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Objective: Studying the effects of Azospirillum and nanoparticles (silicon and 

zinc) on grain yield and some traits of Triticale under salinity stress was 

conducted as a factorial experiment with randomized complete block design and 

three replications at the research greenhouse of the University of Mohaghegh 

Ardabili in 2022. 

Methods: The experimental factors included salinity levels (no salinity as 

control, salinity of 60 and 120 mM by NaCl), application of Azospirillum (no 

inoculation as control and seed inoculation with Azospirillum), nanoparticles 

foliar application (foliar application with water as control, foliar spraying 0.8 

g.L-1 nano zinc oxide, 50 mg.L-1 nano silicon, combined foliar application of 

nano zinc oxide as 0.4 g.L-1 and nano silicon as 25 g.L-1). 

Results: The application of Azospirillum and nanoparticles in 120mM 

salinity increased proline content (37.46 percent), hydrogen peroxide (41.66 

percent), malondialdehyde (37.57 percent) and the activity of peroxidase and 

polyphenol oxidase enzymes (53.86 and 47 percent, respectively) compared 

with non-saline conditions and lack of Azospirillum and nanoparticles 

application. Application of Azospirillum and nanoparticles increased the 

content of soluble sugar (18.68 percent) and catalase enzyme activity (28 

percent) as compared with treatments that did not receive Azospirillum 

application and foliar spraying. Not applying Azospirillum and nanoparticles 

under 120 mM salinity increased dry matter remobilization from aerial 

organs (54.25 percent) and the contribution of dry matter remobilization 

from aerial organs (126.14 percent) compared with the application of 

Azospirillum and nanoparticles under non-saline conditions. 
Conclusion: It seems that applying Azospirillum and nanoparticle foliar 

application can increase grain yield of triticale under salinity stress due to 

improved biochemical traits. 
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  ها: واژهکلید

 آنتوسیانین
 پرولین

 شاخص سطح برگ
 کاتالاز

 نانواکسید روی
 

مطالعه اثرات آزوسپریلیوم و نانوذرات )روی و سیلیکون( بر عملکرد دانه و برخی صفات تریتیکاله  هدف:

کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه  هایصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکبه یآزمایش
 اجرا شد. 1400 ردبیلی در سالتحقیقاتی دانشگاه محقق ا

 120و   60 عنوان شاهد، شوریشوری )عدم اعمال شوری به آزمایشیفاکتورهای روش پژوهش: 

عنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ر با نمک کلریدسدی((، کاربرد آزوسپریلیوم )عدم تلقیح بهمولا میلی
گرم در لیتر  8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلول) نانوذراتی با پاش محلول و آزوسپریلیوم(

گرم در  میلی 4/0 توأمتوأم  یپاش محلولگرم در لیتر نانوسیلیکون، میلی 50ی پاش محلولنانواکسید روی، 
 د.شدنمیگرم در لیتر نانوسیلیکون( شامل میلی 25لیتر نانواکسید روی و 

، درصد( 46/37) پرولین محتوایر، مولا میلی 120شوری  در نانوذراتکاربرد آزوسپریلیوم و ها:  یافته

پراکسیداز و  یها آنزی(و فعالیت درصد(  57/37)آلدهید دی، مالوندرصد( 66/41) هیدروژن پراکسید
عدم کاربرد آزوسپریلیوم و نسبت به عدم اعمال شوری را درصد(  47و  86/53ترتیب به) اکسیدازلفن پلی

آنزی( ( و درصد 68/18) محلولهای کاربرد آزوسپریلیوم و نانوذرات محتوای قند .دافزایش داو نانوذرات 
عدم کاربرد د. دای افزایش پاش محلولنسبت به عدم کاربرد آزوسپریلیوم و عدم  (درصد 28) کاتالاز

انتقال ماده خشک از اندام هوایی  ،رمولا میلی 120ی نانوذرات در شوری پاش محلولو عدم  آزوسپریلیوم
درصد( را نسبت به  14/126) سه( انتقال ماده خشک از اندام هوایی در عملکرد دانهدرصد( و  25/54)

 شرایط کاربرد آزوسپریلیوم و نانوذرات در عدم اعمال شوری افزایش داد.

واسطه بهبود  د بهتوان میو محلول پاشی نانوذرات آزوسپریلیوم کاربرد  رسد می نظر به گیری: نتیجه

 میایی در شرایط شوری، عملکرد تریتیکاله را افزایش دهد.صفات بیوشی

 و ییایمیوشیب باتیترک بر ومیلیآزوسپر با بذر حیتلق و یرو و کونیلیس نانوذرات ریتأث(. 1403) محمدزاده، زهرا؛ سیدشریفی، رئوف و فرزانه، سلی( استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.361750.2831 .644-621(، 3) 26، زراعی کشاورزی به. یشور تنش تحت کالهیتیتر در مجدد  انتقال
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 مقدمه. 1
گیاهی از تیره غلات است که از تلاقی گندم و چاودار حاصل شده است. این  (X Triticosecale wittmack)تریتیکاله 

های زیستی و غیر زیستی در مقایسه با چاودار برخوردار  گیاه از عملکرد بالایی نسبت به گندم و از مقاومت بهتری به تنش
خشک ی در مناطق خشک و نیمهبزرگ برای تولید پایدار گیاهان زراع یشوری تهدید .(2016و همکاران،  1است )کانتال
(. 2021و همکاران،  2)سلیمانطور مداوم در حال افزایش است  های انسانی به دلیل فعالیت شود که شدت آن به محسوب می
ی ها ویژگیمحسوب شده و بسیاری از در کاهش عملکرد تریتیکاله  مؤثرهای محیطی  تنشین تر مه(از  تنش شوری

 ،آروق و همکارانزاده دهد )خیری قرار می تأثیریوشیمیایی مرتبط با رشد و نمو را تحت مورفولوژیک، فیزیولوژیک و ب
ها از جمله  های سلولی و بیومولکول ( تهدیدی برای اندامکROS) 3های فعال اکسیژن با تولید گونه شوری(. 1394

د به توان میو در غیاب یک مکانیس( محافظتی قوی ( 2021و همکاران،  4)چاندراناست  ها آنزی( و DNAها،  پروتئین
 به کاهش رشد گیاه منجر شود ها و اسیدهای نوکلئیک صدمه زده و با ایجاد تنش اکسیداتیوساختار لیپیدها، پروتئین

و  6)حماید حرکت آبکاهش  ،زدن تخلخل و تهویه خاک بره(با  چنین ه(شوری (. 2018و همکاران،  5)حسن زمان
 جذب عناصر غذایی ،های آنزیمی تعادل یونی و هورمونی، رشد و فتوسنتز، روابط آبی گیاه، فعالیتتغییر  ،(2018همکارن، 

های سازگار گیاهان به تنش شوری با تجمع اسمولیت. (2021و همکاران،  7)سلیمان دهد را کاهش می انعملکرد گیاه و
مولکولی و بیوشیمیایی در سطح سلولی یا کل گیاه واکنش نشان های کردن پاسخفعال ،همانند قندهای محلول و پرولین

های محرک رشد علاوه بر اثرات  (. کاربرد باکتری2019و همکاران،  9موشکات؛ 2022و همکاران،  8فردحسینیدهند )می
زایش داده و های زیستی و غیرزیستی اف د مقاومت گیاه را در برابر تنشتوان میمثبتی که بر کلیه خصوصیات خاک دارد، 

(. 2018و همکاران،  10آیتلیما؛ 1401امیریوسفی و همکاران، نقش کلیدی در حاصلخیزی خاک و بهبود عملکرد ایفا کنند )
های معدنی، جذب آهن با ساخت سیدروفور، تعدیل سطح  ها با سازوکارهای مختلف مانند انحلال فسفات این باکتری

ACCفعالیت های گیاهی مانند اتیلن )از طریق  هورمون
دآمیناز(، موجب بهبود رشد و عملکرد گیاهان در شرایط شوری  11

 کاربرد است. نیعنصر فراوان در پوسته زم نیدوم ژن،یپس از اکس( Si) کونیلیس (.2019و همکاران،  12د )فریراشو می 
در نظر گرفته  اهیرشد و نمو گ یبرا یضرور یک عنصر عنوان بهولی  است دیمف شتن طیدر شرا گرچه عنصر نیا
از طریق را ی از جمله تنش شوری، خشکی، فلزات سنگین ستیرزیغ یها از تنش یناش منفیاثرات  سیلیکوند، شو مین

( و با افزایش تحریک 2017و همکاران،  13داده )لوکسکاهش ها،  بر سنتز هورمون تأثیرتقویت استحکام دیواره سلولی و 
Naانتقال و جذب کلسی(، منیزی( و پتاسی( و کاهش 

-و +
Cl ( ضمن تعدیل 2020و همکاران،  14های گیاه )هافمن به ریشه

اکسیدانی، افزایش سنتز ی آنتیها آنزی(نمودن  بهبود تعادل آبی، تحریک سیست( آنزیمی و فعال اثرات ناشی از شوری در

                                                                                                                                                                          
1. Cantale  

2. Seleiman 

3. Reactive oxygen species 

4. Chandran 

5. Hasanuzzaman 

6. Hmaeid 

7. Seleiman 

8. Hosseinifard 

9. Muchate 

10. Itelima 

11. 1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate (ACC) Deaminase 

12. Ferreira 

13. Luyckx 

14. Hoffmann 
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گیاهان به تنش  مقاومتافزایش  و توده زیستهای فنلی، تعادل هورمونی، سنتز کلروفیل، افزایش فتوسنتز و تولید ترکیب
کاربرد ( اظهار داشتند که 1394(. زارع و همکاران )2017و همکاران،  2؛ کی(2019و همکاران،  1است )احمد مؤثرشوری 

