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 چکیده

پروساید یکی از رویکردهای نیترواسید و سدیم دهنده رشد گیاهی و ترکیبات ضدتنش نوین مانند سالیسیلیکهای افزایش تیمار بذر با باکتری 

اثربه  حاضر  مطالعه  جدید در تولید گندم تحت شرایط دیم است.   بر میکرو  500با غلظت  Azospirillum brasilense  تیمارپیش   منظور  گرم 

  2لیتر در شرایط دیم روی گندم رقم آذر گرم بر میلیمیکرو 150و  100، 50در سه غلظت  SNPو  SAرکیب با صورت منفرد در تلیتر به میلی

مقطر استریل  عنوان شاهد مثبت و تیمار بذر گندم با آبصورت منفرد با باکتری مذکور به تیمار گندم به  ای پرداخته شد.در شرایط مزرعه 

 1403و    1402  و در دو سال زراعی  تکرارسه  تصادفی با    های کاملاًها در قالب طرح بلوکآزمایش عنوان شاهد منفی در نظر گرفته شد.  به

طول شاخسار، طول ریشه، غلظت سدیم و نیتروژن بوته و درصد محتوای آب   های رشدی و فیزیولوژیکی گندم شاملروی برخی شاخص 

   تیمار منفرد نشان داد که  ر اولین ساقه سنبله گندم بررسی گردید. نتایج  مرحله شامل هفته اول، دوم و سوم پس از ظهو  سهدر    نسبی بوته

A. brasilense  تمامی شد. در    2فیزیولوژیکی مورد بررسی در این تحقیق در گندم دیم رقم آذر    -های مورفوبه افزایش تمام شاخص  منجر

ترکیبات   با  باکتری  شاخص SNPو    SAتیمارهای  محتوای  افزایش  محتوای ،  بیشترین  شد.  انجام  سوم  تا  اول  هفته  در  بررسی  مورد  های 

مقایسه تیمارها نشان داد که کاربرد اول تا سوم مورد بررسی مشاهده گردید.   از هفته   SNPو   SAهای بالای  ترکیبات مورد بررسی در غلظت 

A. brasilense  صورت منفرد و در ترکیب منفرد با  بهSA  وSNP دش ور تحت شرایط دیمهای مذکشاخص  به بهبود  منجر . 

 

 سدیم، نیتروژن، های محلول کل، کربوهیدرات محلول کلهای دفاعی، پروتئین ، آنزیم 2آذر کلیدی:  های واژه

 

 مقدمه 

اخیرسالدر   از  ،  های  از  باکتریاستفاده  گیاه  رشد  محرک  های 

یک  بهآزوسپریلیوم   جنس و  عنوان  مهم  مکمل  برای  جایگزین 

  شناخته شده و معرفی   مدرن  برای کشاورزی کودهای شیمیایی  

میبررسی .اندشده نشان  باکتریها  این  بهبوددهد  دهنده های 

( گیاهی   ,Plant Growth Promotion Rhizobactersرشد 

PGPRs) ریشه  صورتبه با  و  چشمگیری  غلات   گیاهان های 

آنای مرتبط  علوفه (.  Fibach-Paldi et al., 2012)   هستندها  با 
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مهم   گونه  هستند دو  مطرح  دنیا  سراسر  در  که  جنس  این  از 

دو  .  هستند A. brasilense و Azospirillum lipoferum شامل

گرامینه    روی گیاهان خانواده   گونه مذکور خاصیت کلونیزاسیون 

،  Poaceae  ،Solanaceae  ،Fabaceae  ،Cucurbitaceaeشامل  

Cactaceae  ،Chenopodiaceae  ،Convolvulaceae  ،

Fagaceae و Brassicaceae صورت  بهها را و رشد آن را داشته

میچشمگیری   است    .دهندافزایش  داده  نشان   تحقیقات 

از  آزوسپریلیوم   هایگونه مهمچندین  استفاده  طور  هب  راهبرد 

زیست  تولید  افزایش  برای  میگیاهان  توده  هماهنگ   . کنندعمل 

نیتروژن  این راهبردها،  جمله  از تثبیت  انشعاب ریشه،  ،  افزایش 

معدنی،  افزایش   مغذی  مواد  در جذب  آب  جذب  افزایش 

خشکی،  تنش فیتو های  محرک تولید  و  مانند  هورمون   هایی 

فلاژلین(  Lipopolysaccharides (LPS))ساکاریدها  پلیلیپو   و 

(Flagellinافزایش بیان ژن ،)نهایت  های دفاعی در گیاهان و در

می زراعی  گیاهان  عملکرد  به    راهبردهااین   شوند.افزایش 

کنند تا نه تنها از منابع موجود، مانند دسترسی  گیاهان کمک می

پایدار  ای  لحظه  موادو  یا  در  مغذی    به  شیمیایی  کودهای 

داشته  های کشاورزی،  های آلی در مورد اکوسیستمکنندهاصلاح

  دهند تا با شرایط نامساعد محیطی ها اجازه می، بلکه به آنباشند

خشکی تنش  شوندسازگ   مانند   ,.Pelagio-Flores et al) ار 

2025).  

مییافته نشان  جدید  باکتریهای  جنس  دهد  های 

(، Brassica napus(، کلزا )Zea mays)  رشد ذرت آزوسپریلیوم

( ).Triticum aestivum Lگندم  جو   ،)Hordeum vulgare و  )

( را در شرایط کمبود آب و دیم )که  Beta vulgarisچغندرقند )

منجر دیم  عناصر    شرایط  سایر  و  نیتروژن  جذب  کاهش  به 

می و  شود(،  غذایی  بیوشیمیایی  فرآیندهای  تعدیل  طریق  از 

گیاه   فیزیولوژیکی مرتبط بهتر  افزایش جذب عناصر    با رشد  و 

  (.Silva et al., 2024دهد )افزایش می غذایی متنوع

در  غلات  تناژ  کاهش  در  را  اهمیت  بالاترین  خشکی  تنش 

دارد.   دیم  مکانیسمشرایط  محافظتیگیاهان   را    متعددی  های 

میبه می  گیرندکار  بهکه  اکسیژنگونه  سرعت توانند  فعال   های 

(Reactive oxygen species (ROS)) بهتولید تنش شده  دلیل 

ترکیب   دو(.  Hussain et al., 2019)  زدایی کنندخشکی را سم

شناخته و  سممهم  فرایند  در  که  رادیکالشده  آزاد زدایی  های 

می  کمک  گیاه  به  سمی  ترکیبات  و  شامل  اکسیژن  کند 

)   سالیسیلیک )Salicylic acid, SAاسید   )Tadvani et al., 

سدیم2024 و  ( Sodium nitroprusside, SNP) پروسایدنیترو( 

ی  اکسیدانآنتیترکیبات  دفاعی،   نظراز (.  Ali et al., 2017)  است 

آنزیم کمک  به  را  مذکور،  گیاه  دفاعی    های آسیب   ازهای 

می محافظت  القاء    SAاین،  برعلاوهد.  کنناکسیداتیو  با 

 Superoxide dismutases)  دیسموتاز  اکسیدسوپرهای  پروتئین

(SODs)  )قابل سمنقش  در  از  توجهی  بسیاری  زدایی 

میاندامک ایفا  سلولی  درهای  القاء   SNP  کهحالیکند،    با 

کاتالا(  Peroxidases, PODs) پراکسیداز -Katalase (Gen) زو 

Name: CAT)کنند که  بالقوه را خنثی می  کننده( ترکیبات اکسید

  شود می  و خشکی  به مقاومت گیاه در برابر تنش اسمزی  منجر

(Salehzadeh et al., 2024; Dehghanpour Farashah et al., 

2019; Bulegon et al., 2016  .)  شرایط گیاهان در  آبی   تنش 

آنتی سطح  کاهش  نهایت  یاکسیداندچار  در  که  ممکن    شده 

و    فرایندمهار  به    منجراست   شدیدفتوسنتز  اختلال   بروز 

سلولی   ) عملکردهای  میان (.  Rai et al., 2018شود  در 

غیراکسیدانآنتی کاروتنوئیدها،  های  مانند    آسکوربیکآنزیمی 

دهیدروکسی(ascorbic acid, AsA)  اسیدها   آسکوربیک   ، 

( Phenol)ها  و فنول(  Dehydroascorbic Acid, DHA)اسیدها  

مکانیسم در  مهمی  حفظ  نقش  در  همچنین  و  دفاعی  های 

دارندویژگی سلولی  کلیدی   ;Choudhary et al., 2024)  های 

Salehzadeh et al., 2023  .)تحقیقات زیادی نشان  حال،    این  با

است  آنتی  داده  کمک    هااکسیدانکه    های آسیب   SAو    SNPبا 

به  دهند و تحمل  را کاهش می  و آبی  اسمزیی  هاناشی از تنش

 ,.Ramadan et al)های زراعی مانند ذرت  را در گونه  هاتنش

و    (Mostofa et al., 2014)  ( .Oryza sativa L)  برنج،  (2010

 ( می(  Sheikhaliyan et al., 2022کلزا  همچنین دهنافزایش    د. 

تنش خشکی،   اثرات مخرب  بر  مشخص شده است برای غلبه 

زراعی  که   تولیدراهبردهایی  گیاهان  دفاعی پروتئین  مانند    های 

بتائین (،Prolin)  پرولین و   (Glycine betaine)  گلیسین 
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کلپروتئین محلول  و   (Total Soluble Protein, TSP)  های 

 Barrosکنند )تولید میها را  های ثانویه و کربوهیدراتمتابولیت 

et al., 2022بررسی می(.  نشان  و پروتئین  کهدهد  ها  ها 

منجرکربوهیدرات تولیدی   گیاه    اسمزی  فشار  تنظیم  به  های 

ومی کاهش    شود  را  اسمزی  نظر    دهدمیپتانسیل  از  بهبود و 

و    تعادل سلولی    افزایشرشد    بهبود   همچنین  وتورژسانس 

می  سودمند  سلول،  متابولیکی  عملکردهای کنند  عمل 

(Mendez-Gomez et al., 2016.)  بررسی مشخص  ها  نتایج 

که است  گیاه   کرده  تنش  Brassica napus   در  شرایط  تحت 

مکانیسم تحمل  خشکی،  تولید  تنش  به  های  عنوان به  SAمانند 

مولکول   در    رسانپیامیک  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  تنظیم  در 

کربوهیدرات سلولی،   منجرگیاهان   تولید پروتئین و  افزایش  به 

اتیلن،   بیوسنتز  فتو تنظیم  مهار  و   و    شودمی  سنتزتعرق 

با  محلول ساقه  افزایش  به  منجر  SNPپاشی  ریشه   طول  ،  و 

رنگدانهزیست  محتوای    فتوسنتزیهای  توده،  و    نیتروژنو 

می  عملکردبهبود  همچنین   گیاه  )نهایی   ,.Fukami et alگردد 

2018  .) 

