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  چکیده

 Glycine max( ایسو شناختی فیزیولوژیکهاي بومین ویژگیتر مهمرشد بر برخی از  کننده تقویت ـايهينقـش باکتر بررسیاین تحقیق با هدف 
L.( هاي کامـل تصـادفی در مزرعـه تحقیقـاتی پـردیس      هاي خرد شده فاکتوریل در قالب طرح بلوكکرت صورت بهی هاي مختلف رطوبتمیتحت رژ

: قطـع آبیـاري از   I1هاي مختلـف رطـوبتی (  تیمارهاي آزمایش شامل رژیماجرا شد.  1396در سال  تکرار سهکشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي با 
: آبیاري کامل در تمام طول فصل رشد I3: قطع آبیاري از مرحله پایان تشکیل غلاف تا انتهاي دوره رشد و I2ها تا انتهاي دوره رشد، مرحله پرشدن دانه

 B2 :Bacillus: بـدون بـاکتري،   B1( کننـده  تقویـت هاي باکتري عنوان عامل اصلی و سویه بهتخلیه رطوبت) درصد  50حدود بدون تنش آبیاري در (
subtilis ،B3 :Bacillus licheniformis ،و ارقام سویاي کوثر (M9 وTMS عنوان دیگر فاکتورها در نظر گرفته شد. صفات مورد ارزیابی شامل  به

رشد محصول، سرعت رشد نسبی، وزن خشک کل، کارایی مصرف تشعشع و عملکرد دانه بـود. نتـایج    شاخص سطح برگ، روند جذب تشعشع، سرعت
شدت منجر  بههاي مختلف باکتري شدت کاهش یافت. کاربرد سویه بههاي مورد ارزیابی ارقام مختلف سویا نشان داد که با افزایش تنش خشکی ویژگی

 6/20)، سرعت رشد محصول (مترمربعمگاژول در  2/18روند جذب تشعشع ()، 7/6شاخص سطح برگ ( بالاترینهاي مورد ارزیابی شد. به بهبود ویژگی
و در  TMSمربوط به رقـم  ) گرم در مگاژول 165/1) و کارایی مصرف تشعشع (مترمربعگرم در  7/1104)، وزن خشک کل (در روز مترمربعگرم در در 

قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلاف ین میزان صفات مذکور مربوط به رقم کوثر و در شرایط تر کمو یسفورم یکنیل شرایط آبیاري کامل + تلقیح باکتري
میـزان   بـه ین عملکرد دانه تر بیشکه طوري بهتیمارهاي آزمایش قرار گرفت،  تأثیرداري تحت معنی طور به+ بدون تلقیح باکتري بود. عملکرد دانه سویا 

مربوط  مترمربعگرم در  2/134میزان  بهین آن تر کمبود و  سوبتیلیس تلقیح باکتري در تیمار آبیاري کامل + TMSمربوط به رقم  مترمربعگرم در  9/380
رسد در صورت کاهش مقدار آب قابل دسترس، به رقم کوثر بود که در تیمار قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلاف + بدون باکتري مشاهده شد. به نظر می

  گردد.ویژه در شرایط تنش ملایم می بهرشد گیاه منجر به افزایش تحمل به تنش کمبود آب  کننده ویتتقهاي تلقیح با باکتري
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   1   مقدمه
 نیانـرژي و پـروتئ   میاز منابع عظ یکیعنوان به یهاي روغندانه

                                                        
 ی ارشـد کارشناس ـ يدانشـجو  ی،زراع یاهانگ ياکولوژ استادیارترتیب به -3و  2، 1

مهندسی تولید گروه  ی،زراع یاهانگ دانشیاران فیزیولوژي و زراعت و اصلاح نباتات
  ، ایراندانشگاه رازي، کرمانشاه و ژنتیک گیاهی،

  )Email: F.mondani@razi.ac.ir                    نویسنده مسئول: -(* 
Doi: 10.22067/jag.v11i4.73655 

 نـه یدر زم تیروند رشد جمع یاساس هايازیاز ن یکی. شوندیته مشناخ
 ـ از دانـه  یاهیهاي گروغن تأمینمحصولات کشاورزي،  ی هـاي روغن

لـوازم   ،یخـوراک  ،یبه مصارف مختلف صـنعت  ها آن داتیکه تول است
 از درصـد  94 تقریبـاً  نکـه یبـه ا  توجه . بارسندیم یشیو آرا یبهداشت

 ـطر از ی کشـور اهیمصرف روغن گ  ـ تـأمین واردات  قی لـذا   شـود، یم
 Parhizkar-Khajani etباشد (می دیمف نهیزم نیدر ا قیتحق هرگونه
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al., 2012 .(سویا )Glycine max L. (راهبـردي   هـاي از جمله لگوم
هـاي  دلیـل اسـتفاده   به سویا. دارد زیاديبسیار است که ارزش غذایی 

هاي روغنـی  انهین سطح زیر کشت دتر بیشفراوان دارویی و صنعتی 
و داراي تولیـد  باشـد  میلیون هکتـار) را در دنیـا دارا مـی    117(حدود 
 ـ میلیون تن اسـت،  306اي در حدود سالیانه  ایـن گیـاه  کـه  طـوري  هب

-روغن و دو سوم از پروتئین خوراکی جهان را فراهم می چهارم از یک
 . مقدار تولید سویا در ایران با توجه به سطح زیـر )FAO, 2017( کند

هزار تن گزارش شده  190 هزار هکتاري آن، درحدود 78 کشت حدود
روغن سویا علاوه بـر اسـیدهاي چـرب اشـباع     . )FAO, 2017(است 

داراي  ،درصد) یکاستئاریک ( اسید درصد) و 62مانند اسید پالمتیک (
درصـد) و اسـید    13اسیدهاي چرب غیراشباع از جمله اسید اولئیـک ( 

 . )Vahadi & Gholinezhad, 2015( شدبامیدرصد)  63لینولنیک (
جـذب   تشعشـع  از تـابعی  زراعی گیاهان توسط خشک ماده تولید

 بـراي  کارا و مؤثر راهکار یک که است تشعشع مصرف کارایی و شده
شده تولید خشک ماده عنوان بهو  بوده خشک ماده تجمع کردن یکم 

شـود  می تعریف خورشیدي واحد تشعشع هر جذب ازاي به گیاه توسط
)Ahmadi et al., 2018; Kiniry et al., 1999.(  کـارایی  مقـادیر 

 یی، مـدیریت وهوا آب شرایط گیاهی، گونه به توجه با تشعشع مصرف
 تغییـر  ترکیبات گیاهی و گیرياندازه نحوه گیاه، رشدي مرحله زراعی،

 ,.Noroozi-Shahri et al., 2018; Ahmadvand et alکنـد ( مـی 

2017; Koocheki et al., 2009.( بـر تغییـر   عوامـل مـؤثر   جمله از 
بـیش از هـر عامـل    تنش خشکی اسـت کـه    تشعشع مصرف کارایی

محیطی دیگر باعث محدود شدن رشـد گیاهـان و کـاهش عملکـرد     
شود. در مناطقی مانند ایـران کـه داراي اقلـیم    محصولات زراعی می

پاییز و در فصل  تر بیشاي هستند، میزان بارندگی کم بوده و مدیترانه
کننـده   ین عامـل محـدود  تـر  مهمدهد و تنش خشکی زمستان رخ می
کم بودن نزولات آسمانی و پراکنش زمـانی و مکـانی   عملکرد است. 
هاي غیرقابل اجتنــاب تولیــد محصــولات    از واقعیت نامناسـب آن

رو هر راهکـار مـدیریتی کـه قـادر بـه       از این است. زراعـی در ایـران
ی بر رشد و تولید محصولات زراعی باشد، از کاهش اثرات تنش خشک

  .)Çolak et al., 2015( ارزش بسیار بالایی برخوردار است
هـاي کشـاورزي پایـدار، حفاظـت از     هاي اخیر در سیستم در دهه

-زي و تلاش براي اسـتفاده از راهکارهـاي بـوم    موجودات زنده خاك
قرار گرفته سلامت جامعه مورد توجه  تأمینسازگار جهت تغذیه گیاه و 