محتوای آنتوسیانین و ر )پرولین و قندهای محلول(، های سازگاسیلیکون تحت شرایط تنش با بهبود محتوای اسمولیت
اظهار ( 1396)و جبارزاده  پور حاجی .آلدهید برگ ذرت شد دی انی، موجب کاهش محتوای مالونکسیدا آنتیفعالیت آنزی( 

دلیل رسوب آن در ها بههای فتوسنتزی مانند افزایش استحکام برگی سیلیکون با بهبود شاخصپاش محلولداشتند که 
 . شد ای، موجب افزایش سطح برگ و فتوسنتزاپیدرم و افزایش هدایت روزنه لایه

د که شو میهای متابولیکی گیاه محسوب فراینددر بسیاری از  مؤثرعنوان یکی دیگر از عناصر ریزمغذی  عنصر روی به
های مختلف آنزیمی شامل اکسیدوردوکتاز، ترانسفراز، هیدرولاز، لیاز، ایزومراز و  کننده در گروه عنوان کوفاکتور و فعال به

د توان میداشته و کاربرد آن  نقش یمیتنظ و یهای ساختارفراینددر بسیاری از  ( و2018و همکاران،  3لیگاز )لاکردا
( اظهار داشتند که کاربرد روی در شرایط تنش با بهبود محتوای 1396) فارسی و همکاران. دهد شیافزا رد راکعمل

از  احتمالاًی روی پاش محلولانی، موجب افزایش محتوای آنتوسیانین شد. اکسید آنتیی ها آنزی(قندهای محلول و فعالیت 
ی دخیل در بیوسنتز ترکیبات آلی در گیاهان هستند ها آنزی(برداری از ها که مسئول نسخهطریق تحریک بیان برخی ژن

ها یترکنه توسط بایط بهیجاد شرایآنان علت را به ا(. 2015و همکاران،  4)سانگند شو میموجب افزایش سنتز آنتوسیانین 
از  یاد بخش عمدهشو میه موجب کواسطه شاخص سطح برگ بالاتر نسبت دادند به یوسنتز جارش سه( فتیو افزا

 . ابدیص یتخص کبه انتقال ماده خش تری ک(شده و بخش نیتأم یرد دانه توسط فتوسنتز جارکعمل
ر مخرب و یا تعدیل بخشی از آثا در کاهش باکتری محرک رشدو ی که نانوذرات تأثیرگسترش روز افزون شوری و 

از جمله مواردی  ،این عواملکنش توأم  بره(شده در موررد  های محدود انجامناشی از تنش شوری دارد و از طرفی بررسی
 موردبررسی یشور شرایط درتیکاله یتر یکیولوژیزیاز صفات ف یبر عملکرد و برخبودند که موجب شد تا اثر این عوامل 

 . قرار گیرد

 

 . پیشینه پژوهش2
سیلیکون بر روی گیاهان  های محرک رشد و کاربرد نانوذرات روی وزیادی بر روی امکان استفاده از باکتریمطالعات 

اظهار داشتند که کاربرد روی در شرایط تنش با بهبود محتوای قندهای ( 1396) فارسی و همکارانانجام شده است. 
از طریق  احتمالاًی روی پاش محلول. آنتوسیانین شدانی، موجب افزایش محتوای اکسید آنتیی ها آنزی(محلول و فعالیت 

ی دخیل در بیوسنتز ترکیبات آلی در گیاهان هستند موجب ها آنزی(برداری از ها که مسئول نسخهتحریک بیان برخی ژن
 ح بایه تلقکاظهار داشتند ( 1392(. سیدشریفی و نظرلی )2015و همکاران،  5)سانگند شو میافزایش سنتز آنتوسیانین 

اهش کر ساقه در پر شدن دانه را یت ذخاکل بوته و سه( مشارکاز  کزان انتقال ماده خشیرشد، م کمحر یهایترکبا
واسطه شاخص سطح برگ به یش سه( فتوسنتز جاریها و افزایترکنه توسط بایط بهیجاد شرایداد. آنان علت را به ا

به  تری ک(شده و بخش نیتأم یرد دانه توسط فتوسنتز جارکاز عمل یاد بخش عمدهشو میه موجب کبالاتر نسبت دادند 
د با افزایش توان میگزارش کردند کاربرد کودهای زیستی ( 2020) و همکاران 6. اصغریابدیص یتخص کانتقال ماده خش

                                                                                                                                                                          
1. Ahmad 

2. Kim 

3. Lacerda 

4. Song 

5. Song 

6. Asghari  
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منجر به افزایش شیب د توان میمحتوای قندهای محلول و پرولین، باعث افزایش ظرفیت اسمزی شود که این امر 
( اظهار 1397زاده آروق و همکاران ). خیریسیل آب و در نتیجه بهبود جذب آب و رشد گیاه در شرایط تنش شودپتان

 ین و قندهای، تجمع پرولیدانیسکایآنت های آنزی(ت یش فعالیافزا دلیل به یرو یزمغذیر یط شوریه در شراکداشتند 
آب درون  ینسب ی، موجب حفظ محتوایاز تنش شور یل اثرات ناشیضمن تعد ،لیلروفک یش محتوایمحلول، افزا

 تریتیکاله شد. ییهوا یهاشه و اندامیو رشد بهتر ر یاهیگ
 

 شناسی پژوهش. روش3

کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به
شامل شوری در سه سطح )عدم اعمال  موردبررسیاجرا شد. عوامل  1400ی در سال و منایع طبیعی دانشگاه محقق اردبیل

ر( با استفاده از نمک کلرید سدی(، کاربرد باکتری محرک رشد مولا میلی 120و   60 عنوان شاهد، اعمال شوریشوری به
ی با نانوذرات در چهار سطح پاش محلولعنوان شاهد و تلقیح با آزوسپریلیوم( و  در دو سطح )عدم تلقیح بذر با باکتری به

گرم در لیتر میلی 50یپاش محلولگرم در لیتر نانواکسید روی،  8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلول)
گرم در لیتر نانوسیلیکون( بود. به استناد هدایت میلی 25گرم در لیتر نانواکسید روی و  4/0توأم  یپاش محلولنانوسیلیکون، 

برای هر یک از سطوح شوری  موردنیازمقدار نمک  Calc  Saltافزارنرم کمک بهکی خاک و درصد عصاره اشباع، الکتری
محاسبه و همراه آب آبیاری به هر گلدان اضافه شد. برای حفظ شوری در طول دوره رشد، در زیر هر گلدان زیر گلدانی 

های احتمالی واردشده به زیر گلدانی دوباره در آب حل شده و به  قرار داده شد تا بعد از هر سه تا چهار نوبت آبیاری، نمک
که هر گرم آن  OFداخل هر گلدان برگشت داده شود. برای تلقیح بذرها از سویه خالص آزوسپریلیوم لیپوفروم استرین 

همراه محلول صمغ عربی برای چسبندگی بهتر باکتری به بذر استفاده شد.  عدد باکتری زنده و فعال بود به  107دارای 
ه خاک و آب تهیه شد. نانواکسید روی تولید کشور چین بود که از شرکت جهان مؤسسسویه خالص این باکتری از 

Nano SiO2کیمیای ارومیه تهیه شد. نانوسیلیکون )
 Nanomaterialنانومتر محصول شرکت  30تا  20 ( با اندازه ذرات-

US Resarch .آورده  (1)مشخصات نانوذرات در جدول  بود که از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان در مشهد تهیه شد
 شده است.

 
 مشخصات نانواکسید روی و نانوسیلیکون. 1جدول 

 رنگ سطح ویژه ذرات  )نانومتر(  میانگین اندازه ذرات )درصد( خلوص (گرموزن ) نوع نانوذرات
 سفیدپودری  m2.g-1 30< 30> 99    100 روینانواکسید 

 پودری سفید m2.g-1 30< 30-20 99 05/0 نانوسیلیکون

 
اضافه شد.  کلوگرم خاکی 13به هر گلدان  .متری استفاده شدسانتی 40ارتفاع  و 42هایی با قطر برای کاشت از گلدان

عدد بذر  55معادل بذر در مترمربع ) 400با تراک(  "سناباد"بود. از تریتیکاله رق(  1400تاریخ کاشت در شش آذرماه سال 
 20ای در دمای ها در شرایط گلخانهاین رق( است استفاده شد. گلدان یشده برا هی( مطلوب و توصکدر هر گلدان( که ترا

های معمولی و مهتابی(  ساعت )با استفاده از ترکیبی از لامپ 15-14گراد با طول دوره روشنایی درجه سانتی 30 تا
شدن یا آبستنی  ای ( و قبل از مرحله چکمهBBCH 10ی در دو مرحله، چهار تا شش برگی )پاش محلولنگهداری شدند. 

