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 چکیده

آبی، کمسایکوسل در شرایط  د کودهای بیولوژیک وهای رشدی گندم در واکنش به کاربرمنظور مطالعه عملکرد و برخی شاخصبه

م کشاورزی مزرعه پژوهشی دانشکده علو های کامل تصادفی در سه تکرار درصورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوکآزمایشی به

سه  در آبیاریشامل محدودیت  یاجرا شد. فاکتورهای موردبررس 1393-1394دانشگاه محقق اردبیلی در طول فصل زراعی 

ت ملایم و شدید عنوان محدودیبهترتیب به آبستنیدهی و حل سنبلهامر %50عنوان شاهد، قطع آبیاری در سطح )آبیاری کامل به

اکتر ازتوب کاربرد به عنوان شاهد، کاربردهای محرک رشد در چهار سطح )عدم باکتری کاربردزادوکس(،  59و  45بر اساس کد آبی 

هار سطح )عدم پاشی با سایکوسل در چو کاربرد توأم این دو( و محلول 186، سودوموناس پوتیدا استرین 5کروکوکوم استرین 

کیلوگرم در  3822ه )ها نشان داد بالاترین عملکرد دانم در لیتر( بود. مقایسه میانگینگرمیلی 1200و 800، 400مصرف، کاربرد 

ی و محتوا دانهگرم در مترمربع(، سرعت رشد محصول، سرعت جذب خالص و درصد پروتئین  2320هکتار(، بیوماس کل )

به دست ی کامل سایکوسل در شرایط آبیارگرم در لیتر میلی 1200پاشی محلول و ازتوباکتر و سودوموناس در کاربردکلروفیل 

تر سایکوسل گرم در لیمیلی 1200پاشی های ازتوباکتر و سودوموناس و محلول. وزن خشک ریشه در کاربرد توأم باکتریآمد

گندم وموناس عملکرد سایکوسل و تلقیح بذر با ازتوباکتر و سود گرم در لیترمیلی 1200پاشیداری نشان داد. محلولافزایش معنی

 دهیله چکمهمرح و دهیمرحله خوشهدرصد  50درصد در شرایط آبیاری کامل، آبیاری در  46/62و  90/52، 41/63ترتیب را به

تواند می کاربرد کودهای زیستی و سایکوسل رسدیمبه نظر  افزایش داد. نسبت به عدم کاربرد سایکوسل و کودهای زیستی

 یک ابزار مناسب برای افزایش عملکرد گندم تحت شرایط کمبود آب مطرح باشد. عنوانبه
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 مقدمه

سازگاری گیاهان زراعی است که به دلیل  نیترگندم از مهم

مین بیش از نصف أت گسترده با شرایط متنوع اقلیمی و

شود. در سطح وسیعی کشت می ،پروتئین مصرفی جهان

های های ارزیابی عملکرد، بررسی شاخصکی از راهی

فیزیولوژیک مؤثر بر عملکرد و مدیریت مزرعه در جهت 

سرعت  و سرعت رشد محصول .باشدها میبهبود این شاخص

های رشدی مهمی هستند که علاوه بر جذب خالص شاخص

های ژنوتیپ، تحت تأثیر فاکتورهای محیطی و روش

 دهندر قرار میعملکرد گیاهان را تحت تأثی ،مدیریتی

(Gollagi et al., 2009 .) 

آب یکی از منابع اصلی در رشد و توسعه گیاه به شمار می

جذب  و یندهای اصلی گیاه مانند فتوسنتز، تنفسآرود. فر

شوند. حضور آب در گیاه تحریک می بامواد غذایی 

هایی است که ساخت تنش نیترمحدودیت آب یکی از مهم

و همکاران  Kumarدهد. تأثیر قرار میو متابولیسم را تحت 

، سهم یآب محدودیت ( بیان داشتند با افزایش2005)

ها برای پر شدن ها و برگدر ساقه شدهرهیخشک ذخماده

شدن روزنهبسته شرایطی نیابد. در چنیها افزایش میدانه

گسترش کانوپی گیاهی  سرعتو  ها موجب کاهش فتوسنتز

، کانوپیهای پایین زودهنگام برگواسطه ریزش و بهشده 

؛ دهدیم خود را با سرعت بیشتری از دستبرگ گیاه سطح 

 منجر به کاهش تر شده وها کوچکاندازه برگدر نتیجه، 

 Aduloju) گرددمیآبی شاخص سطح برگ تحت شرایط کم

et al., 2009).  با توجه به مشاهداتRodriguez  و همکاران

( تنش خشکی موجب کاهش محتوای کلروفیل، 2005)

د. کاهش میزان کلروفیل شسطح برگ و بیوماس در کتان 

 یتواند عامل محدودکنندهدر شرایط تنش خشکی می

 .(Memari et al., 2011ای کاهش فتوسنتز باشد )روزنهغیر

های متابولیکی و دیگر، تقریباً کلیه واکنش به عبارت

سنتز  جهیها و درنت، تولید و فعالیت آنزیمگیاهی هورمون

 Aduloju) گیردقرار میتحت تأثیر کمبود آب  هاپروتئین

et al., 2009.) 

 اتاثر کاهش و یا تعدیلهای مختلفی برای امروزه روش

 این راستا کاربرددر نظر گرفته شده است. در  ناشی از تنش

 گیاه، مقاومتریزوباکترهای محرک رشد ها و برخی هورمون

 .دهندزای محیط افزایش میگیاه را در برابر شرایط تنش

به درک  یتوجههای رشدی کمک قابلارزیابی شاخص

عوامل فیزیولوژیکی مؤثر بر تغییرات عملکرد در محصولات 

ها و در مورد تأثیر محرک کافی اطلاعات کسب مختلف و

باکترینماید. های رشد میرشد بر شاخص یهاکنندهمیتنظ

 یتعداد و تراکم پایین باطبیعی  شرایط در های محرک رشد

ها تلقیح بذر گیاهان با این باکتری اما، وجود دارنددر خاک 

به حد مطلوب رسانده و  ها را در خاکتواند جمعیت آنمی

 Cakmakci) گرددها در خاک منجر مفید آن اتبه بروز اثر

et al., 2007 .)Bashan ( افزایش معنی2004و همکاران )

تلقیح با ازتوباکتر و  در دار سرعت رشد گیاه ذرت

، به بهبود سرعت جذب مواد غذایی، بهبود را آزوسپیریلیوم

ساختار فیزیکی خاک و افزایش مواد معدنی و نیتروژن در 

اظهار  Vessey (2003). نسبت دادندگیاه با همزیستی 

رند با استفاده از مکانیسمهای محرک رشد قادباکتریداشت 

هایی های مختلفی همچون تثبیت نیتروژن، تولید هورمون

نظیر اکسین و جیبرلین، ترشح سیدروفور و اسیدهای آلی 

در ریزوسفر، افزایش تارهای کشنده ریشه و کمک به جذب 

د. کمک کننبهبود رشد گیاه  بهعناصر غذایی از خاک، 

Bashan ( گزارش 2004و همکاران ) کردند تلقیح گیاهان

های داری شاخصطور معنیبا ازتوباکتر و آزوسپیریلیوم به

مختلف رشدی مانند عملکرد دانه، بیوماس کل گیاه، جذب 

مواد غذایی، ارتفاع بوته غلات را افزایش داد. 