این  با به  گستردهتوجه  بخش  با  که  کشور  اراضی  از  ای 

)دیم(مشکل   خشکی  و    تنش  هستند  اهمیت   همچنینمواجه 

های مدیریتی آن  کارگیری روشهای کشاورزی پایدار و بهنظام 

به زیستی  کودهای  کاربرد  و  نظیر  کمی  عملکرد  ارتقاء  منظور 

گونه    یکهدف ارزیابی تلقیح    کیفی محصولات، این آزمایش با

افزایش )باکتری  گیاهی  رشد  مهم  (  A. brasilenseدهنده 

(Ikram et al., 2025  و بهبود(  مهم  ترکیب  صفات  دو  دهنده 

طول شاخسار،  روی    (SNPو    SAرشدی و فیزیولوژیکی گیاه )

طول ریشه، غلظت سدیم و نیتروژن بوته و درصد محتوای آب  

از   نسبی بوته پس  در سه مرحله شامل هفته اول، دوم و سوم 

آذر   رقم  دیم  گندم  سنبله  ساقه  اولین  تنش    2ظهور  شرایط  در 

 .اجرا شد تپه مراغهخشکی در منطقه گل

 

 ها مواد و روش

متوالی    دودر    مطالعهاین   زارعی   و   1403-1402سال 

گلدر    1404-1403 توابع  روستای  )از  مراغه  شهرستان  تپه 

شرقی(  آذربایجان  محل   استان  جغرافیایی  موقعیت  شد.  اجرا 

  شرقی   ″۳۲′۲۳°۴۶  و  شمالی  ″۴۹′۱۵°۳۷   مختصات با  آزمایش  

دریا  و   سطح  از  از   1680ارتفاع  منطقه  )که   اقلیمی نظر متر 

.  است شود(  می  بندیطبقه  معتدل سرد هوایوجزء آب دومارتن،

درجه سلسیوس و میانگین بارندگی    14/ 4متوسط دمای منطقه  

شده  مترمیلی  480سالیانه   به  گزارش  تعیین  است.  منظور 

  10شیمیایی خاک،  های فیزیکوخصوصیات شیمیایی و شاخص

عمق   از  مرکب  خاک  اجرای  سانتی  0-30نمونه  محل  متری 

به آزمایشگطرح  در  و  شد  تهیه  تصادفی  بخش صورت  اه 

م  آب  و  خاک  استان   سسه ؤ تحقیقات  آب  و  خاک  تحقیقات 

بررسی  بررسیمورد    شرقی  آذربایجان گرفت.  نتایج  قرار  و  ها 

  و اسیدیته آب   (1)جدول    غذایی مهم  به تجزیه عناصرمربوط  

(9 /7=  pH) سسه مذکور صورت گرفت ؤنیز م . 

کرتبه  پژوهشاین   آزمایش  خردصورت  شده  های 

تصادفی با    های کاملاً)اسپلیت پلات( در قالب طرح پایه بلوک 

شد.    سه اجرا  عمل  بعدتکرار  انجام  پیاده  و    ی ورزخاک   اتی از 

ت  کردن اختصاص  طرح،  واحدها  مارهای نقشه    ی شیآزما  ی به 

تصادفبه کاملاً  به  گردید  اجرا  یصورت  مزرعه  به    36.  کرت 

کشت    فیرد  سهو هر کرت شامل    دش  میمتر تقس  1/ 5×2ابعاد  

فاصل م  کیو    متر یسانت  15ه  با  بود.  نکاشت  بذر   زان یخط 

در هکتار محاسبه و بذرها   گرملوی ک  130 کماساس ترا بر یمصرف

دست به عمق    یصورت  شدند  ی متریسانت  4تا    2در  . کشت 

شامل   اصلی  شامل  .  بود  2آذر  گندم    رقمفاکتور  فرعی  فاکتور 

بذرپیش محلولبه  تیمار  ترکیبات  صورت  با    SNPو    SAپاشی 

تلقیح    لیتر وگرم بر میلیمیکرو  150و    100،  50در سه غلظت  

لیتر )تعیین گرم بر میلیمیکرو  500با غلظت    A. brasilense  با

نانو  دستگاه  با  مدل  غلظت  شد(.    ND-one-C-Wدراپ  انجام 

اندازهشاخصبررسی   مورد  فیزیولوژیکی  این  های  در  گیری 

از  تحقیق هفته اول، دوم و سوم بعد  در  اولین ساقه    نیز  ظهور 

شد.   انجام  گندم  مراقبت سنبله  فصل،  طول  از   یزراع   یهادر 

کود علفبر  یدهجمله  کنترل  خاک،  آزمون  هرز   یها اساس 

دستبه ش  ،یصورت  سموم  از  استفاده  کنترل    یبرا  ییایمیو 

 . و آفات انجام شد هایماریب
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   آزمایش اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات  -1جدول 

 بافت خاک  رس سیلت شن کربنات کلسیم  ماده آلی  نیتروژن منگنز روی آهن  مس پتاسیم  فسفر 

 درصد  گرم گرم بر کیلومیلی

 رسی سیلتی  13/45 9/42 6/11 24 96/0 345 12 58/0 1/4 6/1 350 19

 

میانگین   بوتهتعیین  تر  اندام به  :وزن  تر  وزن  تعیین  منظور 

،  dpi7  تکرار در  سهدر  ستقل  مهوایی و ریشه، گیاهان هر تیمار  

dpi14    وdpi21    با استفاده از  بلافاصله بعد از ظهور ساقه سنبله

دقیق دیجیتالی   ( Xiamen jadever: China)   ) ترازوی 

 . گیری شداندازه

بوته سدیم  و  نیتروژن  غلظت  و    :تعیین  آزادشدن  برای 

و اندازه اسید  توسط  هضم  روش  از  معدنی  عناصر  گیری 

)مدل شرکت MG40  میکروویو   ،  Samsungکر جنوبی(    ه، 

 0/ 5منظور، مقدار    بدین (. et al.,Ravandeh 2011)  استفاده شد

خشک  گرم برگ  بافت  با  از  هوا  معرض  در  لیتر میلی  10شده 

ویو قرار گرفت.  دقیقه در میکرو   10اسید مخلوط شد و    نیتریک

هیدرومیلی  5میزان   )  کلریک لیتر  غلیظ  به    12اسید  نرمال( 

یادمخ بهلوط  و  اضافه  میکرو  هدقیق  5مدت    شده  در  ویو  دیگر 

گذاشته شد. پس از هضم، مخلوط حاصل با کاغذ صافی واتمن  

آب  1  هشمار با  آن  نهایی  حجم  و  شد  به  صاف    100مقطر 

  نیتروژن و سدیم یک از عناصر    لیتر رسانده شد. غلظت هرمیلی

  ، شرکتPU9100X با دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی )مدل

Philipsهلند( تعیین شد ،. 

ریشهاندازه و  ساقه  ارتفاع  و   :گیری  هوایی  اندام  ارتفاع 

  بریدن دقیق آنها  و هر تیمار ازگیاه  سهریشه با انتخاب تصادفی 

شد. انجام  هیپوکوتیل  محل  خطگیریاندازه  از  با  دقیق  ها  کش 

 انجام شد. 

( بوته  نسبی  آب  محتوای  درصد  برای    :(RWCبررسی 

ساعت بعد از   72  (RWCآب برگ )  ینسب  یمحتو   یریگ ازهاند

رابطه  پاشیمحلول  ماریت  نیدوم  Weatherley  و  Barr  از 

  .شد  استفاده( 1962)
RWC (%)= ((FW –DW) / (TW- DW)) ×100 

کربوهیدراتاندازه محلول  گیري    : رگ ب  (TSS)   لکهاي 

محتوایبراي   محکربوهیدرات  سنجش  از بل  ک ول  لهاي  رگ 

)  Irigoyenروش   همکاران  بشداستفاده  (  1992و  این .    ه 

نیتروژن   به کمکشده و   گرم از بافت برگ توزین  1صورت که 

 بهدرصد    95لیتر اتانول  میلی  50مایع در هاون چینی پودر و با  

و    منتقل  فالکن  به یکخوبی ساییده شد و سپس عصاره رویی  

ساییده درصد    70لیتر اتانول  میلی  20ده برگی دوباره با  نماباقی

  3700. سپس، در دستگاه سانتریفیوژ با گردیدو به فالکن اضافه 

مدت   به  دقیقه  در  سپس،    14دور  شد.  سانتریفیوژ    4دقیقه 

  5و    انتقالفالکن    به یکلیتر از عصاره الکلی را برداشته و  میلی

تهیهمیلی تازه  آنترون  )لیتر  +  میلی  250شده  آنترون   150گرم 

. جهت  شدبه آن افزوده  درصد(    72سولفوریک    لیتر اسیدمیلی

دقیقه در حمام   20مدت  های فالکون بهفاز رنگی، لوله  تشکیل

 2/ 5شدن  و بعد از سرد  هقرار داده شد  سلسیوسدرجه    10آب  

لیتر  میلی 1)ول واسنجی  للیتر محمیلی  2لیتر از فاز رویی با  یلمی

یخته و میزان لیتر آنترون( را در کووت رمیلی  3+ %  70اتانول  

طول در  اسپکت  630موج  جذب  دستگاه  با  وفتومتر  رنانومتر 

برحسب  کربوهیدرات  محتوای.  شد  خوانده کل  محلول  هاي 

 شد.  گزارشزه برگ  تارم بافت گ گرم بر  لییم

محتوای   کلپروتئینسنجش  محلول   :بوته(  TSP)  هاي 

پروتئین  سنجشبراي   ازغلظت  کل  محلول   Bradfordهاي 

شد.  (  1976) روش،    مطابقاستفاده  برگی    0/ 5این  نمونه  گرم 

و چینی    توزین  هاون  دادهدر  هم  قرار  مایع  و  نیتروژن  زمان 

در  گردیداضافه   کردن    هنگام.   گرم میلی  25رگ،  بخرد 

هم ب زمان با  و هم  شده  به آن اضافه(  PVP) پیرولیدونوینیل  پلی

یدیته  )با اسپتاسیم    لیتر بافر فسفاتمیلی  2  محلول حاصل،  زدن

سدیم (7 ) بيمتا  حاوي  در    0/ 021سولفیت  لیتر  میلی  100گرم 

شد.   اضافه  آن  به  به  محلولبافر(  با    30مدت  حاصل  دقیقه 

دماي    16000سرعت   در  و  در    سلسیوسدرجه    5دور 
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،  ژسانتریفیو   پایان. پـس از  شددار سانتریفیوژ  سانتریفیوژ یخچال

محلول نمونه بود، با  نمونه  هاي  فاز رویی را که حاوي پروتئین

خارج  نمونه با  میکرو  500و  گردیدبردار  عصاره  از    180لیتر 

گلیسرول  میکرو براي  گردیدمخلوط  درصد    50لیتر   سنجش. 