(BBCH 45انجام شد. اولین آبیاری بعد از کاشت و آبیاری )  به شرایط محیطی و نیاز رطوبتی گیاه زراعی های بعدی بسته
 آورده شده است. (2)در جدول  مورداستفادهی فیزیکوشیمیایی خاک ها ویژگیانجام شد. نتایج 
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 ی فیزیکوشیمیایی خاکها ویژگی .2جدول 

 بافت تهیدیاس یژگیو
  خاکی کیالکتر تیهدا

 (دسی زیمنس بر متر)

 میپتاس فسفر یرو تروژنین یآل کربن شن لتیس رس اشباع عصاره

 (لوگرمیک بر گرم یلیم) (درصد)

 255 3/17 02/1 04/0 72/0 5/38 42 5/19 47 8/1 یلتیسی لوم 8/7 زانیم

 
 ( BBCH 38روز بعد از کاشت )در مرحله ظهور برگ پرچ( معادل  71روند تغییرات برخی صفات از  یگیر اندازه

در هاون چینی در مجاورت  پرچ( گرم نمونه تر برگ 2/0ابتدا  یاکسیدان آنتیی ها آنزی(برای سنجش فعالیت  شروع شد.
هموژن گردید. همگنای حاصل  pH ،5/7مولار با  05/0کلریدریک -لیتر بافر تریس میلی یکنیتروژن مایع پودر شد و با 

کرده و محلول روشناور برای گراد سانتریفیوژ  درجه سانتی 4دور در دقیقه و دمای  13000دقیقه با سرعت  20 مدت بهرا 
 ؛1976، 2و میشرا 1)کاروقرار گرفت  مورداستفادهاکسیداز فنل ی کاتالاز، پراکسیداز و پلیها آنزی(گیری میزان فعالیت  اندازه

 (.2001و همکاران،  3سودهاکار
و  5تزااز روش ب پرولین برگ پرچ( با استفاده محتوای (،1956)و همکاران  4میزان قندهای محلول به روش دابویس

 گیری مقدار آنتوسیانین از روش واگنراندازهو برای  (1973) همکاران
 ( استفاده شد. 1979)6

لیتری میلی 15های ک گرم نمونه برگ، خرد کرده درون فالکنی پرچ( ( برگH2O2سنجش پراکسید هیدروژن )برای 
دور بر  9000شده با سرعت  درصد اضافه گردید. نمونه هموژنیزه یککلرواستیک لیتر محلول اسید تریمیلی 5ریخته و به آن 

لیتری منتقل شده و به میلی دوهای لیتر از محلول رویی به میکروتیوپمیلی 5/0دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  30مدت  دقیقه به
لول یک مولار یدید پتاسی( اضافه لیتر مح( و یک میلیpH ،7ر )مولا میلی 10لیتر محلول بافر فسفات پتاسی( میلی 5/0ها آن

 (.2001و همکاران،  7)الکسیواگیری شد نانومتر اندازه 390گردید. میزان جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
 گرم از برگ 5/0گیری شد. در حدود اندازه (1980)9و بولی 8روش استوارت براساسمیزان پراکسیداسیون لیپیدی 

دور در دقیقه  15000دقیقه در  10 مدت بهاسید همگن و  کلرواستیک درصد تری 1/0لیتر محلول میلی 10دم در پرچ( گن
اسید  کلرواستیک درصد تری 20لیتر از محلول میلی چهارلیتر از محلول روشناور حاصل با میلی دومقدار سانتریفیوژ گردید. 

گراد درجه سانتی 95دقیقه در دمای  30 مدت بهاسید مخلوط شد. کمپلکس حاصل  درصد تیوباربیتوریک 5/0محتوی 
دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند.  10000دقیقه در  10ها دوباره گردید. نمونه منتقلنگهداری و سپس به حمام آب سرد 

 10ا استفاده از روش برادفورداستخراج پروتئین کل از برگ ب نانومتر ثبت گردید. 600و  532ها در طول موج جذب نمونه
هر  با برداشت دو بوته ازبرداری به روش تخریبی نمونه گیری شاخص سطح برگبرای اندازه( صورت گرفت. 1976)

  (.1991، 12و صدیق 11)کریمیگلدان با استفاده از رابطه زیر برآورد شد 
𝐿𝐴𝐼(                                                                                                              1رابطه  = 𝑒(𝑎+𝑏𝑡+𝑐

2)  

                                                                                                                                                                          
1. Karo  
2. Mishra 

3. Sudhakar 

4. Dubios 

5. Bates 

6. Wagner 

7. Alexieva 

8. Stewart 

9. Bewley 

10. Bradford 

11. Karimi 

12. Siddique 
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های رویشی گیاه به دانه، از زمان پرشدن دانه تا مرحله رسیدگی  مواد از اندام دوبارهبرای برآورد میزان انتقال 
از هایی مشابه و یکنواخت،  بوته تعدادی برداری انجام شد. بدین ترتیب که در این مرحله در هر گلدانفیزیولوژیک نمونه

بار برداشت  لوژیک، هر چهار روز یکگذاری شده و از یک هفته قبل از پرشدن دانه تا مرحله رسیدگی فیزیوعلامتقبل 
کردن )قراردادن در آون با  شده به ساقه، برگ و دانه تفکیک شدند. پس از خشک های برداشت نمونه انجام گرفت. بوته

انتقال  فرایندهای مختلف توزین، میزان انتقال ماده خشک، سه(  اندامبه ساعت(  48 مدت بهگراد  درجه سانتی 75دمای 
و  1)بارنتمحاسبه شد  زیرخش رویشی به دانه و میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه از طریق روابط از ب دوباره
 (.1983، 2پیرس
𝐷𝑀𝑇                       (2رابطه  = 𝐷𝑀𝐴 − 𝐷𝑀𝑀 

DMT ،که در آن
DMAگرم در بوته،  برحسبمیزان انتقال ماده خشک کل  3

ایی حداکثر میزان ماده خشک اندام هو 4
5در برداشت اول و 

DMM جز دانه( در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک است. میزان ماده خشک اندام هوایی )به 

𝐶𝐷𝑀𝐴𝐺× 100                                                                  (3رابطه  = (
𝐷𝑀𝑇

𝐺𝑌
) 

6در این رابطه 
CDMAG  )درصد،  برحسبانتقال مجدد ماده خشک کل در تشکیل دانه  فرایندسهDMT  میزان

7گرم در بوته و  برحسبانتقال ماده خشک 
GY  باشد.گرم در بوته می برحسبعملکرد دانه  

𝑆𝐷𝑀𝑇                 (4رابطه  = 𝑆𝐷𝑀𝑀 − 𝑆𝐷𝑀𝐴 
8 ،در این رابطه

SDMT  9بوته، گرم در  برحسبمیزان انتقال ماده خشک از ساقه
SDMA  حداکثر وزن خشک ساقه در

10برداشت اول، 
SDMM باشد.وزن خشک ساقه در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک می 

𝐶𝑆𝐴𝐺× 100                                                                    (5رابطه  = (
𝑆𝐷𝑀𝑇

𝐺𝑌
) 

CSAG ،در این رابطه
میزان انتقال ماده خشک از ساقه  SDMTدرصد،  رحسببساقه در عملکرد دانه  ذخایرسه(  11

 باشد.گرم در بوته می برحسبعملکرد دانه  GYگرم در بوته و  برحسب
𝐶𝑃                              (6رابطه  = 𝐺𝑌 − 𝐷𝑀𝑇 

12 ،در این رابطه
CP  ،میزان فتوسنتز جاری برحسب گرم در بوتهGY  گرم در بوته و  برحسبعملکرد دانهDMT 

 باشد.گرم در بوته می برحسبمیزان انتقال ماده خشک 

𝑆𝑆𝑃𝐺× 100                                                                        (7رابطه  = (
𝐶𝑃

𝐺𝑌
) 

13 ،در این رابطه
CCPG  درصد،  برحسبسه( نسبی فتوسنتز جاری در دانهCP  گرم در  برحسبمیزان فتوسنتز جاری

وزن اندام هوایی در مرحله رسیدگی  (7)و  (1) های در رابطه باشد.گرم در بوته می برحسبعملکرد دانه  GY ه و بوت
در این روابط کاهش ناشی از تنفس در نظر گرفته نشده است و فرض شده است که تنفس برای )بدون وزن دانه( است. 

                                                                                                                                                                          
1. Barnett 

2. Pearce 

3. Dry Matter Translocation 

4. Dry Matter at Anthesis 

5. Dry Matter at Maturity 

6. Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 

7, Grain Yield 

8, Stem Dry Matter Translocation 

9. Stem Dry Matter at Anthesis 

10. Stem Dry Matter at Maturity 

11. Contribution of Stem Assimilates to Grain 

12. Current photosynthesis 

13. Contribution Current photosynthesis in grain  
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های مربوط به تنوع  ه( در بررسی (1996) 2و ونیز 1یدر این بررسی یکسان است. اهدای مورداستفادهشرایط محیطی 
  اند. برده کار بهدر گندم، چنین فرضی را  دوبارهژنتیکی انتقال 

ها با آزمون  استفاده شد و میانگین Excelو  (4/9)نسخه  SASافزارهای  ها و رس( نمودارها از نرم برای تجزیه داده
3
LSD .مقایسه شدند 

 

 های پژوهش. یافته4
زیرا یکی از  ،اظهار داشتند که تولید پرولین با تولید قندهای محلول ارتباط دارد( 1398علیخانی و محمودی زرندی )

یابد و سنتز پرولین مسیرهای تولید پرولین، گلوتامات است و با افزایش تولید قندهای محلول، میزان گلوتامات افزایش می
ی ها آنزی(سازی ی روی در شرایط تنش با فعالپاش محلولاظهار داشتند که  (2012و همکاران) 4بوربوری .دشو میتشدید 
  پرولین، موجب افزایش محتوای پرولین جو شد. نتایج مشابهی نیز توسط  پروتئین و تبدیل آن به اسیدآمینه کننده تجزیه

انی با کاربرد روی در اکسید آنتی یها آنزی(مبنی بر افزایش میزان قندهای محلول و فعالیت ( 1396فارسی و همکاران )
داشتند که کاربرد سیلیکون از طریق جذب نیترات ( اظهار 1395و همکاران ) بلند حاجی شرایط تنش گزارش شده است.

