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 یمقاله پژوهش
 

کلروفیل و برخی صفات فیزیولوژیک گندم تحت تأثیر  فلورسانس هايشاخص و تغییرات محتوا

 هاي محرک رشد در سطوح مختلف آبیاريمصرف پاکلوبوترازول و باکتري

 

 0و مهدي رضایی 0، محمد نبی ایلکایی2، مهدي صادقی شعاع*0، فرزاد پاک نژاد0رضا رحیمی

موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند، سازمان تحقیقات، 2رج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران، گروه زراعت، واحد ک0

 آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران

 (17/10/0711، تاریخ پذیرش نهایی: 22/10/0711)تاریخ دریافت:  

 

 

 چکیده:

به همراه آن مصرف به موقع و با غلظت مناسب کند کننده رشد هاي محرک رشد باعث افزایش رشد رویشی شده و استفاده از باکتري

هاي هوایی و ریشه نقش داشته باشد و در نتیجه باعث بهبود تحمل به کم آبی شود. به این منظور تواند در تسهیم مواد پرورده به بخشمی

شد و کاربرد کندکننده رشد پاکلوبوترازول هاي محرک رتحت شرایط رژیم آبیاري همراه با مصرف باکتري گندمدر این پژوهش واکنش 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در دو مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش به صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب طرح پایه بلوک

بوترازول در سه سطح پاشی پاکلومیزان آبیاري با سه سطح و فاکتور دوم شامل محلول شاملاول  فاکتورمنطقه قم و همدان انجام شد. 

هاي محرک رشد در پنج سطح )عدم مصرف، مایکوباکتریوم، پی پی ام( و فاکتور سوم شامل باکتري 011و  01پاشی صفر، )محلول

پارامترهاي  عملکرد دانه، ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و تلفیق سه باکتري( بودند. طبق نتایج جدول تجزیه واریانس اثرات اصلی بر صفات

دار شد. نتایج نشان دادند اثر سانس کلروفیل، محتواي رطوبت نسبی برگ پرچم، میزان کلروفیل برگ پرچم و فعالیت روبیسکو معنیفلور

دار شد، به صورتی که در سطح آبیاري سوم، استفاده از پاکلوبوترازول با غلظت آبیاري در پاکلوبوترازول بر عملکرد دانه معنی یممتقابل رژ

دار شد بدین باعث افزایش عملکرد دانه شد. اثر متقابل رژیم آبیاري در پاکلوبوترازول بر صفت فعالیت روبیسکو معنی پی پی ام 011

داري بین سطوح پاکلوبوترازول مشاهده نشد، اما در سطح دوم و سوم رژیم آبیاري ترتیب که در سطح اول رژیم آبیاري اختلاف معنی

واحد تعلق داشت و کمترین میزان  24/21و  26/64پی پی ام پاکلوبوترازول به ترتیب با  011غلظت  بیشترین مقدار روبیسکو به فاکتور

 صفت به فاکتور شاهد بود.

 

 هاي محرک رشد، پارامترهاي فلورسانس کلروفیل، فعالیت آنزیم روبیسکوآبیاري، پاکلوبوترازول، باکتري رژیم کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه:

ترین عوامل محدودکننده رشد گیاه و تنش آب یکی از مهم

 Wangباشد)وری محصولات کشاورزی از جمله گندم میبهره

et al., 2014 تنش آب اثر فیزیولوژیکی و بیولوژیکی متنوعی .)

تواند منجر به ممانعت از کند و میرا در گیاه ایجاد می

فرایندهای بیوشیمیایی مهمی از نظیر فتوسنتز، تنفس و 

ترین تاثیرات مواد غذایی گیاهی شود. یکی از مهم اسیمیلاسیون

باشد فیزیولوژیک تنش کم آّبی، محدودیت در فتوسنتز گیاه می
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(Si et al., 2020).  مطابق گزارشات برخی پژوهشگران فعالیت

فسفات کربوکسیلاز، بیس 5، 1های مهمی مانند ریبولوز آنزیم

سیلاز از طریق فسفات کیناز، فسفو ـ پیروات کربوک 5ریبولوز 

 Lu etتنش خشکی کاهش یافتند. طبق نتایج لو و همکاران )

al., 2002 مگاپاسکال  – 5/0( شرایط پتانسیل آبی کمتر از

به  aباعث کاهش تولید کلروفیل و همچنین نسبت کلروفیل 

. با تشدید تنش خشکی در تمامی گیاهان شودمی b کلروفیل

ر ذرت به عنوان گیاه تخریب مولکول کلروفیل بیشتر شده و د

C4های مزوفیل، های کلروفیل در سلول، تخریب مولکول

باشد های غلاف آوندی به مراتب بیشتر مینسبت به سلول

(Chiango et al., 2021.)  نژاد و همکاران پاکمطابق نتایج

(Paknejad et al., 2007b در حضور تنش خشکی در مراحل )

خشکی موجب کاهش مختلف رشد بر سه رقم گندم، تنش 

ترین عملکرد که کمطوریعملکرد و اجزای عملکرد شد، به

دانه به تیمار تنش خشکی از زمان گلدهی تا پایان دوره رشد 

یکی از پارامترهای مهم در تکنیک سریع تعلق داشت. 

( است که به Fvفلورسانس کلروفیل، فلورسانس متغیر )

متغیر به  نسبت فلورسانس. آیدبه دست می Fm-F0صورت 

( نشان دهنده پتانسیل یا ماکزیمم Fv/Fm) حداکثر فلورسانس

آن برای  مقدار باشد ومیدر فتوسیستم دو کوانتوم  عملکرد

متغیر  55/0تا  55/0دامنه در در معرض شرایط تنش،  گیاهان

بوده و چنانچه گیاه تحت شرایط تنش خشکی، گرما و تشعشع 

 Sadeghi-Shoaeهد یافت )زیاد قرار گیرد مقدار آن کاهش خوا

et al., 2014a با میان این نسبت  نزدیکیهمبستگی (، همچنین

وجود دارد سالم  کوانتوم فتوسنتز خالص برگ عملکرد

(Scbreiber and Bilger, 1993 در حضور نور شدید، میزان .)

 کاهشبالا رفته و در ( PPFD) فتوسنتزیتراکم جریان فوتون 

شیب  .(Long et al.,1994) باشدموثر می Fm/Fv نسبت

ارزیابی بازدارندگی نوری در شاخص خوبی  Fv/Fmکاهشی 

میزان و  ا، گرمهای محیطی مثل خشکیتنش مواجه شده با گیاه

 ,Khayatnezhad and Gholaminباشد )میتشعشع زیاد 

گیری زمان فنولوژی برای اندازهتعیین مطلوبترین  .(2021

. باشدوضوع قابل بحث مییک مبه عنوان فلورسانس هنوز 

در  آزمایش فلورسانس که حداکثر پاسخدریافتند  نپژوهشگرا

بوده و این مرحله زمان مناسبی برای م، در فاز رویشی گند

نمودند بیان . برخی از محققان باشدگیری این شاخص میاندازه

پرشدن دانه مرحله گیاه در در تنش  میزان شدت که بیشترین

 بر محیطنامطلوب این مرحله پارامترهای  و دراتفاق افتاده 

مین کننده مواد أمهمترین ت)فتوسنتز برگ پرچم  میزان

 ,Zaefyzadeh)گذارند به شدت تأثیر می (دانهبه فتوسنتزی 

ترین مرحله حساسدر گندم به عنوان گلـدهی زمان  (.2009

هر گونه تنش  وبه حساب آمده به تنش خشکی نسبت رشد 

در ی پرشـدن دانه و دورهطول کـاهش ث در این زمان باع

 (. Paknejad et al., 2007aشود )می کاهش وزن دانهنتیجه 

یاه گیش رشد افزاسبب  کهی خاکزید مفهای یباکتری از گروه

یاه گینده رشد افزاهای یباکترشوند اصطلاحاً تحت عنوان یم

یستی زی کودهاین انواع ترمهمشوند و از جمله یمیده نام

ها به یباکترین ا(. Qalavand et al., 2006شوند )یموب محس

یم با مستقیر غیاه و یا به طور گیک رشد تحریم با مستقطور 

یستی آفات و ز کنترلیی و غذایستی عناصر زی فراهمیش افزا

گردند و در یمیاهان گیش رشد افزایاهی باعث گیمارگرهای ب

یستی زی دهاکوین انواع ترمهمحال حاضر به صورت یکی از 

ریزوباکتری های محرک رشد گیاه همچنین  شوند.یمبرده  بکار

های گیاهی مانند اکسین، سیتوکینین و جیبرلین با تولید هورمون

شوند و به این منجر به افزایش رشد منطقه سطحی ریشه می

-ترتیب منجر به افزایش سطح تماس در خاک و تغذیه گیاه می

یکی از آزوسپیریلوم  (.Robin et al., 2008شوند )

کننده نیتروژن مولکولی است که در های تثبیتمیکروارگانیسم

ها را ونمو آنهای دیگر، رشدهمیاری با ریشه غلات و گرامینه

کند. اگر چه همیاری این باکتری با ریشه غلات و تقویت می

ها با پیدایش هیچ ساختار گرهک مانند برخی دیگر از گرامینه

دهند که های بسیاری نشان میولی پژوهشهمراه نیست، 

حضور باکتری در ریزوسفر و اندوریزوسفر گیاهان میزبان آثار 

های رشد گیاه و در نتیجه ازدیاد داری را در بهبود شاخصمعنی

-ای که رابطه متقابل غلاتآورد، به گونهمحصول پدید می

ابل را از حیث آثار مفید باکتری بر رشد گیاه، قآزوسپیریلوم 
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 Bashan andدانند )ریزوبیوم می -قیاس با همزیستی لگوم

Holguin, 1997.) 