Soleymanifard ( 2013و همکاران) های باکتری یاثربخش

بود برخی از محرک رشد در افزایش عملکرد دانه را به به

های فیزیولوژیک مانند شاخص سطح برگ، سرعت شاخص

انتقال مجدد مواد از و رشد محصول، سرعت جذب خالص 

 Seyedدادند.  نسبت ترهای جوانتر به برگهای مسنبرگ

Sharifi (2011 بیشترین شاخص سطح برگ ذرت را در )

گزارش نمود.  در مقایسه با تیمار شاهدتلقیح بذر با ازتوباکتر 

Dobbelaere ( گزارش کردند 2003و همکاران )PGPR ها

خشک را به دلیل افزایش توانند عملکرد و تجمع مادهمی

  در پیری برگ افزایش دهند. ریسطح برگ و تأخ

Cakmakci ( نشان دادند تلقیح گیاهان 2007و همکاران )

داری در شاخصتواند به تغییرات معنیبا آزوسپیریلیوم می

خشک کل، اندازه برگ و های رشدی ازجمله افزایش ماده

 د.گردشاخص سطح برگ گندم منجر 

 که است یاهیهای رشد گکُند کننده نیترسایکوسل از مهم

شده  گیاه موجب بهبود توازن آب و جلوگیری از پژمردگی

و ظرفیت فتوسنتزی و تخصیص مواد فتوسنتزی به بذرها را 

 Kolarو  Grewal .(Wang et al., 2009دهد )افزایش می

های ( شواهد غیرمستقیمی از بهبود فعالیت1990)



 
یرشد یهاشاخص یبر عملکرد و برخ کیولوژیب یو کودها کوسلیسا ریتأث... 

فتوسنتزی با افزایش میزان کلروفیل و حفظ شاخص سطح 

گزارش کرده و  را پاشی سایکوسلمحلول دربرگ بالاتر 

پاشی ای کلزا محلولدر کشت مزرعه اظهار داشتند

هش داری شاخص سطح برگ را کاطور معنیسایکوسل به

شده با عملکرد دانه جو تیمارافزایش  برخی محققان داد.

بهبود ای و افزایش رشد، مقاومت روزنه را بهسایکوسل 

 Emam and 1997,) نسبت دادندپتانسیل آب برگ 

Dasfal) . اهمیت کودهای بیولوژیک و سایکوسل در بهبود

در  مطالعاتو کمی  آبیکمشرایط  تحتعملکرد گندم 

این  اثرد تا شکنش توأم این عوامل موجب خصوص برهم

بر عملکرد دانه، خصوصیات ریشه و برخی شاخص عوامل

مورد ارزیابی قرار کمبود آب های رشد گندم در شرایط 

 گیرد.

 

 هامواد و روش

های صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به

در  1393-1394کامل تصادفی با سه تکرار در سال زراعی 

 یلیدانشگاه محقق اردب یمزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورز

د. بافت خاک لومی شمتر از سطح دریا اجرا  1350با ارتفاع 

دسی زیمنس بر  59/1، شوری pH 2/8 و دارایرسی 

میلی 3/8و میزان فسفر  12/0درصد نیتروژن ، متریسانت

ل شام یگرم در کیلوگرم بود. فاکتورهای موردبررس

در سه سطح )آبیاری در تمام مراحل رشد  یاریمحدودیت آب

عنوان سطح گیاه بر اساس روش مرسوم زارعین محلی به

 %50دهی و آبیاری تا مرحله سنبله %50شاهد، آبیاری تا 

عنوان محدودیت ملایم و به بیبه ترت شدنیامرحله چکمه

 های محرک رشد در چهارشدید آبی(، تلقیح بذر با باکتری

عنوان شاهد، تلقیح با ازتوباکتر سطح )عدم تلقیح به

 و 186 استرین سودوموناس پوتیدا ،5استرین  کروکوکوم

پاشی با سایکوسل در کاربرد توأم این دو باکتری( و محلول

گرم در میلی 1200و 800، 400چهار سطح )عدم مصرف، 

که هر گرم آن  یمایه تلقیح ازلیتر( بود. برای تلقیح بذر 

استفاده ، عدد باکتری زنده و فعال در هر گرم بود 710 حاوی

همچنین از محلول صمغ عربی برای چسبندگی بهتر . دش

سسه ؤها از ممایه تلقیح به بذرها استفاده شد. باکتری

تحقیقات آب و خاک تهیه شد. رقم مورداستفاده رقم بهاره 

ن تهیه شد. هر بود که از شرکت کشت و صنعت مغا 4آتیلا 

واحد آزمایشی شامل پنج خط کاشت به طول دو متر و 

بذر  400تراکم  بود. بذرها بامتر سانتی 20فاصله بین ردیف 

برای این رقم  شدههیدر مترمربع که تراکم مطلوب و توص

اردیبهشت و برداشت  20. زمان کاشت نددشاست کشت 

دستی و در صورت های هرز بهعلف کنترلمردادماه بود.  20

دو مرحله رشد رویشی و زایشی انجام گرفت. کود اوره به 

کیلوگرم در هکتار در مرحله رشد رویشی مورد  200میزان 

استفاده قرار گرفت. متوسط دما و بارندگی ماهانه منطقه 

آورده شده  1مورد آزمایش در طول فصل رشد در جدول 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بارکیروز  10های رشدی هر شاخصای برداری برمونهن

