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Wheat is one of the primary cereals in most countries, and in recent decades, its cultivation 

has been significantly impacted by environmental conditions due to climate change. Therefore, 

an experiment was conducted during the 2020-2021 agricultural year to examine the response 

of photosynthetic pigments and the yield of different wheat cultivars to the combined 

application of bacteria and sulfur under rainfed conditions. This factorial experiment was 

conducted in a randomized complete block design with three replications. The experimental 

factors included four wheat cultivars: Eivan, Sardari, Homa, and Azar 2, sulfur treatment at 

two levels: foliar spray with distilled water as a control and foliar spray with sulfur and 

bacterial treatment at two levels: without inoculation (control) and inoculation with 

Azospirillum bacteria. The results showed that the highest grain yield (3030 kg/ha) was 

observed in the Eivan cultivar with the application of Azospirillum bacteria. Inoculation with 

Azospirillum bacteria increased the grain yield of the Eivan and Sardari cultivars by 17.9% 

and 42%, respectively, while no statistically significant effect was observed on the grain yield 

of the Homa and Azar 2 cultivars. The results indicated that sulfur spraying and bacterial 

application improved photosynthesis. Under rainfed conditions, the Eivan cultivar had 

significantly higher grain yield compared to the Sardari, Homa, and Azar 2 cultivars and 

produced a higher yield with bacterial application. Azospirillum bacteria increased leaf 

photosynthesis. Plant nutrition management and the use of growth-promoting bacteria, with 

their physiological effects, can be considered strategies for improving yield under rainfed 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Wheat is a crucial agricultural crop, and increasing its production by leveraging its genetic potential and 

environmental responsiveness plays a significant role in reducing hunger and boosting global food production. 

Utilizing the potential of beneficial soil organisms can be an economically viable strategy to mitigate the 

effects of drought stress in crops, aligning with the principles of sustainable agriculture. Rhizosphere bacteria 

that stimulate plant growth are among the biological resources that enhance plant growth through both direct 

and indirect methods. Azospirillum bacteria are an example of such growth-promoting bacteria. These bacteria 

can produce and secrete active biological substances in the root environment, creating conditions that foster 

root system development, enhance nutrient uptake, and facilitate the biological stabilization of nitrogen and 

phosphorus, ultimately increasing yield. Among the nutrients, sulfur is particularly used to reduce the pH of 

alkaline soils. As a widely used fertilizer, sulfur not only contributes to about 15% of the dry weight of wheat 

plant biomass but also lowers soil pH and improves the absorption of micronutrients. Additionally, it enhances 

water retention in the soil. Given the abundance of sulfur and its beneficial effects on plants, as well as the 

physical and chemical characteristics of soils in arid and semi-arid regions, and considering the positive 

impacts of using growth-promoting bacteria under stress conditions to stimulate plant growth and 

development, this research aims to investigate the role of sulfur and Azospirillum bacteria in different wheat 

cultivars by improving photosynthesis and yield. 
Materials and Methods 

The experiment aimed to investigate the response of photosynthetic pigments and the yield of wheat 

cultivars to the combined application of bacteria and sulfur under rainfed conditions during the 2020-2021 

crop year. It was conducted using a factorial design within a randomized complete block design, with three 

replications. The experimental factors included four wheat cultivars: Eivan, Sardari, Homa, and Azar 2. The 

sulfur treatment had two levels: foliar spraying with distilled water as a control and foliar spraying with sulfur. 

The bacterial treatment also had two levels: non-inoculation (control) and inoculation with Azospirillum 

bacteria. 
Results and Discussion 

The results showed that the highest seed yield (3030 kg/ha) was observed in the Eivan variety with the 

use of Azospirillum bacteria. Inoculation with Azospirillum bacteria increased the grain yield of the Eivan and 

Sardari cultivars by 17.9% and 42%, respectively, while the increase in grain yield for the Homa and Azar 2 

cultivars was not statistically significant. Based on the comparison of average treatments, the highest amount 

of chlorophyll a following bacterial inoculation was observed in the Eivan cultivar (4.298 mg g⁻¹ FW), while 

the lowest amount was observed in the Azar 2 cultivar (2.531 mg g⁻¹ FW). Among the cultivars studied under 

rainfed conditions, the Eivan cultivar showed a significant advantage in grain yield compared to the Sardari, 

Homa, and Azar 2 cultivars, producing a higher yield with the use of bacteria. Additionally, Azospirillum 

bacteria increased the rate of leaf photosynthesis. 
Conclusion 

Sulfur increases photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll) and 

enhances photosynthesis. Based on the results, it can be concluded that new wheat cultivars, such as the Eivan 

variety, showed significant superiority compared to older cultivars like Sardari. The Eivan variety had a high 

grain yield and produced even more yield with the use of bacteria. Bacterial inoculation increased the 

concentration of chlorophyll a in the leaves of the wheat cultivars. Plant nutrition management and the use of 

growth-promoting bacteria, through their effects at the physiological level, can be recommended as strategies 

to improve performance under rainfed conditions. 
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  های کلیدی:واژه
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  د،یکاروتنئو

 .لیکلروف

زراعت آن به شدت تحت  یمیاقل راتییو به علت تغ ریاخ یهااکثر کشورها است که در دهه یگندم جزو غلات اصل
و  ینتزفتوس یهازهیپاسخ رنگ یبا هدف بررس یشیمنظور، آزما نیقرار گرفته است. به هم یطیمح طیشرا ریتاث

انجام گرفت.  1399-1411در سال زراعی  مید طیو گوگرد تحت شرا یعملکرد ارقام گندم به کاربرد توأمان باکتر
 شیآزما ورهایفاکت. شد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایدر قالب طرح پایه بلوک لیصورت فاکتورآزمایش به نیا

با آب مقطر به عنوان شاهد  یپاش، عامل گوگرد در دو سطح محلول 2هما و آذر ،یسردار وان،یشامل چهار رقم گندم ا
نشان داد  جید. نتابو لومیریآزوسپ یبا باکتر حی)شاهد( و تلق حیدر دو سطح عدم تلق یبا گوگرد و باکتر یاشپو محلول

با  حیمشاهده شد. تلق لومیریآزوسپ یبا کاربرد باکتر وانیدر هکتار( در رقم ا لوگرمیک 3131عملکرد دانه ) نیشتریب
در  دیدرصد گرد 42و  9/11 زانیمبه بیترتبه یوان و سرداریعملکرد دانه ارقام ا شیباعث افزا لومیریآزوسپ یباکتر

 یپاشنشان داد محلول جی. نتادیمشاهده نگرد یداریمعن ریتاث یاز لحاظ آمار 2بر عملکرد دانه ارقام هما و آذر  کهیحال
هما  ،یسردار مارقابا  سهیدر مقا وانیرقم ا م،ید طی. تحت شرادیموجب بهبود فتوسنتز گرد یبا گوگرد و کاربرد باکتر