ل یو بهبود آمینواسیدهای آزاد موجب افزایش محتوای پرولین و قندهای محلول برگ گندم شد که در نهایت پتانس تر بیش
د با افزایش توان میگزارش کردند کاربرد کودهای زیستی ( 2020) و همکاران 5اصغری .خشیداسمزی گیاه را بهبود ب

محتوای قندهای محلول و پرولین، باعث افزایش ظرفیت اسمزی شود که این امر منجر به افزایش شیب پتانسیل آب و 
اظهار داشتند که کاربرد روی در ( 1396. فارسی و همکاران )در نتیجه بهبود جذب آب و رشد گیاه در شرایط تنش شود

انی، موجب افزایش محتوای آنتوسیانین شد. اکسید آنتیی ها آنزی(شرایط تنش با بهبود محتوای قندهای محلول و فعالیت 
ی دخیل در بیوسنتز ها آنزی(برداری از ها که مسئول نسخهاز طریق تحریک بیان برخی ژن احتمالاًی روی پاش محلول

سعادتمند و  (.2015و همکاران،  6)سانگند شو میترکیبات آلی در گیاهان هستند موجب افزایش سنتز آنتوسیانین 
های مقاومتی از جمله ترشح اسیدهای آلی و داشتند که کاربرد سیلیکون با تقویت مکانیس(( اظهار 1391انتشاری )

اظهار ( 1395بلند و همکاران ). حاجیدشو میموجب افزایش محتوای آنتوسیانین  ها آنزی(بر فعالیت  تأثیربا  چنین ه(
افزایش محتوای پرولین،  چنین ه(و بهبود آمینواسیدهای آزاد و  تر بیشطریق جذب نیترات  داشتند که کاربرد سیلیکون از

ظهار داشتند که ا (1395) پورپور و اصغری. موسیقندهای محلول، محتوای آنتوسیانین برگ گندم را افزایش داد
و بهبود  (و پراکسیداز لازکاتا)اکسیدانی ی آنتیها آنزی(ی سیلیکون تحت شرایط تنش با افزایش فعالیت پاش محلول

کاهش محتوای پراکسیدهیدروژن، و و آنتوسیانین،  (محتوای پرولین و قندهای محلول)های سازگار محتوای اسمولیت
ی نانوسیلیکون پاش محلولداشتند  ( اظهار1399شد. زراوشان و همکاران )لدهید رازیانه آدیموجب کاهش محتوای مالون

آلدهید دیدلیل بهبود میزان فتوسنتز وافزایش فعالیت آنزی( پراکسیداز، موجب کاهش تولید پراکسیدهیدروژن و مالونبه
به اثر این ماده در افزایش  توان مین را ی سیلیکوپاش محلولآلدهید با دیبرگ ذرت شد. بخشی از کاهش محتوای مالون

ش یق افزایاز طر یه شورکردند کگزارش  (1397) یفیدشریو س یمانینر اکسیدانی نسبت داد.ی آنتیها آنزی(فعالیت 
 باکتریهای محرک رشداربرد ک اما ،د برگ گندم شدیهآلد ید مالون یش محتوایدروژن، موجب افزایدهیسکپرا یمحتوا

                                                                                                                                                                          
1. Ehdaei 

2. Wanies 

3. Least Significant Difference 

4. Boorboori 

5. Asghari 

6. Song 
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موجب  یه تنش شورکاظهار داشتند ( 1393)اران کو هم یشربتخوار. د شدیهآلد ید مالون یمحتوااهش کمنجر به 
 طور به دتوان می سیلیکون کاربرد که داشتند ( اظهار2020) و همکاران1ماباگالا. دشدر گندم  دوبارهزان انتقال یش میافزا

 نظر به .شود خشک ماده دوباره انتقال کاهش سبب و داده افزایش ذرت هایاندام در را سیلیکون تجمع داریمعنی
واسطه ها در عملکرد دانه بهفرایندبخشی از کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوایی و سه( این  رسد می

در این زمینه  .شاخص سطح برگ و فتوسنتز جاری نسبت داد، به بهبود ساختار ریشه توان میی نانوسیلیکون را پاش محلول
کاهش طول دوره به ، راهای محیطی شاخص سطح برگ در شرایط تنش کاهش (1394) و همکارانآروق دهزاخیری
با تعدیل اثر و نانواکسیدروی  کودهای زیستیکاربرد که  نسبت داده و اظهار داشتندها پیری زودرس و ریزش برگ رشد،

. افزایش شاخص سطح برگ تریتیکاله شدناشی از تنش و افزایش عرضه عناصر غذایی و مواد فتوسنتزی، موجب 
های فتوسنتزی مانند افزایش ی سیلیکون با بهبود شاخصپاش محلول( اظهار داشتند که 1396و جبارزاده ) پور حاجی

 ای، موجب افزایش سطح برگ و فتوسنتز شد.رسوب آن در لایه اپیدرم و افزایش هدایت روزنه دلیل بهها استحکام برگ
بیان کردند که کاربرد سیلیکون با بهبود حج( ریشه و افزایش محتوای  (2020) کاران و همکارانو هم 2تلز -ترجو

اظهار کردند روی با  (2012) و همکاران 3سایا چنین ه(. کربوهیدرات و اسیدهای آمینه موجب افزایش سطح برگ شد
بود شاخص سطح برگ در گیاه شده دارد موجب به وساز سوختی مسئول فتوسنتز و ها آنزی(شدن نقشی که در ساخته

 .است
 

 . نتایج و بحث5

 محتوای پرولین و قندهای محلول. 1. 5

ی نانوذرات و شوری بر پاش محلولرشد،  محرک  سه عامل باکتری هرکنش توأم  بره(نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
ها نشان داد که (. مقایسه میانگین3دار بود )جدول محتوای پرولین برگ پرچ( در سطح احتمال یک درصد معنی

نانوذرات تحت  و رشدمحرک میکروگرم بر گرم وزن تر برگ( در شرایط کاربرد باکتری 2/10ین محتوای پرولین )تر بیش
عدم  ودرصدی نسبت به شرایط عدم اعمال شوری  46/37 افزایش ازکه  آمد دست به رمولا میلی 120 شرایط شوری
ین محتوای تر بیشها نشان داد که (. مقایسه میانگین4)جدول  دبرخوردار بونانوذرات  و رشدمحرک کاربرد باکتری

و کاربرد ( گرم برگرم وزن تر برگلیمی 59/93)ر مولا میلی 120 شوری دری نانوذرات پاش محلولقندهای محلول در 
 ترتیب بهاین صفت ) قادیرین متر ک(و گرم بر گرم وزن تر برگ(، لیمی 42/89) ی نانوذراتپاش محلولآزوسپریلیوم و 

 چنین ه(عدم اعمال شوری و  وی نانوذرات پاش محلولعدم در شرایط  بر گرم وزن تر برگ( گرم میلی 34/75و  61/72
 یدر شرایط شوری، املاح سازگار .(6و  5 هایی نانوذرات مشاهده شد )جدولپاش محلولعدم کاربرد آزوسپریلیوم و عدم 

 IIهای فعال اکسیژن، از کمپلکسو حذف گونه (2012و همکاران،  4)ازتورکآنزیمی  یهاحفظ فعالیت ضمنمانند پرولین 

ی ها آنزی(از طریق بهبود فعالیت و  (2001، 6و هکاتورن 5)همیلتونمحافظت کرده  زنجیره انتقال الکترون میتوکندریایی 
 ها در غشا ساختار درشت مولکول یو پایدارآبی و رشد گیاه، حفظ وضعیت  یبهبود فعالیت فتوسنتزمنجر به اکسیدان آنتی

                                                                                                                                                                          
1. Mabagala 

2. Trejo-Tellez 

3. Saia 

4. Ozturk 

5. Hamilton 

6. Heckathorn 
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در این بررسی نیز نتایج نشان داد در همان  .(2010و همکاران،  1احمد )بند شو تنش می مقاومت گیاه به شرایطافزایش  و
بود در همان ترکیبات  تر بیش اکسیداز و پراکسیداز فنل انی نظیر پلیاکسید آنتیی ها آنزی(ترکیبات تیماری که فعالیت 

روی با شرکت در سنتز اکسین از طریق سنتز اسید  رسد می نظر به(. 4تیماری محتوای پرولین نیز حداکثر بود )جدول 
د محتوای قند را افزایش دهد توان میماده سنتز هورمون اکسین( و تنظی( نشاسته در سلول، عنوان پیشآمینه تریپتوفان )به

 کننده تجزیهی ها آنزی(سازی ی روی در شرایط تنش با فعالپاش محلول چنین ه((. 2010، 3و حسین 2)سعید الاهلی
نتایج  (.2012 و همکاران، 4)بوربوری پرولین، موجب افزایش محتوای پرولین جو شد  پروتئین و تبدیل آن به اسیدآمینه