با  هر واحد آزمایشیمتر از خطوط اصلی سانتی 10هر بار 

بعد از انتقال به  هاانجام شد. نمونهای رعایت اثر حاشیه

ا بیشتر )تا زمان تثبیت یساعت و  72آزمایشگاه به مدت 

دار در دمای وزن خشک نهایی( در آون الکتریکی تهویه

گراد خشک و با ترازوی دیجیتالی با درجه سانتی 5±70

. شاخص سطح برگ، وزن ندگرم توزین شد هزارمکیدقت 

خشک کل، سرعت رشد محصول و سرعت جذب خالص با 

 به شرح زیر برآورد شدند. 4تا  1استفاده از روابط 

1: LAI =e
 (a + bt + ct2(                              

2: TDM= e
 (a + bt + ct2 + dt3)                                 

3: CGR= (b + 2ct + 3dt2) e (a + bt + ct2 + dt3)      

4: NAR= CGR/LAI                                        

 1393توسط دما و بارندگی ماهانه منطقه مورد آزمایش طی فصل رشد در سال م -1 جدول

 میانگین حداکثر دما

(Cه) 

 میانگین حداقل دما

(Cه) 

دما  میانگین ماهانه

(Cه) 

میانگین بارندگی ماهانه 

 (متریلی)م

 های سالماه

   اردیبهشت 4/35 3/15 1/8 4/22

  خرداد 5/24 8/17 5/10 0/25
   تیر 2/12 4/19 3/13 5/25
   مرداد 4/0 8/19 2/13 4/26
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 dو  a ،b ،cو  یبردارزمان بین مراحل نمونه t ،در این روابط

توزیع  ،دارضرایب معادله هستند. ضریب تبیین بالا و معنی

بودن روند منطقی ،مناسب نقاط واقعی در اطراف منحنی

تغییرات از نظر فیزیولوژیک دلیل اصلی انتخاب صحیح این 

روز  46از بود.  یتیمارهای موردبررسمعادلات برای کلیه 

شاخص هر تیمار  در بارکیبعد از سبز شدن هر چهار روز 

 )در افتهیبرگ پرچم توسعه 6 روی طور تصادفیبه سبزینگی

متر صبح( توسط دستگاه کلروفیل 8-10فاصله زمانی ساعت

(SPAD-502 اندازه )منظور گیری شد. بهمینولتای ژاپن

بر خصوصیات ریشه، در خطوط اصلی هر تعیین اثر تیمارها 

سوراخ  هاآنکی که کف لاستیهای پکیسه واحد آزمایشی

 هاآنهای مورد کشت در تر بوتهشده تا امکان تهویه مناسب

در نظر گرفته  مترسانتی 40فراهم شود به عمق و ارتفاع 

همانند تراکم  یپلاستیک هایاین کیسه شد. تراکم کاشت در

 ,.Namvar et al) دیگر خطوط کاشت در نظر گرفته شد

طور کامل جدا شده ها به، ریشهدر مرحله رسیدگی (.2011

ریشه با ترازوی دیجیتالی با دقت و پس از شستشو، وزن 

از طریق اختلاف حجم ریشه حجم گردید.  برآوردگرم  1/0

در حجم مشخصی از  هاریشه یریپس از قرارگ جادشدهیا

عملکرد  تعیین شد. تریلیلیم 1/0با دقت استوانه مدرج آب 

کننده های رقابتو از بین بوته دانه از خطوط اصلی هر کرت

-مترمربع به دست آمد. برای اندازه 4/0از سطحی معادل 

( 1976) دفوردابر برگ از روش گیری پروتئین کل محلول

 ،و برای محتوای پروتئین دانه با استفاده از روش کجلدال

 25/6شده و با ضرب عدد حاصل در  برآوردمیزان نیتروژن 

) Seyed Sharifi and)شد  آوردبرمقادیر پروتئین دانه 

2021Gholinejad,  .ها و رسم نمودارها از برای تجزیه داده

ها با میانگیناستفاده شد و  EXCELو  SAS یافزارهانرم

در سطح احتمال پنج درصد مقایسه  LSDاستفاده از آزمون 

 شدند.

 

 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ

شاخص  بوده وکننده گیاهی اندام فتوسنتز نیترها مهمبرگ

 اشغالینسبت سطح برگ گیاه به سطح زمین ) گسطح بر

معیار تولید  نیترعنوان مهمبه (گیاه اندازهیتوسط سا

 (.,Watson 1947است ) شناخته شده خشک گیاهیماده

کنواخت روی زمین یصورت تابش خورشیدی به کهییازآنجا

سطح برگ  شود، شاخص سطح برگ اندازه تقریبیپخش می

است که تابش نور خورشید در دسترس  زمین در واحد سطح

(. تغییرات شاخص Grewal and Kolar, 1990) باشدمی

به محدودیت آب در طول فصل رشد واکنش سطح برگ در 

با  (.1)شکل  برای تمامی تیمارها روند نسبتاً مشابهی داشت

در  LAIزمان رسیدن به حداکثر مدتاین تفاوت که 

بسیار کمتر از قطع آبیاری در مرحله  محدودیت شدید آبی

که در ابتدای فصل طوریدهی و آبیاری کامل بود. بهخوشه

رشد میزان این شاخص با شیب کم و بعد از آن تا حداکثر 

افت و سپس در یسرعت افزایش شدن بهروز پس از سبز 65

شدن و همچنین ریزش برگانتهای فصل رشد به دلیل زرد

نشان داد کاربرد توأم  نتایجروند نزولی مشاهده شد.  ،ها

داشته است.  LAIسایکوسل و تلقیح بذر بیشترین اثر را بر 

ترکیب تیماری آبیاری کامل در شرایط طوری که به

 کاربرد گرم در لیتر سایکوسل و میلی 1200پاشی محلول

در مقایسه  LAIبیشترین مقدار  ازازتوباکتر و سودوموناس 

و های محرک رشد تیمار بذر با باکتریعدم پیش با

 دهیدر شرایط قطع آبیاری در مرحله چکمه سایکوسل

رسد این کاهش (. به نظر می1بودند )شکل  برخوردار

بالای گیاه  تلاشها و افزایش سن گیاه، پیری برگ جهیدرنت

ها، کاهش محتوای نسبی کلروفیل )جدول ن دانهکردبرای پر

و در  بوده ها در ساخت مواد فتوسنتزیایی آن( و عدم توان2

. کاهش سطح برگ در استهمراه  هابرگنهایت با ریزش 

اثر کاربرد سایکوسل ممکن است به دلیل ممانعت از سنتز 

جیبرلین، افزایش محتوای آبسیزیک اسید و ممانعت از 

دست آمده شدن سلول درون برگ باشد، که با نتایج بهطویل

. با توجه به دارد( مطابقت 2005کاران )و هم Gopi توسط

افزایش غلظت  اظهار نمودتوان دست آمده مینتایج به

سایکوسل، موجب کاهش سطح برگ در تمام سطوح تنش 

 Aduloju و (2002و همکاران ) Saeed. (1)شکل  شودمی

( گزارش کردند کاربرد کودهای زیستی 2009و همکاران )