 لومیریآزوسپ یترکرد. باک دیتول یشتریعملکرد ب یتوجه عملکرد دانه برخوردار بود و با کاربرد باکترقابل یاز برتر 2و آذر
که در سطح  یراتیالقاکننده رشد با تاث یهایو استفاده از باکتر اهیگ هیتغذ تیریداد. مد شیفتوسنتز برگ را افزا زانیم
 مطرح گردند. مید طیجهت بهبود عملکرد در شرا ییبه عنوان راهکارها توانندیم گذارندیم یکیولوژیزیف

 یفتوسنتز یهازهیگوگرد بر عملکرد و رنگ پاشیو محلول لومیریآزوسپ ی( اثرات کاربرد باکتر1413بتول، ) ؛یآرش، زارع ؛یزهره، زارع؛ محمدجواد، فاضل ؛یمیکر: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379146.669753 .1515-1521 (،9) 55 تحقیقات آب و خاک ایران،مجله ، ارقام گندم
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 دمه مق
تبط با خشکی های مربر اساس سناریو تغییرات آب و هوایی فعلی، افزایش دما و تغییر در شدت و نحوه پراکنش بارش منجر به افزایش تنش

های درصد از زمین 45(. بیش از Fracasso et al., 2020شود )که سبب کاهش رشد و توسعه گیاهان می گردیدهو تغییرات دمایی 
و گرم شدن کره زمین در  ییراقلیمتغکه با توجه به طوری(؛ بهAshraf and Foolad, 2007کشاورزی در مناطق خشك قرار گرفته است )

درصد برآورد شده  51خشك کاهش عملکرد محصولات کشاورزی در اثر خشکسالی بیش از های آینده، در مناطق خشك و نیمهطی دهه
میزان بارندگی در این  ؛گیردبرداری قرار میصورت دیم مورد بهرهدرصد اراضی زراعی ایران به 55(. بیش از Jha et al., 2014است )

علاوه، تولید بخش به .کندی رشد گیاه نیازهای تبخیر و تعرق آن را کفایت نمیکه مقدار آن در اغلب دورهطوریاراضی بسیار اندک است به
سال آیش متکی هستند  شدهیرهذخکه فقط به بارندگی در طول فصل رشد و یا آب  ولات اساسی کشور از جمله گندمتوجهی از محصقابل

 . (Alizadeh-Dehkordi et al., 2024) به این نقاط اختصاص دارند

درصد  35زدیك به ن .شودعنوان بخشی ضروری از رژیم غذایی روزانه انسان در مناطق مختلف جغرافیایی جهان محسوب میگندم به
 ؛شودانسان مصرف می یعنوان غذاکنند. بیش از دو سوم تولید جهانی گندم بهعنوان غذای اصلی مصرف میگندم را به ،از جمعیت جهان

گندم یك گیاه زراعی بسیار  (.Padhy et al., 2024; Grote et al., 2021شود )عنوان تغذیه دام استفاده میدر حالی که یك پنجم به
نگی و افزایش ای در کاهش گرسمهم است و افزایش تولید آن با توجه به پتانسیل ژنتیکی این گیاه و واکنش آن به محیط نقش بسیار عمده

آب و  راتییمانند تغ یمتعدد یهامحصولات در سرتاسر جهان با چالش دی(. تولSaddiq et al., 2019تولید غذا در سطح جهان دارد )
لات را مشک نیغذا ا یتقاضا سابقهیب شیافزاکه از طرفی  مواجه است ی محیطی به ویژه تنش خشکیهاتنشو ی نیشهرنش ،ییهوا

گیاه بر صفات فیزیولوژیکی  که است یآبکم(. یکی از موانع تولید عملکرد بالقوه Ghadirnezhad Shiade et al., 2023) کندیتر مبزرگ
 و عملکرد دانه یدرصد 2/22باعث کاهش  یآبکممحققان اظهار داشتند  (.1411و همکاران،  )نصیری محلاتیگذارد اثر منفی میزراعی 

 . (1395)نصراله زاده اصل و همکاران،  دیگردذرت  وزن صد دانه یدرصد 15
ر د از نظر اقتصادی برای کاهش اثرات تنش خشکی تواند یك استراتژی کاربردیزی میاستفاده از پتانسیل موجودات مفید خاک
های ریزوسفری محرک رشد گیاه از جمله منابع زیستی باکتری(. Ansari et al., 2023محصولات در راستای کشاورزی پایدار باشد )

های (. از جمله باکتریKhalid et al., 2006گردند )های مستقیم و غیرمستقیم باعث افزایش رشد گیاه میباشند که از طریق روشمی
مزی، مدیریت ای میزبان، تنظیم اسها از طریق تغییرات در سیستم ریشهاشاره کرد. این باکتری به باکتری آزوسپیریلومتوان محرک رشد می

یامد منفی ساکارید بزرگ و ترکیبات فعال زیستی باعث کاهش پها، تولید پلیهورمونتنش اکسیداتیو از طریق بیوسنتز و متابولیسم فیتو
 و تولید فعال زیستی مواد ریشه محیطتوانند در می هااین کود (.Bhattacharyya & Jha, 2012گردند )تنش بر روی گیاه میزبان می

 نهایت در و نموده نیتروژن و فسفر فراهم بیولوژیکی تثبیت و غذایی مواد جذب افزایش و ریشه سیستم توسعه برای را شرایط که نماید ترشح
 (.1412ی و همکاران، افشار فهیطا)شود می عملکرد افزایش باعث

عنوان یك کود پرمصرف شود. گوگرد بههای قلیایی استفاده میخاک pHمنظور کاهش در میان عناصر غذایی، از گوگرد بیشتر به
خاک شده و جذب عناصر غذایی میکرو را افزایش  pHتوده گیاه گندم باعث کاهش درصد وزن خشك زیست 15علاوه بر تأمین حدود 

(. با توجه به اینکه دلیل اصلی استفاده از گوگرد در Taiz et al., 2015گردد )بیشتر آب توسط خاک می ی. همچنین باعث نگهداردهدمی
سازی برای مصرف گوگرد، در در این راستا زمینه ،باشدای در گیاهان میو کم کردن مشکلات تغذیه pHهای زراعی ایران، کاهش زمین

تأیید کند  ایهای مزرعهبینی شده از استفاده کود گوگرد را در آزمایشیل علمی کافی است که نتایج مثبت پیشابتدا نیازمند وجود دلا
. با تکمیل مصرف (Shiade et al.,2024) در گیاه است اییهتغذتعادل  برهم زدن ،یآبکمیکی از اثرات  (.1395)بشارتی و همکاران، 

توان کوددهی روش دیگری است که میتوان وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشید. پاشی میعناصر غذایی از طریق محلول
تواند پتانسیل تحمل گیاه در برابر تنش کاربرد گوگرد می (.Xie et al., 2017از آن برای کاهش اثرات تنش خشکی در خاک استفاده کرد )