های ریزوسفری است که در مایکوباکتریوم یکی از باکتری

گزازشات متعددی بر تاثیر مثبت این باکتری بر گیاهان مختلف 

تاکید شده است به صورتی که این باکتری باعث افزایش اندام 

 (.Jalali and Zare, 2019گردد)میهوایی، ریشه و کلروفیل 

( طی یک آزمایش دو Narula et al., 2005نارولا و همکاران )

های انتخاب ساله بر روی گندم و پنبه، مشاهده نمودند که سویه

دار شده باکتری ازتوباکتر کروکوکوم موجب افزایش معنی

عملکرد دانه و پارامترهای رشد از قبیل وزن خشک بوته و 

اند. نتایج تلقیح با ازتوباکتر در وته نسبت به شاهد شدهارتفاع ب

گیاه پنبه و گندم منجر به بهترین رشد گیاهی تحت شرایط 

-می گیاه رشد محرک هایباکتری مزایای مهمترین کشت شد. از

 ایریشه سیستم توسعه رشد، محرک هایهورمون تولید به توان

کرد  اشارهغذای به ویژه فسفر  عناصر و آب جذب بهبود و

(Saeid Nejad and Rezvan Moghadam, 2010 .) 

های پژوهشگران استفاده از کودهای بیولوژیک طبق بررسی

های مدیریتی در حفظ کیفیت فیزیکی، شیمیایی از موثرترین راه

 ,.Kokalis-Burelle et alشود )و بیولوژیکی خاک محسوب می

تنظیم و یل خوبی جهت تعدو پتانسیل بالا  هاى(. باکتر2006

 آبیبر تنش ابره در بیوشیمیایی گیاو یکی ژفیزیولوى هاپاسخ

یط اتحت شره گیاى یش بقاافزابه همین خاطر باعث و شته دا

 Marasco et al., 2012).محیطی میشوند ع متنوو سخت 

;Redman et al., 2011) با تولید  محرک رشدى هاىباکتر

 )دهایرپلی ساکاوگزاترشح  ، (biofilm)بیوفیلم

exopolysacchrides) به تولید حفاظت ه گیا تحریک نیز و

ک شوى تئینهاوپرو  (Osmoprotectors) ىسمزى اهاهکنند

رى و گازثر مثبتی بر ساا (Heat shock Proteins) گرمایی

 (Grover et al., 2010).ند داربه تنش خشکی ه تحمل گیا

 Volatile) فرار آلیت ترکیبازى هاسارها با ىباکتراز برخی 

Organic Compounds) (VOC) غیر  ومستقیم رت بهصو

بیوماس، بالارفتن تحمل گیاه در برابر  یشافزامستقیم باعث 

شوند ها میهای غیرزیستی و مقاومت در برابر بیماریتنش

(Liu and Zhang ,2015). 

ترین کاربرد ترین و پرپاکلوبوترازول یکی از مهم

کـه بـه عنـوان یـک  باشدمی های گـروه تریـازولترکیب

ممانعت کننده از سنتز جیبرلین، به منظور کاهش رشد رویشی 

-Sadeghi) شـودهای مختلف اسـتفاده مـیدر گیاهان به روش

Shoae et al., 2014b .)از اثرات سودمند پاکلوبوترازول  یکی

 ساختراحل متعدد معنوان بازدارنده رشدی این است که در به

 ,.Sara et alکند )ایجاد میاسترول اختلال لیک و اسید جیبر

اسید غلظت کمتر از پاکلوبوترازول با گیاه تیمار شده (. 2015

برخوردار بوده که نشان دهنده ممانعت این ماده از جیبرلیک 

طبق گزارشات  .(Tsegaw, 2006) استجیبرلیک ساخت اسید 

ی هاپاکلوبوترازل باعث کاهش اثرات سوء حاصل از تنش

مختلف محیطی از جمله خشکی، سرما و اشعه ماوراء بنفش 

 .(Orabi et al., 2010)شده است 

با توجه به اهمیت عوامل مورد بررسی این آزمایش با 

های محرک رشد هدف بررسی اثرات پاکلوبوترازول و باکتری

بر برخی صفات فیزیولوژیک همچون محتوا و فلورسانس 

همچنین برهمکنش این دو کلروفیل و فعالیت روبیسکو و 

 عامل در شرایط مختف آبیاری انجام شد.

 

 ها:مواد و روش

این تحقیق به صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب طرح 

های کامل تصادفی با سه تکرار در دو منطقه قم و پایه بلوک

ای سرد و کوهستانی با تابستان معتدل و )همدان منطقه همدان

انجام  یری با تابستان گرم و خشک(ای خشک و کوقم منطقه

-1رژیم آبیاری با سه سطح  شامل شیآزما یفاکتورهاشد. 

درصد تخلیه رطوبت قابل دسترس گیاه در طول  00آبیاری در 

آبیاری مطلوب تا مرحله گرده -2دوره رشد )آبیاری مطلوب(، 

درصد تخلیه رطوبت قابل دسترس گیاه  00افشانی و آبیاری در 

درصد تخلیه رطوبت قابل  00آبیاری در -3ه رشد، تا پایان دور

دسترس گیاه تا مرحله گرده افشانی و قطع آبیاری تا پایان دوره 

و  50پاشی پاکلوبوترازول در سه سطح )صفر، رشدی، محلول

دهی( و فاکتور دهی و سنبلهپی پی ام در دو مرحله ساقه 100
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سوم شامل پنج سطح باکتری محرک رشد )عدم مصرف، 

ایکوباکتریوم، ازتوباکتر، آزوسپریلیوم و تلفیق سه باکتری( م

های بودند. فاکتورهای رژیم آبیاری و پاکلوبوترازول در کرت

های فرعی های محرک رشد در کرتاصلی و فاکتور باکتری

این بود که  SHS 022سوپر گندم  رقم مورد کشت قرار گرفتند.

م روسی ایجاد شده گیری بین گندم میراکل و ارقارقم از دورگ

است. لاین حاصل توسط اشعه گاما موتاسیون شده و 

ها نسبت به ارقام معمولی پرتر سلکسیون صورت گرفت. ساقه

سنبله فرعی منشعب از  5-10بوده و دارای یک سنبله اصلی و 

باشد. این رقم دارای سنبله اصلی بوده و رنگ دانه آن قرمز می

 همچنین .ناطق سردسیر استتیپ رشد پاییزه بوده و مناسب م

رقم مقاومت به زنگ زرد و اما حساس  از دیگر مشخصات این

 باشد.بودن نسبت به خوابیدگی می

جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل 

هایی به طور نقطه از مزرعه نمونه 10اجرای آزمایشی، در 

 سانتیمتر خاک برداشته شد. 0ـ30تصادفی توسط اوگر از عمق 

ها با هم مخلوط شدند و یک نمونه مرکب به سپس نمونه

آمده  1آزمایشگاه منتقل شد. نتایج آزمایش خاک در جدول 

 است:

 1335در مهر ماه کشت بذور در عمق حدود سه سانتیمتر 

مناطق مورد مطالعه اعمال شد. کودهای مورد نیاز مطابق با  در

ساس بر انتایج آزمون خاک مصرف شده و عملیات کاشت 

صورت آماده  شیبستر از پی با نیدر قطعه زم شینقشه آزما

کیلوگرم از منبع سوپر  150و  100گرفت. فسفر به میزان 

فسفات تریپل به ترتیب در منطقه همدان و قم در مرحله قبل 

کاشت به خاک مزرعه اضافه شد. کود نیتروژنه از منبع اوره به 

روی و قبل از ساقهکیلوگرم در هکتار در دو نوبت  150میزان 

هر دهی در هر دو منطقه همدان و قم مصرف شد. قبل از سنبله

که با دستگاه بذر  متر بود 0خط کشت به طول  10کرت شامل 

متری انجام شد. هر سانتی 00کار خطی با فواصل جوی 

 نیبمتر بود. سانتی 15خط کاشت به فاصله  0جویچه شامل 

متر  3 یاصل یهاکرت نیو بمتر سانتی 120 یفرع یهاکرت

روش آبیاری به صورت نشتی بود و برای  فاصله بود.