با افزایش شاخص سطح برگ و تحریک رشد رویشی 

گیاهان، موجب بهبود جذب و دسترسی به مواد غذایی و نور 

( نیز 1989و همکاران ) Karگردد. توسط گیاه زراعی می

در گلرنگ گزارش  سایکوسل کاربردبا  را نتایج مشابهی

 .کردند
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 کل بیوماس

در واحد سطح، عملکرد محصول ( 1TDM)خشک کل ماده

های مهم و یکی از شاخص دادهدر طول فصل رشد را نشان 

ای است. روند تغییرات این شاخص های مزرعهدر آزمایش

خشک روز پس از کاشت، تجمع ماده 25تا  15 ازنشان داد 

 یافتهای تیماری افزایش ترکیب تمامیبا سرعت کمی در 

روز پس از  75و در  افزایش بیشتریو پس از آن با سرعت 

کاشت به حداکثر مقدار خود رسید. سپس به دلیل افزایش 

خشک کاهش ها، مقدار مادهبرگ و ریزش پیری ،سن گیاه

لت آبیاری کامل، کاربرد توأم کودهای در حا(. 2یافت )شکل 

پاشی با سایکوسل، میزان تجمع بیولوژیک و محلول

ت محدودیت آبی، عدم کاربرد خشک نسبت به حالاماده

روند  ،پاشی سایکوسلکودهای بیولوژیک و عدم محلول

 2320خشک تولیدی )ترین مادهبیش افزایشی نشان داد.

آبیاری کامل، کاربرد گرم در مترمربع( به ترکیب تیماری 

گرم میلی 1200پاشی توأم ازتوباکتر و سودوموناس و محلول

شدن روز پس از سبز 75ترین آن در در لیتر سایکوسل و کم

دهی، آبیاری تا مرحله چکمه درگرم در مترمربع(  1341)

پاشی با عدم کاربرد کودهای بیولوژیک و عدم محلول

ج مشابهی در مورد ( تعلق داشت. نتای2سایکوسل )شکل 

اندام هوایی در حالت تلقیح بذر  تودهستیدار زافزایش معنی

و همکاران  Zaied های محرک رشد توسطبا باکتری

( در گندم 2004و همکاران ) Ravikumar( و 2003)

وزن خشک کل کاهش  رسدیمبه نظر گزارش شده است. 

ناشی  یدر تمامی ترکیبات تیماری با افزایش محدودیت آب

در این بررسی افزایش  .از کاهش میزان فتوسنتز باشد

شده با های گیاهان تیمارشاخص کلروفیل در برگ

سایکوسل ممکن است به دلیل تأثیر این ماده در به تأخیر 

انداختن پیری برگ و در نتیجه حفظ رنگدانه سبز ناشی از 

( که با نتایج Wafsy, 1995باشد )کلروفیل تجزیه 

( مشابه است. 1996) Hosni هایبررسی ده ازآمدستبه

Watson (1947 گزارش کرد شاخص سطح برگ اثر )

خشک در مقایسه با سرعت بارزتری بر بازده ماده

زیرا شاخص سطح برگ تحت  ،اسیمیلاسیون خالص دارد

پژوهش  در کند.تأثیر شرایط محیطی تغییر بیشتری پیدا می

سطح برگ ناشی از  رسد بالا بودن شاخصبه نظر می حاضر

                                                                                                                                                                                      
 
1 Total Dry Matter 
2 Crop Growth Rate 

 از طریق(، 1تلقیح بذر با ازتوباکتر و سودوموناس )شکل 

در نهایت به  بیشتر، و تولید مواد فتوسنتزی دریافت تشعشع

خشک بیشتر در گیاه منجر شده است. نتایج تولید ماده

دار بیوماس اندام هوایی مورد افزایش معنی مشابهی نیز در

های محرک رشد توسط باکتریگندم در حالت تلقیح بذر با 

Zaied ( گزارش شده است. 2003و همکاران )این محققان 

های محرک رشد با تأمین منابع اظهار داشتند باکتری

های رشد و همچنین ا تولید هورمونینیتروژن اضافی 

افزایش وزن و حجم ریشه و کمک به جذب بهینه آب و 

د. بررسیمایننمی را فراهمبهبود رشد گیاه  امکاناملاح، 

خشک ( نشان داد ماده2001و همکاران ) Kumarهای 

گیاهی در شرایط تلقیح با ازتوباکتر بیشتر از شرایط عدم 

 تلقیح بوده است. 

 

  سرعت رشد محصول

 دهد کهمیبررسی روند تغییرات سرعت رشد محصول نشان 
2CGR ها در اوایل فصل رشد، ابتدا افزایش در تمامی تیمار

با شیب تندی  سپسیافته و به حداکثر مقدار خود رسید، 

(. دلیل این امر 3کاهش یافته و در نهایت منفی شد )شکل 

های رشد گیاهی و کاربرد تأثیر مثبت محرک هتوان برا می

افزایش نسبت داد که ضمن ها سایکوسل بر سطح سبز برگ

افزایش سرعت جذب خالص و  به منجرشاخص سطح برگ، 

شود. همانبه دنبال آن افزایش سرعت رشد محصول می

آبیاری کامل، د ترکیب تیماری گردطور که ملاحظه می

 1200پاشی کاربرد توأم ازتوباکتر و سودوموناس و محلول

در  CGRبیشترین مقدار  ازگرم در لیتر سایکوسل میلی

ی، عدم کاربرد کودهای اآبیاری تا مرحله چکمه مقایسه با

 برخوردار بودندپاشی با سایکوسل بیولوژیک و عدم محلول

( نشان داد 2011) Seyed Sharifiهای بررسی (.3)شکل 

تیمار بذر ذرت با ازتوباکتر از سرعت رشد محصول پیش

 تیمار شاهددر مقایسه با  یبالاتری در تمامی ارقام موردبررس

( بهبود رشد گیاه 2006ان )و همکار Nadeemبرخوردار بود. 