سید اکسیدانت مانند سوپراکهای آنتیاز جمله مزایای گوگرد در مقاومت گیاه، افزایش فعالیت آنزیم (.Ma et al., 2021آبی را بهبود دهد )کم
تواند به محافظت از بنابراین، گوگرد می .(Siddiqui et al., 2019دیسموتاز و کاتالاز و ترکیبات اسمزی مانند پرولین گزارش شده است )

 Lu etند )شود کمك کهای فعال اکسیژن که معمولاً در گیاهان تولید میهان در برابر اثرات نامطلوب تنش اکسیداتیو ناشی از گونهگیا

al., 2019 .) 
؛ این در حالی است که عملکرد گندم در واحد است در ایران عنوان مهمترین محصول کشور دارای بیشترین سطح زیر کشتگندم به
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نی گوگرد . با توجه به فراوااستتر آبی، از متوسط تولید جهانی پایینآهکی بودن خاک و همچنین تنش کم یلبه دلایران، سطح در کشور 
خشك و همچنین توجه به پیامدهای مثبت های مناطق خشك و نیمهو اثرات مفید آن بر گیاه و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

رایط تنش در تحریك رشد و نمو گیاه، هدف از اجرای این پژوهش بررسی تأثیر نقش گوگرد و های محرک رشد در شاستفاده از باکتری
 است.  بهبود فتوسنتز و عملکردارقام مختلف گندم از طریق  درباکتری آزوسپیریلوم 

 هامواد و روش
دقیقه شمالی و  21درجه و  33در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ایلام با مختصات عرض جغرافیایی  1399-1411سال زراعی  دراین تحقیق 

جهت تعیین خصوصیات خاک و در هر دو سال  متر از سطح دریا، انجام شد. 1114دقیقه شرقی، با ارتفاع  22درجه و  42طول جغرافیایی 
 متری انجام و نتایج آن در جدول یك گزارش شده است.سانتی 31مق صفر تا گیری از عآزمایش قبل از اجرا نمونه

 

 ی فیزیکی و شیمیایی خاکها: نتایج ویژگی1جدول 

 خاک بافت

 (35-5متر)سانتی
pH 

 هدایت الکتریکی

 بر متر( زیمنسیدس)

 آلی کربن

 )درصد(
 گوگرد

نیتروژن 

 کل

 )درصد(

 جذبقابلفسفر 

)قسمت در 

 میلیون(

 جذبلقابپتاسیم 

 )قسمت در میلیون(

 421 5/2 12/1 12 2/1 3/1 1 لومی رسی

 
رقم  فاکتورهای آزمایش شامل چهارانجام شد. های کامل تصادفی با سه تکرار صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایشی به

پاشی با گوگرد و باکتری در و محلول شاهدبه عنوان پاشی با آب مقطر عامل گوگرد در دو سطح محلول ، 2و آذر گندم ایوان، سرداری، هما
های گندم ابتدا جهت ضدعفونی کردن بذور، دانه بود. لومیریشاهد( و تیمار شده با باکتری آزوسپ) یریلومآزوسپ دو سطح عدم تلقیح با باکتری

مدت چهار دقیقه استریل شدند. سپس ثانیه و سپس محلول هیپوکلریت سدیم دو درصد به 31مدت درصد به 11وری در اتانول با غوطه
ری، . بذور به دو گروه تقسیم شدند؛ بذرهای مربوط به تیمار باکتاز بین برود هیپوکلریت سدیمتا اثر  بذرها با آب مقطر کاملاً شسته شدند
تا خوب به باکتری آغشته شدند،  قرار گرفتندلیتر( میلی 21هار ساعت در محلول حاوی باکتری )مدت چقبل از کاشت و بعد از ضدعفونی به

قرار داده شد و سپس برای آسان نمودن کشت، بذرها در  )که اتوکلاو گردیده بود( گروه دوم )تیمار شاهد( در محیط کشت بدون باکتری
و  Azospirillum brasilenseباکتری مورد استفاده باکتری  به کشت شد. سایه هوادهی و بعد از خشك شدن به مزرعه منتقل و اقدام

 .لیتر مایه تلقیح بودسلول باکتری در هر میلی 111دارای جمعیت 

سازی و تسطیح زمین صورت گرفت. بذور گندم بر به روش دستی پس از عملیات آماده 1399صورت دیم در آبان ماه سال کشت به
متری خاک کشت شدند. هر کرت آزمایشی شامل شش ردیف کاشت با طول سه متر در عمق پنج سانتیسانتی 21روی خطوطی با فاصله 

دیدند. با دست وجین گر هرز یهاعلفصورت مستمر نیز آبیاری صورت نگرفت و در طول فصل رشد به گونهیچهمتر بود. در طول دوره رشد 
فسفات کود فسفر )سوپر کودی برای مزرعه آزمایشی استفاده شد. به این ترتیب که بر اساس آزمون خاک و توصیه متداول یازموردنکود 

( به مصرف دهی، ساقهزنیمرحله )مرحله پنجه دوکیلوگرم در هکتار طی  221میزان صورت اوره بهکود نیتروژنه به تریپل( در زمان کاشت و
 .رسید

مقدار چهار لیتر در هکتار با غلظت یك درصد )طبق دستور شرکت ون بهدرصد سوسپانسی 21پاشی گوگرد از منبع گوگرد مایع محلول
لدهی انجام دهی و اواخر گزنی، ساقهصورت دستی در طی سه مرحله پنجهپشتی استاندارد )با ظرفیت چهار لیتر( به پاشسمسازنده(، توسط 

پاشی جهت ها سرازیر شد. هر سه مرحله محلولی برگپاشی شدند تا آن اندازه که آب از روشد. تیمارهای شاهد با آب مقطر محلول
 ها در ساعات خنك عصر انجام گردید. جلوگیری از سوختگی برگ

عدد برگ پرچم )از  11طور تصادفی از پاشی سوم )در اواخر مرحله گلدهی( بهساعت پس از محلول 42های برگ برداری نمونهنمونه
منتقل  -21 زریها در فویل قرار داده شدند و توسط فلاسك یخ به فرتوسنتزی برگ انجام و نمونههای فگیری رنگیزهبوته( جهت اندازه 11

 برداری برای عملکرد دانه، برداشت انجام شد. نمونهروز( 221)پس از گیری عملکرد نهایی در مرحله رسیدگی کاملگردیدند. برای اندازه
 درصد( که پس از برداشت 15متر انجام شد )برداشت با رطوبت  25/1کرت به طول  ای از چهار ردیف میانی هرپس از حذف اثرات حاشیه

 ها با ترازوی دیجیتال توزین شدند.نمونه
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در مترمربع در ثانیه(، سرعت تعرق  2COگیری تبادلات گازی )میزان فتوسنتز در واحد سطح برگ )میکرومول جهت سنجش اندازه
گراد( از مول بر مترمربع در ثانیه( و دمای برگ )درجه سانتیای )میلیاکسید کربن زیر روزنهغلظت دی مول آب بر مترمربع در ثانیه(،)میلی

