانه در خورجین داشته تعداد   اند.مشابهی بر افزایش 

با تولید ایندول استیک اسید و   B. subtilisباکتری  

اگزوپلی ریشهتولید  توسعه  بهبود  به  و ساکاریدها،  ها 

تولید  افزایش  همچنین  بهتر،  کلونیزاسیون  به  کمک 

به جذب  منجر  مغذی  مواد  بیشتر  حلالیت  و  سیدروفور 

می مغذی  مواد  و  شود که بر تعداد دانه در بوته بهتر آب 

است    .(De Oliveira-Paiva et al., 2024)اثرگذار 

در  دانه  تعداد  گزارش کردند که  محققان  راستا،  این  در 

باکتری   با کاربرد  لوبیا  در  افزایش    B. subtilisغلاف 

 (.Markova et al., 2024)یافت  

 

 
 

دانه در خورج   ی ار ی اثر سطوح مختلف آب  -2شکل   ن ی بر تعداد 

حروف مشترک در سطح احتمال    ی دارا   ی ها ن ی انگ ی م   . نا ی کامل 

آزمون  5  ندارند.   دار ی اختلاف معن   LSDدرصد بر اساس 

Figure 2. Effect of irrigation levels on number of seeds 

per silique of camelina. Means with the same letters are 

not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD test) . 

 

 
 .نا یکامل نیبر تعداد دانه در خورج باکتریاثر  -3شکل 

 5حروف مشترک در سطح احتمال  یدارا یها نیانگیم

 ندارند. داریاختلاف معن LSDدرصد بر اساس آزمون 
Figure 3. Effect of bacteria on number of seeds per 

silique of camelina. Means with the same letters are 

not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD test) . 

 وزن هزار دانه

تحت  که  است  عملکرد  اجزای  از  یکی  دانه  هزار  وزن 

و دورۀ پر شدن دانه قرار می  Song)گیرد  تاثیر سرعت 

et al., 2023).   اثر داد که  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

صفت  این  بر  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  آبیاری  قطع 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 3دار است )جدول  معنی

دانه ) هزار  وزن  بیشترین  آبیاری   گرم( در سطح  11/1که 

( دانه  هزار  وزن  کمترین  و  قطع   95/0کامل  از  گرم( 

به دست آمد )شکل   گلدهی  مرحلۀ  (. نتایج 4آبیاری در 

و همکاران، مبنی بر کاهش وزن  یعقوبی  توسط  مشابهی 

دانه تنش خشکی گزارش شده است   هزار  اثر  در  کاملینا 

(Yaghoubi Nejad et al., 2023). 
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 .نا ی بر وزن هزار دانه کامل  یاری آب  مختلف   اثر سطوح   -4شکل  

 5حروف مشترک در سطح احتمال  یدارا یها نیانگیم

 ندارند. داریاختلاف معن LSDدرصد بر اساس آزمون 

Figure 4. Effect of different irrigation levels on 1000 

seed weight of camelina. Means with the same letters 

are not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD test) . 

 عملکرد زیست توده

داد  نشان  واریانس  تجزیه  و    اثر   که   نتایج  آبیاری  قطع 

درصد   باکتری  یک  احتمال  سطح  قطع  برهم و    در  کنش 

عملکرد   بر  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  باکتری  و  آبیاری 

)جدول    دار ی معن بیولوژیک   میانگین 5است  مقایسه  -برهم   (. 

داد   نشان  باکتری  و  آبیاری  قطع  شدت  کنش   افزایش  با  که 

آبی  آبیاری    ، تنش  و در قطع  یافته  توده کاهش  عملکرد زیست 

گل  مرحلۀ  مرحلۀ    36/ 7دهی،  در  در  آبیاری  قطع  در  و  درصد 

کاهش    14/ 5دهی،  خورجین  کامل  آبیاری  به  نسبت  درصد 

)جدول   شد  مشاهده  توده  زیست  شرایط  6عملکرد  در   .)

روزنه  شدن  بسته  به خشکی،  تعرق  ها  و  تبخیر  کاهش  منظور 

می  که  صورت  حال، جذب دی گیرد  عین  را  در  اکسید کربن 

می  نتیجه  محدود  در  و  فتوسنتز  کاهش  به  امر  این  که  کند 

می  منجر  بیوماس  تولید  همچنین  کاهش  اکسیداتیو    تنش شود. 