 گیری میزان آب مصرفی از پارشال فلوم استفاده شد.اندازه

هر در  شیآزما یاجرا یمورد نظر برا نیزم یسازآماده اتیعمل

 زیلازم در پائ حیلولر و تسط سک،ید ق،یمنطقه، شامل شخم عم

د مورد استفاده در این تحقیق شامل های محرک رشباکتریبود. 

سه گونه ازتوباکترکروکوکوم، آزوسپریلیوم لیپوفروم و 

مایکوباکتریوم بودند که به شکل پودری از بخش تحقیقات 

بیولوژی خاک معاونت آب و خاک کرج تهیه و مصرف شد. به 

 20لیتر محلول میلی 5ـ10ازای هر کیلوگرم بذر مصرفی مقدار 

ها اضافه شد و در درون کیسه پلاستیکی درصد شکر به بذر

بخوبی مخلوط شده تا بذور کاملاً مرطوب و چسبناک شدند. 

گرم از پودر هر باکتری به بذرها  10ـ15سپس بلافاصله حدود 

 اضافه شده و سپس مخلوط شدند. 

دقیقه در سایه قرار گرفته و پس از  15بذور به مدت 

پهن برگ از  خشک شدن، کشت شدند. جهت کنترل علف هرز

فروردین و در قم در  20سم توفوردی در همدان در تاریخ 

فروردین مصرف شد. با بازدید پی در پی از مزرعه  25تاریخ 

های مزارع در هر دو منطقه، جهت کنترل آفات و بیماری

میزان بیماری یا آفات قابل توجه برای مبارزه مشهود نبود. 

های گچی و بر کها با نصب بلورطوبت داخل و بین کرت

 د.شاساس تخلیه رطوبتی زمین مشخص و زمان آبیاری تعیین 

مورد آزمایش واسنجی قرار گرفته بودند و  قبلاًهای گچی بلوک

 ,.Paknejad et al) از منحنی تخلیه رطوبتی قابل دسترس

2007b)  استفاده شدبرای گیاه. 

و  بر اساس روش لیلی ارزیابی سنجش فعالیت روبیسکو

( که توسط شارکی و همکاران Lilley et al., 1974ان )همکار

(Sharkey et al., 1996 تغییر یافت، اعمال شد. مقدار )5/1 

-Bicinمول میلی 100گرم برگ تازه در محلول استخراج شامل 

NaOH"" 10مول کلرور منیزیوم، میلی 10، 5/5 با اسیدیته 

پیرولیدون پلیوینیل درصد پلی 2مول بتامرکاپتواتانول و میلی

به  15000هموژن شد. سپس توسط سانتریفیوژ با تنظیم دور 

گیری مدت دو دقیقه و جداسازی محلول روئی، شرایط نمونه

میزان  از بخش بالایی برای سنجش فعالیت آنزیم فراهم شد.

سی محلول واکنشمیکرولیتر از این عصاره به یک سی 250
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 نتایج آزمون خاک -0جدول

 pH EC Na P O.C. K NH4 NO3 Clay Silt Sand Soil Texture منطقه

 - 
ds.m-1 meq.l-1 mg.kg- % mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 % % % - 

 لومی -رسی 25/15 50/00 01/35 31/12 11/0 13/035 33/0 20/11 11/0 23/1 35/0 همدان

 رسی 11/10 55/30 10/03 05/10 10/5 30/552 32/0 31/5 12/3 50/3 15/5 قم

 

 
 (Paknejad et al., 2007b) های گچیتغییرات هدایت الکتریکی بلوککردن  کالیبره– 0شکل 

 

Bicin  مول کلرید میلی 20مول، میلی 100شامل  2/5با اسیدیته

مول میلی 10مول کربنات منوسدیم، میلی 10منیزیم، 

مول میلی 2/0فسفات، مول ریبولوز بیس میلی 1کلروپتاسیم، 

NADH ،5 مول میلیATP ،5 52مول کراتین فسفات، میلی 

 11واحد فسفوگلیسرات کیناز،  12واحد فسفوکراتین کیناز، 

فسفات دهیدروژناز اضافه شد و به  -3واحد گلیسرآلدئید 

گراد قرار گرفت. درجه سانتی 35ثانیه در دمای  00مدت 

ربوط به اکسیداسیون نانومتر )م 300کاهش جذب نوری در 

NADHنانومتر  000( منهای جذب نوری همان محلول در

گیری شد. )مربوط به کربوکسیلاسیون آنزیم روبیسکو( اندازه

بار دیگر با آنزیم استاندارد مطابق میزان فعالیت این واکنش یک

مربع ) نمونه استخراجی بر حسب میکرومول بر ثانیه بر متر
1-.s2-µmol.m.به منظور کنترل مقدار آب مصرفی و  ( بیان شد

هر آبیاری از پارشال در میـزان محاسبه شده مطابق عبور آب 

فلوم تیـپ چهـار کـه در مجـرای ورود آب بـه مزرعـه 

نـصب شـده بـود، استفاده شد و به مقدار لازم آب به 

میـزان آب بـر  شد.سرازیر می ،انتهای بستهبا هایی کرت

اشـباع خـاک در مورد نیاز از آب  اسـاس واحد سـتونی

به واحد متر مکعب در ها دادهمحاسبه و ، بیشترین عمق ریشه

منحنـی و قرار گرفت. تجزیه آماری تبدیل شد و مورد هکتار 

معادلـه مربـوط بـه پارشـال فلـوم، ارتباط بین ستون آب و 

 تعیین نمود.ه واحد لیتـر در ثانیـه عبور یافته را بمیـزان آب 

میــزان آب مــورد نیــاز و ثبــت آگاهی از  بنـابراین بـا

ســتون آب در پارشال فلوم، زمان دقیق هر آبیـاری بـه دسـت 

رسـیدن بـه برای به عبارت دیگر میـزان آب لازم . آمـد

هر کرت آزمایشی، با توجه به عمـق زراعی وضـعیت ظرفیت 

ار آب به هر و انتقال مقد همحاسـبه شـد خاکنفوذ ریشه در 

های پارامتر. شد توسط پارشال فلـوم کنترلآزمایشی  کرت

(، حداکثر Foفلورسانس کلروفیل شامل فلورسانس اولیه )

(، پتانسیل عملکرد کوانتوم Fmفلورسانس در تاریکی )

(Fv/Fm( حداکثر فلورسانس در روشنایی ،)Fm´ میزان ،)

مزرعه  ( درFv( و فلورسانس متغیر )Ftفلورسانس پایدار )

 ,portable fluorescence analyzer (Pam 2000توسط دستگاه 

Waltz, Germanyتا 5دهی در دامنه ساعت ( روز بعد از گل
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 (Klughammer and Schreiber, 2008) گیری شده فلورسانس کلروفیل و معادلات آنهابیوفیزیکی اندازهپارامترهای  -2جدول

 پارامتر  شناسه معادله

- Fo minimum fluorescence فلورسانس کمینه 
- Fm maximum fluorescence فلورسانس بیشینه 

Fm-Fo Fv Variable fluorescence فلورسانس متغیر 

(Fm-Fo)/Fm Fv/Fm Maximum photochemical quantum yield of photosystem 

II 
 II حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

(Fm-Ft)/ Fm´ Y(II) Effective photochemical quantum yield of photosystem 

II 
کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر 

 IIفتوسیستم 
(Ft/ Fm´)-(Ft/Fm) Y(NPQ) Quantum yield of regulated energy dissipation  کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی

 IIتنظیم شده فتوسیستم 
Ft/Fm Y(NO) Quantum yield of non-regulated energy dissipation  کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی

 IIتنظیم نشده فتوسیستم 

(Fm- Fm´)/ Fm´ NPQ Non-photochemical quenching خاموشی غیر فتوشیمیایی 

 

 گیری و محاسبه شد. صبح اندازه 10

آوری شده توسط توسط نرم افزار های جمعدر نهایت داده

SAS 9.2  تحلیل قرار گرفت. مقایسه میانگین مورد تجزیه و

ای دانکن اعمال شد. پارامترها با استفاده از روش چند دامنه

همچنین برای فراهم بودن شرایط تجزیه مرکب از آزمون 

 Excelبارتلت انجام شد. برای رسم نمودارها از نرم افزار 

 .استفاده گردید

 

 نتایج:

طلب بود که بین مبین این م( 3)جدول ها تجزیه واریانس داده

داری از منظر مناطق مورد بررسی در این آزمایش اختلاف معنی

که میانگین عملکرد دانه در طوریعملکرد دانه وجود داشت به

تن در هکتار  03/5تن در هکتار بیشتر از قم با  35/5همدان با 

 اثر که دادند نشان هابررسی مطالعه این (. در0بود )جدول 

 سطح در عملکرد دانه میزان روی بر سطوح رژیم آبیاری

 نشان هامیانگین مقایسه. شد دارمعنی درصد یک خطای احتمال

تن  15/11رژیم آبیاری اول بیشترین عملکرد دانه را با  که داد

کم  تن در هکتار 55/5در هکتار و سطح سوم رژیم آبیاری با 

 (.0ترین عملکرد دانه را به خود اختصاص دادند )جدول 

ها، بین سطوح ساس جدول تجزیه واریانس دادهبر ا

مختلف فاکتور استفاده از پاکلوبوترازول بر روی صفت 

درصد  35داری در سطح اطمینان عملکرد دانه اختلاف معنی

(. بدین ترتیب که استفاده از 3وجود داشت )جدول 

پی پی ام میزان عملکرد بیشتری  100پاکلوبوترازول با غلظت 

پی پی ام  50در هکتار داشت اما سطوح شاهد و تن  52/3را با 

تن در هکتار عملکرد  35/5و  05/5پاکلوبوترازول به ترتیب با 

دانه کمتری داشتند و از نظر آماری در یک گروه قرار 

(. در بررسی اثر باکتری بر روی عملکرد دانه 0گرفتند)جدول 

ز تلفیق مشاهده گردید که بیشترین عملکرد دانه در زمان استفاده ا

تن  50/0ترین میزان آن )تن در هکتار( و کم 03/10سه باکتری )

 (0در هکتار( در شاهد بدون باکتری حاصل گردید )جدول

ها نشان داد اثر متقابل رژیم نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد به آبیاری در پاکلوبوترازول برای عملکرد دانه معنی

داری بین فاوت معنیکه در سطح اول رژیم آبیاری تطوری

سطوح مختلف پاکلوبوترازول برای عملکرد دانه مشهود نبود 

اما در سطح دوم آبیاری و همچنین سطح سوم آبیاری بیشترین 

پی پی ام  100عملکرد را استفاده از پاکلوبوترازول با غلظت 

ترین میزان حصول نمود و شاهد بدون پاکلوبوترازول کم

ها جدول تجزیه واریانس داده (.2 شکلعملکرد دانه را داشت )

نشان داد اثر متقابل بین رژیم آبیاری و باکتری بر روی عملکرد 

که در سطح اول رژیم طوری(. به3دار است )جدول دانه معنی

آبیاری آزوسپریلیوم در گروه بندی بالاتری نسبت به 
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 یلتجزیه واریانس صفات کلروفیل و پارامترهاي فلورسانس کلروف -6جدول

 درجه آزادی  منابع تغییر

       

 عملکرد دانه
گ کلروفیل بر

 پرچم
RWC F0 Fm Fm´ Ft 

 1 50/01** 31/00ns 330/00** 2520/15ns 1530515* 5321/01ns 515/23ns (placeمنطقه )

31/0 0 بلوک )منطقه(   10/02 25/50 2005/2 155501 15305/0 0023/25 

 2 055/10** 1555/00** 10355/02** 51200/15* 5555530* 15203/20ns 2252/05ns (aرژیم آبیاری)

 2 110/00* 105/10ns 2055/21** 10110/30ns 500231* 23550/00ns 10235/05ns (bپاکلوبوترازول)

a*b 0 20/05** 150/03* 552/11** 10155/0ns 550355ns 32253/02ns 0350/03ns 

place*a 2 0/15ns 0/05ns 05/05ns 1555/53ns 53355ns 15351/53ns 11155/51ns 

place*b 2 2/50ns 105/03ns 23/50ns 1552/05ns 33320ns 50353/01ns 5050/53ns 

place*a*b 0 0/30ns 3/50ns 25/50ns 3005/5ns 205530ns 33321/15ns 0101/33ns 

block(place*a*b) 32 0/31 33/05 30/53 5520/50 51003 25100/01 5110/03 

 0 55/55** 100/35* 1530/05** 0110/00ns 1503003** 00321/01ns 1053/2ns (cکتری )با

place*c 0 1/32ns 20/55ns 25/55ns 3550/31ns 55203ns 00153/35ns 3230/55ns 

a*c 5 3/02** 00/53ns 05/13ns 11002/35ns 53530ns 50055/53ns 0551/52ns 

place*a*c 5 0/11ns 25/53ns 32/20ns 5550/20ns 155250ns 30355/03ns 3255/05ns 

b*c 5 0/35* 00/31ns 23/55ns 5205/31ns 00320ns 113005/53ns 13355/03ns 

place*b*c 5 0/03ns 15/33ns 33/31ns 5555/02ns 101350ns 25550/51ns 3253/02ns 

a*b*c 10 1/20ns 05/35ns 00/15ns 0355/25ns 113015ns 33022/05ns 0535/01ns 

place*a*b*c 10 0/305ns 20/01ns 33/01ns 12333/50ns 155550ns 35113/3ns 5551/55ns 

 5353/11 30505/55 33305 5510/21 20/53 30/35 0/35 100 خطای کل

 15/33 23/51 10/35 15/50 5/00 35/32 5/25 - ضریب تغییرات )%(

ns، * درصد 0 و 0دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب: غیر معنی به ** و (( فلورسانس اولیهFo( حداکثر فلورسانس در تاریکی ،)Fm ،)

کارایی ، (Fv( و فلورسانس متغیر )Ft(، میزان فلورسانس پایدار )´Fm(، حداکثر فلورسانس در روشنایی )m/FvFرد کوانتوم )پتانسیل عملک

کارایی کوانتومی ، Y(II) 2،  کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم Y(NPQ) 2کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده فتوسیستم

 RWC (، محتواي رطوبت نسبیNPQ، خاموشی غیر فتوشیمیایی Y(NO) 2توسیستم فغیرفتوشیمیایی تنظیم نشده 

 

مایکوباکتریوم قرار گرفت و عملکرد دانه بالاتری را تولید نمود 

اما در سطح دوم و سوم آبیاری اینطور نبود و مایکوباکتریوم 

(. 3دارای عملکرد بالاتری نسبت به آزوسپریلیوم بود )شکل 

شان دادند اثر متقابل بین پاکلوبوترازول و ها نهمچنین بررسی

داری داشت، بدین باکتری نیز بر روی عملکرد دانه اثر معنی

ترتیب که در سطح شاهد بدون پاکلوبوترازول، مایکوباکتریوم 

در گروه بالاتری نسبت به آزوسپریلیوم از نظر عملکرد دانه 

اده از پی پی ام استف 100و  50تولیدی قرار گرفت اما در سطح 

پاکلوبوترازول، هر دو باکتری مایکوباکتریوم و آزوسپریلیوم در 

 (.0یک گروه آماری قرار گرفتند)شکل 

اثر  (3)جدول  هامطابق نتایج جدول تجزیه واریانس داده

متقابل رژیم آبیاری در پاکلوبوترازول بر میزان کلروفیل برگ 

یاری ، در سطح رژیم آب5دار شد. بر اساس شکل پرچم معنی

پی پی ام  100مطلوب بیشترین میزان صفت در غلظت 

واحد( و دو سطح شاهد و  52/15پاکلوبوترازول حاصل شد )

 52/3و  55/5پی پی ام پاکلوبوترازول )به ترتیب  50غلظت 

تری قرار گرفته که در یک گروه آماری واحد( در سطح پایین

پی پی  50قرار گرفتند، اما در سطح دوم رژیم آبیاری، غلظت 

 33/10ترین مقدار کلروفیل همراه بود )ام پاکلوبوترازول با بیش

ترین مقدار واحد( و تیمار بدون مصرف پاکلوبوترازول از کم

صفت برخوردار بود. در سطح سوم رژیم آبیاری اختلاف 

داری میان سطوح مختلف از لحاظ میزان کلروفیل برگ معنی
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 0710 سال ،74، شماره 00جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  5

 

 

  -6ادامه جدول 

  منابع تغییر
درجه 

 آزادی

       