انی اکسید آنتی یها آنزی(قندهای محلول و فعالیت مبنی بر افزایش میزان  (1396فارسی و همکاران )مشابهی نیز توسط 
داشتند که کاربرد سیلیکون از اظهار  (1395و همکاران ) بلند حاجی. با کاربرد روی در شرایط تنش گزارش شده است

و بهبود آمینواسیدهای آزاد، موجب افزایش محتوای پرولین و قندهای محلول برگ گندم شد  تر بیشطریق جذب نیترات 
گزارش کردند کاربرد کودهای زیستی  (2020) و همکاران 5. اصغریل اسمزی گیاه را بهبود بخشیدیکه در نهایت پتانس

شود که این امر منجر به افزایش  د با افزایش محتوای قندهای محلول و پرولین، باعث افزایش ظرفیت اسمزیتوان می
 . گیاه در شرایط تنش شود بهتر  شیب پتانسیل آب و در نتیجه بهبود جذب آب و رشد

 
تجزیه واریانس تأثیر آزوسپریلیوم و نانوذرات )روی و سیلیکون( بر برخی صفات بیوشیمیایی و عملکرد دانه تریتیکاله . 3جدول 

 یتحت تنش شور

 منابع تغییر
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 84/1** 87/1636** 35/217** 66/311** 00166/0** 0128/0** 152/0** 47/1219** 965/38** 2 تکرار
 2 **685/8 **58/952 **030/0 **0124/0 **00269/0 **26/403 **24/1302 **78/365 **099/1 (S) شوری

 1 **423/2 **96/336 **0083/0 **004/0 **00192/0 **88/267 **65/630 **068/119 *072/0 (A) آزوسپریلیوم
 3 **865/2 **6/221 **0173/0 **002/0 **00132/0 **8/192 **74/494 **944/164 **56/0 (N) نانوذرات

S×A 2 ns0585/0 ns108/7 ns00028/0 *0009/0 **00058/0 ns35/4 ns9/87 ns596/4 ns051/0 

S×N 6 **962/0 **23/78 ns0016/0 **001/0 ns000048/0 ns86/15 **41/104 *044/29 ns03/0 

A×N 3 ns178/0 *44/86 **0050/0 ns0006/0 *00015/0 **41/57 **81/85 ns268/18 ns015/0 

S×A×N 6 **951/0 ns43/50 **0047/0 **0018/0 **000313/0 ns99/11 **28/88 **228/42 **06/0 
 017/0 982/12 72/28 4/10 000058/0 00027/0 001/0 33/27 294/0 46 خطا

 34/5 6 2/6 09/6 09/4 21/5 92/5 33/6 09/6 (درصد) ضریب تغییرات

ns، ** درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیر به :* و. 

 
 

                                                                                                                                                                          
1. Ben Ahmad 

2. Said-Al Ahl 

3. Hussein 

4. Boorboori  
5. Asghari 
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مقایسه میانگین تأثیر آزوسپریلیوم و نانوذرات )روی و سیلیکون( بر برخی صفات بیوشیمیایی و عملکرد دانه تریتیکاله . 4جدول 
 تحت تنش شوری

 تیمار
 محتوای پرولین

  میکروگرم بر)
 (برگ روزن تگرم 

 محتوای آنتوسیانین

 گرم بر  )میلی
 (رگوزن تر بگرم 

 محتوای پراکسید هیدوژن

 )میکرومول بر
 (ر برگگرم وزن ت

 آلدهید دی محتوای مالون
 )میکرومول بر 

 وزن تر( گرم

 پراکسیداز

 تغییرات جذب در )
 میکروگرم پروتئین 

 بر دقیقه(

 پلی فنل اکسیداز
 تغییرات جذب )

 میکروگرم در 
 پروتئین بر دقیقه(

 عملکرد 
 دانه

 (گرم در بوته)

S1×A1×N1 l42/7 j405/0 e-h327/0 f-k185/0 m56/66 k22/46 l-o23/2 
S1×A1×N2 d-h04/9 d-g548/0 g-k31/0 k-n174/0 j-l07/76 e-i98/58 c-f67/2 
S1×A1×N3 j-l92/7 d-g544/0 k290/0 mn170/0 f-j36/84 f-j47/58 a-e73/2 
S1×A1×N4 g-k51/8 f-i518/0 f-j315/0 f-k187/0 g-k25/82 g-j94/56 a-c89/2 
S1×A2×N1 f-j73/8 d-h541/0 jk293/0 e-j188/0 f-j68/84 f-j11/58 d-h6/2 
S1×A2×N2 h-l31/8 i482/0 e-i322/0 e-j187/0 lm21/73 ij2/54 a-d76/2 
S1×A2×N3 kl81/7 g-i499/0 l264/0 f-k186/0 i-l41/77 g-j35/56 ab91/2 
S1×A2×N4 c-h15/9 e-i532/0 f-j315/0 o157/0 e-i97/85 e-i59 a93/2 

S2×A1×N1 e-j78/8 d-g545/0 ab367/0 a-c208/0 f-j04/84 e-j84/58 g-l44/2 
S2×A1×N2 j-l04/8 c-f553/0 a-d356/0 d-g194/0 i-l07/79 j95/52 i-m36/2 
S2×A1×N3 g-k44/8 e-i528/0 d-g333/0 g-l183/0 h-l17/80 f-j06/58 g-l45/2 
S2×A1×N4 d-i04/9 b-e576/0 h-k306/0 j-n176/0 a-e65/94 a-f74/63 d-g64/2 
S2×A2×N1 g-k42/8 d-g548/0 e-i323/0 i-n178/0 f-i76/85 e-i84/58 n-p15/2 
S2×A2×N2 e-j82/8 d-g548/0 f-k314/0 l-n172/0 g-j66/83 c-h08/61 f-k48/2 
S2×A2×N3 a-g32/9 c-f555/0 i-k300/0 m-o169/0 d-g63/89 b-g6/61 d-i56/2 
S2×A2×N4 a-e64/9 a-c603/0 jk296/0 no167/0 a-d84/96 a-c01/66 b-e7/2 

S3×A1×N1 i-l17/8 hi491/0 a374/0 a216/0 k-m15/74 h-j35/55 m-p99/1 
S3×A1×N2 b-g25/9 c-f564/0 a-c362/0 ab212/0 b-f72/92 a-f28/63 f-k51/2 
S3×A1×N3 a-f57/9 b-e58/0 b-e346/0 b-e2/0 e-h03/88 a-e4/64 m-p21/2 
S3×A1×N4 a2/10 ab627/0 d-g335/0 d-h191/0 a-c72/98 ab42/67 h-m41/2 
S3×A2×N1 c-h14/9 d-g545/0 c-f337/0 b-d203/0 c-g86/90 d-i83/59 p1/2 
S3×A2×N2 a-d73/9 ab620/0 e-h328/0 c-f197/0 ab92/99 a-c75/66 k-o27/2 
S3×A2×N3 ab06/10 a-d593/0 e-h326/0 e-i189/0 a41/102 a-d73/65 j-o3/2 
S3×A2×N4 a-b95/9 a635/0 f-j318/0 h-m180/0 ab45/101 a95/67 e-i52/2 

LSD 906/0 0531/0 0254/0 0126/0 8/8 92/5 2195/0 

S1 ،S2  وS3 ر. مولا میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 عنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم.  ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم به بهN1 ،N2 ،N3 
گرم در لیتر نانواکسید  4/0ی توأم پاش محلولگرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 50ی پاش محلولگرم در لیتر نانواکسید روی، 8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلولترتیب به N4و 

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیگرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25روی و 

 
 شوری و نانوذرات )روی و سیلیکون( بر  محتوای قندهای محلول تحت شرایط تنش شوری  تأثیرمقایسه میانگین  .5 جدول

 (برگ گرم بر گرم وزن تر )میلی محتوای قندهای محلول تیمار
S1×N1 g61/72 

S1×N2 d-g89/77 

S1×N3 Fg77/73 

S1×N4 d-f32/80 

S2×N1 b-d49/84 

S2×N2 d-f22/80 

S2×N3 e-g36/77 

S2×N4 95/87 a-c 

S3×N1 14/81 c-e 

S3×N2 2/90 ab 

S3×N3 07/90 ab 

S3×N4 59/93 a 

LSD 069/7 

S1 ،S2  وS3 ر. مولا میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهN1 ،N2 ،N3  وN4 گرم در لیتر نانواکسید  8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلولترتیب به
 ی توأم نانواکسید روی و نانوسیلیکون.پاش محلولگرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 50یپاش محلولروی، 

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون معنی یهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمارمیانگین
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 تحت تنش شوری و فعالیت آنزی( کاتالاز آزوسپریلیوم و نانوذرات بر محتوای قندهای محلول تأثیرمقایسه میانگین . 6 جدول

 تیمار
 محتوای قندهای محلول

 گرم بر گرم وزن تر(لی)می

 کاتالاز

 (تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه)

A1×N1 d34/75 c5/44 

A1×N2 a-c66/83 ab03/53 

A1×N3 cd05/77 b31/50 

A1×N4 ab16/85 a26/56 

A2×N1 a-c48/83 ab92/52 

A2×N2 b-d87/81 ab31/54 

A2×N3 a-c75/83 a27/55 

A2×N4 42/89a 03/57a 

LSD 52/7 57/4 

A1  وA2 عنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم.  ترتیب عدم تلقیح به بهN1 ،N2 ،N3  وN4 گرم در لیتر  8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلولترتیب به
 ی توأم نانواکسید روی و نانوسیلیکون.پاش محلولگرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 50یپاش محلولنانواکسید روی، 