تواند . از جمله راهکارهاي مناسبی که می)Costa et al., 2015( است

گامی در جهت رسیدن به اهداف کشـاورزي پایـدار باشـد، تلقـیح بـا      
) اسـت کـه از طریـق    1PGPRرشـد گیـاه (   کننده تقویتهاي باکتري

شـوند  گیاه موجـب افـزایش عملکـرد مـی     رشدونموتحریک و تشدید 
)Armada et al., 2014; Ruzzi & Aroca, 2015 اگرچــه .(

رشـد در جهـت افـزایش     کننـده  تقویتهاي هایی که باکتريمکانیزم
در حالت  اماطور کامل شناخته شده نیست،  بهبرند، کار می بهعملکرد 
هـاي محـرك رشـد،    توان به افـزایش تـوان تولیـد هورمـون    کلی می

تنش خشکی و مشارکت در تثبیت زیستی نیتروژن، افزایش تحمل به 
هـا  هاي گیاهی از طریق تولید آنتی بیوتیکشوري و مبارزه با پاتوژن

 ,.Hokmalipour, 2017; Seyed Sharifi et al( اشـاره نمـود  

رشـد،   کننـده  تقویـت هـاي  تلقیح بذر بـا بـاکتري  . براي مثال )2016
) را نسبت به شاهد .Triticum aestivum Lعملکرد دانه گندم نان (

 ,Habibiیـاري مطلـوب و تـنش خشـکی افـزایش داد (     در شرایط آب

) دریافتنـد کـه   Tabassum et al., 2017تبسم و همکاران ( .)2015
در کنترل بیولوژیـک و   باسیلوسرشد سویه  کننده تقویتهاي باکتري

طور  بهها ارتقاي سلامت گیاهان مفید هستند و استفاده از این باکتري
بـا توجـه بـه     بنـابراین  .گردیـد  قابل توجهی باعث افزایش رشد گیاه

اهمیت تنش کمبود رطوبت و نقش آن در کاهش عملکرد محصولات 
 تحقیـق  لزوم افزایش میزان تولید روغن در کشـور،  چنین همزراعی و 

رشد بر برخی  کننده تقویت هـايينقـش باکتر با هدف بررسیحاضر 
هاي میتحت رژ ایسو شناختی فیزیولوژیکهاي بومین ویژگیتر مهماز 

  اجرا شد. یمختلف رطوبت
  

 هامواد و روش 

ی قـات یمزرعـه تحق در  1395-96این تحقیـق در سـال زراعـی     
پردیس کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه رازي کرمانشـاه (عـرض     

 9درجه و  47دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  21درجه و  34جغرافیایی 
اقلیم منطقـه   .را شدمتر) اج 1316دقیقه شرقی و ارتفاع از سطح دریا 

خشـک   منـاطق سـرد و نیمـه    ءي اقلیمی آمبرژه جزبند میتقسبا توجه 
متر و حداکثر میلی 455ي شده است. متوسط بارندگی سالیانه بند دسته

درجـه   9/5و  6/22ترتیـب،   بـه و حداقل دماي مطلق سالانه منطقـه  
 ـسانتی صـورت   هگراد است. اطلاعات هواشناسی منطقه مورد بررسی ب

نشان داده شده است.  1متوسط ماهیانه طی دوره رشد سویا در جدول 

                                                        
1- Plant Growth Promoting Rhizobactria 
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صـورت   متـر یسـانت  30عمق صـفر تـا    خاك قبل از کاشت در زیآنال
محــل آزمــایش  ییایمیکوش ـیزیف اتیخصوصــ تیــو در نها رفتیپـذ 

 ).2 (جدول دیمشخص گرد

  
  1396اطلاعات هواشناسی کرمانشاه طی دوره رشد سویا در سال  - 1جدول 

Table 1- The weather data for Kermanshah region during growth period of soybean at 2017  
 ماه

Month 
 حداکثر دما

T maximum (°C) 
 حداقل دما

T minimum (°C) 
 متوسط دما

T average (°C) 
 بارندگی

Rain (mm) 
 فروردین
 April  

18.1 6.2 12.15 132.5 

 اردیبهشت
 May 

26.8 9.5 18.15 22.1 

 خرداد
 June 

32.9 11.7 22.3 0 

 تیر
 July 

38.3 17.7 28 0 

 مرداد
 August 

39.2 18.7 28.95 0 

 شهریور
 September 

36.9 14.8 25.85 0 

 مهر
 October 

27.9 8 17.95 0 

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك زمین آزمایشویژگی - 2 جدول

Table 2- Soil physical and chemical properties of experimental field 

  فسفر قابل جذب
Absorbable 

P (ppm) 

  پتاسیم قابل جذب
Absorbable K 

(ppm) 

  اسیدیته
pH 

  نیتروژن کل
Total N 

(%) 

  کربن آلی
Organic 
carbon   

(%)  

  شن
Sand 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%)  

  رس
Clay 
(%)  

  
بافت

Texture  
  

  عمق
Depth 
(cm)  

9.6 282.4 7.4 0.15 1.5 17.7 36.7 45.6 
 سیلتی -رسی

Clay-Silt 
0-30 

  
در قالـب طـرح    فاکتوریـل  خرد شده يها صورت کرت به شیآزما

تیمارهاي آزمایش  تکرار اجرا شد. سهبا  یکامل تصادف يهابلوك هیپا
: قطع آبیـاري از مرحلـه پرشـدن    I1هاي مختلف رطوبتی (شامل رژیم

ز مرحلـه پایـان تشـکیل    : قطع آبیاري اI2ها تا انتهاي دوره رشد، دانه
: آبیاري کامل در تمـام طـول فصـل    I3غلاف تا انتهاي دوره رشد و 

: B1( کننـده  تقویـت هاي بـاکتري  عنوان عامل اصلی و سویه بهرشد، 
ــاکتري،  ــدون بــ  B2 :Bacillus subtilis ،B3 :Bacillusبــ

licheniformis ،و ارقام سویاي کوثر (M9 و TMS  عنـوان دیگـر    بـه
نظر گرفته شد که از بخش اصـلاح و نهـال بـذر مرکـز     فاکتورها در 

مال زمان عتحقیقات کشاورزي تهیه شد. لازم به ذکر است که مبناي ا
درصد تخلیه رطوبت قابل اسـتفاده خـاك بـراي     50آبیاري بر اساس 

گیـري رطوبـت   گیاه سویا در نظر گرفته شد که توسط دستگاه انـدازه 

  ). Sarkar et al., 2015مشخص شد ( یحجم روش به خاك و
رس، با طول دوره رشد حدود  رقم کوثر جزء ارقام زودرس تا میان

پابلند تا پابلند، عملکرد بالا و مقاوم به بیماري  روز، جزء ارقام نیمه 115
از جمله فیتوفتورا، رنگ بذر زرد با ناف سیاه، تیپ رشـدي نامحـدود،   

گـرم و بـا    135مقاومت به ریزش و خوابیدگی، وزن هزاردانه حـدود  
جزء ارقام زودرس تـا  ، M9 رقم درصد است. 34درصد پروتئین حدود 

لند، تیپ بپابلند تا پا روز، نیمه 120رس، طول دوره رشد آن حدود  میان
رشدي نامحدود و چندشاخه، مقاوم به ریزش و خوابیدگی، رنگ بـذر  

 36گرم و درصد پروتئین حـدود   125زرد با ناف سیاه، وزن هزاردانه 
جزء ارقـام زودرس، طـول دوره رشـد حـدود      TMS رقم د است.درص
روز، نیمه پابلند، تیپ رشدي نامحدود و چند شاخه، مقاوم  110تا  105

وزن  به ریزش و خوابیدگی، رنگ بذر زرد یکدست بدون نـاف سـیاه،  
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 درصد است. 35و درصد پروتئین حدود  گرم 125هزاردانه حدود 
 ـاوا در بـذر بستر  يساز آماده اتیعمل آغـاز و   مـاه  بهشـت یارد لی

 .شـد انجـام   يکار صورت خشکه بهماه  بهشتیدوم ارد مهیکاشت در ن
عملیات تهیه بستر بذر شامل شخم عمیق، دیسک زدن و ماله بود که 