از   واکنش ها گونه ی  خشک ناشی  اکسیژن  می   ی  تولید  کند  گر 

کلروپلاست  جمله  از  سلولی  ساختارهای  به  آسیب  که  ها 

باعث کاهش  می  و  می ور بهره رساند  فتوسنتزی   Qiao) شود  ی 

et al., 2024) .   ( توده  زیست  عملکرد    5832بیشترین 

باکتری   کاربرد  شرایط  در  هکتار(  در  و    B. subtilisکیلوگرم 

 ( توده  زیست  عملکرد  کمترین  و  کامل    2802آبیاری 

گل  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  در  هکتار(  در  و  کیلوگرم  دهی 

باکتری   در    B. amyloliquefaciensکاربرد  آمد.  دست  به 

گل  مرحلۀ  در  آبیاری  توده  قطع  زیست  عملکرد  بیشترین  دهی، 

باکتری  مخلوط  کاربرد  هکتار    3882ها  از  در  به  کیلوگرم 

خورجین   دست  مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  در  و   .Bدهی،  آمد 

subtilis    عملکرد عدم    4826با  به  نسبت  هکتار  در  کیلوگرم 

باکتری   افزایش    21/ 9استفاده  را  توده  زیست  عملکرد  درصد 

)جدول   نتایجی  6داد  در  است  (.  شده  گزارش  مشابه 

هورمون باکتری  تولید  با  رشد،  محرک  اکسین  های  رشد  های 

مواد   و  جذب آب  افزایش  و  خاک  ساختار  بهبود  جیبرلین،  و 

و   بر    اثر مغذی  آن  و  ها ی ژگ ی و مثبت  فیزیولوژیک  ی 

گیاه   تودۀ  زیست  خشکی،  تنش  تحت  گیاه  مورفولوژیک 

می  افزایش  را  گندم  و  ) ذرت   ,.Lastochkina et alدهد 

2023; Agunbiade et al., 2024) . 

 عملکرد دانه

داد که نشان  واریانس  تجزیه  قطع آبیاری و اثر    نتایج 

ها در آنکنش برهمو  در سطح احتمال یک درصد  باکتری

)جدول  دار شدمعنی بر این صفت  درصد  پنجسطح احتمال  

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با دسترسی محدود 5

 40دهی آب، میزان عملکرد در قطع آبیاری در مرحلۀ گل

مرحلۀ خورجین در  آبیاری  قطع  در  و   4/18دهی  درصد 

بیشترین  یافت.  کاهش  معمول  آبیاری  به  نسبت  درصد 

کیلوگرم در هکتار( در آبیاری کامل و   1285عملکرد دانه )

کمترین میزان عملکرد دانه  و B. subtilis  کاربرد باکتری

کیلوگرم در هکتار( در حالت عدم کاربرد باکتری و   594)

(. 6دهی مشاهده گردید )جدول قطع آبیاری در مرحلۀ گل

در شرایط   B. subtilis  نتایج نشان داد با کاربرد باکتری

 12آبیاری کامل، عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد باکتری  

دانه ) عملکرد  میزان  افزایش داشت. کمترین   930درصد 

در کاربرد شرایط آبیاری کامل کیلوگرم در هکتار( در  

به دست آمد که نسبت به عدم   P. aeruginosaباکتری  

 با  (،  6درصدی داشت )جدول    6/21کاربرد باکتری کاهش  

های محرک رشد گیاه باکتری  رودوجود اینکه انتظار می

سبب بهبود رشد شوند، اما در برخی شرایط، ممکن است 

ناشی از   تواند یمکه این موضوع    اثرهای معکوس نشان دهد

 بومی ریزوسفری باشد.  عدم سازگاری باکتری با میکروبیوم

با  بذر  تلقیح  که  کردند  گزارش  محققین  پژوهشی  در 
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از  سویه کاهش هایباکترای  به  منجر  شد  محرک  ی 