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون معنی یهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمارمیانگین

 

 محتوای آنتوسیانین. 2. 5

ی نانوذرات و شوری بر پاش محلولعامل باکتری محرک رشد،  هر سهکنش توأم  بره(نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
ها نشان داد که مقایسه میانگین(. 2دار شد )جدول ک درصد معنییمحتوای آنتوسیانین برگ پرچ( در سطح احتمال 

 یپاش محلولدر کاربرد باکتری محرک رشد و  میکرومول بر گرم وزن تر برگ( 6356/0)محتوای آنتوسیانین ین تر بیش
و عدم عدم اعمال شوری نسبت به  درصدی 79/56 افزایش آمد که از دست به رمولا میلی 120نانوذرات تحت شوری توأم 

در این بررسی در همان ترکیبات تیماری که منجر به (. 3د )جدول برخوردار بونانوذرات  با رشدمحرک کاربرد باکتری
اظهار داشتند که ( 1396فارسی و همکاران )  انین نیز بالا بود.میزان آنتوسی ،افزایش محتوای قندهای محلول گردید

انی، موجب افزایش محتوای اکسید آنتیی ها آنزی(کاربرد روی در شرایط تنش با بهبود محتوای قندهای محلول و فعالیت 
ی دخیل ها آنزی(ز برداری اها که مسئول نسخهاز طریق تحریک بیان برخی ژن احتمالاًی روی پاش محلولآنتوسیانین شد. 

(. 2015و همکاران،  1)سانگ ندشو میدر بیوسنتز ترکیبات آلی در گیاهان هستند موجب افزایش سنتز آنتوسیانین 
های مقاومتی از جمله ترشح اسیدهای داشتند که کاربرد سیلیکون با تقویت مکانیس(( اظهار 1391سعادتمند و انتشاری )

اظهار ( 1395بلند و همکاران ). حاجیدشو میموجب افزایش محتوای آنتوسیانین  ها آنزی( بر فعالیت تأثیربا  چنین ه(آلی و 
افزایش محتوای پرولین،  چنین ه(و بهبود آمینواسیدهای آزاد و  تر بیشداشتند که کاربرد سیلیکون از طریق جذب نیترات 

  .قندهای محلول، محتوای آنتوسیانین برگ گندم را افزایش داد

 

 آلدهید دی توای پراکسید هیدروژن و مالونمح. 3. 5

ی نانوذرات )روی و پاش محلولرشد،   محرک  هر سه عامل باکتریکنش توأم  بره(نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
دار د برگ پرچ( در سطح احتمال یک درصد معنییآلده ید دروژن و مالونیدهیپراکس یسیلیکون( و تنش شوری بر محتوا

و  374/0 ترتیب بهد )یآلده ید مالونو دروژن یدهیمحتوای پراکسین تر بیشها نشان داد مقایسه میانگین(. 2 شد )جدول
ی نانوذرات تحت شوری پاش محلولدر عدم کاربرد باکتری محرک رشد و عدم  میکرومول بر گرم وزن تر برگ( 216/0
رشد،  محرک کاربرد باکتریدر مقایسه با درصدی  57/37و  66/41 ترتیب به افزایشآمد که از  دست به رمولا میلی 120

                                                                                                                                                                          
1. Song 
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افزایش نتایج مشابهی نیز مبنی بر (. 3)جدول  برخوردار بودشرایط عدم اعمال شوری  ی نانوذرات روی درپاش محلول
، 1)اشرف ی غشا گزارش شده استها در اثر اکسیداسیون چربیان متاثر از تنش شوری ید در گیاههآلد دی میزان مالون

گیاه در مواجهه  یهاروزنهشدن  به بسته توان مین را ژید و پراکسیدهیدروهلدآ دی (. بخشی از افزایش محتوای مالون2009
 یگاز تتنها تبادلا نهنسبت داد که در چنین شرایطی از اتلاف آن  یحفظ رطوبت موجود و جلوگیر منظور به یبا شور

(. در 2004، 2)لونا یابد( افزایش میH2O2) ن از جمله پراکسید هیدروژنفعال اکسیژ یهایابد بلکه تولید گونهکاهش می
 افزایش محتوایهای فتوسنتزی، تخریب رنگدانه موجب پراکسیدهیدروژنمحتوای افزایش  چنین شرایطی

 (4ول )جد اکسیدانی مختلف آنتیها آنزی(های های غیرآنزیمی و فعالیتاکسیدانو افزایش غلظت آنتی آلدهید دی مالون
ناشی از این شرایط  های فعال اکسیژنگونه که تولید ضمن آن (.2015و همکاران،  3)اشرف دشو میتحت شرایط تنش 

 شده و در نهایتها و اسیدهای نوکلئوئیک غشا، پروتئین هایها مثل لیپیدبردن بیومولکول ند موجب از بینتوان می تنش
( 1395پور )پور و اصغریموسی (.2013و همکاران،  5؛ احمد2013و همکاران،  4رفتن گیاه شود )رسول منجر به از بین

و  لازکاتا)اکسیدانی ی آنتیها آنزی(ی سیلیکون تحت شرایط تنش با افزایش فعالیت پاش محلولظهار داشتند که ا
کاهش محتوای و نین و آنتوسیا (محتوای پرولین و قندهای محلول)های سازگار و بهبود محتوای اسمولیت (پراکسیداز

آلدهید با دیبخشی از کاهش محتوای مالونشد. آلدهید رازیانه دیپراکسیدهیدروژن، موجب کاهش محتوای مالون
و  یمانینر .اکسیدانی نسبت دادی آنتیها آنزی(به اثر این ماده در افزایش فعالیت  توان میی سیلیکون را پاش محلول

 یش محتوایدروژن، موجب افزایدهیسکپرا یش محتوایق افزایطر از یه شورکردند کگزارش  یفیدشریس
 د شدیهآلد ید مالون یاهش محتواکمنجر به  های محرک رشد باکتریاربرد ک اما ،د برگ گندم شدیهآلد ید مالون

 .(1397)نریمانی و سیدشریفی، 
 

 اکسیداز(فنل)کاتالاز، پراکسیداز و پلی یاکسیدان ی آنتیها آنزیمفعالیت . 4. 5

آنزی( کاتالاز در سطح  فعالیت رشد و نانوذرات برمحرک کنش توأم باکتری نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بره(
ی نانوذرات )روی و سیلیکون( و پاش محلولکنش توأم هر سه عامل باکتری محرک رشد،  بره(و احتمال یک درصد 

دار شد اکسیداز برگ پرچ( در سطح احتمال یک درصد معنی فنل های پراکسیداز و پلی آنزی( فعالیت تنش شوری بر
تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه( در شرایط کاربرد  03/57کاتالاز ) ترین فعالیت آنزی( (. بیش3 )جدول
درصدی فعالیت آنزی( کاتالاز  28افزایش آمد که از  دست ی توأم نانوذرات بهپاش محلولرشد و  محرک باکتری

های  ترین فعالیت آنزی( (. بیش6)جدول  دبرخوردار بوی نانوذرات پاش محلولنسبت به عدم اعمال باکتری و عدم 
تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه(  95/67 و 41/102ترتیب اکسیداز برگ پرچ( )بهفنلپراکسیداز و پلی
و ( رمولا میلی 120) شوریبالاترین سطح از  نانوذرات در یپاش محلولرشد،  محرک د باکتریدر شرایط کاربر

تغییرات جذب در  22/46 و  56/66ترتیب اکسیداز برگ پرچ( )بهفنل های پراکسیداز و پلی ترین فعالیت آنزی( ک(
دست  وذرات و باکتری محرک رشد بهشوری در عدم کاربرد نانمیکروگرم پروتئین بر دقیقه( در شرایط عدم اعمال 

 120 ی نانوذرات سیلیکون در شوریپاش محلولرشد، محرک کاربرد باکتریبه بیانی دیگر، (. 3)جدول  آمد
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نسبت اکسیداز  فنل و پلیهای پراکسیداز  درصدی فعالیت آنزی( 01/47و  86/53ترتیب  به ر موجب افزایشمولا میلی
که  ازآنجایی(. 3 )جدول و باکتری محرک رشد در شرایط عدم اعمال شوری شدکاربرد نانوذرات به شرایط عدم 

های آزاد های فعال اکسیژن از جمله رادیکالشوری موجب اختلال در کارکرد دستگاه فتوسنتزی و تولید گونه
ن (، در چنی2010و همکاران،  1)روهمانشود  سوپراکسید، هیدروکسیل، اکسیژن منفرد و پراکسیدهیدروژن می

های ایجادشده سلول آسیب با بالابردن فعالیت آنزی( کاتالاز درشرایطی کاربرد نانوذرات و باکتری محرک رشد 
 (.2005، 5و داس 4؛ پاریدا2014، 3و هوانگ 2دهد )گوپتاهای فعال اکسیژن را کاهش میتوسط گونه

و تبدیل آن به آب، نقش اساسی  H2O2ی مانند کاتالاز و پراکسیداز با کاهش میزان ها آنزی(افزایش فعالیت  چنین ه(
زدایی اشکال مختلف اکسیژن فعال تولیدشده در و س( (2008، 7و تستر 6)مونس های فعال اکسیژندر دفع مسمویت گونه

 (.2002، 8)میتلر ندشو میده های آزاد اکسیژن تولیدشآوری رادیکالسلول دارند که در هنگام بروز تنش، موجب جمع
 