بهمیکرو 30پروتئین،   لیتر میکرو  750همراه  لیتر عصاره برگ را 

مخلوط   برادفورد  از    شده محلول  پس  دقیقه، میزان جذب    7و 

طولن در  محلول  دستگاه  نانو   595وج  موري  با  متر 

 شد.  خوانده UV- 2100 اسپکتروفتومتر

داده آماری  در  آزمایش  :هاواکاوی  نمونه  هر  برای    سه ها 

حاصل از تحقیق با استفاده    هایتکرار مستقل انجام شده و داده

( واریانس  آنالیز  ازANOVAاز  استفاده  با  آماری    افزارنرم  ( 

SAS    ها تیمارتجزیه و مقایسه میانگین    25با شماره بروزرسانی  

آزمون   از  استفاده  احتمال  با  سطح  در    درصد   5و    1توکی 

 . شد بررسی

 

 نتایج

از   حاصل  روی    SNPو    A. brasilense  ،SAتیمار  اثر  نتایج 

شاخص برخی  و  بوته  نسبی  آب  محتوای  های  درصد 

تحت شرایط دیم در جدول    2در گندم رقم آذر    شناختیریخت 

اس  2 شده  داد،  خلاصه  نشان  نتایج  تیمارهای  در  ت.  تمامی 

ترکیبات   با  محتوای  SNPو    SAباکتری  افزایش  شاهد   ،

های مورد بررسی در هفته اول تا سوم بودیم. بالاترین شاخص

 از هفته   SNPو    SAهای بالای  اثرات بهبودی تیمارها در غلظت 

مقایسه تیمارها نشان  اول تا سوم مورد بررسی مشاهده گردید.  

کاربرد   که  ترکیب  به  A. brasilenseداد  در  و  منفرد  صورت 

های مذکور تحت  شاخص  به بهبود  منجر  SNPو    SAمنفرد با  

 . شودمی شرایط دیم

) بررسی نسبی  آب  محتوای  درصد  (  %RWCشاخص 

تیمارهای   : Azو  SA   تیمارهای  برای هاگروه بین    تأثیر 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500)در  بر   به   لیترگرم 

گرم بر میکرو  150و    100،  50)در غلظت    SAصورت ثابت( و  

(  %RWCآب سلولی )لیتر( روی تغییرات درصد محتوای  میلی

)تیمار  نسبت  مثبت  شاهد  گیاهان  با  به   شده 

A. brasilense    گیاهان لیترگرم بر میلیمیکرو  500در غلظت ،)

مقطر استریل( و بین خود تیمارها  شده با آبشاهد منفی )تیمار 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

تیمار  میلی غلظت    SAلیتر و  گرم بر  میکرو  150و    100،  50با 

در  لیترمیلی  )dpi7  ،dpi14    وdpi21   ساقه اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5سنبله در سطح احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

  %RWCدر هر سه غلظت روی محتوای    لیترگرم بر میلیمیکرو

اندازه  سهدر   )زمان  شده  تdpi21و    dpi7  ،dpi14گیری  ثیر أ( 

نسبت معنا داشت.   داری  منفی  شاهد  و  مثبت  شاهد  گیاهان    به 

محتوای   باکتری+  %RWCافزایش  تیمار  تمامی   SAدر  در 

بغلظت  بررسی  مورد  غلظت ه  های  هفته  خصوص  از  بالا  های 

سنبله   ساقه  ظهور  از  بعد  بلافاصله  بررسی  مورد  سوم  تا  اول 

محتوای  معنا افزایش  همچنین  بود.  بذرهای   %RWCدار  در 

با  تیمار  صرفاً کنترل منفی  نسبت   A. brasilenseشده  گیاهان  به 

م  سوم  تا  اول  هفته  بهاز  شد  محتوای  طوریشاهده  افزایش  که 

RWC%   به تیمارهای مخلوط باکتری+    در این تیمار نسبتSA  

 (.1و شکل   3و  2کمتر بود )جدول 

) بررسی نسبی  آب  محتوای  درصد  (  %RWCشاخص 

تیمارهای   :Azو  SNP   تیمارهای  برای هاگروه  بین    تأثیر 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500)در  بر  به گرم   لیتر 

گرم  میکرو  150و    100،  50)در غلظت    SNPصورت ثابت( و  

میلی محتوای  بر  تغییرات  روی  به    نسبت   %RWCآنزیم  لیتر( 

)تیمار مثبت  شاهد  با  گیاهان  غلظت    A. brasilenseشده  در 

میلیمیکرو  500 بر  )تیمارلیترگرم  منفی  شاهد  گیاهان  با  (،  شده 

)تیآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مارمقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمار  گرم  و  لیتر 

RWC%    در لیترگرم بر میلیمیکرو  150و    100،  50با غلظت )

dpi7  ،dpi14    وdpi21    بعد از ظهور اولین ساقه سنبله در سطح

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو
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روی درصد محتوای آب نسبی  پروساید  نیتروسدیمو    ، سالیسیلیک اسیدAzospirillum brasilenseتیمار  نتایج تجزیه واریانس اثر    -2جدول  

     تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر  شناختیهای ریخت بوته و برخی شاخص 

 میانگین مربعات متغیرهای مورد بررسی تیمارها و 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

 طول شاخسار 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SNP 

 طول شاخسار 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SA 

وزن تر گیاه 

 )گرم( 

تیمار باکتری و  
SNP 

وزن تر گیاه 

 )گرم( 

تیمار باکتری و  
SA 

RWC% 

تیمار باکتری  

 SNPو 

RWC% 

تیمار باکتری  

 SAو 

 زمان 2 ** 36/40 ** 8/69 ** 51/69 ** 121/36 ** 163/11 ** 165/18

 تکرار  2 86/0 93/0 94/0 75/0 78/0 96/0

 *15/0  *23/0  **21/0  **17/0  **16/0  **16/0 8 SA رقم ×    

رقم × 8 18/0**  17/0**  18/0**  22/0**  22/0*  17/0*   A. brasilense 

 خطا کل  30 5/1 8/1 3/1 7/0 9/0 3/1

 ضریب تغییرات %  - 84/13 94/15 85/12 48/11 95/13 32/16

 زمان 2 050/0 037/0**  078/0**  0/ 050*  0/ 040*  0/ 030* 

 تکرار  2 96/0 96/0 96/0 96/0 96/0 94/0

**18/0 **23/0 **21/0 **16/0 **17/0 **17/0 8 SA رقم ×    

رقم × 8 0/ 16* 0/ 18* 0/ 16* 0/ 21* 0/ 24* 0/ 19*  A. brasilense 

 خطا کل  30 3/1 5/1 2/1 6/0 7/0 2/1

 ضریب تغییرات %  - 86/14 94/16 87/13 45/12 93/14 36/17

 . دار هستندمعنی اختلاف دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنی  اختلاف دهنده ترتیب نشان به  ns و  *، **

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  RWCروی محتوای درصد SA و  Az تیمار نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش -1شکل 

 

زمان    سهدر    RWCروی محتوای درصد    لیترگرم بر میلیمیکرو

)گیریاندازه تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده  معناأ(  داری  ثیر 

در تیمارهای  به گیاهان شاهد مثبت و شاهد منفی داشت.نسبت 

A. brasilense    بدون(SNP نسبت منفی (  شاهد  گیاهان  به 

آب)تیمار با  افزایش معناشده  هفته اول  مقطر استریل(  در  داری 

 (. 2و شکل  5و  4تا سوم بررسی مشاهده نشد )جدول 
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روی درصد محتوای آب نسبی  پروساید  نیترویمسدو    اسید ، سالیسیلیکAzospirillum brasilenseتیمار  نتایج مقایسه میانگین اثر    -3جدول  

     تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر  شناختیهای ریخت بوته و برخی شاخص

 میانگین مربعات متغیرهای مورد بررسی تیمارها و 

 طول شاخسار 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SNP 

 طول شاخسار 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SA 

وزن تر گیاه 

 )گرم( 

تیمار باکتری و  
SNP 

وزن تر گیاه 

 )گرم( 

تیمار باکتری و  
SA 

RWC% 

تیمار باکتری و  
SNP 

RWC% 

تیمار باکتری و  
SA 

روزهای مورد بررسی بعد  

از تشکیل اولین ساقه  

 ( mg/ml) هاغلظت /سنبله

16/3000 k 16/3000 g 29/2767 k 29/2767 i 54/0000 gh 59/0000 j  شاهد  7روز /  

20/5667 i 18/2000 f 32/4900 i 31/7600 hi 58/0000 h 60/0000 ij  تیمار آب  7روز /  

23/3000 h 22/6000 d 39/4267 f 38/0633 ef 63/0000 ef 64/0000 fg  50/ 7روز 

24/2000 g 23/1000 cd 40/4100 e 39/5633 de 0000/65  c-e 66/0000 de  100/ 7روز 

25/6000 f 23/8000 cd 43/1400 d 42/1400 cd 67/0000 bc 68/0000 a-c  150/ 7روز 

19/3000 j 19/3000 ef 31/2100 j 32/2100 hi 60/0000 gh 60/0000 ij  شاهد  / 14روز 

25/6000 f 23/2000 cd 37/6500 h 35/3600 g 59/0000 gh 61/0000 hi  تیمار آب  / 14روز 

29/5000 e 28/6000 b 46/3600 c 44/3167 bc 64/0000 de 65/0000 ef  50 /14روز 

30/2000 de 29/1000 b 46/4700 c 45/3067 ab 66/0000 b-d 67/0000 b-d  100 /14روز 

31/6000 b 29/8000 ab 47/3600 b 46/3600 ab 68/0000 b 69/0000 a  150 /14روز 

20/2000 i 20/2000 e 32/2100 i 32/2100 h 61/3333 fg 61/3333 hi  شاهد  /21روز 

26/2667 f 24/2000 c 38/6500 g 36/3600 fg 60/3333 gh 62/3333 gh  تیمار آب  / 21روز 

30/5000 cd 29/6000 ab 46/9400 bc 45/3167 ab 65/3333 ce 66/3333 ce  50 /21روز 

31/2000 bc 29/7667 ab 46/9300 bc 46/3067 ab 67/3333 bc 68/3333 ab  100 /21روز 

32/6000 a 30/8000 a 48/3600 a 47/3600 a 68/6667 a 69/6667 a  21/150روز 

 هستند.  LSD به روشبه گیاهان کنترل  در زمان تیمارها نسبت دارمعنی اختلافدار و عدم معنی اختلاف دهنده نشان هاحروف میانگین 

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  RWCروی محتوای SNP و  Az تیمارنتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -2شکل 
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پروساید بر محتوای سدیم و نیتروژن کل  نیتروسدیمو    اسید  ، سالیسیلیکAzospirillum brasilenseتیمار  نتایج تجزیه واریانس اثر    -4جدول  

     تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر  شناختیهای ریخت و برخی شاخص بوته

 عات متغیرهای مورد بررسی میانگین مربتیمارها و 

درجه 

 آزادی 
 منابع تغییرات 

نیتروژن کل  

بوته  
(ug/mL) 

تیمار باکتری  

 SAو 

نیتروژن کل  

   (ug/mL) بوته

تیمار باکتری و  
SA 

  سدیم کل بوته

(ug/mL)   

تیمار باکتری و  
SNP 

  سدیم کل بوته

(ug/mL)   

تیمار باکتری و  
SA 

 طول ریشه 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SNP 

 طول ریشه 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SA 

 زمان 2 ** 6/80 ** 6/06 ** 12/20 ** 6/68 ** 8/86 ** 7/16

 تکرار  2 81/0 84/0 65/0 68/0 86/0 84/0

59/1 79/1 39/3 99/2 35/0 33/0 8 SA رقم ×    

رقم × 8 22/0**  24/0**  27/0*  28/0*  24/0**  25/0**   A. brasilense 

 خطا کل  30 5/1 3/1 7/0 9/0 3/1 8/1

 ضریب تغییرات %  - 84/13 85/12 48/11 95/13 32/16 94/15

 زمان 2 80/5 06/5 20/10 68/8 86/7 68/8

 تکرار  2 87/0 82/0 78/0 83/0 84/0 88/0

**18/0 **19/0 **21/0 **31/0  *15/0 **14/0 8 SA رقم ×    

رقم × 8 0/ 18* 0/ 17* 0/ 31* 0/ 34* 19/0** 18/0**  A. brasilense 

 خطا کل  30 6/1 3/1 8/0 9/0 4/1 7/1

 ضریب تغییرات %  - 86/15 87/15 45/17 75/18 36/18 94/19

 . دار هستندمعنی اختلاف دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنی  اختلاف دهنده ترتیب نشان به  ns و *،   **

 

 
 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  PFWروی محتوای SA و  Az تیمار تایج مقایسه میانگین برهمکنش پیشن -3شکل 

 

) بررسی گیاه  تر  وزن   /Plant fresh weightشاخص 

PFW  )تیمار  برای   SA  وAz:  تأثیر تیمارهای   A. brasilense  

  SAصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو   500)در غلظت  

غلظت   میلیمیکرو  150و    100،  50)در  بر  روی  گرم  لیتر( 
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و نیتروژن روی محتوای سدیم  پروساید  نیتروسدیمو    اسید  ، سالیسیلیکAzospirillum brasilenseتیمار  نتایج مقایسه میانگین اثر    -5جدول  

   تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر  شناختیهای ریختبوته و همچنین، برخی شاخص

 میانگین مربعات متغیرهای مورد بررسی تیمارها و 

نیتروژن کل  

 (ug/mL)بوته 

تیمار باکتری و  
SNP 

  نیتروژن کل

 (ug/mL)بوته 

تیمار باکتری و  
SA 

سدیم کل بوته  
(ug/mL) 

تیمار باکتری و  
SNP 

سدیم کل بوته  
(ug/mL) 

تیمار باکتری و  
SA 

 طول ریشه 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SNP 

 طول ریشه 

 متر()سانتی

تیمار باکتری و  
SA 

روزهای مورد بررسی  

بعد از تشکیل اولین  

ها ساقه سنبله/ غلظت

(mg/ml) 

25/0000 l 24/0000 g 25/0000 f 25/0000 f 4/1000 j 4/1000 j  شاهد  7روز /  

27/0000 ij 26/0000 f 26/0000 ef 25/3333 f 5/3000 h 4/3000 j  تیمار آب  7روز /  

29/0000 gh 28/0000 de 27/6667 c-e 27/0000 c-f 6/5000 f 6/2000 fg  50/ 7روز 

31/0000 d-f 29/0000 b-d 28/3333 b-d 28/0000 a-d 7/3000 e 6/8000 ef  100/ 7روز 

33/0000 bc 30/0000 ab 29/0000 a-d 28/6667 a-c 7/8000 d 7/1000 de  150/ 7روز 

24/6667 kl 24/6667 g 25/3369 a-d 25/3333 f 4/5000 i 4/5000 ij  شاهد  14روز / 

27/6667 hi 26/3333 f 27/0000 f 25/6667 ef 5/8000 g 5/3000 hi  تیمار آب  14روز / 

29/6667 fg 28/6667 cd 29/0000 d-f 27/6667 b-c 7/8000 d 7/2000 c-e  50/ 14روز 

31/6667 c-e 29/6667 a-c 29/3333 a-d 28/6667 a-c 8/1000 cd 7/8000 b-d  100/ 14روز 

33/6667 ab 30/6667 a 30/3333 a-c 29/3000 ab 8/3000 bc 8/2000 ab  150/ 14روز 

26/0000 jk 26/0000 f 26/0000 ab 26/0000 d-f 5/5000 gh 5/5000 gh  شاهد 21روز / 

28/0000 hi 27/0000 ef 28/6667 ef 26/3333 d-f 6/5333 bc 5/9667 f-h  تیمار آب  21روز / 

30/6667 ef 29/3333 bc 30/0000 ce 28/6667 a-c 8/2000 gh 7/8000 b-d  50/ 21روز 

32/3333 b-d 30/6667 a 30/3333 ab 29/3333 ab 8/6000 f 4/1000 ab  100/ 21روز 

34/6667 a 31/6667 ab 32/0000 ac 30/0000 a 8/9000 c 4/3000 a  21/150روز 

 هستند.  LSD به روشدر زمان تیمارها نسبت به گیاهان کنترل  دارمعنی اختلافدار و عدم معنی اختلاف دهنده نشان هاحروف میانگین 

 

محتوای   مثبت    نسبت   PFWآنزیم  تغییرات  شاهد  گیاهان  به 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر میکرو  500در    گرم 

مقطر استریل( و  شده با آب(، گیاهان شاهد منفی )تیمارلیترمیلی

تیمارها )تیمار  با  بین خود    500در غلظت    A. brasilenseشده 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

بعد از ظهور    dpi21و    dpi7  ،dpi14( در  لیترگرم بر میلیمیکرو

صورت زیر درصد به  1و    5اولین ساقه سنبله در سطح احتمال  

 است:  

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

میلیمیکرو بر  محتوای    لیترگرم   زمان    سهدر    PFWروی 

)گیریاندازه تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده  معناأ(  داری  ثیر 

صرفاً نسبت  گیاهان  و  منفی  شاهد  مثبت،  شاهد  گیاهان     به 

با  تیمار محتوای   داشت.  A. brasilenseشده  در   PFWافزایش 

باکتری+ هفتهSA تیمار  نسبت   در  بررسی  مورد  گیاهان    اول  به 

تیمار گیاهان  منفی،  شاهد  مثبت،  صرفاًشاهد  و    شده  باکتری  با 

  150و    100دار بود و در تیمارهای  معنا  SAبین خود تیمارهای  

میلیمیکرو بر  دارای  گرم  تیمارهای  خود  بین  دار  معنا  SAلیتر 

داری  افزایش معنا  A. brasilenseنشد. در تمام تیمارهای منفرد  
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 5و    1به گیاهان شاهد منفی در سطح احتمال    نسبت   PFWدر  

 (. 3و شکل  3و  2درصد مشاهده شد )جدول 

) بررسی گیاه  تر  وزن   /Plant fresh weightشاخص 

PFW  )تیمار برای   SNP  وAz:  تأثیر تیمارهای  A. brasilense  

  SNPصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو  500)در غلظت  

غلظت   میلیمیکرو  150و    100،  50)در  بر  روی  گرم  لیتر( 

)تیمار  نسبت  PFW  شاخص مثبت  شاهد  گیاهان  با  به   شده 

A. brasilense    گیاهان لیترگرم بر میلیمیکرو  500در غلظت ،)

ود تیمارها  مقطر استریل( و بین خشده با آبشاهد منفی )تیمار 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

گرم بر میکرو  150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  میلی

در  لیترمیلی  )dpi7  ،dpi14    وdpi21   ساقه اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:   درصد به 1و  5سنبله در سطح احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

میلیمیکرو بر  شاخص    لیتر گرم   زمان    سهدر    PFWروی 

)اندازه شده  تdpi21و    dpi7  ،dpi14گیری  معناأ(  داری  ثیر 

صرفاً نسبت  گیاهان  و  منفی  شاهد  مثبت،  شاهد  گیاهان     به 

با  تیمار محتوای   داشت.  A. brasilenseشده  در   PFWافزایش 

به    تا سوم مورد بررسی نسبت اول  در هفتهSNP تیمار باکتری+

دار شد. در تمام تیمارهای منفرد معنا  SAخود تیمارهای دارای  

A. brasilense  معنا در  افزایش  گیاهان   نسبت   PFWداری  به 

و    3و  2درصد بود )جدول  5و   1شاهد منفی در سطح احتمال 

 (. 4شکل 

انتهای  تا  هیپوکوتیل  )از  بررسی شاخص طول شاخسار 

تیمار    هاگروه بینگیاه(   تیمارهای   :Azو    SAدر     تأثیر 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500)در  بر  به گرم   لیتر 

گرم بر میکرو  150و    100،  50)در غلظت    SAصورت ثابت( و  

ت  به گیاهان شاهد مثب  نسبت   لیتر( روی شاخص طول گیاه میلی

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

مقطر استریل( و  شده با آب(، گیاهان شاهد منفی )تیمارلیترمیلی

تیمارها )تیمار  با  بین خود    500در غلظت    A. brasilenseشده 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

میلیمیکرو بر  در  لیترگرم   )dpi7  ،dpi14    وdpi21    ظهور از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و   5اولین ساقه سنبله در سطح احتمال 

-میکرو   500در غلظت    A. brasilenseتیمار بذر با  ثیر پیش أت

گرم بر  میکرو 150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و تیمار  گرم بر میلی 

در    لیترمیلی گیاه  طول  شاخص  اندازه  سه روی  شده  یریگزمان 

(dpi7  ،dpi14    وdpi21ت معناأ(  نسبتثیر  شاهد   داری  گیاهان  به 

صرفاً  گیاهان  و  منفی  شاهد  با  تیمار  مثبت،    A. brasilenseشده 

اول مورد    در هفته   SA  افزایش طول گیاه در تیمار باکتری+ داشت.