Fv Fv/Fm Y(II) Y(NPQ) Y(NO) NPQ 

فعالیت 

 روبیسکو

 **1 2001300* 0/05* 0/010ns 0/103* 0/001* 5/55** 550/3 (placeمنطقه )

 5/50 0/21 0/005 0/005 0/015 0/000 151335 0 بلوک )منطقه( 

 **2 5555303** 0/25* 0/005ns 0/20* 0/155* 15/55* 0522/10 (aرژیم آبیاری)

 *2 055500* 0/05* 0/005ns 0/025ns 0/050* 1/50ns 355/53 (bپاکلوبوترازول)

a*b 0 500115ns 0/01ns 0/005ns 0/025ns 0/035ns 3/11ns 200/50** 

place*a 2 05505ns 0/003ns 0/005ns 0/015ns 0/005ns 0/50ns 15/50ns 

place*b 2 03320ns 0/002ns 0/025ns 0/050ns 0/000ns 0/35ns 31/15ns 

place*a*b 0 255055ns 0/005ns 0/011ns 0/035ns 0/013ns 1/55ns 5/02ns 

block(place*a*b) 32 55153 0/003 0/01 0/01 0/003 0/52 10/25 

 **0 1315305** 0/03* 0/011ns 0/031* 0/001* 5/02** 535/55 (cباکتری )

place*c 0 23353ns 0/002ns 0/022ns 0/02ns 0/003ns 0/21ns 32/55ns 

a*c 5 30120ns 0/000ns 0/003ns 0/010ns 0/002ns 1/22ns 52/35* 

place*a*c 5 1550003ns 0/000ns 0/010ns 0/022ns 0/000ns 0/5ns 13/55ns 

b*c 5 03505ns 0/002ns 0/015ns 0/025ns 0/005ns 1/25ns 33/53ns 

place*b*c 5 32000ns 0/003ns 0/005ns 0/01ns 0/003ns 0/53ns 25/15ns 

a*b*c 10 35330ns 0/001ns 0/01ns 0/01ns 0/002ns 0/55ns 23/22ns 

place*a*b*c 10 110352ns 0/000ns 0/005ns 0/003ns 0/000ns 0/31ns 10/05ns 

 13/00 0/05 0/003 0/01 0/01 0/003 55555 100 خطای کل

 13/31 55/52 21/30 00/55 23/5 5/35 21/50 ضریب تغییرات )%(

ns، *  درصد 0 و 0دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب: غیر معنی به ** و (( فلورسانس اولیهFo( حداکثر فلورسانس در تاریکی ،)Fm ،)

کارایی ، (Fv( و فلورسانس متغیر )Ft(، میزان فلورسانس پایدار )´Fm(، حداکثر فلورسانس در روشنایی )m/FvF) پتانسیل عملکرد کوانتوم

کارایی کوانتومی ، Y(II) 2،  کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم Y(NPQ) 2کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده فتوسیستم

 RWC (، محتواي رطوبت نسبیNPQ، خاموشی غیر فتوشیمیایی Y(NO) 2فتوسیستم غیرفتوشیمیایی تنظیم نشده 

 

 پرچم، مشاهده نشد. 

(، اثرات 3ها )جدول طبق نتایج جدول تجزیه واریانس داده

متقابل رژیم آبیاری در پاکلوبوترازول بر درصد رطوبت نسبی 

، 0داری نداشت، که بر اساس شکل برگ پرچم اختلاف معنی

طح اول رژیم آبیاری اختلاف گروه بندی صفات در س

داری بین سطوح مختلف پاکلوبوترازول بر صفت وجود معنی

نداشت، اما در سطح دوم رژیم آبیاری بیشترین درصد رطوبت 

ام پاکلوبوترازول پیپی 100نسبی برگ پرچم در فاکتور غلظت 

ام، در پیپی 50حاصل شد مقدار صفت در دو سطح شاهد و 

تر قرار گرفتند. همچنین در سطح سوم ینیک گروه آماری و پای

ام پیپی 100رژیم آبیاری بیشترین میزان صفت در غلظت 

ترین میزان صفت در فاکتور بدون مصرف پاکلوبوترازول و کم

 پاکلوبوترازول حاصل شد. 

اثر متقابل رژیم آبیاری در پاکلوبوترازول بر  3مطابق جدول 
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 3 ...کیولوژیزیصفات ف یهاي فلورسانس کلروفیل و برخمحتوا و شاخص راتییتغو همکاران                                                 رحیمی

 

 

 ارامترهاي فلورسانس کلروفیلمقایسه میانگین کلروفیل و پ -7جدول

 صفات

 تیمار

عملکرد دانه 

 )تن در هکتار(

گ کلروفیل بر

 پرچم

 درصد رطوبت

 نسبی برگ
F0 Fm Fm´ Ft 

        منطقه

 5/03b 10/20a 50/05b 015/02a 1510/01b 510/52a 022/00a قم

 5/35a 15/52a 53/50a 012/25a 1553/55a 500/30a 020/50a همدان

        یرژیم آبیار

1 11/15a 11/20c 05/25a 355/30b 2053/00a 532/02a 020/30a 

2 5/00b 15/35b 55/00b 023/02a 1520/12b 515/05a 023/10a 

3 5/55c 20/30a 00/53c 025/52a 1033/50c 505/00a 020/00a 

        پاکلوبوترازول

 5/05b 10/01a 52/31c 025/00a 1525/00b 512/15a 031/20a شاهد

 5/35b 15/05a 55/03b 021/12a 1533/53ab 515/00a 030/00a پی پی ام 50

 3/52a 15/32a 03/35a 000/15a 1555/10a 550/30a 005/50a پی پی ام 100

        باکتری

 0/50d 10/50b 03/53c 000/05a 1533/20c 535/20a 023/31a عدم مصرف

 5/35c 15/01ab 55/20b 025/13a 1035/20c 523/25a 020/03a مایکوباکتریوم

 3/30b 10/21ab 02/11a 010/03a 1325/50b 550/.01a 020/15a ازتوباکتر

 5/10c 10/00b 50/50b 020/00a 1522/31c 512/25a 020/05a آزوسپریلیوم

 10/03a 15/05a 03/50a 011/05a 2055/30a 500/13a 010/15a تلفیق سه باکتری

درصد  0در سطح احتمال  LSDیشی در هر ستون که حداقل در یک حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون هاي هر عامل آزمامیانگین

(، حداکثر m/FvF(، پتانسیل عملکرد کوانتوم )Fm(، حداکثر فلورسانس در تاریکی )Foفلورسانس اولیه )) ندارندتفاوت معنی دار 

کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده ، (Fvفلورسانس متغیر ) ( وFt(، میزان فلورسانس پایدار )´Fmفلورسانس در روشنایی )

 2فتوسیستم کارایی کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم نشده ، Y(II) 2،  کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم Y(NPQ) 2فتوسیستم

Y(NO) خاموشی غیر فتوشیمیایی ،NPQ ،) 

 

سطح اول رژیم  دار شد. درصفت فعالیت روبیسکو معنی

داری بین سطوح پاکلوبوترازول بر صفت آبیاری اختلاف معنی

ترین مشاهده نشد، اما در سطح دوم و سوم رژیم آبیاری بیش

پی پی ام پاکلوبوترازول  100مقدار روبیسکو به فاکتور غلظت 

ترین میزان صفت به فاکتور شاهد تعلق تعلق داشت و کم

ژیم آبیاری در باکتری بر (. اثرات متقابل ر5داشت )شکل 

دار شد، بدین ترتیب که در سطح اول فعالیت روبیسکو معنی

ترین فعالیت آنزیم رژیم آبیاری تلفیق سه باکتری با بیش

ترین روبیسکو همراه بوده و فاکتور بدون مصرف باکتری با کم

مقدار صفت همراه بود. اما در سطح دوم رژیم آبیاری به همراه 

ترین فعالیت آنزیم روبیسکو همراه ری با بیشتلفیق سه باکت

بوده و تیمار بدون مصرف باکتری و مصرف باکتری 

ترین مقدار صفت در یک گروه آماری قرار آزوسپریلیوم با کم

ترین مقدار صفت در گرفتند. در سطح سوم رژیم آبیاری بیش

ترین مقدار صفت به تیمار تلفیق سه باکتری حاصل شد و کم

عدم مصرف باکتری، مایکوباکتریوم و آزوسپریلیوم سه تیمار 

تعلق داشته به شکلی که هر سه تیمار در یک گروه آماری قرار 

 (.5گرفتند )شکل 
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 0710 سال ،74، شماره 00جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  10

 

 