بندي  مزرعه توسط فاروئر ردیف در بهار همان سال انجام شد و سپس
بـه  بندي گردید. هر کرت آزمایشی شامل پنج ردیـف کاشـت    کرت و

متر بود. تراکم نهایی مزرعه بـراي   ششمتر و طول سانتی 50فاصله 
گرفتــه شــد   مربــع در نظــر  بوتــه در متــر  40ارقــام مختلــف،  

)Khademhamzeh et al., 2004.( هـاي  منظـور تلقـیح بـاکتري    به
میلی لیتر  100نسبت  رشد گیاه ابتدا محلول مورد نظر (به کننده تقویت

دقیقه  10مدت  بهد، سپس بذر ارقام سویا درصد) تهیه ش 10در هزار (
گـراد  درجـه سـانتی   30و سپس تا زمان خشک شدن کامـل در آون  

). در Sharifi et al., 2010ساعت قرار داده شد ( ششتا  پنجمدت  به
کننده رشد گیاه قبل هاي تقویتشده توسط باکتري بذور تلقیح ،نهایت

ــت ــاکتري تثبی ــدهاز کاشــت توســط ب  Raizobiom( نیتــروژن کنن

japonicom (پنج تا چهارطور یکنواخت تلقیح و بلافاصله در عمق  به 
روش نشـتی و   بـه هاي  آبیاريمتري خاك با دست کاشته شد. سانتی

بار تا زمان اجراي تیمارهاي قطـع   روز یک هفتگیاه هر مطابق نیاز 
انجام گرفت. لازم به ذکر است که در تیمـار شـرایط مطلـوب     آبیاري
روز  هفـت طور منظم هـر   بهی آبیاري تا انتهاي دوره رشد گیاه رطوبت
  بار انجام شد. یک

. در یی بـود و نهـا  یبیبخش نمونه تخر دو شامل ها يبردار نمونه
 ،گرفت صورت بار کیروز  14که هر  یبیتخر يها يبردار بخش نمونه

برداشـت   یصورت کاملاً تصـادف  بهبوته از هر کرت  پنجدر هر مرحله 
سطح بـرگ   شاخص وزن خشک کل و يریگ س جهت اندازهشد و سپ

چنـد بـرگ از    ازي بردارریتصو با برگ سطح .دشمنتقل  شگاهیآزما به
 Digimizer.4.1.1.0انتقال آن به برنامه  سپس و ماریت هري هانمونه

 نسـبت  را برگ کل سطح که بود گونه  نیا کار روششد.  يریگندازها
ي ریگاندازه، بود قیکش مدرج و دق خط کیکه  يریگاندازه اسیمق به
نسبت وزن خشک بـرگ بـه    انیم تناسب اب یصورت دست به سپس و

 مترمربـع سـانتی  1250که از مساحت  بوته(میانگین پنج  مساحت آن
 مربـع  متـر  درهـا  ماریتتفکیـک   بهها ، مساحت برگ)برداشت شده بود

هـا   نـه ابتـدا نمو  زی ـخشک کـل ن  ماده نییتع يبرا د.آم دست هبزمین 
آون قرار داده شـد و   گرادسانتی درجه 70ي در دماساعت  72 مدت به

 ـگ انـدازه  ها آن سپس توسط ترازو وزن ي بـرا  چنـین  هـم  .ي گردیـد ری

 مربـع  بـر حسـب گـرم در متـر     هکل روزانخشک  وزنمقادیر  تخمین
)TDW( از برازش معادله زیر استفاده شد )Shoor et al., 2012(:  

                              )1معادله (
 وزنزمانی که روند  :b، کل خشک وزنحداکثر  :a؛ این معادله در
 :xو  یسرعت رشد نسب :c ،شودکل وارد مرحله خطی رشد می خشک

 همحاسـب  يبـرا  چنـین  همزمان بر حسب روز پس از سبز شدن است. 
و  کـل  خشـک  وزنرونـد   هاز معادل يریگ سرعت رشد از روش مشتق

 سـرعت رشـد   همعادلاز از مشتق  زین ینسب شدسرعت ر همحاسب يبرا
منظـور محاسـبه    بـه  .)Gardner et al., 1985( استفاده شد محصول

 يدیتشعشع روزانه خورش زانیم) ابتدا RUE( 1کارایی مصرف تشعشع
گودریـان و   روش ارائه شده توسط بهکرمانشاه  ییایعرض جغراف يبرا

 نیسپس امحاسبه شد. ) Goudriaan & Van Laar, 1993ون لار (
 سـتگاه یشـده از ا  اسـتخراج  یاسـاس تعـداد سـاعات آفتـاب     بر ریمقاد

 شده روزانه ) اصلاح و نور جذبي(مراجعه حضور ی کرمانشاههواشناس
 2بـر اسـاس معادلـه     ي سـویا برا )Iabsمربع ( اساس مگاژول در متر بر

  :)Tsubo et al., 2005(محاسبه شد 
                       )2معادله (
 ـ شـع خورشـیدي  تشع زانیم :I0معادله،  نیا در  يبـه بـالا   دهیرس

نـور   یخاموش ـ بیضـر  :K، مربـع متر دربر حسب مگاژول  پوشش تاج
) Ebadi et al., 2014در نظر گرفته شد ( 65/0سویا است که معادل 

 ـبـرازش معادلـه ز   قیاز طرشاخص سطح برگ روزانه که  :LAIو   ری
تخمـین زده شـد   ص سـطح بـرگ   مشاهده شده شـاخ  يها داده يرو
)Loomis & Williams, 1963:(  

                           )3( معادله
، شاخص سطح بـرگ حداکثر  :bمبدأ،  ازعرض  :a ،معادله نیا در

c: و  میزان خودحداکثر ن شاخص سطح برگ به دیزمان رسd:  نقطه
ی وارد مرحلـه خط ـ  بـرگ  است که در آن رشـد سـطح   یعطف منحن

ضـرب نـور    از حاصـل  نیـز  شده در هـر مرحلـه   تشعشع جذب .شود می
 ـ شده در درصد نور جـذب سازي شبیه ورودي دســت آمــد و    هشـده ب

صــورت تجمعــی از طریــق     بـه شـده   تشعشـع جـذب   مقـدار کــل 
سـازي شـده در انتگــرال کــسر      ورودي شـبیه  ضـرب نــور  حاصـل

                                                        
1- Radiation Use Efficiency  
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کـارایی   در انتهـا  نسبت به زمـان محاسـبه شـد.    شده تشعـشع جذب
بر حسب گرم بــر مگــاژول، از طریــق محاســبه      تشعشعمـصرف 

(گرم بر مترمربـع)  کل تجمعی خشک وزنگرسیون بین ر شـیب خـط
بـراي هـر یـک از    و میـزان تشعـشع تجمعی (مگاژول بر مترمربـع)  

 محاسبه شد.جداگانه  طور بهها تیمار
نـیم  در زمان رسیدگی فیزیولوژیک، جهت برداشت نهایی یک و 

بـر   صـورت کـف   بـه ها با رعایت اصول حاشـیه  مربع از وسط کرت متر
هـا در   برداشت شد و سپس عملکرد دانه پس از خشـک شـدن نمونـه   

 .مدت زمان کافی، محاسبه گردیـد  بهگراد آون  درجه سانتی 70 دماي
افزار  با استفاده از نرم نیز هاي مستخرج از آزمایش تجزیه و تحلیل داده

SAS  جهت تجزیه تکمیلی و فهم  چنین همانجام گرفت.  4/9نسخه
تر پاسخ فاکتورهاي فرعی در هر سطح از فاکتورهـاي اصـلی و   دقیق
افـزار   دهی اثرات متقابل در محیط نـرم  از روش برش ها کنش آن برهم
SAS ها نیز توسط آزمون  استفاده گردید. مقایسه میانگین 4/9 نسخه
LSD بـراي   چنـین  هـم  رفـت. درصد صـورت گ  پنج احتمال در سطح