 ,.Golkar et alزنی و رشد گیاهچه جو و کلزا شد )  جوانه

(. اگر چه سویه مورد مطالعه آنان با باکتری حاضر در 2019

ی هاهیسودهد  اما نتایج نشان می؛  این تحقیق متفاوت بود

تحت شرایط خاص،   توانندیمهای محرک رشد نیز  یاکتری

 منفی بر رشد داشته باشند. اثر

دهی بیشترین و در شرایط قطع آبیاری در مرحلۀ گل 

کیلوگرم در   594و    813کمترین عملکرد دانه )به ترتیب  

هکتار( در شرایط عدم کاربرد باکتری به دست آمد که بین 

درصدی مشاهده شد. در قطع آبیاری در   9/26تفاوت    هاآن

کیلوگرم  1017دهی، بیشترین عملکرد دانه مرحلۀ خورجین

در به دست آمد و  B. subtilisدر هکتار با کاربرد باکتری  

 یو عدم کاربرد باکتر  یده  نیدر مرحلۀ خورج  یاریبآقطع  

در هکتار( مشاهده  لوگرمیک 816عملکرد ) زانیم نیکمتر

(. محققان یکی از عوامل کاهش عملکرد 6جدول  ید )گرد

تنش خشکی را بسته شدن روزنه و کاهش جذب  اثر  در 

دانند فتوسنتز گیاه می  اکسید کربن و در نتیجه کاهشدی

(Raza et al., 2024).  در این راستا پژوهشگران کاهش

عملکرد کلزا تحت تنش خشکی انتهای فصل را گزارش 

 ,.Aboodeh et al., 2023; Fayaz et al)کرده اند  

های محرک رشد با گزارش شده است که باکتری.  (2024

بهبود جذب مواد مغذی، تنظیم هورمونی، افزایش فعالیت 

گیاهان دانیاکسیآنت عملکرد  و  رشد  بهبود  موجب  ی 

باکتری   .(Al-Turki et al., 2023)شوند  می تلقیح 

را   دانه  عملکرد  میزان  برنج  گیاه  در  رشد   2/17محرک 

آبیاری نسبت به عدم کاربرد باکتری و درصد در شرایط کم

داد  کم افزایش   ,.Abd El-Mageed et al)آبیاری 

2022). 

 شاخص برداشت

که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  کاربرد    آبیاری، اثر    نتایج 

و   شاخص    کنش برهم باکتری  بر  باکتری  کاربرد  و  آبیاری 

معنی  ) برداشت  نشد  (. هرچند برخی تیمارها کاهش  5جدول  دار 

تفاوت  این  اما  دادند،  نشان  جزئی  افرایش  یا  آماری  و  نظر  از  ها 

این که شاخص برداشت در واکنش به  معنی  علت  به  نبودند.  دار 

محیط  ا ده ی چ ی پ عوامل   و  زراعی  مدیریت  گیاه،  ژنتیک  مانند  ی 

باکتری  از  استفاده  دارد،  نتوانست  قرار  رشد  محرک  های 

مستقیم  به  برداشت  معنی   اثر صورت  شاخص  صفت  بر  داری 

باکتری  اغلب بگذارد.  رشد  محرک  رشد    های  بهبود  طریق  از 

تنش   به  تحمل  افزایش  باعث  غذایی  عناصر  جذب  و  ریشه 

افزایش  می  اگر  اما  غیرقابل  بخش   توده ست ی ز شوند.  های 

بهبود   است  ممکن  برداشت  باشد شاخص  دانه  از  بیشتر  برداشت 

 نیابد. 