 - 0ادامه جدول 

 صفات

 تیمار
Fv Fv/Fm Y(II) Y(NPQ) Y(NO) NPQ کوفعالیت روبیس  

        منطقه

 1235/35b 0/50b 0/00a 0/25b 0/20a 1/25b 31/05b قم

 1051/30a 0/50a 0/00a 0/31a 0/23a 1/50a 30/00a همدان

        رژیم آبیاری

1 1031/55a 0/50a 0/00a 0/30a 0/20b 1/50a 01/50a 

2 1330/05b 0/55ab 0/05a 0/23ab 0/20b 1/35ab 31/53b 

3 1000/55c 0/50b 0/00a 0/23b 0/23a 0/35b 20/03c 

        پاکلوبوترازول

 1303/31b 0/53b 0/00a 0/25a 0/25a 1/31a 23/31b شاهد

 1352/03ab 0/55ab 0/05a 0/25a 0/25ab 1/32a 32/01b پی پی ام 50

 1050/33a 0/55a 0/00a 0/31a 0/22b 1/50a 30/31a پی پی ام 100

        باکتری

 1132/55d 0/53b 0/00a 0/20b 0/25a 1/00d 25/10d عدم مصرف

 1205/10cd 0/53b 0/5a 0/20b 0/20ab 1/10cd 32/20bc مایکوباکتریوم

 1510/55b 0/55a 0/00a 0/32ab 0/23bc 1/05b 30/31b ازتوباکتر

 1302/01c 0/50b 0/05a 0/25ab 0/25ab 1/23c 31/00c آزوسپریلیوم

 1000/03a 0/55a 0/03a 0/30a 0/21c 1/31a 35/00a تلفیق سه باکتری

درصد  0در سطح احتمال  LSDهر ستون که حداقل در یک حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون هاي هر عامل آزمایشی در میانگین

(، حداکثر فلورسانس m/FvF(، پتانسیل عملکرد کوانتوم )Fm(، حداکثر فلورسانس در تاریکی )Foفلورسانس اولیه )) ندارنددار تفاوت معنی

 2کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده فتوسیستم، (Fvنس متغیر )( و فلورساFt(، میزان فلورسانس پایدار )´Fmدر روشنایی )

Y(NPQ)،  2کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر فتوسیستم Y(II) ، 2فتوسیستم کارایی کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم نشده Y(NO) ،

 ( NPQخاموشی غیر فتوشیمیایی 

 
در هر  تیمارهار اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروفاري و پاکلوبوترازول بر عملکرد دانه. مقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبی -2شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده باعملکرد دانه  میانگین برسطح آبیاري 
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 11 ...کیولوژیزیصفات ف یهاي فلورسانس کلروفیل و برخمحتوا و شاخص راتییتغو همکاران                                                 رحیمی

 

 

 
در هر سطح  تیمارهار اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروفباکتري بر عملکرد دانه.  ومقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبیاري  -6شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده باعملکرد دانه  برمیانگینآبیاري 

 

 
در هر سطح  تیمارهار اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروفملکرد دانه. مقایسه میانگین اثرات متقابل پاکلوبوترازول و باکتري بر ع -7شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده باعملکرد دانه  میانگین بر پاکلوبوترازول

 

 

ر اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروف. مقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبیاري در پاکلوبوترازول بر کلروفیل برگ پرچم -0شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده با کلروفیل برگ پرچم برمیانگیندر هر سطح آبیاري  تیمارها
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 0710 سال ،74، شماره 00جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  12

 

 

 

ر اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروف مقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبیاري در پاکلوبوترازول بر درصد رطوبت نسبی برگ پرچم. -2ل شک

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده با درصد رطوبت نسبی برگ پرچم میانگین بر در هر سطح آبیاري تیمارها

 

در  تیمارهار اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروفمقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبیاري و پاکلوبوترازول بر فعالیت روبیسکو.  -4شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده با فعالیت روبیسکو میانگین بر هر سطح آبیاري
 

 

در هر  تیمارهار اث يدارمعنیعدم  مشابه بیانگر حروفمقایسه میانگین اثرات متقابل رژیم آبیاري در باکتري بر فعالیت روبیسکو.  -0شکل 

 .باشددر سطح احتمال پنج درصد می دانکن آزمون از استفاده با فعالیت روبیسکو میانگین بر سطح آبیاري
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ح مختلف ( بین سطو3مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول 

داری برای فلورسانس اولیه وجود دارمعنیآبیاری اختلاف معنی

ترین میزان آن را سطح رژیم آبیاری که بیشطوریداشت. به

داشتند که در  52/025و  02/023دوم و سوم به ترتیب با میزان 

ترین میزان یک گروه آماری قرار گرفتند و سطح اول آبیاری کم

 (.0داشت )جدول  30/355این صفت را با میزان 

حداکثر فلورسانس در تاریکی در بین مناطق متفاوت بوده 

( بیشتر از منطقه قم 55/1553به طوری که در منطقه همدان )

( 3ها )جدول(. تجزیه واریانس داده0( بود )جدول01/1510)

داری سطوح مختلف آبیاری بر نشان دهنده وجود تفاوت معنی

باشد. در صورت استفاده ریکی میپارامتر حداکثر فلورسانس تا

ترین از رژیم آبیاری سوم حداکثر فلورسانس تاریکی با کم

( و در رژیم آبیاری اول با بالاترین میزان 50/1033میزان )

 (. 0( همراه بود)جدول 00/2053)

حداکثر فلورسانس تاریکی تحت  0همچنین مطابق جدول

بین سطوح تاثیر پاکلوبوترازول قرار گرفت، به طوری که 

داری مشاهده شد. مختلف این کندکننده رشد اختلاف معنی

پی پی ام  100بیشترین میزان صفت در تیمار غلظت 

ترین میزان صفت در تیمار پاکلوبوترازول حاصل شد و کم

بدون مصرف این ماده حاصل شد. اثرات سطوح مختلف 

دار بود، باکتری بر میزان حداکثر فلورسانس تاریکی معنی

ها با بالاترین میزان صفت که استفاده از تلفیق باکتریطوریبه

در مورد صفت  3بر اساس جدول  (.0برخوردار بود )جدول 

حداکثر فلورسانس در روشنایی بین سطوح مختلف فاکتورهای 

دار مشاهده نشد. همچنین بین سطوح باکتری اختلافی معنی

ده نشد. در داری بر صفت مشاهفاکتورهای باکتری تفاوت معنی

میان مناطق مورد ارزیابی صفت فلورسانس متغیر تفاوت 

داری مشاهده شد به شکلی که در منطقه همدان معنی

(. در سطوح 0( بود )جدول35/1235( بیشتر از قم )30/1051)

داری بر صفت فلورسانس مختلف رژیم آبیاری تفاوت معنی

ژیم سطح اول ر 0(. مطابق جدول3متغییر مشاهده شد )جدول

ترین مقدار صفت و سطح سوم رژیم آبیاری با آبیاری با بیش

ترین میزان صفت همراه شد. مطابق نتایج جدول تجزیه کم

( اثرات سطوح مختلف پاکلوبوترازول 3ها )جدولواریانس داده

پی پی ام  100داری شد. تیمار بر صفت فلورسانس متغیر معنی

( و 33/1050غیر )ترین فلورسانس متپاکلوبوترازول با بیش

ترین میزان صفت تیمار بدون مصرف پاکلوبوترازول با کم

حاکی  3(. مطابق نتایج جدول 0( همراه بود )جدول 31/1303)

دار بین سطوح مختلف باکتری بر صفت از وجود اختلاف معنی

فلورسانس متغییر بود. بدین ترتیب که تیمار تلفیق سه باکتری 

( و تیمار عدم 03/1000س متغیر )ترین میزان فلورسانبا بیش

( همراه شد 55/1132ترین میزان صفت )مصرف باکتری با کم

  (.0)جدول 

( بین مناطق مختلف 3ها )جدولمطابق نتایج آنالیز داده

مورد ارزیابی از لحاظ پتانسیل عملکرد کوانتوم اختلاف 

درصد مشاهده شد. منطقه همدان با  5داری در سطح معنی

( برتر 50/0نسبت به منطقه قم ) 50/0کرد کوانتوم پتانسیل عمل

(. همچنین بین سطوح مختلف رژیم آبیاری از 0بود )جدول

( بدین 3داری مشهود بود )جدولنظر این صفت اختلاف معنی

ترین و بیش 50/0صورت که سطح اول رژیم آبیاری با میزان 

ترین میزان صفت از کم 50/0سطح سوم رژیم آبیاری با مقدار 

برخوردار بود. میزان پتانسیل عملکرد کوانتوم بین سطوح 

دار همراه بود. مختلف فاکتور پاکلوبوترازول با تفاوت معنی

 100بالانرین میزان پتانسیل عملکرد کوانتوم در تیمار غلظت 

( در 53/0پی پی ام پاکلوبوترازول و کمترین میزان صفت )

اکتری بر (. اثرات ب0تیمار بدون مصرف حاصل شد )جدول

دار شد. مطابق جدول مقایسه پتانسیل عملکرد کوانتوم معنی

ها دو سطح باکتری ازتوباکتر و تلفیق سه باکتری با میانگین داده

بیشترین میزان پتانسیل عملکرد کوانتوم همراه بوده به طوری 

در یک گروه آماری قرار  55/0و  55/0که به ترتیب با مقادیر 

  گرفتند.