 Slidewriteهاي افزار نرم ترتیب از بهو رسم نمودارها  ها هبرازش معادل
  .استفاده شد 2010نسخه  اکسل و دونسخه 
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Day after emergence 
 هاي باکتري هاي آبیاري و تلقیح با سویهروند تغییرات شاخص سطح برگ ارقام سویا تحت تأثیر رژیم - 1شکل 

Fig. 1- Change trends of leaf area index for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant growth-
promoting rhizobacteria  
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  نتایج و بحث

  شاخص سطح برگ
شاخص سطح برگ ارقام مختلـف سـویا در طـول دوره رشـد در     

لقـیح باکتریـایی رونـد تغییـرات نسـبتاً      تیمارهاي مختلف آبیاري و ت
که در ابتداي فصل رشد روند شاخص سـطح   طوري یکسانی داشت، به

تولید برگ توسط گیـاه بـا سـرعت     سپسبرگ کند و تدریجی بود و 
روز پس از سـبز   70دهی (حدود  زیادي افزایش یافت و در مرحله گل

علت پیري  بهشدن) به حداکثر مقدار خود رسید و در انتهاي دوره رشد 
تـدریج کـاهش یافـت     هاي پایین تاج پوشش گیاهی بهو ریزش برگ

  .)1(شکل 
) 08/6نظر از تیمارهاي آبیاري و تلقیح باکتریایی، بالاترین ( صرف

ترتیـب در ارقـام    بـه ) حداکثر شاخص سطح برگ 48/5ترین (و پایین
TMS  بالاترین میزان شـاخص سـطح   )1(شکل مشاهده شد و کوثر .
در شرایط آبیاري کامل مشاهده شد و با کاهش  91/5میانگین  برگ با

میزان آب آبیاري از آبیاري کامل به قطع آبیاري در اواسـط تشـکیل   
درصـد کـاهش    71/3و  11/3ترتیب،  بهغلاف و شروع پر شدن دانه 

کـاربرد   کـنش  بـرهم . نتایج این بررسی نشان داد که )1(شکل یافت 
گیاه در تیمارهاي آبیاري منجر به بهبود رشد  کننده تقویتهاي باکتري

اي که بالاترین شاخص سـطح بـرگ   گونه بهشاخص سطح برگ شد، 
و در شرایط آبیاري کامل + تلقیح باکتري  TMSسویا مربوط به رقم 

و در شرایط قطع آبیـاري از شـروع پـر     7/6میزان  به یسفورم یکنیل
مشاهده شد  5/6میزان  به لیکنی فورمیسشدن دانه + تلقیح باکتري 

ین میزان شاخص سطح برگ نیز مربوط به رقم کوثر تر کم). 1(شکل 
قطع آبیـاري از اواسـط تشـکیل غـلاف + بـدون تلقـیح       و در شرایط 

نتایج ایـن بررسـی    ،طور کلی به). 1مشاهده شد (شکل  0/5میزان  به
رشد منجـر بـه بهبـود     کننده تقویتهاي نشان داد که کاربرد باکتري

سطح برگ سویا در شرایط تنش خشکی شد. بـه نظـر   صفت شاخص 
رشد با گیاه سویا از طریق  کننده تقویتهاي رسد همزیستی باکتريمی

ویژه در  بهگسترش سیستم ریشه و افزایش جذب آب و عناصر غذایی 
شرایط کمبود رطوبت منجر به بهبود فتوسنتز جاري و در ادامه انتقال 

ها شده، که این ایـن موضـوع   رگسمت ب بهي تر بیشمواد فتوسنتزي 
سـید شـریفی و همکـاران    سبب افزایش شاخص سطح برگ گردیـد.  

)Seyed Sharifi et al., 2016      در تحقیـق خـود نشـان دادنـد کـه (
هـاي  ین شاخص سطح برگ تریتیکاله در تلقیح بذر با باکتريتر بیش

نشان ) Hamidi et al., 2009( حمیدي و همکارانمحرك رشد بود. 
هـاي  بـرگ  ، تعـداد آزوسـپریلوم  اي بـا تلقیح بذر ذرت علوفه که دادند

داد و علـت را بـه تولیـد     بالایی و تعداد برگ در هر بوتـه را افـزایش  
وجود روابط مثبت بـین گیـاه و بـاکتري     هاي محرك رشد وهورمون

  .نسبت دادند
  جذب تشعشع

 نتایج نشان داد که روند جذب تشعشع توسط تاج پوشش گیاهی

کـه   طوري بهکند، روند تغییرات شاخص سطح برگ تبعیت می سویا از
در ابتداي فصل رشد، میزان جذب تشعشع پایین بود و در ادامـه دوره  

تـدریج   بـه رشد گیاه با افزایش شاخص سطح برگ جذب تشعشع نیـز  
به حداکثر مقدار خود رسید و سپس  دهی گلافزایش یافت و در مرحله 

هـاي  ل زوال برگ و ریزش بـرگ دلی بهبا کاهش شاخص سطح برگ 
پایین تاج پوشش گیاهی روند جذب تشعشع نیز کاهش یافت (شـکل  

2( .  
روند جذب تشعشع کانوپی سـویا تحـت تـأثیر تیمارهـاي مـورد      

) زیرا در تاج پوشش اکثر گیاهان زراعـی  2بررسی قرار نگرفت (شکل 
دهـد  حداکثر جذب تشعشع همزمان با بسته شدن تاج پوشش رخ مـی 

باشـد  ر این زمان شاخص سطح برگ حـدود سـه تـا چهـار مـی     که د
Nassiri-Mahallati et al., 2015) بنابراین این نتیجه دور از ذهن .(

نبود که ارقام مختلف سویا از نظـر حـداکثر جـذب تشعشـع اخـتلاف      
چندانی با یکدیگر نداشته باشـند، زیـرا در تیمارهـاي مـورد ارزیـابی      

). بـا ایـن   1تر از چهار بود (شکل  شاخص سطح برگ ارقام سویا بیش
 2/18میـزان   بـه  TMSترین میزان جذب تشعشع در رقـم   وجود بیش

مربع در شرایط تیمار آبیاري کامـل و تلقـیح بـاکتري     مگاژول در متر
مربـع در   مگاژول در متر 5/17میزان  ترین آن به و کم لیکنی فورمیس

ف و بدون تلقـیح  رقم کوثر و تیمار قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلا
 باکتري مشاهده شد.

  
  سرعت رشد محصول

نتایج آزمایش بیانگر روند مشابه سرعت رشد محصـول در کلیـه   
کـه در ابتـداي فصـل رشـد در      طـوري  تیمارهاي مورد مطالعه بود، به

دلیل پایین بودن سطح بـرگ و جـذب تشعشـع     اي بهمراحل گیاهچه
  ).3کل (ش داشت خورشیدي سرعت رشد سویا روندي کند
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توسعه سطح  دلیل بهروز پس از سبز شدن  30بعد از گذشت حدود 

، تـر  بـیش برگ و افزایش جذب تشعشع و در نتیجه امکـان فتوسـنتز   
سرعت رشد محصول شدت یافت و در اواسط دوره رشد و همزمان با 

 ـ    70حداکثر شاخص سطح برگ (حـدود   ه روز پـس از سـبز شـدن) ب

ها و کاهش تولید دلیل زوال برگ بهحداکثر میزان خود رسید و سپس 
 ). 3مواد فتوسنتزي دچار نزول شد (شکل 

ترتیـب   بـه و کوثر  TMS ،M9حداکثر سرعت رشد محصول ارقام 
مربـع در روز مشـاهده شـد     گرم در متـر  2/15، 2/16، 2/17میزان  به
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Days after emergence 
   هاي باکتريهاي آبیاري و تلقیح با سویهروند تغییرات جذب تشعشع ارقام سویا تحت تأثیر رژیم - 2شکل 

Fig. 2- Change trends of radiation absorption for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant growth-
promoting rhizobacteria  
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د سـرعت رشـد   شود رون دیده می 3طور که در شکل  . همان)3(شکل 
که در  طوري محصول در سویا با کاهش سطح آبیاري کاهش یافت، به

قطع آبیاري در اواسط تشکیل غلاف و شروع پر شدن دانه، روند تیمار 
بود،  تر بیشکاهش سرعت رشد محصول نسبت به تیمار آبیاري کامل 

با داشتن شاخص سطح برگ بالاتر، سرعت رشد  TMSرقم  چنین هم
ي نسبت به دیگر ارقام داشت. از جمله دلایل تفاوت در محصول بالاتر

بالاتر بودن سرعت رشد محصـول در گیاهـان مختلـف، اخـتلاف در     
دهد تنش گونه که نتایج این بررسی نشان می باشد. همانجذب نور می

کمبود رطوبت منجر به کاهش شاخص سطح برگ و میزان جذب نور 
وضوع سبب کاهش سرعت توسط ارقام مختلف سویا گردید که این م

رشد محصول در شرایط تنش خشکی در مقایسه بـا شـرایط رطوبـت    
 مطلوب شد.