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه ایلام استفاده شد.  موجود در ،ساخت کره Plant Photosynthesis meter. Korea techدستگاه فتوسنتزمتر
میکرومول فوتون بر  1411تا  1211صبح و در شدت نور  12تا  11هوای آفتابی در ساعت  بندی تحت شرایطها در مرحله دانهگیریاندازه

ی ابا قرار دادن قسمت میانی برگ پرچم در پنج بوته در داخل محفظه شیشه موردنظربر ثانیه انجام گرفت. به این صورت که صفات  مترمربع
 (.Reynolds et al., 1998ثانیه ثبت شد ) 45مدت دستگاه به

پاشی سوم )در اواخر مرحله گلدهی( ساعت پس از محلول 42طور کامل گسترش پیدا کردند های جوان که بهگیری از برگنمونه
گرم برگ تازه )نگهداری شده در 5/1( انجام گرفت. در این روش ابتدا مقدار 1949) Arnonگیری کلروفیل بر طبق روش جهت اندازه

رنگ گردد. درصد در هاون چینی کاملاً ساییده تا عصاره برگ خارج و بافت بی 21لیتر استون میلی 11ز نیتروژن مایع( را با استفاده ا
 لیتر از مایع روییدور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. یك میلی 3111دقیقه با سرعت  15مدت دست آمده به فالکون منتقل و بعد بهی بهعصاره

)آلمان( طول  SPEECORD 50 nلیتر رسید. با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میلی 11جم نهایی درصد به ح 21را برداشته و با استون 
 بلانك استفاده گردید.عنوان درصد به 21نانومتر قرائت شد. از استون  411و  553، 545های موج جذبی در طول موج

(1رابطه   Chlorophyll a= [12.7× (A663)-2.69× (A645)]× V/(100× W) 

(2رابطه   Chlorophyll b= [22.9× (A645)-4.68× (A663)]× V/(100× W) 

(3رابطه   Carotenoid= [1000× (A470)-1.8chl a-85.02chl b]/198 

لیتر و میلی 11حجم نهایی نمونه  Vنانومتر،  553و  545، 411های ترتیب طول موجبه A663و  A470 ،A645در این معادلات 
W  گرم بر گرم بافت تازه برگ ثبت شدند. ها بر اساس میلیگرم است. در نهایت داده 5/1وزن تر برگ 

با  ،نگیو آزمون اندرسون دارل رنوفیکلموگرف اسم هایآزمون با هاها، پس از بررسی آزمون نرمال بودن دادهتجزیه آماری داده
در سطح احتمال پنج درصد استفاده شد و  LSDاز آزمون  یانگینبرای مقایسه م انجام گردید. var 9.2  SASافزار آماریاستفاده از نرم

  استفاده گردید. Excelافزار برای رسم نمودارها نیز از نرم

 نتایج و بحث

 دانهعملکرد  

ل دار بود. همچنین اثرات متقابگوگرد بر عملکرد دانه معنی پاشیاثرات ساده رقم، باکتری و محلولنشان داد  هانتایج تجزیه آماری داده
کیلوگرم در هکتار( در رقم ایوان  3131. بیشترین عملکرد دانه )(2)جدول  داری بودباکتری( در سطح پنج درصد بر عملکرد دانه معنی× )رقم

میزان ترتیب بهفزایش عملکرد دانه ارقام ایوان و سرداری بهبا کاربرد باکتری آزوسپیریلوم مشاهده شد. تلقیح با باکتری آزوسپیریلوم باعث ا
(. در بین ارقام 1دار نبود )شکل از لحاظ آماری معنی 2که بر افزایش عملکرد دانه ارقام هما و آذر درصد گردید در حالی 42و  9/11

رسد ارقام گندم نظر میی آزوسپیریلوم نشان داد. بهرقم گندم ایوان و سرداری از نظر عملکرد پاسخ مناسبی به تلقیح با باکتر یموردبررس
اند. احتمالًا های متفاوتی به کاربرد باکتری آزوسپیریلوم نشان دادهتوانایی مختلفی در جذب آب و عناصر غذایی داشته و در نتیجه واکنش

غذایی و آب  و در نتیجه بهبود سرعت جذب عناصر باکتری آزوسپیریلوم با تثبیت نیتروژن، تولید مواد افزاینده رشد باعث بهبود رشد ریشه
باعث افزایش عملکرد دانه ارقام گندم شده است. همچنین باکتری آزوسپیریلوم از طریق اثراتی که بر اجزای عملکرد دانه و در نتیجه شده 

ه خشك نجر به افزایش میزان مادتلقیح باکتری آزوسپیریلوم م گزارش شده است گندم داشته باعث بهبود عملکرد دانه گندم شده است.
(. علت بهبود در رشد و عملکرد دانه را Karimi et al., 2021; Zarea, 2017میزان عملکرد دانه و وزن دانه گردیده است )و  گندم
صر غذایی ماکرو اتوان به توانایی این باکتری در تثبیت نیتروژن محدود نمود بلکه سایر اثرات این باکتری مانند افزایش جذب آب و عننمی

 ;Karimi et al., 2018توان نام برد )ها توسط گیاه که ناشی از گسترش سیستم ریشه گیاه توسط این باکتری است را میو ریزمغذی

Zarea, 2017 .)( محققانCanigia and Zorita, 2009)  گزارش کردند تلقیح گیاهان گندم باA. brasilense INTA Az-39  تحت
باعث بهبود رشد رویشی، تجمع ماده خشك در اندام هوایی و ریشه، تعداد دانه و عملکرد دانه شد. در تحقیق دیگر نیز  شرایط کشت دیم

  Devi et al., 2023).را افزایش داد ) گندمهای محرک رشد میزان عملکرد و اجزای عملکرد گیاه کاربرد باکتری
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 (LSD: 237.14دانه ارقام گندم )اثرات باکتری آزوسپیریلوم بر عملکرد : 1شکل 

 
 پاشی گوگرد در شرایط دیمهای فتوسنتزی گندم تحت تأثیر رقم، باکتری آزوسپریلیوم و محلولتجزیه واریانس شاخص :2جدول 

 منبع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد دانه
سرعت 

 فتوسنتز

سرعت 

 تعرق

اکسید غلظت دی

 روزنه یرزکربن 
 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 ns9231 ns1155/1 ns125/1 ns3151 ns1925/1 ns1911/1 ns1131/1 ns1521/1 2 بلوک
 3 **3115421 **2112/1 *351/1 **13393 **2235/5 **5135/1 **5145/2 **5141/2 (Vرقم )

 1 **1539924 *3512/3 **541/9 ns1915 **2212/1 **2213/1 **1255/2 **1231/1 (Bباکتری )

V× B 3 *139292 ns2495/1 ns552/1 ns425 **1112/1 **2525/1 **9154/1 *3212/1 
 1 *244915 **3212/4 ns131/1 ns3129 ns1555/1 **1931/1 **3252/4 **5995/3 (S)پاشیمحلول