آمیناز در د ACCهای محرک رشد حاوی توسط باکتری

واسطه شرایط تنش را به کاهش غلظت اتیلن درونی گیاه به

ACC .د آمیناز نسبت دادند
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 سرعت فتوسنتز خالص

میزان تولید خالص )عمدتاً  1NARسرعت فتوسنتز خالص یا 

در  که استدر واحد زمان فتوسنتز( در واحد سطح برگ 

دهد. با افزایش رشد و کارایی فتوسنتزی را نشان می ،واقع

ها در معرض تابش خورشیدی بیشتری توسعه گیاه، برگ

در  ؛ابدیگیرند و میزان مواد فتوسنتزی افزایش میقرار می

به دلیل  یول شودیچک ماین شرایط اگرچه سطح برگ کو

 NAR ،ابدیخشک در واحد سطح برگ افزایش میاینکه ماده

گیاهی میزان  اندازهی. با افزایش ساکندپیدا مینیز افزایش 

خشک در واحد فتوسنتز کاهش یافته و سرعت تولید ماده

کاهش  NARبه دنبال آن  که ابدیسطح برگ کاهش می

 عبارتشود. به و نمودار آن با روند نزولی مواجه می یافته

وابستگی سرعت اسیمیلاسیون خالص به سطح برگ  ،دیگر

مثبت بوده و با افزایش سطح برگ، سرعت اسیمیلاسیون 

زمان با رشد گیاه و هم ،یابد. از طرفیخالص افزایش می

های بیشتری در سایه قرار افزایش شاخص سطح برگ، برگ

شود که در طول فصل رشد این امر موجب می گیرند ومی

 ، سرعت اسیمیلاسیون کاهش یابد.LAIبا افزایش 

دهی در شرایط آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله خوشه

در تیمارهای مختلف  NARداری در مقدار اختلاف معنی

، اختلاف بین یشود. ولی با افزایش محدودیت آبدیده نمی

وناس های ازتوباکتر و سودومباکتری تیمارها در کاربرد توأم

گرم در لیتر سایکوسل میلی 1200پاشی و محلول

 کنندهتیهای تثبباکتری .(4حظه است )شکل ملاقابل

تنها توانایی تثبیت سودوموناس نه نیتروژن مثل ازتوباکتر و

یی هافیتوهورمون ینیتروژن را دارند بلکه توانایی آزادساز

دارند که نیز اسید را ایندول استیکاسید و مثل جیبرلیک

ایش توانند رشد گیاه، جذب مواد غذایی و فتوسنتز را افزمی

و Jeyakumar (.  Mahfouz & Sharaf-Eldin, 2007) دهند

Thangraj (1996)  گزارش کردند کاربرد سایکوسل موجب

 Kar ر شرایط تنش خشکی گردید.د NARو  CGRش افزای

در  ( نتایج مشابهی با کاربرد سایکوسل1989و همکاران )

 دست آوردند.به نگگیاه گلر

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                      
 
1 Net Assimilation Rate 

 

 شاخص کلروفیل

بود ولی با کلروفیل در ابتدای فصل رشد بالا  مقدار شاخص

شدن به مرحله رسیدگی نزدیک لیبه دلگذشت زمان 

پیدا ها روند نزولی شدن برگفیزیولوژیکی و همچنین پیر

محدودیت این کاهش در شرایط که شدت طوریبه کرد.

سایکوسل، روند تغییرات عدد  و با کاربرد بیشتر شدید آبی

سنج، نوسان کمتری نشان داد. در تمامی تیمارهای کلروفیل

شدن( بیشترین میزان روز پس از سبز 70مورد آزمایش )

گرم میلی 1200پاشی مربوط به محلول( 9/48)این شاخص 

تلقیح بذر با ازتوباکتر و سودوموناس در شرایط سایکوسل و 

( به تیمار عدم محلول3/12آبیاری کامل و کمترین آن )

پاشی و عدم کاربرد باکتری در شرایط قطع آبیاری در مرحله 

 Fangmierو  Schutz(. 2شد )جدول ی مربوط میاچکمه

در اثر تنش خشکی را،  سنجکلروفیل عدد( کاهش 2001)

های آزاد اکسیژن نسبت دادند که به افزایش تولید رادیکال

های فتوسنتزی، در نهایت با پراکسیداسیون و تجزیه رنگدانه

در برگ. اما شودموجب کاهش شاخص سبزینگی گیاه می

شده با سایکوسل ممکن است به دلیل های گیاهان تیمار

 امکانأخیر در پیری برگ، تأثیر این ماده در کندی رشد و ت

شاخص بهبود  موجب و فراهم شده هاحفظ رنگدانه

 دست آمده ازنتایج به .(Wafsy, 1995) شودسبزینگی گیاه 

 است. نیز مؤید این مطلبHosni (1996 ) پژوهش

سایکوسل  ند( نشان داد2010و همکاران ) Kazaz همچنین،

. داری شاخص کلروفیل را بهبود بخشیدطور معنیبه

Chandrasekhar ( اثرات مفید تلقیح 2005و همکاران )

 ه افزایش دسترسیباکتری بر افزایش محتوای کلروفیل را ب

  واسطه تثبیت آن توسط ازتوباکتر نسبت دادند.نیتروژن به

 

 وزن و حجم ریشه 

اثرات اصلی و اثر  ی تحتدارمعنیطرز بهوزن و حجم ریشه 

متقابل کودهای بیولوژیک و سایکوسل قرار گرفت )جدول 

 97/26گرم( و حجم ریشه ) 09/13بیشترین وزن )(. 3

متر مکعب( در ترکیب تیماری تلقیح بذر با ازتوباکتر سانتی

گرم در لیتر میلی 1200پاشی و سودوموناس و محلول

ریشه گرم( و حجم  77/8سایکوسل و کمترین وزن )

و  متر مکعب( در عدم کاربرد سایکوسلسانتی 91/17)
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 Soltani(. 4دست آمد )جدول به های محرک رشدباکتری

( اظهار داشتند کاهش در وزن ریشه 2008و همکاران )

های دلیل کاهش سطح جیبرلین و آنزیماحتمالاً به

( 2006و همکاران ) Nadeemگیرد. هیدرولیتیک صورت می

ساخت اتیلن داخلی را کاهش  ،ودهای زیستیک عنوان کردند

افزایش  ،و تحمل گیاه به تنش با کاهش تولید اتیلن دهندمی

( نشان دادند گیاهانی که 2003و همکاران ) Zaiedابد. یمی

با آزوسپریلیوم تلقیح شده بودند طول، حجم و وزن خشک 

ریشه بالاتری در مقایسه با گیاهان شاهد داشتند. 