  

  
بالاترین سرعت رشد محصول نیز در بین تیمارهاي مورد بررسی 

در شـرایط   TMSمربع در روز مربوط به رقـم   گرم در در متر 6/20با 
ین تـر  کمو  لیکنی فورمیستلقیح باکتري همراه  بهتیمار آبیاري کامل 

مربوط به رقـم کـوثر در شـرایط     مربع در روز گرم در متر 4/12آن با 

تیمار قطع آبیاري در اواسط تشکیل غلاف و بدون تلقیح باکتري بود. 
در ) Seiedi & Seyed Sharifi, 2013(ســیدي و ســید شــریفی 

سـرعت رشـد   تـرین  تحقیق خود نشان دادند کـه بـالاترین و پـایین   
ترتیب مربوط به تیمارهـاي تلقـیح بـاکتري و عـدم      بهمحصول سویا 
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Day after emergence 
 هاي باکتريهاي آبیاري و تلقیح با سویهروند تغییرات سرعت رشد محصول ارقام سویا تحت تأثیر رژیم - 3 شکل

Fig. 3- Change trends of crop growth rate for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant growth-
promoting rhizobacteria 
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در تحقیقی ) Seyed sharif, 2015( سید شریفی چنین همتلقیح بود. 
گرم  5/9(سویا ین سرعت رشد محصول تر بیش دیگر، گزارش کرد که

اکسید روي و  پاشی نانودر ترکیب تیماري محلول) مربع در روز بر متر
گرم بر  4/5ین آن (تر کممحرك رشد و  هايم بذر با باکتريتلقیح توأ

اکسـید   مصـرف نـانو   در حالت عدم تلقیح بذر و عدم )مترمربع در روز
  .دست آمد بهروي 

  
  سرعت رشد نسبی

در تیمارهاي مورد آزمایش سرعت رشد نسبی روند تقریباً مشابهی 
اي هنحوي که سرعت رشد نسبی در مراحل اولیه و گیاهچ ـ بهداشت، 

علـت وزن   بـه ها، هاي تنفس نگهداري بوتهدلیل پایین بودن هزینه به
). به 4تدریج کاهش یافت (شکل  ، بالا بود و سپس بهها آن خشک کم

دلیـل افـزایش بافـت     بـه رسد کـاهش سـرعت رشـد نسـبی     نظر می
تر از لحاظ متابولیکی و در نهایت  هاي فعال ساختمانی نسبت به بافت

هـاي   انـدازي بافـت   سایه چنین هماري گیاه باشد. افزایش تنفس نگهد
  هاي زیرین نیز بر این افت مؤثر بود.  بالاتر بر بافت

نظر از ارقام سویا و تلقیح باکتریـایی، بـا قطـع آبیـاري در      صرف
شـد   تـر  بیشاواسط تشکیل غلاف، میزان کاهش سرعت رشد نسبی 

رم بر گرم گ 065/0). بالاترین میانگین سرعت رشد نسبی با 4(شکل 
ین آن بـا  تـر  کمدر روز در تیمار قطع آبیاري از شروع پر شدن دانه و 

گرم بر گرم در روز در تیمار آبیاري کامل مشاهده شد. هرچند  063/0
دلیل قطع آبیاري باشد، چرا که در ابتداي فصل  بهتواند این برتري نمی

-ساب مـی اند، با این حطور یکسان آبیاري شده بهرشد، کلیه تیمارها 
بودن را بـه نقـش ارقـام و تلقـیح      تر کمبودن و یا  تر بیشتوان علت 

طور  بهنظر از تیمارهاي مورد بررسی،  صرف). 4باکتري دانست (شکل 
سرعت رشد نسـبی بـالاتري    TMSمیانگین در بین ارقام سویا، رقم 

، 066/0ترتیب بـا   بهنحوي که بالاترین سرعت رشد نسبی  بهداشت، 
و کـوثر   TMS ،M9گرم بـر گـرم در روز در ارقـام     062/0 و 064/0

با داشتن شـاخص   TMSرسد رقم به نظر می. )4مشاهده شد (شکل 
سطح برگ بالاتر و کارایی جذب و مصرف نور بالاتر، میزان سـرعت  

نتایج این بررسی  رشد نسبی بالاتري نسبت به دیگر ارقام داشته باشد.
رشد نسبی در بین تیمارهـاي  چنین نشان داد که بالاترین سرعت  هم

در  M9گرم بر گـرم در روز مربـوط بـه رقـم      072/0مورد بررسی با 
و  سوبتیلیسقطع آبیاري از شروع پر شدن دانه و تلقیح باکتري شرایط 

مربوط به رقم کوثر در تیمار  گرم بر گرم در روز055/0ترین آن با  کم

تري بود که این قطع آبیاري در اواسط تشکیل غلاف و بدون تلقیح باک
دلیل نوع باکتري و نوع رقم در ابتداي  رسد صرفاً بهنتیجه به نظر می

فصل رشد باشد، چرا که در ابتداي فصل رشد، آبیاري در کلیه تیمارها 
تیمار قطع آبیاري از در  M9). برتري رقم 3طور یکسان بود (شکل  به

 ـ سوبتیلیسشروع پر شدن دانه و تلقیح باکتري   TMSم نسبت به رق
لیکنـی  قطع آبیاري از شروع پرشدن دانه و تلقیح با باکتري در تیمار 
درصد بود، در حالی که میانگین سـرعت   2/1) تنها 071/0( فورمیس

نسـبت بـه   TMS رشد نسبی ارقام در کلیه تیمارها نشان داد که رقم 
سـرعت   درصد برتري دارد. 9/5و  2/2ترتیب  و کوثر به M9هاي رقم

گیاه نسبت  کننده سرعت افزایش وزن خشک بیان صولرشد نسبی مح
است. علت کـاهش سـرعت   به وزن اولیه در یک فاصله زمانی معین 

هـا  توان به افـزایش سـن بـرگ    رشد نسبی در طول فصل رشد را می
هـا روي  انـدازي بـرگ   )، سـایه پوشـش  تاجتر  هاي پایینویژه برگ (به

هـا و نیـز افـزایش     آنیکدیگر و در نتیجه کاهش راندامان فتوستنزي 
هاي ساختمانی که در فتوسنتز نقشی نداشته و در نتیجه باعـث  بافت

شود، نسبت داد. بـه نظـر   هاي تنفس نگهداري گیاه میافزیش هزینه
رسد قطع آبیاري در اواسط تشکیل غلاف و پر شدن دانه از طریق می

کاهش شاخص سطح برگ و کاهش جذب نور و کارایی مصرف نـور  
در اواسط مراحل نموي گیاه منجر به کاهش کـارایی سیسـتم    ویژه به

فتوسنتزي ارقام سویا شد و از این طریق سرعت کاهش سرعت رشـد  
تـر بـود    نسبی در تیمارهاي قطع آبیاري نسبت به آبیاري کامل بیش

چنین سرعت رشد نسـبی بسـته بـه تغییـرات وضـعیت       ). هم4(شکل 
به همین دلیل با افـزایش سـن   یابد و  فتوسنتز و تنفس گیاه تغییر می

تر و نیز کاهش سرعت رشـد محصـول، مقـدار آن در     هاي پایینبرگ
  .)Gülser, 2005( یابد اواخر فصل رشد کاهش می