V× S 3 ns21129 ns4514/1 ns525/1 *4232 ns1191/1 **4219/1 **1115/1 **5212/2 

B× S 1 ns11411 *9512/2 ns121/1 *5252 ns1335/1 ns1511/1 ns1129/1 ns1152/1 

V× B× S 3 ns112155 ns5353/1 ns121/1 ns2151 ns1133/1 ns1949/1 ns1135/1 ns2119/1 
 1195/1 1511/1 1455/1 1245/1 1331 355/1 5125/1 41441 31 خطای آزمایشی

 52/1 11/2 49/11 22/9 33/5 45/14 22/11 54/9 ضریب تغییرات )درصد(

nsدرصد 1و  0دار در سطح احتمال دار، معنیمعنیترتیب غیر، * و**: به 

 سرعت فتوسنتز

(. اثر تلقیح با باکتری 2دار بود )جدول پاشی در سطح احتمال یك درصد بر روی سرعت فتوسنتز برگ گندم معنیاثرات ساده رقم و محلول
(. کمترین میزان 2دار گردید )جدول تلقیح باکتری( بر سرعت فتوسنتز در سطح احتمال پنج درصد معنی× پاشی گوگرد)محلولو اثر دوگانه 

برمترمربع در ثانیه مشاهده گردید  2COمیکرومول  5/5به میزان  پاشی گوگردسرعت فتوسنتز در شرایط عدم تلقیح باکتری و عدم محلول
یندهای آ(. رشد گیاهی نتیجه تلفیق و تنظیم فر2ماری دارای بیشترین میزان سرعت فتوسنتز بودند )شکل و سایر تیمارها در یك سطح آ

ایند فیزیولوژیکی ترین فرتواند به یك فرایند فیزیولوژیکی نسبت داده شود، فتوسنتز مهمباشد. محدودیت در رشد نمیفیزیولوژیکی می
اکسیدکربن است دلیل کمبود دیشده است که کاهش فتوسنتز در درجه اول به های محیطی نشان دادهباشد. در شرایط تنشمی

(Ghadirnezhad Shiade et al., 2023اگرچه روزنه .)( آن 5تا  3/1ها معمولاً تنها بخش کوچکی از سطح برگ را در بر گرفته )ها درصد
از طریق  شدهجذبدرصد از کل آب  92دهد که برآوردها نشان میکنند و درصد از کل تبادل گاز بین برگ و محیط را کنترل می 95تقریباً 
کننده گزارش شده است که سرعت فتوسنتز یك عامل تعیین(. Morison, 2003ها ممکن است از طریق منافذ روزنه منتقل شوند )ریشه

 (.Lu et al., 2015توده است )رشد گیاه و تولید زیست
در ثانیه( را به خود اختصاص داد. تلقیح با باکتری باعث  بر مترمربع 2COمیکرومول  42/1رقم ایوان بیشترین سرعت فتوسنتز )

ز پاشی با گوگرد ناشی ارسد افزایش سرعت فتوسنتز تحت تیمار محلولنظر می(. به3درصدی سرعت فتوسنتز گردید )جدول  51/2افزایش 
ها ها و فعالیت آنزیمولیتافزایش این متاب .استهای فتوسنتزی، سیستم فتوسنتزی و فعالیت آنزیم روبیسکو گدانهنقش گوگرد در بیوسنتز رن

نقش مستقیمی  دلیلشود. نقش باکتری در افزایش سرعت فتوسنتز بهها میرو مقادیر بالاتر آنباعث بهبود پارامترهای فتوسنتزی و از این
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در افزایش دسترسی و تأمین عنصر نیتروژن و در نتیجه نقشی که نیتروژن در  یریلومآزوسپاز جمله های محرک رشد است که باکتری
نشان  طالعاتمگردد. های فتوسنتزی و در نهایت افزایش سرعت فتوسنتز تواند موجب افزایش رنگیزهتشکیل کلروفیل دارد این عامل می

کرد دانه استفاده کرد. در این مطالعه، افزایش مقدار سرعت فتوسنتز پس از تیمارهای توان برای تخمین عملکه از سرعت فتوسنتز می دهدمی
های ای و سرعت تعرق نسبت داده شود، در نتیجه باعث تسریع دوره جذب کربن مؤثر برگپاشی ممکن است به افزایش هدایت روزنهمحلول

. کاربرد گوگرد باعث افزایش سرعت فتوسنتز و در نتیجه (Liu et al., 2020شود )گیاه و در نتیجه تسریع تجمع محصولات فتوسنتزی می
( اظهار داشتند کاربرد کودهای 2121و همکاران ) Shafiq(. Ma et al., 2021; Liu et al., 2020شود )باعث تولید بیشتر ماده خشك می

درصد( را افزایش  112ای )درصد( و هدایت روزنه 51سرعت تعرق ) ،درصد(  29تواند در شرایط خشکی میزان فتوسنتز برگ )گوگردی می
 دهد. 

 اثرات رقم و باکتری آزوسپیریلوم بر خصوصیات فتوسنتزی گندم تحت شرایط دیم :3جدول 

 ارقام گندم
 سرعت فتوسنتز

 بر مترمربع در ثانیه( 2CO)میکرومول 

 سرعت تعرق

 مول آب بر مترمربع در ثانیه()میلی

 c19/5 ab133/4 سرداری
 a42/1 a533/4 ایوان
 b52/5 a32/4 هما
 c59/5 b14/3 2آذر 

LSD (0.05) 5959/1 5142/1 

   کاربرد باکتری

 a54/5 a53/4 با باکتری
 b12/5 b14/3 بدون باکتری

LSD (0.05) 4221/1 3555/1 

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 0در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

 

 
 (LSD: 0.5969پاشی با گوگرد بر سرعت فتوسنتز گندم )اثرات باکتری آزوسپیریلوم و محلول :2شکل 

 

 سرعت تعرق

 داریمعنولی دیگر اثرات متقابل بر این صفت  دار شد( بر سرعت تعرق معنیP<0.01( و باکتری)P<0.05اثرات ساده رقم )نتایج نشان داد 
مول آب بر مترمربع در ثانیه مشاهده میلی 32/4و  533/4به ترتیب به میزان  (. بیشترین سرعت تعرق در رقم ایوان و رقم هما2)جدول  نبود

( Ansari et al., 2023محققان )(. 3افزایش داد )جدول نسبت به شاهد درصد  21/23میزان گردید و تلقیح با باکتری سرعت تعرق را به
یی مصرف آب و سرعت تعرق در گیاه گندم شد. با کاهش آای، کارگزارش کردند تنش خشکی باعث کاهش سرعت فتوسنتز، هدایت روزنه

از کود گوگردی ه شود، استفادیندهای بیوشیمیایی جلوگیری میآاکسید کربن افزایش یافته و از فرای در شرایط تنش غلظت دیهدایت روزنه
با تنظیم فعالیت روزنه به بازیابی کارایی فتوسنتزی کمك کرد، که منجر به افزایش سرعت فتوسنتز و تعرق شد. این اثرات مثبت عرضه 