ق اثرات تمامی فاکتور های مورد آزمایش بر در این تحقی

 IIصفت کارایی کوانتومی فتوشیمیایی موثر بر فتوسیستم 

مطابق نتایج تجزیه واریانس (. 3دار نشد )جدول معنی

( بین مناطق مورد بررسی در آزمایش اختلاف 3)جدول

کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی داری از لحاظ صفت معنی
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داشت، به طوری که میانگین  وجود IIیستم تنظیم شده در فتوس

(. 0( بود )جدول 25/0( بیشتر از قم )31/0صفت در همدان )

کارایی کوانتومی غیر  میزان بر سطوح رژیم آبیاری اثر

 5 احتمال سطح در IIفتوشیمیایی تنظیم شده در فتوسیستم 

ها مطابق جدول مقایسه میانگین داده. شد معنی دار درصد

کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده  ت( صف0)جدول 

ترین میزان در سطح اول رژیم آبیاری با بیش IIدر فتوسیستم 

ترین ( با کم23/0( و سطح سوم رژیم آبیاری )30/0صفت )

ها میزان صفت همراه شد. بر اساس جدول تجزیه واریانس داده

(، اثرات سطوح مختلف پاکلوبوترازول بر صفت 3)جدول

 IIیی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم شده در فتوسیستم کارا

( تیمار تلفیق سه 0شد. مطابق ارزیابی نتایج )جدول دار معنی

ترین میزان و تیمار عدم استفاده از ( با بیش30/0باکتری )

با  20/0و  20/0باکتری و مایکوباکتریوم به ترتیب با مقادیر 

اثرات رار گرفتند. ترین میزان صفت در یک سطح آماری قکم

کارایی کوانتومی غیر منطقه در این تحقیق، بر صفت 

دار نشد )جدول معنی IIفتوشیمیایی تنظیم نشده در فتوسیستم 

اثرات رژیم آبیاری، پاکلوبوترازول و باکتری هر یک به  (.3

کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم تنهایی بر صفت میزان 

دار شد. سطح سوم رژیم آبیاری با یمعن IIنشده در فتوسیستم 

کارایی کوانتومی غیر فتوشیمیایی با بالاترین میزان  23/0مقدار 

و سطوح اول و دوم رژیم آبیاری  IIتنظیم نشده در فتوسیستم 

(. بررسی تاثیر 0ترین میزان صفت همراه شدند )جدول با پایین

سطوح پاکلوبوترازول بر صفت کارایی کوانتومی غیر 

ترین نشان داد که کم IIمیایی تنظیم نشده در فتوسیستم فتوشی

پی پی ام پاکلوبوترازول  100میزان صفت در تیمار غلظت 

( و بالاترین میزان صفت به تیمار بدون پاکلوبوترازول 22/0)

( تعلق گرفت. اثرات فاکتور باکتری بر صفت کارایی 25/0)

دار معنی IIم کوانتومی غیر فتوشیمیایی تنظیم نشده در فتوسیست

از  25/0(. تیمار بدون مصرف باکتری با میزان 3شد )جدول 

-از کم 21/0بالاترین میزان و تیمار تلفیقی سه باکتری با مقدار 

مطابق نتایج  (.0ترین میزان صفت برخوردار بودند )جدول 

 خاموشی غیر فتوشیمیایی، اثرات منطقه بر صفت 3جدول 

ن صفت در منطقه همدان با دار شد، به طوری که میزامعنی

( بود. همچنین اثرات رژیم 25/1بیشتر از منطقه قم ) 50/1

دار بود. مقدار آبیاری بر صفت خاموشی غیرفتوشیمیایی معنی

( بالاتر 50/1خاموشی غیرفتوشیمیایی سطح اول رژیم آبیاری )

 (.0( بود )جدول 35/0از سطح سوم رژیم آبیاری )

 1در سطح  وشی غیر فتوشیمیاییخام میزان براثرات باکتری 

(. بر اساس نتایج مقایسه 3دار شد )جدول درصد معنی

صفت  31/1ها تیمار تلفیق سه باکتری با میزان میانگین

خاموشی غیر شیمیایی برتر از تیمار بدون مصرف باکتری به 

 (.0بودند )جدول  1میزان 

 

 بحث:

راحل اولیه ای با قابلیت تولید بذر در ماکثر گیاهان یکساله

باشند، چنانچه غلات در گلدهی نسبت به خشکی حساس می

مراحل اولیه رشد زایشی تحت تنش قرار گیرند، عملکرد دانه 

یابد. ذرت در مرحله گل آنها به میزان قابل توجهی کاهش می

دهی حساسیت زیادی به خشکی دارد علت اصلی این 

ست که باعث های ماده احساسیت به تاخیر افتادن ظهور اندام

های گرده، مادگی آمادگی پذیرش شود در هنگام رسیدن دانهمی

افشانی نسبت به آنها را نداشته باشد، گندم نیز درست قبل از گرده

خشکی حساس است. احتمالاً در این حالت تقسیم میوز دچار 

و در نهایت  یابدهای سالم کاهش میاختلال شده و تولید گرده

 (.Si et al., 2020) گیردثیر قرار میعملکرد دانه تحت تا

باشد. تنش خشکی در تخریب مولکول کلروفیل موثر می

های ذرت تخریب مولکول کلروفیل در سلول C4در گیاه 

باشد های غلاف آوندی بیشتر میمزوفیل نسبت به سلول

(Chiango et al., 2021تخریب کلروفیل .) aو b درون

تحت تاثیر  ،گیرنده نوری کلروپلاست و از تخریب لاملاهای

گیرد. احمدی و بیکر تنش خشکی در گیاه صورت می

(Ahmadi and Baker, 2000 ) علت کاهش کلروفیل را در

های سازی فعالیت آنزیمشرایط تنش خشکی به واسطه فعال

اند. در تحقیقات انجام شده بر کلروفیلاز و پراکسیداز دانسته

دار کلروفیل به علت چغندرقند تحت تنش خشکی افزایش مق

های گیاهی و در نتیجه تجمع بیشتر کوچک شدن اندازه سلول
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 Mohammadian etباشد )کلروفیل در واحد حجم سلول می

al., 2003; Vazan et al., 2002 وجود اختلاف زیاد میان .)

های گیاهی باعث شده تا اثرات تنش خشکی بر کلروفیل گونه

روند عمومیت داد را به سختی بتوان بر اساس یک 

(Gholamin and Khayatnezhad, 2020.)  

ترین تغییرات حاصل از تنش خشکی در گیاه یکی از مهم

باشد. شاخص رطوبت کاهش محتوای رطوبت نسبی برگ می

نسبی برگ توانایی گیاه را در تحمل به تنش خشکی نشان 

( گزارش دادند افزایش Si et al., 2020دهد. سی و همکاران )

بالاتر ( RWCبیدگی با کاهش محتوای رطوبت نسبی برگ )پسا

درصد باعث کاهش میزان فتوسنتز به علت بسته شدن  50از 

شود که به سرعت قابل برگشت است. رسیدن ها میروزنه

 35درصد تا میزان  50مقدار رطوبت نسبی برگ به کمتر از 

 درصد، در کاهش ظرفیت فتوسنتزی موثر بوده و تنها با آبگیری

مجدد به شکل تدریجی بهبود خواهد یافت. در این شرایط 

علت اصلی ممکن است ممانعت نوری باشد، تحت این شرایط 

کربوکسیلاسیون، چرخه ی کالوین و تنفس نوری کاهش یافته 

باشد. تر میو انتقال الکترون ظاهراً به عنوان عامل محدود کننده

 30از  در صورت کاهش مقدار رطوبت نسبی برگ به کمتر

درصد، کاهش ظرفیت فتوسنتزی با آسیب غشائی در 

 .(Si et al., 2020شود)کلروپلاست منجربه مرگ سلولی می

که است سطحی از فلورسانس نشان دهنده  فلورسانس اولیه

در بالاترین شرایط اکسیداسیونی قرار  (QA) آپذیرنده کوئینون

 F0 مقدار هرچه حقیقت در است(.باز  II دارد )مرکز فتوسیستم

و نشان از مطلوبیت جریان فعالیت فتوسنتزی است کمتر باشد، 

با سرعت بیشتری تثبیت کربن یا انتقال الکترون در این شرایط 

نشان از آسیب  ،بالاتر F0 حالی که مقدار در .در جریان است

اثر کاهش بر   II  به زنجیره انتقال الکترون فتوسیستموارد شده 

یداسیون کامل آن به دلیل جریان کند و عدم اکس QA  ظرفیت

 Sadeghi-Shoae et) دارد II الکترون در طول مسیر فتوسیستم

al., 2014a; Paknejad et al., 2007a; Zlatev and 

Yordanov, 2004 در این تحقیق رژیم آبیاری مطلوب با .)