  
  وزن خشک کل

ها و شاخص سـطح  علت کوچک بودن بوته در اوایل دوره رشد به
خشک نیز پایین وزن برگ و در نتیجه جذب نور و فتوسنتز کم تولید 

تدریج و پس از عبور از مرحله رشد نمایی با وارد شـدن بـه    اما بهبود، 
دلیل افزایش شاخص سطح برگ، میزان فتوسنتز  مرحله رشد خطی به

کـل   وزن خشـک نیز افزایش یافته و شیب منحنی تجمع پوشش  تاج
تري به خود گرفت و بعد از آن در انتهاي دوره رشد گیـاه   شدت بیش

ا و افزایش میزان تنفس نگهـداري وارد  هعلت پیري و ریزش برگ به
 ).5مرحله رشد ثابت گردید (شکل 
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نظر از سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بالاترین و  صرف
گرم در  3/941و  8/979خشک کل با وزن ترین حداکثر میزان  پایین

وزن هده گردید. بالاترین مشاو کوثر  TMSترتیب در ارقام  مربع به متر
مربع در تیمار آبیاري کامل مشاهده  گرم در متر 3/1080خشک کل با 

شد و با کاهش سطوح آبیاري از آبیاري کامـل بـه قطـع آبیـاري در     
و  0/20ترتیـب بـا    اواسط تشکیل غلاف و از شروع پر شدن دانـه بـه  

یل مربع تقل گرم در متر 3/944و  2/864درصد کاهش به حدود  6/12
نظر از تیمار آبیاري و رقم در تیمارهاي تلقـیح   . صرف)4(شکل یافت 

 3/922و  1/997ترین وزن خشک کل بـا   ترین و کم باکتریایی بیش
و  لیکنی فورمیسباکتري ترتیب در شرایط تلقیح با  گرم در مترمربع به

کـنش کـاربرد بـاکتري و     ). بـرهم 5مشاهده شد (شـکل  بدون تلقیح 
ترین وزن خشک کل نشان داد که بالاترین و پایین سطوح آبیاري نیز

ترتیب در شرایط تیمـار   گرم در مترمربع به 1/828و  8/1082میزان  به
و تیمار قطع آبیاري از اواسط  سوبتیلیسباکتري آبیاري کامل + تلقیح 

چنـین   هـم ). 5تشکیل غلاف و بـدون تلقـیح مشـاهده شـد (شـکل      
در مترمربع) مربوط به رقـم  گرم  7/1104کل ( وزن خشکترین  بیش

Day after emergence 
 هاي باکتريهاي آبیاري و تلقیح با سویهروند تغییرات سرعت رشد نسبی ارقام سویا تحت تأثیر رژیم - 4 شکل

Fig. 4- Change trends of relative growth ratio for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant 
growth-promoting rhizobacteria 
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TMS   و  لیکنـی فـورمیس   در شرایط آبیاري کامل و تلقـیح بـاکتري
گرم در مترمربع) مربوط به رقم کوثر در شـرایط   9/805ترین آن ( کم

مشـاهده  قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلاف و بدون تلقیح بـاکتري  
  ). 5گردید (شکل 

 

اده خشک، انعکاسی از فتوسنتز خالص گیـاه اسـت. مـاده    تولید م
هـاي   خشک تولیدي یا به مصرف رشـد گیـاه رسـیده و یـا در انـدام     

کننـده عملکـرد گیاهـان     توانـد تعیـین   یابد که می اي تجمع می ذخیره

دلیل رشد  بهزراعی باشد. عدم دسترسی به آب در مراحل حساس رشد، 
و  تـر  کـم تولید ماده فتوسـنتزي   اندام زایشی و رویشی منجر به تر کم

بـر   مؤثرگردد. با توجه به این که عوامل تجمع وزن خشک اندك می
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Fig. 5 - Change trends of total dry weight for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant growth-
promoting rhizobacteria  
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 ها آن ها و تبدیل رشد و تولیدات گیاه، میزان جذب تشعشع توسط برگ
افـزایش مصـرف آب باعـث     ،به ترکیبات فتوسنتزي اسـت، بنـابراین  

-ع مـی ها و افزایش میزان جذب تشعشافزایش تعداد و گسترش برگ
. گـردد منجر به افزایش تولید ماده خشک کل می ،شود که در نهایت

رشد توانستند از طریق  کننده تقویتهاي رسد کاربرد باکتريبه نظر می
افزایش سطح برگ، سرعت رشد محصول و جذب تشعشع منجـر بـه   

وزن خشـک کـل در شـرایط تـنش      ،بهبود فتوسنتز گیاه و در نهایت
در تحقیقـی   ز مرحله تشکیل دانه به بعد گردد.ویژه ا بهکمبود رطوبت 
 وزن افـزایش  موجــب  رشد کننده تقویت هايباکتري دیگر نیز تلقیح

 و بشارتی .)Tajik-Khaveh et al., 2011گردید ( ساقه سویا خشک
) اظهـار داشـتند کـه کـاربرد     Besharati et al., 2017همکـاران ( 

 هـاي وزن خشک انـدام رشد منجر به بهبود  کننده تقویتهاي باکتري
  غلاف و عملکرد دانه شد. گره، تعداد هوایی، وزن خشک ریشه، تعداد

 
  کارایی مصرف تشعشع

کارایی مصرف تشعشع سویا با کاهش سطح آبیاري کاهش یافت، 
گـرم در   04/1کارایی مصرف نـور   آبیاري کامل که در تیمار طوري به

ن دانه و تشـکیل  مگاژول و در تیمارهاي قطع آبیاري از شروع پر شد
گرم در مگاژول  98/0و  01/1ترتیب  بهغلاف کارایی مصرف تشعشع 

درصد کاهش  0/6و  3/3ترتیب  بهبود که نسبت به تیمار آبیاري کامل 
تـنش خشـکی در    تأثیرتوان علت این کاهش را ). می6یافت (شکل 

اواسط پر شدن دانه و تشکیل غلاف بر مقدار تولید وزن خشک نسبت 
ارقـام  تشعشـع  ارزیابی کارایی مصـرف  شع جذب شده دانست. به تشع

کارایی مصرف بالاترین مورد بررسی در کلیه تیمارها نیز نشان داد که 
ین آن تـر  کـم و  TMSرقم گرم در مگاژول مربوط به  038/1تشعشع 

  ). 6گرم در مگاژول بود (شکل  993/0میزان  به M9مربوط به رقم 
بالاترین کارایی مصرف تشعشع در بین تیمارهاي مورد  چنین هم

در شـرایط   TMSگرم در مگاژول مربـوط بـه رقـم     165/1بررسی با 
و  لیکنـی فـورمیس  همـراه تلقـیح بـاکتري    بـه  تیمار آبیاري کامل و 

مربوط به رقم کـوثر در تیمـار   گرم در مگاژول  844/0ین آن با تر کم
 ـ  دون تلقـیح بـاکتري بـود.    قطع آبیاري در اواسط تشکیل غـلاف و ب

یافته روي  خط رگرسیونی برازش کارایی مصرف تشعشع عبارت از شیب
شده است.  تغییرات وزن خشک تجمعی در برابر تشعشع تجمعی جذب

 تقریبـاً در تمامی تیمارهاي مورد بررسی در ارقام سویا، ضریب تبیین 
بود که بیـانگر دقـت بـالاي کـارایی مصـرف تشعشـع        9/0از  بالاتر

به نظر می رسد قطـع آبیـاري در اواسـط تشـکیل     محاسبه شده بود. 
بر کاهش سطح برگ از طریق کاهش فتوسنتز و تولید  تأثیرغلاف با 

آبیاري  چنین همشد. تشعشع ماده خشک باعث کاهش کارایی مصرف 
کامل به همراه تلقیح باکتري از طریق افزایش سطح بـرگ، سـرعت   

ش تولید وزن خشـک کـل، باعـث    رشد محصول و به همراه آن افزای
از طرفـی  نسبت به دیگر تیمارها شد. تشعشع افزایش کارایی مصرف 

 ،پوشـش  تـاج  عیسر نیاز به توسعه به عملکرد مطلوب یابی دستبراي 
جذب حـداکثر   يتر به حداکثر شاخص سطح برگ برا عیسر یابی دست