دلیل افزایش در دسترس بودن گوگرد برای ایجاد ترکیبات حاوی گوگرد که با اسید آبسزیك برای افزایش کود گوگردی ممکن است به
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 (.Han et al., 2019بخشند )های نگهبان تعامل دارند و در نتیجه فعالیت فتوسنتزی را تحت تنش خشکی بهبود میاسیم به سلولورود پت

 ایروزنهاکسید کربن زیر غلظت دی

ح کتری( در سطبا× گوگرد( و )گوگرد× ها نشان داد که اثر ساده رقم در سطح احتمال یك درصد و اثرات دوگانه )رقمتجزیه واریانس داده
ای اکسیدکربن زیر روزنه. بیشترین غلظت دی(2)جدول  دار بودندای برگ گندم معنیروزنهاکسیدکربن زیر احتمال پنج درصد بر غلظت دی

اشی پداری نداشت. در ارقام هما و ایوان محلولپاشی اختلاف معنیپاشی با گوگرد و عدم محلولبرای رقم سرداری بود که در شرایط محلول
کربن زیر اکسید(. پایین بودن مقدار دی3درصد شد )شکل  59/9و  49/2میزان ترتیب بهزیر روزنه به 2COبا گوگرد باعث کاهش غلظت 
اعث کاهش مقدار . تیمارهای کاربرد گوگرد و تلقیح باکتری باستتر کربن و کارایی بیشتر سیستم فتوسنتزی روزنه، بیانگر آسیمیلات سریع

سنتزی دهنده تعدیل تأثیر اثرات نامطلوب تنش بر سیستم فتواکسید کربن زیر روزنه نشانای شد. کاهش مقدار دیید کربن زیر روزنهاکسدی
اکسید کربن در برگ و در شرایط تنش بیانگر عدم توانایی گیاه در فرآوری و اما تجمع دی استو افزایش کارایی سیستم فتوسنتزی 

 2زیر روزنه در ارقام سرداری و آذر  کربن اکسیدیدای است. بنابراین بالا بودن تجمع عبور آن از مقاومت روزنه رغمعلی کربن اکسیدید
تر کند، لآرسد هر عاملی که شرایط را برای گیاه ایدهمی به نظر. استبه معنای پایین بودن هدایت مزوفیلی و کارایی سیستم فتوسنتزی 

در چرخه فتوسنتز( و غلظت آن در  2COبیشتر )استفاده از  2COدلیل افزایش متابولیسم، جذب کند زیرا بهزیر روزنه را کم می 2COغلظت 
( است. در شرایط بدون تلقیح باکتری و بدون 2121و همکاران ) Waraichمطابق با نتایج  نتایج این پژوهششود. زیر روزنه کم می

(. در رابطه 4)شکل  بدست آمد هیدر ثان مترمربعبر  مولیلیم 5/513به میزان روزنه  زیر 2CO پاشی گوگرد دارای بیشترین غلظت محلول
( در ذرت نشان داد که در مقایسه با تیمار شاهد، بیشترین افزایش میزان 2122و همکاران )  Farmanپاشی گوگرد بررسیبا اثرات محلول

آبی مشاهده پاشی گوگرد در شرایط تنش کمدرصد( محلول 55بین سلولی ) 2COدرصد( و غلظت  55ای )درصد(، هدایت روزنه 54فتوسنتز )
شد. همچنین، عرضه اضافی گوگرد باعث افزایش بیوسنتز پروتئین و کلروفیل و تحریك روبیسکو برای بهبود فتوسنتز در شرایط نامطلوب 

 (.Fatma et al., 2014شود )می

 
 (LSD: 43.12در ارقام گندم ) یاروزنه یرزاکسید کربن دی پاشی با گوگرد بر غلظتاثرات محلول :3شکل 

 

 
 (LSD: 30.49گندم ) یاروزنه یرزاکسید کربن پاشی با گوگرد بر غلظت دیاثرات باکتری آزوسپیریلوم و محلول :4شکل 
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 aغلظت کلروفیل 
با سطح احتمال یك  aباکتری( بر کلروفیل × تأثیر تیمار رقم و باکتری و همچنین اثر دوگانه )رقمها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

در برگ ارقام گندم شد. بر اساس مقایسه میانگین تیمارها،  a. تلقیح با باکتری باعث افزایش غلظت کلروفیل (2)جدول  دار بوددرصد معنی
و کمترین میزان کلروفیل گرم بر گرم وزن تر برگ( مشاهده شد میلی 292/4در رقم ایوان ) از تلقیح با باکتری aبیشترین میزان کلروفیل 

a  رسد رقم آذر پاسخ مناسبی به نظر می (.4)جدول بدست آمد  گرم بر گرم وزن تر برگمیلی 531/2در رقم آذر و با تلقیح باکتری به میزان
های گیاهی زهرنگیواند به دلیل خصوصیات ژنتیکی این رقم برگردد. با این حال، تبه تلقیح با باکتری از خود نشان نداده است که می

دست آمده، گزارش در تأیید نتایج به(. Ghadirnezhad Shiade et al., 2023) مهمترین عامل برای کسب نور و تولید محصول هستند
طور ( بهAli et al., 2020; El-Sorady et al., 2022)گندم ر ها را دهای ازتوباکتر و آزوسپیریلوم، غلظت کلروفیلشده است که باکتری

نیتروژن گیاهان  ایطور مستقیم با وضعیت تغذیهها بهچشمگیری افزایش دادند. در این زمینه، شایان ذکر است که محتوای کلروفیل در برگ
 دهد.که نیتروژن را تثبیت و در اختیار گیاه قرار می(. که یکی از اثرات مفید باکتری این است Pelloso et al., 2023در ارتباط است )

 

 های فتوسنتزی برگ چهار رقم گندم تحت شرایط دیماثرات باکتری آزوسپیریلوم بر مقدار رنگیزه :4جدول 

 کاربرد باکتری ارقام گندم
 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 ----گرم بر گرم وزن تر برگ( )میلی ----

 سرداری
 d533/2 c295/1 e422/3 c211/3 با باکتری

 cd519/2 c951/1 de521/3 c211/3 بدون باکتری

 ایوان
 a292/4 ab531/1 a229/5 a525/5 با باکتری

 b533/3 b411/1 b955/4 a315/5 بدون باکتری

 هما
 b222/3 a551/1 a554/5 b115/4 با باکتری

 c931/2 c152/1 c132/4 b521/4 بدون باکتری

 2آذر 
 d531/2 b355/1 cd291/3 c112/4 با باکتری

 cd125/2 c924/1 c119/4 d244/3 بدون باکتری

LSD (0.05) 3422/1 2545/1 4593/1 3912/1 

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 0در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

  b کلروفیلغلظت 

پاشی و دار بود. اثر محلولاحتمال یك درصد معنی در سطح bباکتری( بر کلروفیل × تأثیر تیمار رقم و باکتری و همچنین اثر دوگانه )رقم
بر  آماریدار در سطح احتمال یك درصد داشتند. سایر منابع تغییر تأثیر معنی bداری بر کلروفیل پاشی( تأثیر معنیمحلول× اثر متقابل )رقم