 درصد روغن دانه 

داد که   تجزیه نتایج   نشان  باکتری در    اثر   واریانس  و  آبیاری 

برهم  و  درصد  یک  احتمال  باکتری  سطح  و  آبیاری  کنش قطع 

معنی  صفت  این  بر  درصد  پنج  احتمال  سطح  است  در  دار 

میانگین  5)جدول   مقایسه  نتایج  داد (.  در    نشان  آبیاری  که قطع 

گل  و خورجین مرحلۀ  را نسبت به  دهی  دانه  دهی، درصد روغن 

کامل   آبیاری  )   9/ 5و    24/ 4شرایط  داد  کاهش  جدول  درصد 

بیان  (.  6 در  تغییر  ایجاد  با  خشکی  با  ها ژن تنش  مرتبط  ی 

بیان   از جمله کاهش  متابولیکی چربی،  ی دخیل  ها ژن مسیرهای 

بیان   افزایش  و  لیپیدها  ییوسنتز  تجزیه  ها ژن در  با  مرتبط  ،  ها آن ی 

همچنین    تواند ی م  شود،  منجر  دانه  در  چربی  ذخیرۀ  کاهش  به 

و   هورمونی  تعادل  در  اختلال  ایجاد  طریق  از  خشکی  تنش 

انتقال   به   مؤثر کاهش  است  ممکن  دانه،  به  فتوسنتزی  طور  مواد 

کند    م ی رمستق ی غ  محدود  را  دانه  در  چربی  انباشت  فرایند 

 (Sheteiwy et al., 2021) .    کلزا گیاه  روی  پژوهشی  در 

تنش خشکی شدید، درصد روغن   گزارش کردند در  محققان 

کاهش   نرمال  شرایط  به  نسبت  داشت   5/ 5دانه    درصدی 

 (Safari et al., 2023) .    هم دیگر  محققان  راستا  همین  در 

خشکی   تنش  تحت  کلزا  گیاه  در  را  روغن  درصد  کاهش 

نموده  در    . (Eyni Nargeseh et al., 2019)   اند گزارش 

در   آبیاری  قطع  و  آبیاری  معمول  دهی،  خورجین   مرحلۀ شرایط 

باکتری   بیشترین درصد روغن دانه    B. subtilisکاربرد  به  منجر 

میزان   به  ترتیب  در    40/ 96و    47/ 7به  آبیاری  قطع  شد.  درصد 

میانگین  گل   مرحلۀ  با  باکتری  مخلوط  کاربرد  و    35/ 23دهی 

داشت   سطح  این  در  را  دانه  روغن  محتوای  بیشترین  درصد 

 (. 6)جدول 
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 نا یکامل یفیو ک یها بر صفات کمکنش آنو برهم یباکتر ،یاریاثر آب انسی وار هی تجز -5جدول 
Table 5. Analysis of variance for the effects of irrigation, bacteria and their interaction on quantitative and 

qualitative traits of camelina 
 

S. O. V 
df Biological 

yield 
Seed 
yield 

 

Harvest 
index 

Seed oil 
content 

Oil 
 yield 

Seed 
 protein 
content 

Protein 
yield 

Block 2 13976.7 7539.3 7.78 2.59 1228 0.22 96.9 
Irrigation (A) 2 15279703** 819775** 5.03ns 484.6** 284191** 36.14** 12692** 

Error (a) 4 301097 6865 9.73 8.70 1002 14.37 342 
Bacteria (B) 5 965216** 43705** 2.06ns 30.10** 18511** 7.53ns 1317ns 

B×A 10 351374* 20975* 2.66ns 14.40* 8334** 6.17ns 420ns 

Error (b) 30 159006 8697 8.33 6.37 1620 4.06 887 
CV (%)  9.64 10.52 13.40 6.73 11.78 9.77 16.84 

 داریمعن ریغ  و درصد پنج و یک احتمال سطح در داریمعن بیبه ترتns  و ** ،*
*, ** and ns: are significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively 

 
 نا یکامل یفیو ک یصفات کم بر  یو باکتر یاریکنش آباثر برهم نیانگیم سهی مقا  -6جدول 

Table 6. Mean comparison for the interaction between irrigation and bacteria on quantitative and 

qualitative traits of camelina 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oil yield 
)1-(kg ha 

Seed oil 

content 

(%) 

Seed yield 

)1-(kg ha 

Biological 

yield 

)1-(kg ha 
Bacteria Irrigation 

bc453.2 d-b40.08 c-a1131 e-b4712 Non- inoculation 

Normal irrigation 

bc459.6 ab43.70 d-b1058 ab5208 B. amyloliquefaciens 

a613 a47.70 a1285 a5832 B. subtilis 

f-d361.5 e-c38.81 g-d931 g-d4327 P. aeruginosa 

b503.7 b4358.24 ab1163 bc5099 P. fluorescens 

cd405.4 d-b40.21 e-b1009 e-b4740 Bacterial mixture 

i188.1 gh31.66 i594 
j2834 non- inoculation 

Irrigation cut-off at 

flowering stage 

i179.6 h29.02 i623 j2802 B. amyloliquefaciens 

hi219.7 h-f32.41 hi680 j-h3267 B. subtilis 

ij205.2 gh31.89 i644 ij3109 P. aeruginosa 

i210 gh31.72 h663 j3047 P. fluorescens 

gh286 g-e35.23 gh813 
h-f3882 Bacterial mixture 

g288 g-e35.29 gh817 
i-g3771 non- inoculation 

Irrigation cut-off at 

the pod formation 

fg319.4 e-c37.58 fg850 g-d4172 B. amyloliquefaciens 

cd417.6 bc40.96 d-b1017 d-b4826 B. subtilis 

fg304.8 f-d36.38 fg837 g-e4076 P. aeruginosa 

g-e335.1 e-c38.98 g-e860 4247d-g P. fluorescens 

e-c397.5 d-b40.37 f-c985 f-d4481 Bacterial mixture 

 .داری ندارنداختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون، در سطح احتمال خطای پنج درصد  در آزمون میانگین 
Means with same letters in each column, are not significantly different based on the LSD test at the 