Dobbelaere  اهان ی( مشاهده کردند گ2003همکاران )و

ن را ید اکسیتول ییکه توانا ییهابا انواع باکتری شدهحیتلق

های بلندتر، شهیشاهد از رتیمار سه با یاند در مقاداشته

شتری یب یشه فرعیتر و انشعابات رلیتارهای کشنده طو

رسد در تلقیح توأم بذر با ازتوباکتر برخوردار بودند. به نظر می

ها با افزایی که بین این باکتریاثرات هم ،و سودوموناس

شده وزن و حجم ریشه  افزایش موجب ،یکدیگر وجود دارد

تخصیص مواد نیز Dasfal (1997 )و  Emam. است

اثر استفاده از  درفتوسنتزی بیشتر به سمت ریشه را 

سایکوسل در شرایط تنش خشکی در گیاه جو گزارش 

گندم  نیز مشاهده کرد درPanwar (1991 )نمودند. 

ها و باکتری آزوسپیریلیوم، باکتری ایکوریزاشده با متلقیح

و همکاران  Feng .کنندعمدتاً رشد ریشه را تشدید می

های هوایی در افزایش وزن خشک ریشه و اندام (2002)

( را به 1)جنس گلوموس ایکوریزانتیجه همزیستی با م

و مقدار الکترولیت های محلول افزایش غلظت کربوهیدرات

ها و ظرفیت بالای چنین گیاهانی برای تنظیم در ریشه

( اظهار داشتند 1982و همکاران ) De اسمزی نسبت دادند.

با افزایش در گندم،  2(cccید )اپاشی کلرومکوات کلرمحلول

 تر خاکهای عمیقموجب استخراج آب از لایه رشد ریشه،

 . استگندم  عملکردافزایش  ی آنشود که نتیجهمی

 

 برگ پرچم  های محلولپروتئین یمحتوا

برگرم( به  کروگرمیم 08/12) هامحتوای پروتئینبیشترین 

گرم در لیتر میلی 1200پاشی ترکیب تیماری محلول

سایکوسل و تلقیح بذر با ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین 

پاشی برگرم( به عدم محلول کروگرمیم 01/10آن )

(. 4عدم تلقیح بذر تعلق داشت )جدول  و سایکوسل

های ترین پروتئیننشان داد بیش های میانگینمقایسه

بر گرم( از ترکیب تیماری  کروگرمیم 22/12) یبرگمحلول 

تلقیح بذر با ازتوباکتر و سودوموناس در شرایط آبیاری کامل 

گرم( از عدم تلقیح بذر  بر کروگرمیم 64/9و کمترین آن )

دست آمد به ایدر شرایط قطع آبیاری در مرحله چکمه

(. بالا بودن درصد پروتئین و محتوای کلروفیل در 5)جدول 

گرم در لیتر میلی 1200پاشی ترکیب تیماری محلول

سایکوسل و کاربرد توأم ازتوباکتر و سودوموناس نسبت به 

ایش محتوای کلروفیل احتمالاً ناشی از افز ،سایر تیمارها

باشد. با  ها( و جلوگیری از تجزیه پروتئین2برگ )جدول 

افزایش محدودیت آبی در گیاه، تمام فرایندهای عمده گیاه 

مثل فتوسنتز، سنتز پروتئین و آنالیزهای رشد تحت تأثیر 

ی موجب کاهش اقرار گرفت. قطع آبیاری در مرحله چکمه

های ل و پروتئیندار سطح برگ، محتوای کلروفیمعنی

و  Aduloju توسطآمده دستد که با نتایج بهشبرگ  محلول

Bano (2006 )و  Farooq( مطابقت داشت. 2009همکاران )

افزایش در پرولین، محتوای کلروفیل و پروتئین کل در اثر 

پاشی سایکوسل را در گیاه ماش گزارش کردند. محلول

Movahhedi ( 2010و همکاران ) پروتئین  داریمعنافزایش

پاشی سایکوسل محلول را با دانه، قندهای محلول و پرولین

. سایکوسل بر گزارش کردنددر مقایسه با گیاهان شاهد 

گذارد ها و اسید آبسیزیک اثر میبیوسنتز جیبرلین، استرول

بر درصد نشاسته اثر  میرمستقیطور غو این مواد ثانویه به

 ,Sawan) دنشومی گذاشته و موجب افزایش پروتئین دانه

 براى یباارزش منبع کلروپلاستى هاىپروتئین تجزیه (.2001

تنش  شرایط به ورود محضبه نیتروژن تحرکلقاب اشکال

های گیاه تحت شرایط مقدار پروتئین بافت ،است. در کل

خشکی یا شوری به دلیل افزایش پروتئولیز و کاهش سنتز 

موجب  خشکی تنشرسد ابد. به نظر مییپروتئین کاهش می

ها شده است برگ در پروتئین غلظت و کاهش تجزیه

(Martin et al., 1993.) 

 

 

                                                                                                                                                                                      
 
1 Glomus 
2 Chlormequat chloride (CCC) 
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 دانهدرصد پروتئین 

داری بر درصد پروتئین دانه اثر معنی یتیمارهای موردبررس

(. درصد پروتئین دانه در ترکیب تیماری 3داشتند )جدول 

گرم در لیتر سایکوسل و تلقیح بذر میلی 1200پاشی محلول

با ازتوباکتر و سودوموناس در شرایط آبیاری کامل نسبت به 

(. 6داری افزایش یافت )جدول صورت معنیتیمار شاهد به

درصد( به ترکیب  37/12بیشترین درصد پروتئین دانه )

گرم در لیتر سایکوسل و میلی 1200پاشی تیماری محلول

تلقیح بذر با ازتوباکتر و سودوموناس در شرایط آبیاری کامل 

پاشی سایکوسل، درصد( به عدم محلول 20/9و کمترین آن )

تعلق  یاعدم تلقیح بذر و قطع آبیاری در مرحله چکمه

( 2003و همکاران )Mohsenzadeh  (.6داشت )جدول 

اظهار داشتند مصرف سایکوسل در جلوگیری از تخریب 

تجزیه پروتئین موجود در برگ گندم در موقع کلروفیل و 

با تأمین  هاباکتری رسدیمبه نظر باشد. پرشدن دانه مؤثر می

، در افزایش کمبود آبنیتروژن اضافی برای گیاه در شرایط 

 Zamber etد )نهای دانه نقش مؤثر و مفیدی دارپروتئین

al., 1984 .)Shehata  وEL-Khawas (2003 افزایش )

کاربرد کودهای  را در اثرآفتابگردان  یهادانهپروتئین 

 Paulsenو  Kim. در این راستا گزارش کردندزیستی 

( معتقدند کودهای نیتروژنی، مقدار واردات نیتروژن 1986)