ا بو تثبیت کربن همراه بوده تری عالیت فتوسنتزی مطلوبف

 شده است.تر آغاز ریعانتقال الکترون س

های پاشی پاکلوبوترازول با برگگیاهان تیمار شده با محلول

تر همراه بوده که نشان از افزایش غلظت کلروفیل در سبز تیره

(. مطابق نتایج Sebastian et al., 2002باشد )سلول گیاه می

( افزایش میزان Kamran et al.,2018کامران و همکاران )

حد برگ با کاربرد پاکلوبوترازول صورت کلروپلاست در وا

گیرد. افزایش محتوای کلروفیل سلول در کلروپلاست ممکن می

است با افزایش میزان سیتوکنین به واسطه ممانعت در سنتز 

 ,Berova and Zlatevاسید جیبرلیک ارتباط داشته باشد )

( بیان کردند که Sopher et al.,1999(. سوفر و همکاران )2000

دهد. بوترازول میزان کلروفیل را در برگ افزایش میپاکلو

های تیمار شده با پاکلوبوترازول با دوام سبزینگی و برگ

باشند که نشان از افزایش مسیر جلوگیری از پیری همراه می

تولید هورمون سایتوکنین نسبت به اسید جیبرلیک دارد 

(Tesfahon and Menzir, 2018 .) 

در کانوپی، افزایش کلروفیل و آهسته  پاکلوبوترازول با تغییر

وری نور باعث افزایش ها و بهبود بهرهشدن روند پیری برگ

تجمع ماده خشک در ساقه و ریشه و در نهایت افزایش 

 Pan et)شود عملکرد همزمان با وجود کاهش ارتفاع گیاه می

al., 2013).  مطابق نتایج حاصله در این پژوهش کاربرد

های بالا در شرایط بدون تنش ابق پژوهشپاکلوبوترازول مط

باعث افزایش میزان کلروفیل برگ شد اما با توجه به اینکه طبق 

 ,.Mohammadian et alآزمایشات محمدیان و همکارن )

( تنش آبی Vazan et al., 2002( و وزان و همکاران )2003

ها تر شدن سلولباعث افزایش میزان کلروفیل به دلیل کوچک

در شرایط تنش شدیدتر پاکلوبوترازول قادر به تاثیر بر گردد می

  روی میزان کلروفیل برگ پرچم نشد.

میزان بقای گیاهان را در شرایط خشکی از  پاکلوبوترازول

طریق تعدادی پاسخ فیزیولوژیکی نظیر کاهش میزان تعرق )به 

دلیل کاهش میزان سطح برگ(، تسکین کاهش پتانسیل آب، 

ها، افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی و برگ افزایش نسبی رطوبت

 .(Zhu et al., 2004)دهد غیره افزایش می

های نشانگر احیای کامل پذیرنده( Fv) فلورسانس متغیر

های الکترون در پذیرنده زمانی کهباشد. می( QA) الکترون
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حالت احیای کامل باشند، فلورسانس کلروفیل زیاد است، 

های الکترون در ، اما وقتی پذیرندهنیز زیاد است Fv بنابراین

هستند، مقدار فلورسانس حداقل است و شدن حالت اکسید 

میزان پتانسیل عملکرد بنابراین  یابد،نیز کاهش می Fv مقدار

کوانتوم از تقسیم مقدار فلورسانس متغیر بر حداکثر فلورسانس 

و همکاران طبق نتایج چیانگو شود. تاریکی حاصل می

(Chiango et al., 2021) کاهش Fv/Fm  در ذرت تحت شرایط

 Fm و Fv/Fm کاهش نسبتچنین همتنش خشکی اتفاق افتاد. 

به علت تنش خشکی در گیاه لوبیا ممکن است تاثیر تحت 

ها در چرخه تنظیم آب و یا انتقال الکترونحاصل از آسیب 

نشانه  Fv/Fm. در این پژوهش روند کاهشیباشد II فتوسیستم

حفاظت نوری بوده و همچنین دلیلی بر آن است  افزایش میزان

که مصرف پاکلوبوترازول باعث محافظت گیاه در برابر شرایط 

 شود.ها تحت تنش خشکی میتخریب فتوسیستم

یط خوبی اشرک خا یهامیکروارگانیسمبا ه برهمکنش گیا

 Verma et).زد هم میساابی فرآبر تنش کم ابره در گیااى بررا 

al., 2016) دن و بر بالادر  های محرک رشدىباکترهای اییناتو

 آبییش تحمل به تنش افزدر اها آننقش ه و شد گیار دبهبو

ر تحقیقی بهمنظودر  (Yang et al., 2009). سته اشدارش گز

ک محرى هاىباکترده از ستفاابا م گنددر تنش خشکی ل کنتر

ان میزاى قابل ملاحظهر یافتند که تلقیح باکتریایی بهطودرشد ر

حاصل از تنش خشکی را در گیاه گندم از طریق سیب آ

سازوکارهای متعدی چه به صورت مستقیم و غیرمستقیم مانند 

ها کاهش افزایش میزان کلروفیل برگ، افزایش آب نسبی برگ

داده و با کاهش اثرات منفی ناشی از تنش کم آبی، باعث 

 افزایش تحمل گیاه در برابر تنش خشکی شدند

(Kasim et al., 2013.) 

 

 نتیجه گیري کلی:

نتایج نشان دادند درصد رطوبت نسبی برگ پرچم در شرایط 

رژیم کم آبیاری توانست تحت تاثیر پاکلوبوترازول قرار گیرد و 

تر درصد رطوبت استفاده از پاکلوبوترازول باعث کاهش کم

نسبی در این شرایط شد. همچنین میزان فعالیت آنزیم روبیسکو 

های محرک رشد قرار گرفت و فاده از باکتریتحت تاثیر است

تیمار تلفیق سه باکتری باعث افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو 

اثرات اصلی تمام فاکتورهای رژیم آبیاری، باکتری و شد. 

دار شد. پاکلوبوترازول بر پارامترهای فلورسانس کلروفیل معنی

رات های محرک رشد در جلوگیری از اثتلفیق تیمارهای باکتری

 کاهنده عملکرد کوانتومی فتوسنتز مؤثر بود.
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Abstract 

 

The use of growth-promoting bacteria increases vegetative growth, and concomitant with that, timely consumption with 

appropriate concentrations of growth retardant can play a role in the distribution of nutrients to the shoots and roots, and 

thus improve dehydration tolerance. For this purpose, in this study, the reaction of the new super wheat cultivar 

SHS022 under the conditions of irrigation regime with the use of growth-promoting bacteria and the application of 

growth retardant paclobutrazol were investigated. This research was conducted as a factorial split plot in the form of a 

randomized complete block design with three replications in Qom and Hamedan in 2018-19 crop year. The first factor 

included the amount of irrigation with three levels (irrigation at 40% of available moisture discharge throughout the 

growing season (control), normal irrigation up to pollination stage and irrigation at 60% available moisture discharge 

until seed maturity, irrigation at 40% moisture release available up to pollination stage and cessation of irrigation until 

the end of the growing season) and the second factor included foliar application of paclobutrazol at three levels (0, 50 

and 100 ppm) and the third factor included growth-promoting bacteria at five levels (control, Mycobacterium, 

Azotobacter and Azospirillium and combination). According to the results of analysis of variance, the main effects on 

chlorophyll fluorescence parameters, flag leaf relative moisture content, flag leaf chlorophyll content and Rubisco 

activity were significant. According to the results of comparing the mean in the first level of irrigation regime, there 

was no significant difference between paclobutrazol levels, whereas in the second level of irrigation regime, the highest 

percentage of relative leaf moisture was obtained at a concentration of 100 ppm paclobutrazol (66.23%), so that two 

levels Control and 50 ppm were in a lower statistical group (52.95 and 56.63%, respectively), but in the third level of 

irrigation regime, the highest trait was obtained at a concentration of 100 ppm paclobutrazol with 55.36% and The 

lowest was evident at the control level with 38.24%. The interaction effect of irrigation regime on paclobutrazol on 

Rubisco activity was significant so that in the first level of irrigation regime there was no significant difference between 

levels of paclobutrazol, but in the second and third levels of irrigation regime the highest amount of rubisco was 100 

ppm paclobutrazol. They belonged to 37.63 and 29.27 units, respectively, and the lowest amount of trait was in the 

control factor. 

 

Keywords: Wheat, Irrigation regimes, Paclobutrazole, Growth-promoting bacteria, Chlorophyll fluorescence 

parameters, Rubisco enzyme activity 
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