شده به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی، گیاهان تیمار  بررسی نسبت

تیمارهای    صرفاً خود  بین  و  باکتری  تمام  معنا  SAبا  در  بود.  دار 

منفرد   تیمارهای 

A. brasilense  معنا نسبتافزایش  گیاه  طول  افزایش  در  به   داری 

  2درصد رخ داد )جدول    5و    1گیاهان شاهد منفی در سطح احتمال  

 (. 5و شکل   3و 

گیاه( بررسی شاخص طول شاخسار )از هیپوکوتیل تا انتهای  

تیمار    هاگروه بین تیمارهای  :Azو    SNPدر    تأثیر 

A. brasilense    صورت    لیتر بهگرم بر میلی میکرو  500)در غلظت

لیتر( گرم بر میلی میکرو  150و    100،  50)در غلظت    SNPثابت( و  

گیاه طول  شاخص  )تیمار  نسبت  روی  مثبت  شاهد  گیاهان  با  به  شده 

A. brasilense    غلظت میلی میکرو  500در  بر  گیاهان لیترگرم   ،)

)تیمار منفی  آبشاهد  با  تیمارها شده  خود  بین  و  استریل(  مقطر 

لیتر گرم بر میلی میکرو  500در غلظت   A. brasilenseشده با  )تیمار

( در لیترگرم بر میلی میکرو  150و    100،  50با غلظت    SNPو تیمار  

dpi7  ،dpi14    وdpi21    سطح در  سنبله  ساقه  اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5 احتمال

-میکرو   500در غلظت    A. brasilenseتیمار بذر با  ثیر پیش أت

گرم  میکرو  150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلی 

میلی در    لیتربر  گیاه  طول  شاخص  اندازه  سهروی  شده  گیریزمان 

(dpi7  ،dpi14    وdpi21ت معناأ(  نسبتثیر  شاهد   داری  گیاهان  به 

صرفاً  گیاهان  و  منفی  شاهد  با  تیمار  مثبت،    A. brasilenseشده 

اول مورد    در هفته   SNP افزایش طول گیاه در تیمار باکتری+ داشت.

شده به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی، گیاهان تیمار  بررسی نسبت

تیمارهای    صرفاً خود  بین  و  باکتری  تمام  معنا  SNPبا  در  بود.  دار 

م  نفرد تیمارهای 

A. brasilense  به    داری در افزایش طول گیاه نسبت افزایش معنا

احتمال   سطح  در  منفی  شاهد  شد    5و    1گیاهان  انجام  درصد 
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 تحت شرایط دیم 2رقم آذر   PFWروی محتوایSNP و  Az تیمار نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش -4شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  روی طول شاخسار گیاهSA و  Az تیمار نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش -5شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  روی شاخص طول شاخسارSNP و  Az تیمار نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -6شکل 

 

 هاگروه بین  (Root length)  طول ریشه  شاخص ررسیب (. 6شکل و  3و  2)جدول 
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)در غلظت    A. brasilense  تأثیر تیمارهای  :Azو    SAدر تیمار  

)در غلظت    SAصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو  500

میلیمیکرو   150و    100،  50 بر  طول گرم  شاخص  روی  لیتر( 

  A. brasilenseشده با  به گیاهان شاهد مثبت )تیمار  ریشه نسبت 

غلظت   میلیمیکرو  500در  بر  منفی لیترگرم  شاهد  گیاهان   ،)

آب)تیمار با  تیمارها )تیمار شده  شده  مقطر استریل( و بین خود 

لیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو  500در غلظت    A. brasilenseبا  

SA  در لیترگرم بر میلیمیکرو 150و  100، 50با غلظت )dpi7  ،

dpi14  و  dpi21    سطح در  سنبله  ساقه  اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیش با  تاثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار   500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

میلیمیکرو بر  در    لیترگرم  ریشه  طول  شاخص  زمان   سهروی 

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )گیریاندازه

شده با  تیمار   به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

A. brasilense  .باکتری+ داشت تیمار  در  ریشه  طول   افزایش 

SA  هفته نسبت   در  بررسی  مورد  مثبت،    اول  شاهد  گیاهان  به 

تیمار گیاهان  منفی،  صرفاًشاهد  خو   شده  بین  و  باکتری  د  با 

منفرد معنا  SAتیمارهای   تیمارهای  تمام  در  بود.   دار 

A. brasilense  داری در افزایش طول ریشه نسبتافزایش معنا  

درصد دیده شد   5و    1به گیاهان شاهد منفی در سطح احتمال  

 (. 7و شکل  5و  4)جدول 

 هاگروه بین(  Root lengthطول ریشه )  شاخص ررسیب

تیمار   تیمارهای  :Azو    SNPدر  )در    A. brasilense  تأثیر 

)در    SNPصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو   500غلظت  

لیتر( روی شاخص  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50غلظت  

نسبت طول   )تیمار  ریشه  مثبت  شاهد  گیاهان  با  به   شده 

A. brasilense    گیاهان لیترگرم بر میلیمیکرو  500در غلظت ،)

مقطر استریل( و بین خود تیمارها  شده با آبشاهد منفی )تیمار 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

گرم بر میکرو  150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  میلی

در  لیترمیلی  )dpi7  ،dpi14    وdpi21   ساقه اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5سنبله در سطح احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار     500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

میلیمیکرو بر  در    لیترگرم  ریشه  طول  شاخص  زمان   سهروی 

)گیریاندازه تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده  معناأ(  داری  ثیر 

گیاهانسبت  و  منفی  شاهد  مثبت،  شاهد  گیاهان  صرفاً به     ن 

افزایش طول ریشه در تیمار  داشت.  A. brasilenseشده با  تیمار

به گیاهان شاهد   اول مورد بررسی نسبت   در هفته   SNPباکتری+

تیمار  گیاهان  منفی،  شاهد  صرفاًمثبت،  بین    شده  و  باکتری  با 

تیمارهای   منفرد  معنا  SNPخود  تیمارهای  تمام  در  بود.   دار 

A. brasilense  داری در افزایش طول ریشه نسبتافزایش معنا  

در سطح احتمال   گیاهان شاهد منفی  درصد مشاهده  5و    1به 

 (. 8و شکل  5و  4شد )جدول 

بوته ررسیب سدیم  تیمار   هاگروه بین  محتوای  و   SAدر 

Az:  تأثیر تیمارهای  A. brasilense    گرم میکرو   500)در غلظت

  150و    100،  50)در غلظت    SAصورت ثابت( و  لیتر بهبر میلی

میلیمیکرو بر  بوتهگرم  سدیم  محتوای  روی  به   نسبت   لیتر( 

)تیمار مثبت  شاهد  با  گیاهان  غلظت    A. brasilenseشده  در 

میلیمیکرو  500 بر  )تیمارلیترگرم  منفی  شاهد  گیاهان  با  (،  شده 

)تیمارآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمار  گرم  و  لیتر 

SA  در لیترگرم بر میلیمیکرو 150و  100، 50با غلظت )dpi7  ،

dpi14    وdpi21    سطح در  سنبله  ساقه  اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

میلیمیکرو بر  بوتهروی    لیترگرم  سدیم  زمان    سهدر    محتوای 

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )گیریاندازه

شده با  تیمار   به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

A. brasilense  .بوتهافزایش   داشت سدیم  تیمار    محتوای  در 

به گیاهان شاهد    اول مورد بررسی نسبت  در هفته  SAباکتری و  

تیمار  گیاهان  منفی،  شاهد  صرفاًمثبت،  بین    شده  و  باکتری  با 

تیمارهای   منفرد معنا  SAخود  تیمارهای  تمام  در  بود.   دار 

A. brasilense  نسبت  محتوای سدیم بوتهداری در  افزایش معنا  
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 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی طول ریشهSA و  Az مقایسه میانگین برهمکنش پیش تیمار نتایج -7شکل 

 

 
 .تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی طول ریشه SNP و  Az نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش تیمار -8شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی محتوای سدیمSA و  Az نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش تیمار -9شکل 

 

احتمال   سطح  در  منفی  شاهد  گیاهان  بود   5و    1به   (. 9و شکل  5و  4)جدول درصد 
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و   SNPدر تیمار   هاگروه بین  محتوای سدیم بوته ررسیب

Az:  تأثیر تیمارهای  A. brasilense    گرم میکرو   500)در غلظت

میلی بهبر  و  لیتر  ثابت(  غلظت    SNPصورت  و    100،  50)در 

به    نسبت   لیتر( روی محتوای سدیم بوتهگرم بر میلیمیکرو  150

)تیمار مثبت  شاهد  با  گیاهان  غلظت    A. brasilenseشده  در 

میلیمیکرو  500 بر  )تیمارلیترگرم  منفی  شاهد  گیاهان  با  (،  شده 

)تیمارآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمار  گرم  و  لیتر 

SNP    غلظت میلیمیکرو  150و    100،  50با  بر  در  لیترگرم   )

dpi7  ،dpi14    وdpi21    بعد از ظهور اولین ساقه سنبله در سطح

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

میلیمیکرو بر  بوتهروی    لیترگرم  سدیم  زمان    سهدر    محتوای 

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )گیریاندازه

شده با  تیمار   به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

A. brasilense  .بوتهافزایش   داشت سدیم  تیمار    محتوای  در 

و   هفته  SNPباکتری  نسبت  در  بررسی  مورد  گیاهان   اول  به 

تیمار گیاهان  منفی،  شاهد  مثبت،  صرفاًشاهد  و    شده  باکتری  با 

دار بود. در تمام تیمارهای منفرد  معنا  SNPبین خود تیمارهای  

A. brasilense  نسبت  محتوای سدیم بوتهداری در  افزایش معنا  

درصد انجام شد    5و    1گیاهان شاهد منفی در سطح احتمال  به  

 (. 10و شکل  5و  4)جدول 

و   SAدر تیمار   هاگروه بین  بوته  نیتروژنمحتوای   ررسیب

Az:  تأثیر تیمارهای  A. brasilense    گرم میکرو   500)در غلظت

  150و    100،  50)در غلظت    SAصورت ثابت( و  لیتر بهبر میلی

میلیمیکرو بر  بوتهگرم  نیتروژن  محتوای  روی  به    نسبت   لیتر( 

)تیمار مثبت  شاهد  با  گیاهان  غلظت    A. brasilenseشده  در 

میلیمیکرو  500 بر  )تیمارلیترگرم  منفی  شاهد  گیاهان  با  (،  شده 

)تیمارآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمار  گرم  و  لیتر 

SA  در لیترگرم بر میلیمیکرو 150و  100، 50با غلظت )dpi7  ،

dpi14    وdpi21    سطح در  سنبله  ساقه  اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