 . درصد پروتئین برگ پرچم5. 5

ی نانوذرات )روی و سیلیکون( و شوری بر درصد پروتئین برگ پاش محلولکاربرد باکتری محرک رشد، کنش توأم  بره(
اربرد درصد( در ک 19/12ین درصد پروتئین برگ پرچ( )تر بیش(. 9 دار بود )جدول پرچ( در سطح احتمال پنج درصد معنی

نانوذرات روی و سیلیکون در شرایط عدم اعمال شوری مشاهده شد که از افزایش توأم  یپاش محلولآزوسپریلیوم و 
 120درصدی پروتئین برگ پرچ( در مقایسه با عدم کاربرد باکتری محرک رشد و نانوذرات تحت شرایط شوری  93/47

 علت به شرایط تنشدر  محلول یهانیغلظت پروتئبخشی از کاهش  رسد می نظر به (.10ر برخوردار بود )جدولمولا میلی
مرتبط  نینه آزاد از جمله پرولید آمیاس ز تجمعین و نیاهش سنتز پروتئکها، نیپروتئ کننده تجزیه های آنزی(ت یش فعالیافزا

تواند  ین در گیاه میکاهش محتوای پروتئ( و بخش دیگری از 2001و همکاران،  10؛ باجی2001و همکاران،  9باشد )رنجان
( و تولیدات مواد فتوسنتزی تحت شرایط تنش شوری مرتبط باشد. نتایج مشابهی نیز 8با کاهش فتوسنتز جاری )جدول 

 (.1402گزارش شده است )محمدی کله سرلو و همکاران،  گران پژوهشتوسط دیگر 
 

 ر عملکرد دانه ها دفراینداز اندام هوایی و ساقه و سهم این انتقال ماده خشک . 6. 5
انتقال ماده خشک از ساقه و ی نانوذرات و شوری بر پاش محلولرشد،  محرک  سه عامل باکتری هرکنش توأم  بره(

(. مقایسه 7دار بود )جدول درصد معنی 5و  1در سطح احتمال اندام هوایی و سه( این فرایندها در عملکرد دانه 
ترتیب  به)انتقال ماده خشک از اندام هوایی و سه( این فرایند در عملکرد دانه ترین  ها نشان داد که بیشمیانگین

نانوذرات تحت ی پاش محلولعدم  و رشدمحرک کاربرد باکتریعدم در شرایط  درصد( 34/41گرم در بوته و  816/0
به شرایط عدم  نسبتدرصدی  14/126و  25/54ترتیب  به افزایش ازکه  آمد دست ر بهمولا میلی 120 شرایط شوری

انتقال ترین  بیش چنین ه( (.10)جدول  دبرخوردار بونانوذرات  و رشد محرک کاربرد باکتریعدم  واعمال شوری 
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( در شرایط درصد 66/31گرم در بوته و  629/0ترتیب  به) ماده خشک از ساقه و سه( انتقال ماده خشک از ساقه
 ازکه  آمد دست ر بهمولا میلی 120نانوذرات تحت شرایط شوریی پاش محلولعدم  و رشد محرککاربرد باکتریعدم 

ی پاش محلول و رشد محرک کاربرد باکتری ونسبت به عدم اعمال شوری  86/121و  2/51ترتیب  به افزایش
درصد( در  27/14گرم در بوته و  416/0ترتیب  ترین مقادیر این صفات )به ک( (.10)جدول  دبرخوردار بونانوذرات 

بخشی از افزایش  (.10رشد و نانوذرات مشاهده شد )جدول  محرک شرایط عدم اعمال شوری و کاربرد باکتری
 شوری سطحدر بالاترین نانوذرات ی پاش محلولعدم  و رشدمحرک کاربرد باکتریانتقال ماده خشک در شرایط عدم 

( در این ترکیبات تیماری باشد. در چنین شرایطی با کاهش سطح 8تواند ناشی از کاهش سطح برگ )جدول  می
 به فتوسنتزی مواد از تری بیش شود که بخش دلیل ایجاد شرایط عدم تعادل بین منبع و مخزن، موجب می برگ به

و  1)لیو شود می های هوایی خشک از ساقه و اندام دهما انتقال افزایش به منجر این امر و افتهی انتقال هادانه
 هایدانه تقاضای افزایش ناشی از شوری، شرایط در خشک ماده انتقال دیگر، افزایش (. به بیانی2018همکاران، 

زیرا  .است( هادانه) مخازن نیاز برآورد ( در10)جدول  جاری فتوسنتز سه( کاهش و فتوسنتزی مواد به شده تشکیل
یابد، درنتیجه تعادل افزایش می (10)جدول  ، چون فتوسنتز جاریکاربرد نانوذرات و باکتری محرک رشددر شرایط 

در شرایط  اماتواند در مخزن مورداستفاده قرار گیرد.  شده و مواد تولیدی منبع می منبع و مخزن تا حدود زیادی حفظ
در چنین شرایطی قدرت  ،بع و مخزن را به ه( بزندتنش، عدم دسترسی به عناصر غذایی ممکن است تعادل من

دلیل روابط فیزیولوژیکی موجود بین منبع و مخزن، منبع میزان انتقال ماده خشک را  تر از منبع بوده و به مخزن بیش
ظهار ا (2006و همکاران ) 2. کائورا برآورده نمایدها( )دانهدهد تا شاید بتواند بخشی از نیاز شدید مخازن افزایش می

شود، در چنین شرایطی عملکرد تا حد زیادی به انتقال دوباره مواد  داشتند تنش شوری موجب کاهش فتوسنتز می
که در شرایط شوری ( اظهار داشتند 1397زاده آروق و همکاران )فتوسنتزی به دانه بستگی دارد. در این راستا خیری

واسطه کاهش های پایینی، چون سه( فتوسنتز جاری بهدلیل کاهش طول دوره رشد، تسریع پیری و ریزش برگ به
 شود. تر ماده خشک تأمین می واسطه انتقال بیشتری از وزن دانه به یابد درنتیجه بخش بیشسطح برگ کاهش می

( 10)جدول  جاری ( و فتوسنتز8شاخص سطح برگ )جدول  اما کاربرد نانوذرات و باکتری محرک رشد با بهبود
 منبع تولیدی مواد و شده حفظ زیادی حدود تا مخزن و منبع تعادل شود می موجب، تنش از ناشی اثر تعدیل ضمن
. شربتخواری و ابدی کاهش دانه عملکرد در دوباره انتقال فرایند سه( و گرفته قرار مورداستفاده مخزن در بتواند

 کاربرد که چنین . ه(دشدر گندم  اظهار داشتند که تنش شوری موجب افزایش میزان انتقال مجدد( 1393)همکاران 
 مجدد انتقال کاهش سبب و داده افزایش ذرت هایاندام در را سیلیکون تجمع داریمعنی طور به تواند می سیلیکون

بخشی از کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام  رسد مینظر  (. به2020و همکاران،  3شود )ماباگالا خشک ماده
، توان به بهبود ساختار ریشه ی نانوسیلیکون را میپاش محلولواسطه فرایندها در عملکرد دانه بههوایی و سه( این 

بیان کردند که  (1400)جاری نسبت داد که در این راستا نظری و همکاران  شاخص سطح برگ و فتوسنتز
ری موجب کاهش ی نانوسیلیکون با افزایش وزن خشک و حج( ریشه، شاخص سطح برگ و فتوسنتز جاپاش محلول

   (.8)جدول  انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوایی و سه( این فرایندها در عملکرد دانه شد
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 سهم فتوسنتز جاری در عملکرد. 7. 5

ی نانوذرات و شوری بر سه( فتوسنتز پاش محلولرشد،  محرک سه عامل باکتری هرکنش توأم  بره(نتایج نشان داد که 
ین سه( تر بیشها نشان داد که مقایسه میانگین (.9دار بود )جدول درصد معنی یک سطح احتمالد در جاری در عملکر

ی پاش محلول و رشدمحرککاربرد باکتری ودر شرایط عدم اعمال شوری  درصد( 71/81) فتوسنتز جاری در عملکرد
ی نانوذرات در پاش محلولرشد و عدم ( در شرایط عدم کاربرد باکتری محرک 65/58ین مقدار این صفت )تر ک(و نانوذرات 

 یط تنش شوریدر شرا ( اظهار داشتند که1397) زاده و همکارانخیری (.10)جدول ر مشاهده شد مولا میلی 120شوری 
اهش سطح کواسطه به ی، چون سه( فتوسنتز جارینییپا یهازش برگیو ر یریع پیاهش طول دوره رشد، تسرک دلیل به

 د.شو مین یتأم کماده خش تر بیشواسطه انتقال از وزن دانه به تری بیشجه بخش ینت ابد درییاهش مک( 8 )جدول برگ
های گیاه به سمت دانه فتوسنتز جاری و انتقال ماده خشک از دیگر قسمت فرایندکه عملکرد دانه حاصل دو ازآنجایی

 9 های کاهش فتوسنتز جاری )جدول دلیل هب ،در سطوح بالای تنش شوری رسد می نظر بهدر این بررسی  ،رواز این .است
ها به سمت دانه موجب  افزایش انتقال ماده خشک از دیگر قسمت ،(8 در عملکرد دانه )جدول فرایند( و سه( این 10و 