 هادراتیهای رویشی به دانه را در مقایسه با کربوهاز قسمت

افزایش داده و موجب افزایش غلظت نیتروژن یا پروتئین 

 ند.شودانه می

 

 برخی خصوصیات گندم عملکرد و بر اریاثرات سایکوسل، کودهای بیولوژیک و محدودیت آبی -3جدول 

 عملکرد دانه درصد پروتئین دانه پروتئین برگ پرچم حجم ریشه وزن ریشه 

(g) (cm3) (µg.g Fw)   

      محدودیت آبی

I1= 12/41 آبیاری کاملa 25/05a 11/71a 11/28a 2897/16a 

I2=10/55 آبیاری تا مرحله سنبلهدهیb 21/61b 10/96b 10/21b 2288/11b 

I3=9/31 آبیاری تا مرحله چکمهزنیc 18/42c 9/93c 9/76c 1886/25c 

LSD (p<0.05) 72/0  83/1  38/0  064/0  53/197  

بیولوژیک کودهای       

F0= 10/08 عدم تلقیح بهعنوان شاهدb 18/87b 10/95a 10/11a 2146/9b 

F1= 10/06  ازتوباکترb 20/56b 10/73a 10/37c 2167/9b 

F2= 11/04  سودوموناسab 23/01a 10/80a a52/10 2411/4b 

F3= 11/83  ازتوباکتر+ سودوموناسa 24/32a 11/00a a66/10 2724/4a 

LSD (p<0.05) 97/0  26/2  44/0  074/0  01/283  

      گرم در لیتر(سایکوسل )میلی

C0 = 9/67 عدم کاربرد سایکوسل بهعنوان شاهدc 19/75c 10/47c 10/16d 6/6820c 

C1 = 10/12 کاربرد 400 میلیگرم در لیترbc 20/93c 10/52c c29/10 2176/5bc 

C2 = 10/90 کاربرد 800 میلیگرم در لیتر سایکوسلb 22/29ab 10/99b b36/10 2402/3a 

C3 = 12/32   کاربرد 1200 میلیگرم در لیترa 23/78a 11/49a 10/85a 2781/3a 

LSD (p<0.05) 91/0  37/2  44/0  074/0  28/273  

I   * F ** ** ** ** ns 

I   * C ** ** ns ** ns 

F   * C * ** ** ** * 

I   * F   * C ns ns ns ** * 

C.V. 16/12  03/16  69/8  51/1  08/13  

ns،  *درصد پنج و کی احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی غیر ترتیب به**  و 
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وزن و  های محلول برگ پرچم وپروتئینپاشی سایکوسل و کودهای بیولوژیک بر یانگین اثر ترکیب تیماری محلولمقایسه م -4جدول 

 در شرایط محدودیت آبیاری حجم ریشه

برگ پرچم های محلولپروتئین حجم ریشه وزن ریشه سایکوسل کودهای بیولوژیک  

   (g) (cm3) (µg.g Fw) 

 C0 43/8/77±2  56/17/91±6  81/10/01±1  

F0 C1 80/9/32±2  08/19/04±7  92/10/13±1  

C2 02/10/56±3  02/21/20±7  04/11/57±2  

 C3 50/11/69±2  49/17/32±5  10/11/66±3  

     

 C0 48/9/23±2  18/18/94±6  03/10/71±2  

F1 C1 23/9/13±2  71/18/76±5  91/10/57±1  

C2 06/10/05±3  48/20/18±6  18/10/75±2  

 C3 13/11/84±3  18/24/36±6  07/10/90±2  

     

 C0 49/9/80±2  97/20/45±5  16/10/76±2  

F2 C1 48/11/56±3  00/23/91±8  16/10/79±2  

C2 58/10/13±2  42/21/20±5  91/10/31±1  

 C3 78/12/66±2  54/26/48±5  20/11/33±2  

     

 C0 21/10/88±3  46/21/73±6  35/10/39±2  

F3 C1 35/10/49±2  94/22/02±4  33/10/60±2  

C2 99/12/86±2  87/26/58±5  28/11/34±3  

 C3 80/13/09±2  65/26/97±5  08/12/08±2  

LSD (p<0.05)  70/1  22/4  14/1  

0F ،1F ،2F  3وF 0 ؛تلقیح توأم این دو باکتریترتیب عدم تلقیح، تلقیح بذر با ازتوباکتر، سودوموناس و بهC،1C ،2C  3وC ترتیب عدم به

 گرم در لیتر سایکوسلمیلی 1200و  800، 400مصرف و مصرف 

 

 گندم های محلول برگ پرچمپروتئینبر  محدودیت آبیاریهای محرک رشد و باکتری کاربرد مقایسه میانگین اثر متقابل -5 جدول

 تیمارها
 

 (µg.g Fw) برگ پرچم های محلولپروتئین

F0 F1 F2 F3 

I1 04/12 ± 34/2  66/11 ± 04/2  93/10 ± 36/2  22/12 ± 90/2  

I2 16/11 ± 84/1  55/10 ± 88/1  14/11 ± 98/1  98/10 ± 56/2  

I3 64/9 ± 36/1  98/9 ± 74/1  32/10 ± 84/1  79/9 ± 34/2  

LSD (p<0.05) 84/0  

1I ،2I  3وI 0 ؛دهیمرحله چکمه دهی و آبیاری تاآبیاری کامل، آبیاری تا مرحله خوشهF ،1F ،2F  3وF بذر  به ترتیب عدم تلقیح، تلقیح

 با ازتوباکتر، سودوموناس و تلقیح توأم این دو باکتری
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 عملکرد دانه

کاربرد ، اریعملکرد دانه تحت تأثیر محدودیت آبی

سایکوسل، تلقیح بذر با باکتری محرک رشد و اثرات ترکیب 

(. بیشترین عملکرد 3تیماری این عوامل قرار گرفت )جدول 

پاشی محلول در تیمارکیلوگرم بر هکتار(  2/3822دانه )