تیمار  میکروگرم بر میلی   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

زمان    سهدر    محتوای نیتروژن بوتهروی    لیترگرم بر میلیمیکرو

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )گیریاندازه

شده با  تیمار   به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

A. brasilense  .بوتهافزایش   داشت نیتروژن  تیمار   محتوای  در 

به گیاهان شاهد    رسی نسبتاول مورد بر  در هفته  SAباکتری و  

تیمار  گیاهان  منفی،  شاهد  بین  مثبت،  و  باکتری  با  صرفا  شده 

تیمارهای   منفرد معنا  SAخود  تیمارهای  تمام  در  بود.   دار 

A. brasilense  معنا در  افزایش  بوته داری  نیتروژن    محتوای 

دیده شد   5و    1به گیاهان شاهد منفی در سطح احتمال    نسبت 

 (. 11و شکل  5و  4)جدول 

 SNPدر تیمار   هاگروه بین  بوته  نیتروژنمحتوای   ررسیب

تیمارهای  :Azو   غلظت    A. brasilense  تأثیر     500)در 

،  50)در غلظت    SNPصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو

  لیتر( روی محتوای نیتروژن بوته گرم بر میلیمیکرو  150و    100

)تیمار  نسبت  مثبت  شاهد  گیاهان  در   A. brasilenseبا    شدهبه 

میلیمیکرو  500غلظت   بر  منفی  لیترگرم  شاهد  گیاهان   ،) 

آب)تیمار با  تیمارها )تیمار شده  شده  مقطر استریل( و بین خود 

لیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو  500در غلظت    A. brasilenseبا  

SNP    غلظت میلیمیکرو  150و    100،  50با  بر  در  لیترگرم   )

dpi7  ،dpi14    وdpi21    بعد از ظهور اولین ساقه سنبله در سطح

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

زمان    سهدر    محتوای نیتروژن بوتهروی    لیترگرم بر میلیمیکرو

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )ریگیاندازه

شده با  تیمار   به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

A. brasilense  .بوتهافزایش   داشت نیتروژن  تیمار   محتوای  در 

و   هفته  SNPباکتری  نسبت  در  بررسی  مورد  گیاهان   اول  به 

تیمار گیاهان  منفی،  شاهد  مثبت،  صرفاًشاهد  و    شده  باکتری  با 

دار بود. در تمام تیمارهای منفرد  معنا  SNPبین خود تیمارهای  
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 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی محتوای سدیمSNP و  Az تیمارنتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -10شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  روی محتوای نیتروژنSA و  Az تیمارنگین برهمکنش پیش نتایج مقایسه میا  -11شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  روی محتوای نیتروژنSNP و  Az تیمارنتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -12شکل 

 

A. brasilense  معنا در  افزایش  بوته داری  نیتروژن  احتمال    نسبت   محتوای  سطح  در  منفی  شاهد  گیاهان  درصد   5و    1به 
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 (. 12و شکل  5و  4مشاهده شد )جدول 

محتوای  پارامت بررسی محلول  کربوهیدراتر    ل ک هاي 

(mg/g fw)    تیمار تیمارهای   :SAو    Azدر     تأثیر 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500)در  بر  به گرم   لیتر 

گرم بر میکرو  150و    100  ،50)در غلظت    SAصورت ثابت( و  

محتوای  میلی تغییرات  روی  شاهد   نسبت   TSSلیتر(  گیاهان  به 

گرم بر  میکرو  500در غلظت  A. brasilenseشده با  مثبت )تیمار

)تیمارلیترمیلی منفی  شاهد  گیاهان  با  (،   شده 

)تیمارآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمار  گرم  و  لیتر 

SA  در لیترگرم بر میلیمیکرو 150و  100، 50با غلظت )dpi7  ،

dpi14    وdpi21    سطح در  سنبله  ساقه  اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

میلیمیکرو بر   زمان    سهدر    TSSمحتوای  روی    لیترگرم 

 داری نسبت ثیر معناأ( تdpi21و    dpi7  ،dpi14شده )گیریاندازه

شده با  به گیاهان شاهد مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفا تیمار 

A. brasilense   ًصرفا گیاهان  در  با  تیمارپیش  داشت.  شده 

دوم و سوم مورد بررسی    در هفته  TSSباکتری افزایش محتوای  

معنا  نسبت  منفی  و  مثبت  شاهد  تیمارهای  همچنین  به  شد.  دار 

و    50در غلظت  SA در تیمار باکتری و    TSSمحتوای  افزایش  

هفته اول، دوم و سوم معنامیکرو   100 لیتر در  دار  گرم بر میلی 

غلظت   در  میلیمیکرو  150ولی  بر  خود گرم  بین  در    لیتر 

 (. 13و شکل  7و  6دار نشد )جدول معنا SAتیمارهای دارای 

محتوای  پارامت بررسی محلول  کربوهیدراتر    ل ک هاي 

(mg/g fw)    تیمار تیمارهای   :SNPو  Azدر     تأثیر 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500)در  بر  به گرم   لیتر 

گرم  میکرو  150و    100،  50)در غلظت    SNPصورت ثابت( و  

گیاهان   کل نسبت   TSS  محتوای  لیتر( روی تغییراتبر میلی به 

)تیمار مثبت  با  شاهد  غلظت    A. brasilenseشده   500در 

میلیمیکرو بر  )تیمارلیتر گرم  منفی  شاهد  گیاهان  با (،   شده 

)تیمارآب تیمارها  خود  بین  و  استریل(  با  مقطر   شده 

A. brasilense    غلظت میلیمیکرو  500در  بر  تیمگرم  و  ار  لیتر 

SNP    غلظت میلیمیکرو  150و    100،  50با  بر  در  لیترگرم   )

dpi7  ،dpi14    وdpi21    بعد از ظهور اولین ساقه سنبله در سطح

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

اندازه  سهدر    TSSروی    لیترگرم بر میلیمیکرو شده  گیریزمان 

(dpi7  ،dpi14    وdpi21ت )به گیاهان شاهد   داری نسبت ثیر معناأ

  A. brasilenseشده با  تیمار  مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

در غلظت  لیتر  گرم بر میلیمیکرو  150و    100،  50های  داشت. 

SNP  ای دارای  تیمارهای  خود  محتوای  بین  افزایش  ترکیب  ن 

TSS   ًصرفا گیاهان  در  نشد.  مشاهده  سوم  و  دوم  هفته     در 

افزایش معناتیمار نیز  آزوسپریلیوم  با  در    TSSدار محتوای  شده 

به گیاهان شاهد مثبت و منفی مشاهده    هفته دوم و سوم نسبت 

شده با باکتری افزایش محتوای  تیمارپیش  د. در گیاهان صرفاًش

TSS  هفته نسبت   در  بررسی  مورد  سوم  و  تیمارهای    دوم  به 

 (. 14و شکل  7و  6دار شد )جدول شاهد مثبت و منفی معنا

محتوای  پارامت بررسی محلولر   (mg/g fw) کل  پروتئین 

)در غلظت    A. brasilense  تأثیر تیمارهای  :SAو    Azدر تیمار  

)در غلظت    SAصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو  500

  محتوای   لیتر( روی تغییراتگرم بر میلیمیکرو  150و    100،  50

TSP   نسبت )تیمار  کل  مثبت  شاهد  گیاهان  با  به   شده 

A. brasilense    گیاهان لیترگرم بر میلیمیکرو  500در غلظت ،)

مقطر استریل( و بین خود تیمارها  شده با آبشاهد منفی )تیمار 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

تیمار  میلی غلظت    SAلیتر و  گرم بر  میکرو  150و    100،  50با 

در  لیترمیلی  )dpi7  ،dpi14    وdpi21   ساقه اولین  ظهور  از  بعد 

 صورت زیر است:  درصد به 1و  5سنبله در سطح احتمال 

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

تیمار  گرم بر میلیمیکرو   150و    100،  50با غلظت    SAلیتر و 

اندازه  سهدر    TSPروی    لیترگرم بر میلیمیکرو شده  گیریزمان 

(dpi7  ،dpi14    وdpi21ت )به گیاهان شاهد   داری نسبت ثیر معناأ

  A. brasilenseشده با  تیمار  مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً
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روی محتوای کربوهیدرات و پروساید  نیتروسدیمو    اسید  ، سالیسیلیک Azospirillum brasilenseتیمار  نتایج تجزیه واریانس اثر    -6جدول  

    تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر گرم بر گرم( پروتئین محلول کل )میکرو

 میانگین مربعات متغیرهای مورد بررسی تیمارها و 

درجه  

 آزادی 
 منابع تغییرات 

 پروتئین کل بوته 

 گرم بر گرم( )میکرو

 SNPتیمار باکتری و 

 کل بوته  پروتئین

 گرم بر گرم( )میکرو

 SAتیمار باکتری و 

 کربوهیدرات کل بوته 

 گرم بر گرم( )میکرو

 SNPتیمار باکتری و 

 کربوهیدرات کل بوته 

 گرم بر گرم( )میکرو

 SAتیمار باکتری و 

 زمان 2 ** 6/34 ** 6/32 ** 8/40 ** 8/33

 تکرار  2 71/0 74/0 56/0 6/0

 SA  رقم × 8 90/4 35/4 44/3 39/3

 A. brasilense × رقم 8 39/0**  34/0**  37/0*  38/0* 

 خطا کل  30 6/0 8/0 7/0 9/0

 ضریب تغییرات %  - 84/11 85/12 48/11 95/12

 زمان 2 ** 5/14 ** 5/42 ** 6/18 ** 6/13

 تکرار  2 64/0 67/0 74/0 73/0

 SA  رقم × 8 18/0** 16/0*  21/0** 27/0**

 A. brasilense × رقم 8 0/ 15* 0/ 14* 0/ 21* 0/ 24*

 خطا کل  30 7/1 4/1 7/0 9/0

 ضریب تغییرات %  - 86/14 87/13 45/16 75/17

 . دار هستندمعنی اختلاف دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنی  اختلاف دهنده ترتیب نشان به  ns و *،   **

 

 
 تحت شرایط دیم  2آذر  رقم لک هاي محلول  کربوهیدراتروی محتوای SA و  Az نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش تیمار -13شکل 

 

در غلظت    SAلیتر  گرم بر میلیمیکرو  150و    100های  داشت. 