گرم میلی 551/1) هما از تلقیح با باکتری در رقم bبر اساس مقایسه میانگین تیمارها، بیشترین میزان کلروفیل  (.2)جدول  نداشتند این صفت
وزن گرم بر گرم میلی 295/1در رقم سرداری و با تلقیح باکتری به میزان  bو کمترین میزان کلروفیل بر گرم وزن تر برگ( مشاهده شد 

 بخشد و سرعت فتوسنتز و(. کاربرد باکتری در مناطق خشك رشد ریشه، جذب نیتروژن و فسفر را بهبود می4)جدول بدست آمد  تر برگ
(. کاربرد گوگرد باعث افزایش مقدار کلروفیل، فتوسنتز برگ و در Emami et al., 2019دهد )ها فتوسنتزی را افزایش میمقدار رنگیزه

 91و  45(. مقدار کلروفیل برگ ذرت با کاربرد Usmani et al., 2020آبی شده است )کرد ذرت تحت شرایط تنش کمنتیجه بهبود عمل
(، کاربرد گوگرد منجر به افزایش سنتز 2111و همکاران ) Kumar(. در مطالعه Li et al., 2019کیلوگرم در هکتار گوگرد افزایش یافت )

 و کلروفیل کل شد. bروفیل ، کلaها نظیر کلروفیل انواع کلروفیل
(. در 5بالاتری نسبت به رقم سرداری شد )جدول  bپاشی گوگرد باعث حصول غلظت کلروفیل محلول 2در ارقام ایوان و هما و آذر

که مشاهده نشد؛ در حالی bپاشی گوگرد بر غلظت کلروفیل پاشی و عدم محلولداری بین محلولارقام سرداری و ایوان تفاوت آماری معنی
(. این امر 5درصد شد. )جدول  25/111درصد و  49/59میزان به 2در ارقام هما و آذر bپاشی باعث افزایش کلروفیل اعمال تیمار محلول

شه باشد. بر های ریدلیل نقش گوگرد در ساختار آنزیم، جذب و متابولیسم نیتروژن و افزایش نیتروژن جذب شده توسط گرهممکن است به
ت، کمبود گوگرد در گیاه سبب کاهش میزان گوگرد موجود در برگ و در نهایت منجر به کاهش سرعت فتوسنتز در واحد اساس مطالعا
عملکرد دانه،  آن به دنبالتواند سبب افزایش سرعت فتوسنتز و گردد. در این راستا استفاده از تیمارهای مختلف گوگرد، میکلروفیل می

خوبی ثابت شده است که (. سایر محققان اظهار داشتند بهSkudra & Ruza, 2017تئین گردد )روغن از طریق سنتز کلروفیل و پرو
 & Abadieبرای بیوسنتز کلروفیل هستند ) یازموردنهای های مشتق شده از گوگرد جزء مهم اسیدهای آمینه، متیونین و پروتئینمتابولیت
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Tcherkez, 2019ها و کلروفیل مینتز پروتئین(. در دسترس بودن گوگرد باعث ترویج بیوس( شودFatma et al., 2014 گوگرد یك ،)
کند ترویج می توده در گیاهانبرای تشکیل کلروفیل است و فعالیت فتوسنتزی را برای افزایش رشد و تجمع زیست یازموردنعنصر ضروری 

(Lee et al., 2014 .) 
 

 های فتوسنتزی برگ چهار رقم گندم تحت شرایط دیمپاشی گوگرد بر مقدار رنگیزهاثرات محلول :0 جدول

 ارقام گندم
پاشی محلول

 گوگرد

 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل 

 ----گرم بر گرم وزن تر برگ( )میلی ----

 سرداری
 bc951/1 c559/3 d913/3 با گوگرد

 bc295/1 c449/3 d115/3 بدون گوگرد

 ایوان
 a511/1 a455/5 a111/5 با گوگرد

 a431/1 a332/5 c951/4 بدون گوگرد

 هما
 a521/1 a311/5 b439/5 با گوگرد

 b154/1 b315/4 d253/3 بدون گوگرد

 2آذر 
 a552/1 b533/4 e359/3 با گوگرد

 c123/1 c323/3 d913/3 بدون گوگرد

LSD (0.05) 2545/1 4593/1 3912/1 

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 0در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

 غلظت کلروفیل کل

ود. اثر دار بیك درصد معنی احتمال در سطح باکتری( بر کلروفیل کل× رقم و باکتری و همچنین اثر دوگانه )رقم نتایج نشان داد اثر
داری بر کلروفیل کل در سطح احتمال یك درصد داشت. سایر منابع تغییر تأثیر پاشی( تأثیر معنیمحلول× و اثر متقابل )رقم پاشیمحلول

. بیشترین میزان کلروفیل کل در ارقام ایوان و هما تحت تلقیح باکتری حاصل (2)جدول  های فتوسنتزی نداشتنددار آماری بر رنگیزهمعنی
داری با عدم تلقیح نداشت؛ اما در ارقام ایوان و هما در شرایط تلقیح باکتری اختلاف معنی 2ارقام سرداری و آذر  گردید. صفت مذکور در

رسد تلقیح با باکتری به نظر می(. 4درصد شد )جدول  22/34درصد و  41/11میزان ترتیب بهتلقیح باکتری باعث افزایش کلروفیل کل به
نیز  یریلومآزوسپاسطه و هب گندمبهبود محتوای کلروفیل ان کلروفیل و در نهایت بهبود فتوسنتز شده است. سبب افزایش در میز یریلومآزوسپ
تحت اعمال  .و با نتایج این تحقیق مطابقت دارد بررسی شده است( Alhammad et al., 2023; Zaheer et al., 2022) محققان توسط

اشی پمیزان کلروفیل کل را به خود اختصاص دادند. میزان کلروفیل کل در تیمار محلول پاشی با گوگرد ارقام ایوان و هما بیشترینمحلول
درصد  51/21میزان به 2که در ارقام هما و آذر پاشی در ارقام سرداری و ایوان نداشت در حالیداری با عدم محلولبا گوگرد اختلاف معنی

شود که منجر به های برگ میپاشی گوگرد باعث افزایش محتوای گوگرد در بافتاحتمالاً محلول (.5درصد افزایش یافت )جدول  95/35و 
شود که آهن برای بیوسنتز پورفیرین در دسترس شیره سلولی با واسطه گوگرد باعث می pHشود. کاهش شیره سلولی می pHکاهش 

یم را ، گوگرد جذب مواد مغذی مانند نیتروژن و منیزهای گیاهی باشد. پورفیرین یك واسطه در بیوسنتز کلروفیل است. علاوه بر اینسلول
های فتوسنتزی محتوای رنگیزه یرمستقیمغطور مستقیم یا دهد که با پایداری ساختار کلروفیل مرتبط هستند. در واقع گوگرد بهافزایش می