گرم در لیتر سایکوسل و تلقیح بذر با ازتوباکتر میلی 1200

و سودوموناس در شرایط آبیاری کامل مشاهده شد و 

کیلوگرم بر هکتار( مربوط به عدم  7/1409مترین آن )ک

پاشی سایکوسل و عدم تلقیح بذر در شرایط قطع محلول

در سطح ثابت (. 6دهی بود )جدول آبیاری در مرحله چکمه

گرم در لیتر سایکوسل و تلقیح میلی 1200پاشی محلولاز 

شرایط آبیاری کامل در بذر با ازتوباکتر و سودوموناس، 

قطع آبیاری در مرحله  در شرایط ،41/63گندم  عملکرد

قطع آبیاری در مرحله در شرایط و  90/52دهی خوشه

عدم کاربرد سایکوسل و  نسبت بهدرصد  46/62دهی چکمه

داد )جدول نشان افزایش  ،عدم تلقیح بذر با کودهای زیستی

 کاربردرسد بخشی از افزایش عملکرد در به نظر می (.6

 و (2افزایش محتوای کلروفیل )جدول سایکوسل به دلیل 

. کاربرد باشد( 4افزایش وزن و حجم ریشه )جدول 

ها را به دلیل سایکوسل ممکن است محتوای کلروفیل برگ

. این امر شدن روزنه و کاهش سطح برگ، افزایش دهدبسته

افزایش طول دوره منبع برای بهبود کارایی  هتواند بمی

 از محققان منجر گردد. برخیوری تخصیص و افزایش بهره

دهی به معتقدند سایکوسل اندازه مقصد را قبل و بعد از گل

دلیل اثرات فیدبک مثبت و سرعت فتوسنتزی مقصد گیاه، 

دهد شدن دانه افزایش میو حجم مواد انتقالی برای پر

(Emam and Dasfal, 1997بنابراین محلول .) پاشی

برای بهبود سایکوسل ممکن است یک عمل امیدبخش 

پاشی مطلوب باشد. محلولعملکرد تحت شرایط رشد نا

 %50سایکوسل در خردل عملکرد دانه و اجزای عملکرد را تا 

بخشی از افزایش عملکرد دانه  (.Saini, 1987) افزایش داد

توان به افزایش شاخص سطح برگ را می آبیکمدر شرایط 

رک رشد های محواسطه کاربرد باکتریدر این تیمار به

شاخص در رسد این افزایش به نظر می ؛(1نسبت داد )شکل 

به دلیل افزایش فتوسنتز جاری، موجب بهبود  ،سطح برگ

های محرک رشد به عملکرد شده است. تلقیح بذر با باکتری

دلیل تأثیر مثبتی که طی فرآیندهای مختلفی از قبیل 

های محرک رشد و ترشح تثبیت نیتروژن، تولید هورمون

های فسفاتاز و اسیدهای آلی دارند سبب افزایش نزیمآ

 Shaalan (.Vessey, 2003) شودعملکرد در گیاهان می

های محرک رشد با ( اظهار داشت باکتری2005)

غذایی ماکرو و میکرو برای رشد گیاه،  عناصرکردن فراهم

تحریک تولید مواد و توسعه سیستم ریشه، تثبیت نیتروژن 

و رهاسازی آن در مراحل حساس نیاز کودی، موجب بهبود 

( 2005و همکاران ) Rudresha .شوندرشد گیاه میزبان می

زی، خاک یزایماریها در حذف عوامل بتوانایی باکتری

رشد گیاهی  یهاکنندهمیو تنظ تولید مواد محرک رشد

ها و اکسین، افزایش قابلیت ها، سیتوکینینمانند جیبرلین

ای دسترسی به عناصر غذایی و توسعه سیستم ریشه

تر به آب و موادغذایی را از عوامل یابی بیشمنظور دستبه

 ها عنوان نمودند.باکتری لهیوسمؤثر در افزایش عملکرد به

James  وPaulsen (2004 ) افزایش اجزای عملکرد را به

های محرک رشد در تثبیت نیتروژن و نقش مؤثر باکتری

 Rai. آن در مراحل حساس نیاز کودی نسبت دادند یرهاساز

اثر تلقیح منفرد و دوگانه  در بررسی Caur (1998)و 

تلقیح دوگانه  ندازتوباکتر و آزوسپریلیوم در گندم نشان داد

های گندم ازتوباکتر و گلوموس در ژنوتیپهای کارآمد سویه

تواند در به حداکثر رساندن تولید گندم می ،در شرایط تنش

 سودمند باشد.
 

 کلیگیری نتیجه

، محتوای کلروفیل، دانه عملکرد کمبود آببا افزایش 

شاخص سطح برگ، تجمع وزن خشک، سرعت رشد 

 و محصول، سرعت جذب خالص، وزن خشک و حجم ریشه

های یافت. کاربرد سایکوسل و باکتری کاهشپروتئین دانه 

 یپاشمحرک رشد در مقایسه با عدم کاربرد و عدم محلول

رسد کاربرد توأم به بهبود این صفات منجر گردید. به نظر می

پاشی با سایکوسل با های محرک رشد و محلولباکتری

انه توانند در بهبود عملکرد دتعدیل اثرات محدودیت آبی می

 مؤثر واقع شوند.
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Abstract 

In order to study of yield and some growing indices of wheat (Triticum aestivum L.) in response to the biofertilizers 

and cycocel under water limitation conditions, a factorial experiment based on a randomized complete block design 

with three replications was conducted at the research farm of faculty of agricultural sciences, University of 

Mohaghegh Ardabili, during 2015-2016 cropping season. Factors were water limitation at three levels (full 

irrigation as control, irrigation withholding in 50% of heading and booting stages as moderate and severe water 

limitation respectively, according to 45 and 59 Zadoks code), seed inoculation with biofertilizers at four levels 

(without inoculation as control, seed inoculation with Azotobacter chrocoocum strain 5, Pseudomonas putida 

strain 186 and inoculation with Azotobacter+ Pseudomonas) and foliar application of cycocle at four levels (0, 

400, 800 and 1200 mg L-1). Means comparison showed that maximum grain yield (3822 kg ha-1), total dry matter 

(2720 g m-2), crop growth rate, net assimilation rate, seed protein and chlorophyll content, increased due to seed 

inoculation with Azotobacter+ Pseudomonas and foliar application of 1200 mg L-1 cycocle under normal 

irrigation. The combined use of Azotobacter and Pseudomonas bacteria and foliar application of 1200 mg.L-1 

showed a significant increase in root dry weight. Foliar application of 1200 mg.L-1 cycocle and seed inoculation 

with Azotobacter and Pseudomonas increased grain yield 63.41, 52.90 and 62.46%, respectively, at full irrigation, 

irrigation to 50% of heading and booting stages in comparison with no application of bio fertilizers and cycocel. 

Generally, it seems that the application of biofertilizers and cycocel can be a proper tool for increasing wheat yield 

under water limitation. 
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