در    TSPبین خود تیمارهای دارای این ترکیب افزایش محتوای  

صرفاً  گیاهان  در  نشد.  مشاهده  سوم  با  یمارت  هفته  شده 

افزایش معنا نیز  هفته  TSPدار محتوای  آزوسپریلیوم  تا    در  اول 

به گیاهان شاهد مثبت و منفی مشاهده گردید ولی    سوم نسبت

به هفته دوم    در هفته سوم نسبت   TSPدار محتوای  افزایش معنا

  6دار نشد )جدول  به تیمارهای مشابه معنا  مورد بررسی نسبت 

 (. 15و شکل  7و 
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اثر    -7جدول   روی محتوای کربوهیدرات و پروساید  نیتروسدیمو    اسید  ، سالیسیلیکAzospirillum brasilenseتیمار  نتایج مقایسه میانگین 

     تحت شرایط دیم 2در گندم رقم آذر گرم بر گرم( پروتئین محلول کل )میکرو

 میانگین مربعات متغیرهای مورد بررسی تیمارها و 

 پروتئین کل بوته 

 گرم بر گرم( کرو)می

 SNPتیمار باکتری و 

 کل بوته  پروتئین

 گرم بر گرم( )میکرو

 SAتیمار باکتری و 

 کربوهیدرات کل بوته 

 گرم بر گرم( )میکرو

 SNPتیمار باکتری و 

 کربوهیدرات کل بوته 

 گرم بر گرم( )میکرو

 SAتیمار باکتری و 

روزهای مورد بررسی بعد  

از تشکیل اولین ساقه  

 (mg/mlها )سنبله/ غلظت

/ شاهد  7روز  9000/0 ** 1800/0** 1900/0** 1900/0**  

/ تیمار آب  7روز  2380/0** 3740/0** 2450/0** 3495/0**  

 50/ 7روز  5380/0** 5940/0** 3450/0** 3995/0**

 100/ 7روز  6380/0** 6240/0** 4450/0** 4395/0**

 150/ 7روز  7880/0** 7740/0** 4850/0** 4795/0**

 / شاهد  14روز  1200/0 ** 1300/0** 1900/0** 2000/0**

 / تیمار آب  14روز  3280/0** 4140/0** 2950/0** 3995/0**

 50/ 14روز  5180/0** 6140/0** 3950/0** 4595/0**

 100/ 14روز  6880/0** 6840/0** 4850/0** 4895/0**

 150/ 14روز  8180/0** 8140/0** 5350/0** 5195/0**

 / شاهد 21روز  1200/0 ** 1300/0** 1900/0** 2000/0**

 / تیمار آب  21روز  3280/0** 4140/0** 2950/0** 3995/0**

 50/ 21روز  5180/0** 6140/0** 3950/0** 4595/0**

 100/ 21روز  6880/0** 6840/0** 4850/0** 4895/0**

 21/150روز  8180/0** 8140/0** 5350/0** 5195/0**

 .هستند LSD به روشبه گیاهان کنترل در زمان تیمارها نسبت دارمعنی اختلافدار و عدم معنی  اختلاف دهنده نشان هاهای میانگین علامت 
 

 
 تحت شرایط دیم  2رقم آذر  لکهاي محلول  کربوهیدراتروی محتوای SNP و  Az نتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش تیمار -14شکل 

 

تیمارهای  :Azو  SNP برای هاگروه بین (mg/g fw)شاخص محتوای پروتئین محلول کل  بررسی   A. brasilense  تأثیر 
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 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی محتوای پروتئین محلول کل SA و  Az تیمارنتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -15شکل 

 

 
 تحت شرایط دیم 2رقم آذر  روی محتوای پروتئین محلول کل SNP و  Az تیمارنتایج مقایسه میانگین برهمکنش پیش  -16شکل 

 

  SNPصورت ثابت( و  لیتر بهگرم بر میلیمیکرو   500)در غلظت  

غلظت   میلیمیکرو  150و    100،  50)در  بر  روی  گرم  لیتر( 

نسبت   TSP  محتوای  تغییرات مثبت    کل  شاهد  گیاهان  به 

با  )تیمار غلظت    A. brasilenseشده  بر  میکرو  500در  گرم 

مقطر استریل( و  شده با آب(، گیاهان شاهد منفی )تیمارلیترمیلی

تیمارها )تیمار  با  بین خود    500در غلظت    A. brasilenseشده 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

بعد از ظهور    dpi21و    dpi7  ،dpi14( در  لیترگرم بر میلیمیکرو

صورت زیر درصد به  1و    5اولین ساقه سنبله در سطح احتمال  

 است:  

پیشأت با  ثیر  بذر  غلظت    A. brasilenseتیمار    500در 

 150و    100،  50با غلظت    SNPلیتر و تیمار  گرم بر میلیمیکرو

اندازه  سهدر    TSPروی    لیترگرم بر میلیمیکرو شده  گیریزمان 

(dpi7  ،dpi14    وdpi21ت )به گیاهان شاهد داری نسبت ثیر معناأ

  A. brasilenseشده با  تیمار  مثبت، شاهد منفی و گیاهان صرفاً

  SNPلیتر  گرم بر میلیمیکرو  150و    100های  داشت. در غلظت 

در    TSPبین خود تیمارهای دارای این ترکیب افزایش محتوای  

صرفاً هف گیاهان  در  نشد.  مشاهده  سوم  با  تیمار  ته  شده 

افزایش معنا نیز  هفته  TSPدار محتوای  آزوسپریلیوم  تا    در  اول 

به گیاهان شاهد مثبت و منفی مشاهده گردید ولی    سوم نسبت

به هفته دوم    در هفته سوم نسبت   TSPدار محتوای  افزایش معنا

  6دار نشد )جدول  به تیمارهای مشابه معنا  مورد بررسی نسبت 

 (. 16و شکل  7و 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
jis

pp
.1

5.
74

.1
45

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-1
1-

05
 ]

 

                            19 / 25

http://dx.doi.org/10.22034/jispp.15.74.145
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2287-fa.html


 ...در ی کیولوژیز یف -مورفو یها شاخص ی برخ  ی بررس پژوهشی:  -مقاله علمی                                        دهقانپور فراشاه دهیسع 164

 

 

 بحث

خشکی  قرار تنش  معرض  در  منفی  گرفتن  کنترل  تیمارهای  در 

و   نسبی  آب  محتوای  ریشه،  طولی  رشد  شاخسار،  رشد  میزان 

به را  آب  جذب  قابلمیزان  کنترل  طور  تیمارهای  در  توجهی 

کاهش داد. به أتمنفی تحت  عنوان یک  همین دلیل گندم بهثیر و 

کلیدی دارای   محصول  کشور  دیم  مزارع  بیشتر  در  راهبردی  و 

پایینی   کاهش  است عملکرد  و  شاخسار  و  ریشه  طول  کاهش   .

و   غذایی  عناصر  جذب  کاهش  با  آب  نسبی  محتوای  درصد 

تولید مختل عملکرد  کاهش  است.  همراه  فتوسنتز  فرایند  شدن 

و رنگدانه کربوهیدرات  محتوای  کاهش  با  نیز  فتوسنتزی  های 

تپروتئین کل  محلول  و  أهای  کمی  عملکرد  روی  مستقیمی  ثیر 

کیفی محصول دارد. کاهش جذب مهمترین عنصر مغذی یعنی 

منجر پروتئینکاهش  به    نیتروژن  کربوهیدراتتولید  و  و  ها  ها 

رطوبتیآنزیم  تنش  در  دفاعی  و   های  در   اختلالدلیل  به  شده 

گیاه آبی  دیم  روابط  شرایط  در  بر    علاوه،  در  تولید اختلال 

آسیب انه رنگد و  فتوسنتزی  فعالیت  فتوسنتزی،  عمده    هایهای 

، و همچنین تخریب غشا و مهار  هامولکولدرشت اکسیداتیو به  

آنزیم فتوسنتزی  فعالیت  )میهای  (.  Wang et al., 2024گردد 

تنش خشکیبرعلاوه سلول، سرعت    رشدتقسیم سلولی،    ،این، 

کاهش    هانوکلئیک  فتوسنتز، سنتز پروتئین و متابولیسم اسید را 

این،  (.  Li et al., 2025)  دهدمی از  که    گزارش پیش  بود  شده 

ریشه سیستم  یک  از  زراعی  توسعهگیاهان  برای  ای  یافته 

  بر   علاوه  د.کننستفاده میا  یخشکتنش  های  جلوگیری از دوره

و   ریشه  هیدرولیکی  خواص  نقش   شناسیریخت این،  ریشه 

 Mutandaد )ی دارنهای مختلف به تنش خشکحیاتی در پاسخ

et al., 2025  .)  به نیاز  سالم  ساقه  افزایش  یک  خوب،  فتوسنتز 

پروتئین و  کربوهیدرات  ایجاد  تولید  و  ریشهها  سیستم  ای  یک 

شرایط   در  که ممکن است  دارد  در دسترس    تنش آبیگسترده 

دورهرد.  نباشد در  ریشه  و  ساقه  رشد    آبی تنشهای  نهایت، 

میتحت  قرار  ریشه  گسترش  زیرا    .گیردتأثیر  ارتباط  سیستم 

گسترش   فتوسنتز،  خاک،  از  نیتروژن  جذب  افزایش  با  نزدیکی 

کربوهیدرات  شامل  فتوسنتزی  محصولات  و  فتوسنتز  شاخسار، 

پروتئین ) و  دارد  مختلف  با Khamis et al., 2025های   .) 

بذری  پیش شاخص  A. brasilenseتیمار  تمامی  بررسی  های  و 

شاخسار،  طول  شامل  و    رشدی  نیتروژن  جذب  ریشه،  طول 

آب مشاهده شد، شاخص نسبی  نسبت محتوای  به    های مذکور 

معنا بهبود  منفی  شاهد  احتمال  گیاهان  سطح  در    5و    1داری 

دادند.   نشان  تیمار درصد  که  است  داده  نشان  زیادی  مطالعات 

  عملکرد   تواندیم  A. brasilenseویژه  به  PGPRs  با   گیاه و خاک

تقریباً  در  را  غلات   در   و  برگرداند  یعاد  حالت   به   شرایط دیم 

  ا ی  حفظ   را   عملکرد  جهینتدر  و  بخشد  بهبود  را   آن  موارد،  یبرخ

 تقریباً   A. brasilense  (.Wang et al., 2024)  دهد  شیافزا

های مورد کشت غلات در مناطق مختلف با بیشتر خاک   سازگار

و   براب   خود   ی هازبانیم  از  محافظت   ی برا  دتوانیمبوده  ر  در 

  شود   استفاده  هاتنش  نیا  برابر  درزیستی  های زیستی و غیرتنش

(Parveen et al., 2019)  تناژ   یکاف  یغذا  دیتول  تا حداقل  و 

  است شده گزارش (.Dias et al., 2024) شود حفظمورد انتظار 

کهخاک   در  A. brasilenseو    PGPRs  که   ی هادوره  هایی 

  PGPRs  از   بهتر  را   اهی گ   رشد  دهد،یم  رخ   مکرر  طوربه  یخشک

  ش یافزا  است،  فراوان   آب  که  کنندیم  رشد  ییهامکان  در  که

موجود در    PGPRs  از  یاریبس  (.Pinto et al., 2024)  دهندیم

  ی ناش  اهیگ   رشد  کاهش  توانندیم  ،Azosprillumخاک از جنس  

و    نامطلوب  طیشرا  از  گرید  یبرخ  و  یخشک  تنش  از زیستی 

  Azospirillum  جنس  یهانهگو   شتری ب.  کنند  جبران  را  یطیمح

  و   شوندیم   شناختهمد روی غلات  آبسیار کار  PGPRs  عنوانبه

 ه یتغذ  بهبود  با  ای  هاهورمونتو یف  سنتز  با  ای  ماًیمستق  را  اهیگ   رشد

نیتروژن    قیطر  از  تروژنین  Biological nitrogenتثبیت 

fixation (BNF)  این مطالعه نیز نشان داد در کنند یم  کیتحر .