5% probability level. 
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دانه   درصد پروتئین 

داده واریانس  در تجزیه  آبیاری  اثر  که  داد  نشان  ها 

احتمال معنی  سطح  این صفت  بر  اما یک درصد  شد  دار 

و   باکتری  معنی  کنشبرهماثر  باکتری  و  آبیاری  دار قطع 

)جدول   که 5نشد  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج   .)

درصد( در قطع آبیاری   2/22بیشترین میزان پروتئین دانه )

گل مرحلۀ  معنیدر  تفاوت  که  آمد  دست  به  با دهی  دار 

خورجین مرحلۀ  در  آبیاری  قطع  و  کامل  دهی آبیاری 

( ی(5  شکلداشت  راستا  این  ی  پژوهشی نشان هاافته. در 

های آنزیم داد که در شرایط متعادل، کود نیتروژن فعالیت

تحت تنش   هادردانهنیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتاز را  

می که  افزایش  در دهد  نیتروژن  تجمع  بهبود  به  امر  این 

میدانه این حال،   با(.  Ru et al., 2020)  کندها کمک 

انباشت  یا کاهش  دانه  اندازه  با کاهش  تنش،  شرایط  در 

ممکن  پروتئین  درصد  افزایش  روغن،  مانند  ترکیباتی 

باشد.  دانه  اجزای  نسبت  در  تغییر  دلیل  به  بیشتر  است 

 شیافزاهای دیگری نیز همسو با پژوهش حاضر، پژوهش

گزارش کرده را  خشکی  تنش  تحت  را  دانه  اند پروتئین 

دارد مطابقت  پژوهش حاضر  با   ,.Borzoo et al)  که 

2023.) 

 عملکرد روغن

آبیاری،  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

و   باکتری در سطح احتمال   کنشبرهمباکتری  و  آبیاری 

 (. 5دار شد )جدول یک درصد بر عملکرد روغن معنی

در  آبیاری  قطع  و  باکتری  تلقیح  عدم  شرایط  در 

گلمرحلۀ  خورجین و  به آبیاری کامل دهی  نسبت  دهی 

یافت. در این   54و    3/26عملکرد روغن   درصد کاهش 

گزارش کردند عملکرد روغن گیاه خردل محققان  راستا  

یافت  تنش خشکی    در  هندی  Sharma and)کاهش 

Sardana, 2022).  ( روغن  عملکرد   613بیشترین 

باکتری  تیماری کاربرد  ترکیب  در  هکتار(  در  کیلوگرم 

B. subtilis   و کمترین آن آبیاری  عدم قطع  شرایط  در 

و  B. amyloliquefaciens( در ترکیب تیماری  6/179)

(. 6آمد )جدول   به دستدهی  قطع آبیاری در مرحلۀ گل

مرحلۀ خورجین آبیاری در  و قطع  آبیاری کامل  دهی در 

( روغن  عملکرد  در   6/417و    613بیشترین  کیلوگرم 

باکتری   از کاربرد  به دست آمد که   B. subtilisهکتار( 

و   41نسبت به شاهد )عدم تلیقح باکتری( در این سطوح  

مرحلۀ   31 در  آبیاری  قطع  در  داشت.  افزایش  درصد 

روغن  گل عملکرد  بیشترین  در   286)دهی  کیلوگرم 

باکتری مخلوط  ازکاربرد  دستها  هکتار(  که   به  آمد 

(. 6درصدی داشت )جدول   2/34نسبت به شاهد افزایش  

 درعملکرد روغن های دیگری نیز افزایش میزان  پژوهش

رشد  باکتری  به  واکنش محرک  شرایط های  در 

اند که با نتایج این گزارش کردهدر کلزا  محدودیت آبی  

 .(Nobakht et al., 2021)دارد  پژوهش همخوانی 

 عملکرد پروتئین
عملکرد  بر  آبیاری  اثر  داد که  نشان  واریانس  تجزیه 

دار شد اما اثر پروتئین در سطح احتمال یک درصد معنی

و   صفت   کنشبرهمباکتری  این  بر  باکتری  و  آبیاری 

در بررسی نتایج مقایسه میانگین (. 5دار نشد )جدول  معنی

 عملکرد پروتئینبیشترین قطع آبیاری مشخص گردید که 

 ( در شرایط آبیاری کاملکیلوگرم در هکتار 6/199)

دهی قطع آبیاری در مرحلۀ گلدر شرایط  مشاهده شد.