است کـه بـا توجـه بـه رونـد       رشد در زمان مطلوب لیو تکمتشعشع 
ص سطح برگ و وزن خشک کل، آبیاري کامل به همراه تلقـیح  شاخ

، از طریق افزایش فتوسنتز و ماده خشـک کـل   TMSباکتري در رقم 
کـارایی  در تحقیـق دیگـري    شد.تشعشع باعث بهبود کارایی مصرف 

هاي سویا محاسبه و بیان شد که بالاتر بودن ایزولاینتشعشع مصرف 
و دوام  تـر  بـیش برگ  طحناشی از شاخص سـ تشعشعکارایی مصرف 

هـا در کـانوپی و اختصـاص    آن، توزیع و آرایش بهتر برگ ترطولانی
 ,.Deoliveira et alبـود ( زایشـی  رشـد  بـه   مواد فتوســنتزي  تر کم

2009; Ellis at al., 2000.(  
 

  عملکرد دانه
هـاي  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر سـاده تیمـار  

بر عملکرد دانـه   کنش آبیاري در باکتري برهمو  آبیاري، باکتري، رقم
نظر از ارقام سویا و تلقیح بـاکتري، بـا    صرف ).3دار بود (جدول معنی

تغییر میزان آب آبیاري از سطح آبیاري کامل به قطع آبیاري از شروع 
پر شدن دانه و قطع آبیاري از اواسـط تشـکیل غـلاف عملکـرد دانـه      

و  2/247بـه   3/373ارت، از درصـد خس ـ  8/59و  8/33ترتیـب بـا    به
گرم در مترمربع کاهش یافت. بـدون در نظـر گـرفتن تیمـار      9/149

آبیاري و ارقام سویا، تلقیح باکتري نسبت به عدم تلقیح منجر به بهبود 
 7/268میزان  ترین عملکرد دانه به نحوي که بیش عملکرد دانه شد، به

 ـیلبـاکتري  گرم در مترمربع در شرایط تلقیح بذور با  و  سیفـورم  یکن
گرم در مترمربع در شرایط بدون باکتري  1/234میزان  ترین آن به کم

نظر از سطوح مختلـف آبیـاري و تلقـیح بـاکتري،      مشاهده شد. صرف
 TMSترتیـب مربـوط بـه رقـم      ترین عملکرد دانه به ترین و کم بیش

گـرم در   3/250میزان  گرم در مترمربع و رقم کوثر به 2/264میزان  به
  ربع بود.مترم
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Fig. 6- Change of radiation use efficiency for soybean cultivars affected as irrigation regimes and plant growth-promoting 
rhizobacteria 
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کنش  برهمهاي مختلف باکتري و سطوح مختلف آبیاري، سویه تأثیرعملکرد دانه ارقام سویا تحت تجزیه واریانس (میانگین مربعات)  - 3 جدول
 ها آن

Table 3- Analysis of variance (mean of squares) for effects of irrigation regimes, PGPR and their interaction on grain yield of 
soybean cultivar 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 منابع تغییرات
Sources of variation  

  بلوك  2  *344.82
Block  

آبیاري هايرژیم   2  **338581.78  
Irrigation regimes 

   aاشتباه  بیاري)آ×بلوك(   2  **774.1
 Error a (Block×Irrigation Regimes) 

  باکتري  2  **10475.36
Bacteria  

  رقم  2  **1301.12
Cultivar  

  باکتري×آبیاري  4  **1361.70
Bacteria×Irrigation regimes  

63.41ns  4  رقم×آبیاري  
Cultivar×Irrigation regimes  

50.80ns  4  باکتري×رقم  
Bacteria×Cultivar  

65.93ns  8  رقم×باکتري×آبیاري 
Cultivar×Irrigation regimes×Bacteria  

  خطا  48  120
Error  

  کل  80  
Total  

14.3    
  ضریب تغییرات 

  (%)Coefficient of variance  
  هاي باکتري در هر سطح رژیم آبیاريمیانگین مربعات کاربرد سویهاثرات متقابل: دهی برش

Interactions slicing: Mean squares of bacteria application in every level of irrigation regimes    
 میانگین مربعات

Mean of squares  
 درجه آزادي

 df  
 رژیم آبیاري

Irrigation regimes  
  آبیاري مطلوب  2 **1219.89

Optimum irrigation  
 قطع آبیاري از پر شدن دانه  2  **10285.00

Water deficit stress from grain filling  
 قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلاف  2  **1693.44

Water deficit stress from mid pod  
 .دار : غیرمعنیnsدرصد؛  1و  5دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی به: **و  *

* and ** are significant difference at the 5 and 1% probability levels, respectively and ns is non-significant difference. 
  

هاي مختلف بـاکتري در  کاربرد سویه کنش برهمدهی برشنتایج 
دار عملکـرد دانـه در   هر سطح رژیم آبیاري نیز نشان از تغییرات معنی

میزان  بهین عملکرد دانه تر بیش ).2کلیه سطوح آبیاري داشت (جدول 
تلقـیح بـا بـاکتري    مـل و  آبیاري کا در تیمار مترمربعگرم در  9/380

در تیمـار   مترمربـع گرم در  2/134میزان  بهین آن تر کمو  سیلیسوبت
قطع آبیاري از اواسط تشکیل غلاف و بـدون بـاکتري مشـاهده شـد     

 لیکنی فورمیسهاي تلقیح با باکتريدر تیمار آبیاري کامل، ). 7(شکل 
) مترمربـع در گـرم   9/380( سـوبتیلیس ) و مترمربـع در گـرم   2/379(

) مترمربـع گـرم در   9/359شـرایط عـدم تلقـیح بـاکتري (    نسبت بـه  
، هرچند این ي داشتتر بیشدرصد عملکرد دانه  5/5و  1/5ترتیب،  به

در تیمار قطع آبیاري از ). 7دار نبود (شکل  برتري از لحاظ آماري معنی
گرم  9/267( لیکنی فورمیسهاي تلقیح با باکتريشروع پر شدن دانه، 
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شـرایط  نسبت به ) مترمربعدر گرم  5/265( سوبتیلیسو  )مترمربعدر 
 6/21و  3/22ترتیب،  به) مترمربعگرم در  1/208عدم تلقیح باکتري (
در تیمار قطع آبیاري از  ).7(شکل  ي داشتتر بیشدرصد عملکرد دانه 

 9/158( لیکنی فـورمیس هاي تلقیح با باکترياواسط تشکیل غلاف، 
نسـبت بـه   ) مترمربـع در گرم  9/156( سسوبتیلی) و مترمربعدر گرم 

و  5/15ترتیب،  به) مترمربعگرم در  2/134باکتري ( شرایط عدم تلقیح
). بهبـود عملکـرد   7(شکل  ي داشتتر بیشدرصد عملکرد دانه  5/14

قطـع   رشد گیاه در تیمارهاي کننده تقویتهاي ناشی از تلقیح باکتري

ز شروع پر شـدن دانـه   آبیاري از اواسط تشکیل غلاف و قطع آبیاري ا
-رسد در شرایط تنش کمبود رطوبت باکتريدار بود. به نظر می معنی
رشد گیاه از طریق اثر بر فعالیـت ریشـه و افـزایش     کننده تقویتهاي 

سطح جذب آب منجر به بهبود شاخص سطح برگ و جـذب تشعشـع   
پی داشت که خود باعث افـزایش   گردید که بهبود فتوسنتز گیاه را در

منجـر بـه    ،رشد و تولید وزن خشک تولیـد شـد و در نهایـت   سرعت 
اي گیـاه و  هـاي ذخیـره  افزایش تخصیص مواد فتوسنتزي به بخـش 

  عملکرد دانه گردید.
 