تلقیح تیمارهای  نیتروژن  تمام  محتوای  مذکور  باکتری  با  شده 

معنا افزایش  همچنینگیاه  داشت.  تولید   A. brasilense  داری 

اسید    استیک  ایندول  جمله  از  گرید  رشد  محرک   ماده  نیچند

(IAA،)  ژیبرلین( هاGA3) ،  آبسیزیک  و  ن یزئات  ( اسیدABA  را )

ارت ریشه  و  شاخسار  رشد  افزایش  با  که  داد  باط  افزایش 

 ( دارد  شده    اخیراً  (.Parveen et al., 2019مستقیمی  مشخص 

که   سیدروفورهای    Azospirillum  جنس  یاعضااست  تولید  با 

و   کربوهیدرات  تولید  افزایش  با  روی(  و  )آهن  غذایی  عناصر 
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درپروتئین و  محلول  شاخصهای  بهبود   های  نهایت 

 و   اهیگ   رشد   بر  د یمف  اثرات  اعمال  به  قادرفیزیولوژیکی  -فورمو 

  مختلف   طیشرا  تحت   یزراع  محصولات  از  یاریبس  عملکرد

   (.Iqbal et al., 2024) هستند یخاک  و یطیمح

اسپری برگی  نتایج حاصل از این بررسی مشخص کرد که  

با  به  SNPو   SA با مجزا  به    منجر  A. brasilenseصورت 

شاخص کل،  افزایش  محلول  کربوهیدرات  شامل  رشدی  های 

محلولپروتین گیاه،    های  خشک  و  تر  وزن  ریشه،  طول  کل، 

و   نیتروژن  تجمع  آب  نسبی  محتوای  درصد  شاخسار،  ارتفاع 

افزایش سرعت فعالیت  های  سدیم )افزایش جذب سدیم یعنی 

نسبت  گیاه(  مجزای    متابولیکی  تیمارهای  و   A. brasilenseبه 

تحت شرایط تنش خشکی    2در رقم آذر  تیمارهای کنترل منفی  

بهگردید.   بالاترخشکسالی  غلظت  داخل   ROS دلیل  در 

های آنزیمی، فعال شدن فعالیت ها، اثرات مخربی مانند غیر سلول

آسیب به غشاهای سلولی، نشت یونی و کاهش تنظیم اسمزی 

نشان    این مطالعهنتایج   همچنین  (.Singh, 2018کند )میایجاد  

آنزیم  فعالیت  که  آنتی داد   DHAو    AsAمانند    اکسیدانهای 

درهنگام گندم  گیاهان  که  تنش خشکی قرار    ی  معرض شرایط 

تیمار    ،گیرندمی آزوسپریلیوم  SA  ،SNPدر  باکتری  افزایش   و 

فعالیت  د.یابمی آنزیم افزایش  به    مربوطها  این 

اکسیداسیون  2O2H  به  2O دیسموتاسیون/مدولاسیون حالت   ،

می حفظ  نرمال  سطح  در  را  بهسلولی  و  نقش کند  عنوان 

برابر استرس اکسیداتیو در نظر گرفته    در هااین آنزیم محافظتی

(. گزارشات متعددی نشان  Farouk and Arafa, 2018)   شودمی

که  می فعالیت دهد  به   SOD افزایش  تحمل  سمت  به  روندی 

گیاهان  خشکی افزایش (.  Goswami et al., 2018)  است   در 

با تولید   های محلول کل در گیاهپروتیئن و کربوهیدرات  غلظت 

آنتیتر گونهکیبات  واکسیدان  فعال  به اکسیژن  سمی   های    را 

2O2H  کند و  و در نهایت به آب و اکسیژن مولکولی تبدیل می

کند، بنابراین  معکوس می  تنش آبیرا در شرایط    سلولی  آسیب 

دو پاکسازیآنزیم    هر  نقش ROS در  سلولی  سطح    مهمی   در 

 (.  Mehmood et al., 2018) دارند

SA    وSNP  آنزیم تولید  القاء  دلیل  با  )به  دفاعی  های 

القاء مواد  عملکرد  به  گیاه(  ریشه  با  تولید همزیستی  کننده 

کربوهیدراتها و پروتیئنآنزیم  کمک  ها و  گیاه  در  های دفاعی 

)می سنتز  Hafez et al., 2019کنند  خشکی  تنش  شرایط  در   .)

های فعال اکسیژن کلروفیل محدود و با تولید بیش از حد گونه

ت  لاًعم تحت  محصول  میأتولید  قرار  تعادل  گیرد.  ثیر  تخریب 

غیرتغذیه  و  فعالیت فعالای  آنزیمشدن  دفاعیهاهای  و    ی 

سلولی   آب  محتوای  کاهش  تنش  همچنین  پیامدهای  دیگر  از 

خشکی است که نتایج چندین مطالعه نشان داده است که تیمار 

ها  باکتریو    (SNPو    SA)اکسیدان  همزمان گیاه با ترکیبات آنتی

می ریشه  با  تنشهمزیست  مخرب  اثرات  غیرتواند  زیستی  های 

تنشه  ب )خصوص  دهد  کاهش  را  آبی   ,.Rajput et alهای 

مفید(.  2013 باکتری SA اثرات  جنس  با  از  همزیست  های 

افزایش  به  که این هماهنگی منجر ریزوبیوم مشخص کرده است

و   کلروفیل  ساخت  به  کمک  نیتروژن،  های  رنگدانهجذب 

متابولیت  تولید  افزایش  با  ادامه  در  و  ها،  فتوسنتزی 

بر    SAباکتری+  اثرات تحریکی    با  هاها و پروتئینکربوهیدرات

درآنزیم    فعالیت  و  تنش    نهایت روبیسکو  تحت  گیاه  عملکرد 

( دارد  افزایشی  اثر  اثرات  (.Hafez et al., 2019خشکی  سایر 

بین  SA   مثبت  می   PGPRsو  SAهمکاری  القای  را  به  توان 

کینازها  تولید نقش  یپروتئین  که  دانست  کلیدی  مرتبط  های 

 مانند تنظیم تقسیم سلولی در مراحل مختلف رشد سلولی دارند

(Hafez et al., 2019  .)های دیگر نشان داد کهگزارش   SNP  در

قارچ با  مایکوریزا همکاری  هدایت   های  و  فتوسنتز  سرعت 

در  روزنه را  در  ای  جو  آبی  شرایطگیاه  می  تنش    دهد افزایش 

(Gul et al., 2023  .)که  گزارش شده است   اینبرعلاوه SNP 

پروتئین آنزیمتولید  و  کمک  ها  به  را  ساختاری  و  دفاعی  های 

بهبودهورمون تولیدهای  رشدی  صفات  توسط دهنده  شده 

های جنس رایزوبیوم شامل اکسین و  همکاری بین گیاه+باکتری

را بهبود بخشیده و سرعت فتوسنتز را در ذرت و سویا    ژیبرلین

اس داده  تیمارافزایش  گیاهان  در  همچنین  با  ت.  و    SNPشده 

است  قارچ شده  مشاهده  مایکوریزا  القاء  باعث    SNPکه  های 

تولید و  اسمولیت   بیشتر  بتائین  گلیسین  پرولین،  مانند  هایی 

در    هایکربوهیدرات کل   Tian and)  ذرت شده است محلول 
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Lei, 2007.) فزایش تولید پرولین نیز در تیمارهای مستقل  اSA  

(Hafez et al., 2019  ،)SNPهای جنس آزوسپریلیوم ، و باکتری

(Farouk and Arafa, 2018  گزارش در گیاهان زراعی متنوع   )

برای مقابله با اثرات نامطلوب تنش خشکی، گیاهان    شده است.

اسمولیت  سنتز  با  را  اسمزی  تنظیم  گلیسین  فرآیند  مانند  هایی 

انجام   کل  محلول  قندهای  و  پرولین  و  دهند.میبتائین،  پرولین 

دارن  نقش  سلولی  اسمزی  تنظیم  در  بتائین  پرولین،   د.گلیسین 

آنتیبه ثانویه،  متابولیت  یک  یک  عنوان  همچنین  و  اکسیدان 

 Mehmoodکند )مهم در تنش خشکی عمل می  محافظ اسمزی

et al., 2018.)    اکسیدان، نقش ان یک آنتیعنو بههمچنین پرولین

اندامک غشای  در  بهمحافظتی  و  دارد  اسمولیت،  ها  یک  عنوان 

تنش  شرایط  در  سلولی  آبی  روابط  تنظیم  در  حیاتی  نقش 

  ها نشان داده است(. بررسیSingh, 2018) دکنخشکی ایفا می

عنوان جایگزین آب عمل  که در شرایط تنش اسمزی، پرولین به

کند که ساختارهای بین سلولی را از طریق تعاملات آبگریز  می

می تثبیت  هیدروژنی  پیوند  درو  و  درکند  غشا  از  برابر    نهایت 

 (. Goswami et al., 2018) دکنآبی محافظت میکم
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Abstract  

 

In the present study, the pretreatment of Azospirillum brasilense at a concentration of 500 μg/mL as one of the 

important plant growth-promoting bacteria individually with salicylic acid (SA) and sodium nitroprusside (SNP) as 

important anti-stress compounds at three concentrations of 50, 100, and 150 μg/mL under rainfed conditions on wheat 

cultivar Azar 2 under field conditions was investigated. The treatment of wheat individually with the aforementioned 

bacteria was considered a positive control, and the treatment of wheat seeds with sterile distilled water was considered a 

negative control. The experiments were conducted in a randomized complete block design with three replications in two 

crop years, 1402 and 1403, and the results of applying the treatments on some growth and physiological indices of 

wheat cultivar Azar 2, including shoot length, root length, plant sodium and nitrogen content, and plant relative water 

content percentage, were examined in three stages, including the first, second, and third weeks after the emergence of 

the first wheat spike. The results of this study showed that the single treatment of A. brasilense at three studied times 

led to an increase in all morpho-physiological indices in rainfed wheat cultivar Azar 2. In all bacterial treatments with 

SA and SNP, we witnessed an increase in the content of the studied indices in the first to third weeks compared to the 

positive and negative control treatments. The highest content of the studied compounds was observed in high 

concentrations of 150 μg/μl of SA and SNP from the first to the third week of the study. A comparison of treatments 

showed that the application of A. brasilense alone and in combination with SA and SNP resulted in an increase in the 

studied indices under dryland conditions.  
 

Keywords: Azar 2, Defense enzymes, Sodium, Total soluble proteins, Total soluble carbohydrates, Nitrogen 
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