گوگردی به حفظ کلروفیل کمك  (. کاربرد کودUr Rehman et al., 2013; Skudra & Ruza, 2017بخشد )و کلروفیل را بهبود می
دهد که ها نشان می(. این یافتهAl-Huqail et al., 2017فتوسنتزی در شرایط شدید جلوگیری کرد ) یهادانهرنگکرد و از تخریب 

گوگرد هستند  زهای عملکردی، که عموماً غنی اتواند اثرات منفی کمبود گوگرد را بر کلروپلاستاستفاده از کود گوگرد مناسب مانند گچ می
دلیل تولید بهبود پارامترهای مرتبط با عملکرد ممکن است به(. Chowdhury et al., 2020و نقش کلیدی در فتوسنتز دارند، کاهش دهد )

ایشی نسبت به های زبه سمت قسمت شدهجذبمحتوای کلروفیل بیشتر، افزایش سرعت فتوسنتز و تقسیم سلولی، انتقال بیشتر مواد 
(. استفاده Raza et al., 2018به سمت سینك با افزایش کاربرد گوگرد باشد ) شدهجذببندی بیشتر مواد دلیل تقسیمرویشی بههای بخش

پیش از این،  .شود که ممکن است رشد را افزایش داده و در نهایت به عملکرد بیشتر کمك کنداز گوگرد باعث متعادل شدن کوددهی می
 Ur Rehmanافزایش کاربرد گوگرد افزایش یافت که منجر به سرعت فتوسنتزی و عملکرد محصول بالاتر شد )در کلزا، سنتز کلروفیل با 

et al., 2013 .)ها وجود دارد و برای تولید کلروپلاست مورد نیاز است به همین دلیل گوگرد گوگرد در برخی از اسیدهای آمینه و ویتامین
  .(Rashid et al., 2016آهن است )-های گوگردست زیرا وجود آن در کمپلکسبرای فتوسنتز در گیاهان سبز بسیار مهم ا
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 غلظت کاروتنوئیدها

-محلول× پاشی و اثر متقابل )رقممیزان کاروتنوئید در سطح احتمال یك درصد تحت تأثیر تیمارهای رقم، باکتری، محلولنتایج نشان داد 

جدول ) باکتری( قرار گرفت. سایر اثرات دو و سه گانه تأثیری بر کاروتنوئید نداشتند× پاشی( و در سطح احتمال پنج درصد اثر دوگانه )رقم
ری بر میزان دا. رقم ایوان در حالی بیشترین میزان کاروتنوئید را به خود اختصاص داد که تلقیح و عدم تلقیح باکتری اختلاف معنی(2

که تلقیح  2جز در رقم آذر (. به4تحت عدم تلقیح مشاهده گردید )جدول  2کاروتنوئید نشان نداد و کمترین میزان این صفت در رقم آذر 
( مطابقت دارد در بقیه ارقام تلقیح 2122و همکاران ) Mousaviدرصدی میزان کاروتنوئید شد که با نتایج  25/23باکتری باعث افزایش 
گرم میلی 1/5گوگرد رقم ایوان بیشترین میزان کاروتنوئید )پاشی (. در محلول4داری بر صفت مذکور نداشت )جدول باکتری اختلاف معنی

و  99/21 میزانترتیب بهپاشی سبب افزایش کاروتنوئید در ارقام ایوان، هما بهبر گرم وزن تر برگ( را به خود اختصاص داد. اعمال محلول
باکتری آزوسپیریلوم باعث افزایش میزان است که گزارش شده (. 5درصد گردید و اثری بر کاروتنوئید رقم سرداری نداشت )جدول  15/41

 (.Ilyas et al., 2020; Camaille et al., 2021شود )های گندم میها به دانهکاروتنوئید برگ و توزیع کربوهیدرات

  گیرینتیجه
 اهانیفتوسنتز در گ ندیبهبود فرآو کل( و  a ،bی)کلروفیل فتوسنتز یهازهیرنگ شینشان داد که کاربرد گوگرد باعث افزا قیتحق نیا جینتا

 یردارمانند رقم س یمینسبت به ارقام قد یتوجهقابل یبرتر یکه دارا وانیگندم مانند رقم ا دیدر ارقام جد ژهیوامر به نی. اشودیگندم م
 زین یم سرداررق ن،یرا به دست آورد. همچن یعملکرد دانه بالاتر لوم،یریآزوسپ یاز باکتر یریگبا بهره وانیمشهود بود. رقم ا شتریب ،است

 یترگندم به باک میو قد دیکرد که ارقام جد یریگجهینت توانیم ج،ینتا نیاساس ا بر .داشت یرشد و عملکرد بهتر یباکتر نیبا استفاده از ا
 یستیز یودهاکه ک گرددیم هیرو، توص نی. از ادهندینشان م یمتفاوت یهاکود واکنش نیدارند و به کاربرد ا یادیز یوابستگ لومیریآزوسپ

ارقام  نیا یدیتول لیگنجانده شوند تا از حداکثر پتانس یکودده یهاخاص هر رقم، در برنامه طیرابا توجه به آزمون خاک و ش یو گوگرد
 طیساس شرابر ا ییایمیش و یستیز یکودها زانینوع و م حیکه انتخاب صح دهدینشان م قیتحق نیا یکاربرد یهاشود. جنبه یبرداربهره
 داشته باشد. دیتول یداریدر بهبود عملکرد و پا یمهم نقش تواندیهر رقم گندم، م یکیژنت یهایژگیو و یطیمح
 

 ."گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
(. بررسی اثر تیوباسیلوس، 1395. )میدرضا. و ذبیحی، حلالج.، قادری، امران.، میرزاشاهی، کهرزاد.، مستشاری، موشنگ.، خسروی، هسینبشارتی، ح

 . 113-113 (،1)4. تحقیقات کاربردی خاک( در برخی مناطق ایران. .Zea mays Lهای رشد ذرت )گوگرد و فسفر بر شاخص
و  یکیولوژیب یکاربرد کودها ری(. تأث1412مهرداد. ) ،ایارنی .،فرهاد ،فرح وش .،عبداله ،قورت تپه زادهحسن .،هرامب ی،رشکاریم ی.،هاد ی،افشار فهیطا

 ،یدر علوم زراع یطیمح یهاتنش. یآبتنش کم طیتحت شرا (Ricinus communis Lکرچك ). اهیگ یزراع اتیسوپر جاذب بر خصوص
15(3)، 253-259. 

 Zeaذرت ). یدهایبریعملکرد دانه ه یابی(. ارز1395لاله. ) ی،میابراه ی.،عل ،بنده حق ی.،مهر ی،وسفی .،سجاد ،محرم نژاد .،دیوح ،نصراله زاده اصل

mays L) 95-25 (،2)21 ،داریپا دیتول و یدانش کشاورزآب.  تیتحت محدود. 

تأثیر تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت با استفاده (. 1411.) سید علیرضا ،بهشتی .،امین ،فتحی .،صادق ،بهامین .،مهدی ،نصیری محلاتی
 .53-31(، 1)35، کاربردی زراعی یهاپژوهش .روش فراتحلیلاز 
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