( با کیلوگرم در هکتار 7/147)عملکرد پروتئین کمترین 

شرایط 6)شکل   ثبت گردید یدرصد 52کاهش  (.در 

غلظت   چه  اگر  از تنش،  دانه  پروتئین  عملکرد 

عملکرد دانه در درصد پروتئین دانه حاصل حاصل ضرب 

( ولی کاهش شدید عملکرد دانه در شرایط تنش شودمی

گل مرحلۀ  پروتئین کل در  عملکرد  باعث کاهش  دهی، 

سطح   واحد  عملکرد شودیمدر  بالاترین  تحقیقی  در   .

بیشترین  معمول که  آبیاری  تیمار  از  کنجد  دانه  پروتئین 

دانه را داشت حاصل شد    Karamian Hasan)عملکرد 

Abadi et al., 2021).  
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میزان پروتئین دانه  بر   ی ار ی اثر سطوح مختلف آب  -5شکل 

حروف مشترک در سطح احتمال    ی دارا   ی ها ن ی انگ ی م   . نا ی کامل 

آزمون  5  ندارند.   دار ی اختلاف معن   LSDدرصد بر اساس 

Figure 2. Effect of irrigation levels on seed protein 

content of camelina. Means with the same letters are 

not significantly different at P ≤ 0.05 (LSD test) . 
 
 

 

پروتئین  بر   ی ار ی اثر سطوح مختلف آب  -6شکل    . نا ی کامل عملکرد 

درصد   5حروف مشترک در سطح احتمال    ی دارا   ی ها ن ی انگ ی م 

آزمون   ندارند.   دار ی اختلاف معن   LSDبر اساس 

Figure 6. Effect of irrigation levels on protein yield 

of camelina. Means with the same letters are not 

significantly different at P ≤ 0.05 (LSD test) . 

 یریگجهینت

  1285) بیشترین عملکرد دانه    این پژوهش نشان داد که   نتایج 

و عملکرد زیست توده )  کیلوگرم در    5832کیلوگرم در هکتار( 

باکتری   با کاربرد  آبیاری    Bacillus subtilisهکتار(  شرایط  در 

شرایط قطع آبیاری در مرحلۀ گل  آمد. در  به دست  دهی،  کامل 

باکتری  مخلوط  دانه  کاربرد  عملکرد  با  در    813) ها  کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار( نسبت   3882هکتار( و عملکرد زیست توده ) 

تیمار مخلوط باکتری  برتری داشت.  باکتری  عدم کاربرد  های  به 

بیشتری در   اثر ها محرک رشد گیاه نسبت به کاربرد منفرد باکتری 

کاملینا داشت.   آبیاری خشکی در زراعت  شرایط قطع  به  تحمل 

در شرایط آبیاری کامل و   Bacillus subtilisاستفاده از باکتری  

خورجین  مرحلۀ  در  آبیاری  ترتیب  قطع  به  را  دانه  عملکرد  دهی، 

را    20و    12 توده  عملکرد زیست  و  درصد    22و    19/ 2درصد 

مرحلۀ   در  آبیاری  قطع  شرایط  در  داد.  افزایش  شاهد  به  نسبت 

دهی، کاربرد مخلوط باکتری عملکرد دانه و عملکرد زیست  گل 

منفی تنش خشکی   اثر درصد نسبت به شاهد افزایش و  27توده را 

 در این مرحلۀ را تعدیل بخشید. 

 گزاری سپاس 

کشاورزی   علوم  دانشگاه  فناوری  و  پژوهشی  معاونت  از 

کهریزی   دانیال  دکتر  آقای  جناب  و  خوزستان  طبیعی  منابع  و 

حمایت  با  تحقیق  که  پیشبرد  مهمی در  نقش  ارزشمند خود  های 

سپاس  صمیمانه  می داشتند   گردد. گزاری 
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