  
ین عملکرد تر بیش) بیان کرد که Akbari, 2012اکبري نودهی (

قطع آبیاري در مرحله آمد و با  دست بهدانه سویا در تیمار آبیاري کامل 
نتایج ارزیابی  چنین همو پر شدن دانه عملکرد کاهش یافت.  دهی گل

ین تـر  بـیش تحمل تنش خشکی در برخی ارقام سویا نشـان داد کـه   
کیلوگرم در هکتار در تیمار آبیاري کامل بود و با  3630عملکرد دانه با 

 & Vahadiتنش ملایم و تنش شدید عملکرد دانه کـاهش یافـت (  

Gholinezhad, 2015  ) دیوسـالار و همکـاران .(Divsalar et al., 

) در تحقیق خود بیان کردند که قطع آبیاري در مرحله تشکیل 2016
دار عملکرد دانـه شـد، ایـن    غلاف و پر شدن دانه سبب کاهش معنی

کاهش از طریق افزایش ریزش غلاف و کوچک شـدن دانـه صـورت    
) نیز دریافتند Dabaghian et al., 2015دباغیان و همکاران ( گرفت.

توانـد  ) مـی آزوسپیریلومو  ازتوباکترهاي همزیست (که کاربرد باکتري
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  هاي باکتري بر عملکرد دانه ارقام سویاهاي آبیاري و کاربرد سویهکنش اثرات سطوح مختلف رژیم برهم - 7 شکل

Fig. 7- Interaction of effect of irrigation regimes and plant growth-promoting rhizobacteria on grain yield of soybean 
B1 دهنده شرایط عدم کاربرد باکتري و  نشانI1 ،I2  وI3 مرحله از آبیاري قطع رشد، دوره انتهاي تا هادانه پرشدن مرحله از آبیاري قطع دهنده شرایط ترتیب نشان نیز به 

  است.) SE( دهنده خطاي استاندارد خطوط بار نشان ست.رشد ا فصل طول تمام در کامل آبیاري و رشد دوره انتهاي تا غلاف تشکیل پایان
B1 show no bacteria condition and I1, I2 and I3 show water deficit stress from mid pod development stage to maturity stage, 

water deficit stress from grain filling development stage to maturity stage, and optimum irrigation in all development stages.  
Vertical bars show standard error. 

B. licheniformis B. subtilis 1 
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  باعث بهبود عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد باکتري گردد.
  

  گیري  نتیجه
کلی نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش تنش کمبود طور به

هاي مورد ارزیابی گیاه گیآب ناشی از کاهش تعداد دفعات آبیاري ویژ
هـاي مختلـف   کـاربرد سـویه   چنـین  همشدت کاهش یافت.  بهسویاه 
هاي مـورد  رشد گیاه منجر به بهبود ویژگی کننده تقویتهاي باکتري

و  لیکنی مـورفیس هاي محرك رشد در بین باکتريارزیابی سویا شد. 
 ـهـاي مـورد ارز  تفاوت شدیدي از نظر بهبود ویژگـی  سوبتیلیس ابی ی

دار مشاهده نشد، با این وجود نسبت به تیمار عدم تلقیح تفاوت معنـی 
هاي محرك رشـد سـویا   توان نتیجه گرفت کاربرد باکتريبود که می

ویژه در مراحل انتهاي رشد  بهباعث افزایش تحمل به تنش کمبود آب 
عملکـرد دانـه    ینتـر  بـیش شود. در بین ارقام مـورد بررسـی   گیاه می

ــرم در  9/380( ــعمتگ ــل (رمرب ــرم در  7/1104) و وزن خشــک ک گ
به رقـم   مورفوفیزیولوژیک برتر، مربوطهاي ویژگیعلت )، بهمترمربع

TMS  مربوط به رقم کوثر بود. در شرایط تنش کمبود  ها آن ینتر کمو
رشـد گیـاه منجـر بـه      کننده تقویتهاي باکتري رطوبت کاربرد سویه

کـاربرد   تـأثیر ین تر بیش. هاي مورد ارزیابی سویا گردیدبهبود ویژگی
رشد گیاه در شـرایط قطـع آبیـاري از     کننده تقویتهاي باکتري سویه

هـاي  شروع دوره پر شدن دانه مشاهده گردید. اگرچه کاربرد بـاکتري 
رشد گیاه منجر به تعدیل تنش خشکی مراحـل انتهـایی    کننده تقویت

ع دوره رشد سویا شد، ولی در شرایط تنش ملایم (قطع آبیاري از شرو
پر شدن دانه) در مقایسه با تنش شدید (قطع آبیاري از اواسط تشکیل 

گونه نتیجه  توان اینمی ،بود. بنابراین تر بیشها غلاف) نقش باکتري
رشد گیاه در شرایط تنش  کننده تقویتهاي گرفت که تلقیح با باکتري

  رطوبتی ملایم کارآمدتر است. 
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Introduction 
Water scarcity and frequent droughts are becoming a serious problem particularly in the context of alarming predictions 
of climate change in the world. Within the arid and semi-arid regions, water availability is a major limitation for crop 
production. Thus, it is necessary to improve yield and the efficient utilization of limited available water in the irrigated 
agroecosystems. One possibility to enhance crop yield under water limitation is using soil microorganisms that increase 
the radiation and water efficiency and uptake capacity. Among these potential soil microorganisms, plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) are the most promising, including all bacteria inhabiting the rhizosphere and the 
rhizoplane able to simulate plant growth and yield. Therefore, the objective of the present study was to evaluate the 
effects of the PGPR on the ecophysiological characteristics of soybean under different moisture regimes. 
 
Material and Methods 
The field experiment was conducted during 2016 at the research farm of Campus of Agriculture and Natural Research, 
Razi University, Kermanshah, Iran (34°, 19  ́N, 47°, 50´ E with 1320 m altitude). A split plot factorial experiment was 
conducted based on randomized complete block design. Main plots had three irrigation regimes in which irrigation was 
cut based on the soybean stages (I1: water deficit stress from mid pod development stage to maturity stage; I2: water 
deficit stress from grain filling development stage to maturity stage; and I3: optimum irrigation in all development 
stages) and sub-plots were composed of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) (B1: no bacteria; B2: Bacillus 
subtilis; and B: Bacillus licheniformis) and soybean cultivar (TMS, M9 and Kosar). The experimental plots were 
irrigated based on furrow method. I3 treatment were irrigated every 7 days until the end of the growing period while in 
the I1 and I2 treatments, the plots were irrigated every 7 days until the start of the water deficit stress. In order to 
inoculate with the PGPR, the soybean seeds were plunged in a 1:10 (v:v) solution of liquid culture and distilled water, 
respectively for 10 minutes. All seeds including inoculated and no inoculated seeds oven-dried at 30 ℃ for 5 h. Finally, 
the soybean inoculated seeds by PGPR were inoculated by Rhizobium japonicum before sowing and cultivated 
immediately at 4 to 5 cm soil depth. The evaluated traits were the leaf area index (LAI), radiation absorption (RA), crop 
growth rate (CGR), relative growth ratio (RGR), total dry weight (TDW), radiation use efficiency (RUE) and Grain 
yield (GY).  
 
Results and Discussion  
The results indicated that the water deficit stress reduced the LAI, RA, CGR, RGR, TDW, RUE and GY of soybean. 
The PGPR application improved all measured traits of soybean in all irrigation regime treatments. The highest LAI 
(6.7), RA (18.2 MJ.m-2), CGR (20.6 g.m-2.d-1), TDW (1104.7 g.m-2) and RUE (1.165 g.MJ-1) were related to TMS 
cultivar in the optimum irrigation and B. licheniformis treatment and the lowest them were related to Kosar cultivar 
under water deficit stress from mid pod development stage to maturity stage and no bacteria treatment. The greatest GY 
(380.9 g.m-2) was related to TMS cultivar which was observed in the optimum irrigation and B. licheniformis treatment 
and the lowest GY (134.2 g.m-2) was related to Kosar cultivar which was observed in the water deficit stress from mid 
pod development stage to maturity stage and no bacteria treatment. In this study, B. licheniformis compared to B. 
subtilis presented a more effective improvement in soybean LAI, RA, CGR, RGR, TDW, RUE and GY. 
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Conclusion 
It seems that the PGPR could promote the soybean growth and yield via increasing the root system and more uptake of 
water in the rhizosphere. Nevertheless, as the results showed, the more effects of the PGPR were observed in the I2 
treatment compared to other treatments. The PGPR actually could promote the soybean growth and yield in the mid 
water deficit stress. 
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