عملکرد دانه  تر بیشانتقال ماده خشک در عملکرد دانه در شرایط شوری افزایش یافته و از افت  فرایندشده است تا سه( 
که در شرایط تنش کاهش سه( فتوسنتز جاری با  گران مبنی بر این های دیگر پژوهششود. این نتایج با یافته جلوگیری

در عملکرد دانه همراه بود همخوانی دارد )محمدی کله سرلو  فرایندافزایش انتقال ماده خشک از اندام هوایی و سه( این 
 (. 1402و همکاران، 

 

 شاخص سطح برگ. 8. 5

 سطح احتمالشاخص سطح برگ در ی نانوذرات و شوری بر پاش محلولرشد،  محرک سه عامل باکتری هرکنش توأم  بره(
 کاربرد باکتری و( در شرایط عدم اعمال شوری 936/0شاخص سطح برگ )ین تر بیش (.7دار بود )جدول درصد معنی یک

( در شرایط عدم کاربرد باکتری محرک رشد و عدم 599/0ین ان )تر ک(و نانوذرات توأم  یپاش محلول و رشدمحرک
در شرایط عدم اعمال شوری شاخص سطح برگ  (.8)جدول ر مشاهده شد مولا میلی 120ی نانوذرات در شوری پاش محلول

درصدی نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتری  26/56از افزایش  نانوذراتتوأم  یپاش محلول و رشدمحرک کاربرد باکتری و
و همکاران زاده آروق ر بود. در این زمینه خیریمولا میلی 120ی نانوذرات در شوری پاش محلولرشد و عدم محرک 

پیری زودرس و ریزش  کاهش طول دوره رشد،به  راهای محیطی شاخص سطح برگ در شرایط تنش کاهش (1394)
با تعدیل اثر ناشی از تنش و افزایش عرضه و نانواکسیدروی  کودهای زیستیکاربرد که  نسبت داده و اظهار داشتندها برگ

( اظهار 1396و جبارزاده ) پور حاجی. عناصر غذایی و مواد فتوسنتزی، موجب افزایش شاخص سطح برگ تریتیکاله شد
ر رسوب آن د دلیل بهها های فتوسنتزی مانند افزایش استحکام برگی سیلیکون با بهبود شاخصپاش محلولداشتند که 

بیان ( 2020) و همکاران 1تلز-ای، موجب افزایش سطح برگ و فتوسنتز شد. ترجولایه اپیدرم و افزایش هدایت روزنه
کردند که کاربرد سیلیکون با بهبود حج( ریشه و افزایش محتوای کربوهیدرات و اسیدهای آمینه موجب افزایش سطح 

ی مسئول فتوسنتز و ها آنزی(شدن روی با نقشی که در ساخته ( اظهار کردند2012) و همکاران 2سایاچنین  ه(. برگ شد
 دارد موجب بهبود شاخص سطح برگ در گیاه شده است. وساز سوخت

 

                                                                                                                                                                          
1. Trejo-Tellez 

2. Saia 
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فتوسنتز و تنش شوری بر انتقال ماده خشک،  ی نانوذراتپاش محلول، باکتری محرک رشداثر کاربرد  تجزیه واریانس .7 جدول
 تریتیکالهها در عملکرد دانه جاری و سه( آن

 منابع تغییر

ی
اد

 آز
جه

در
 

   میانگین مربعات
 انتقال ماده 
 خشک از 

 اندام هوایی

 سهم انتقال ماده 
 خشک از اندام 
 دانههوایی در عملکرد 

 انتقال ماده 
 خشک از 

 ساقه

 سهم انتقال ماده 
 خشک از ساقه در 

 عملکرد دانه

 فتوسنتز 
 جاری

 سهم فتوسنتز 
 جاری در 

 عملکرد دانه

 شاخص 
 سطح 
 برگ

 درصد 
 پروتئین 

 برگ
 ns0044/0 **18/383 **1408/0 **62/340 **025/2 **18/383 **098/0 **246/3 2 تکرار

 2 **1275/0 **73/779 **0386/0 **49/366 **419/2 **73/779 **156/0 **454/11 (S) شوری
 1 ns0104/0 **44/126 ns0016/0 **28/57 **469/0 **44/126 **1/0 **252/9 (A) آزوسپریلیوم

 3 **0271/0 **62/272 **0192/0 **89/187 **952/0 **62/272 **07/0 **99/6 (N) نانوذرات
S×A 2 ns0068/0 ns57/13 ns0005/0 ns973/1 *029/0 ns57/13 **012/0 ns4369/0 
S×N 6 **0232/0 **89/46 ns0015/0 **84/6 **077/0 **89/46 ns005/0 **344/1 
A×N 3 ns0032/0 ns1/11 **0106/0 **86/9 ns011/0 ns1/11 ns0007/0 ns769/0 

S×A×N 6 *0086/0 **02/24 **0084/0 **89/15 ns0155/0 **02/24 **012/0 *969/0 
 367/0 0023/0 18/8 0078/0 35/2 0016/0 18/8 0035/0 46 خطا

 99/5 23/6 07/4 8/7 53/6 28/7 58/9 41/8 ضریب تغییرات )درصد(
ns** درصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنیبه :، * و 

 
فتوسنتز و تنش شوری بر انتقال ماده خشک،  ی نانوذراتپاش محلول، باکتری محرک رشدمقایسه میانگین اثر کاربرد . 8 جدول

 تریتیکالهها در عملکرد دانه جاری و سه( آن

 ترکیب تیماری

انتقال ماده 
خشک از 

اندام هوایی 
 )گرم در بوته(

سهم انتقال 
ماده خشک از 
اندام هوایی در 

عملکرد دانه 
 (درصد)

انتقال ماده 
خشک از 

ساقه )گرم در 
 بوته(

سهم انتقال 
ماده خشک از 

ساقه در 
 عملکرد دانه

سهم فتوسنتز 
جاری در 

عملکرد دانه 
 (درصد)

شاخص 
 سطح برگ

پروتئین برگ 
 )درصد(

S1×A1×N1 ab79/0 b-d17/36 a-c60/0 b-e45/27 i-k82/63 h-j67/0 g-j46/9 
S1×A1×N2 f-i63/0 i-k88/23 e47/0 n-p78/17 b-d11/76 e-h74/0 e-i93/9 
S1×A1×N3 f-j60/0 j-l03/22 e44/0 pq23/16 a-c96/77 a-c88/0 a-d25/11 
S1×A1×N4 h-j59/0 j-l8/20 b-d56/0 l-o69/19 a-c19/79 ab92/0 ab91/11 
S1×A2×N1 b-f70/0 g-i79/27 cd55/0 j-m47/21 d-f2/72 a-c88/0 c-e78/10 
S1×A2×N2 g-j60/0 j-l26/21 a-d56/0 l-n96/19 b-d74/78 ab91/0 f-i65/9 
S1×A2×N3 ij55/0 kl2/19 b-d55/0 m-o38/19 ab79/80 ab93/0 abc62/11 
S1×A2×N4 j53/0 l28/18 e41/0 q27/14 a71/81 a93/0 a19/12 
S2×A1×N1 c-g69/0 b-f87/33 b-d56/0 c-f22/27 g-k12/66 g-i71/0 h-j37/9 
S2×A1×N2 a-c79/0 b-e29/34 a-d58/0 e-h13/25 h-k7/65 e-h74/0 g-j46/9 
S2×A1×N3 a-d78/0 b-f98/32 a-d56/0 g-j89/23 g-k01/67 f-h72/0 i-k27/9 
S2×A1×N4 e-h65/0 h-j75/24 d53/0 k-m45/20 d-e24/75 d-f79/0 d-g4/10 
S2×A2×N1 ab80/0 ab23/37 ab621/0 bc73/28 kl77/62 g-i70/0 g-i56/9 
S2×A2×N2 a-d77/0 d-g92/31 a-d56/0 h-j12/23 f-i07/68 b-d85/0 d-h31/10 
S2×A2×N3 a-e73/0 f-h4/29 b-d55/0 j-l05/22 e-g59/70 a-d87/0 def59/10 
S2×A2×N4 f-j62/0 jk01/23 e46/0 op21/17 bc98/76 a-c89/0 bcd15/11 
S3×A1×N1 a82/0 a34/41 a62/0 a66/31 l65/58 j599/0 k28/8 
S3×A1×N2 c-g69/0 b-f23/33 ab62/0 ab81/29 g-k76/66 e-h74/0 jk52/8 
S3×A1×N3 ab80/0 a-c91/36 a-c61/0 b-d08/28 j-l08/63 ij64/0 f-i65/9 
S3×A1×N4 a-d78/0 b-f75/33 a-d57/0 f-i71/24 g-k24/66 e-g76/0 g-i56/9 
S3×A2×N1 d-h69/0 c-g35/32 ab62/0 bc1/29 f-j64/67 64/0 ij 77/10  cde 
S3×A2×N2 a-c79/0 b-e6/35 a-d60/0 c-f9/26 h-k4/64 g-i68/0 i-k27/9 
S3×A2×N3 a-c79/0 b-e91/34 a-d59/0 d-g9/25 h-k08/65 g-i69/0 f-i65/9 
S3×A2×N4 a-d76/0 e-g27/31 b-d55/0 i-k59/22 f-h72/68 c-e81/0 e-i12/10 

LSD 098/0 701/4 0671/0 519/2 701/4 0802/0 9966/0 

S1 ،S2  وS3 ر. مولا میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 عنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم به به
گرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 50ی پاش محلولگرم در لیتر نانواکسید روی، 8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلولترتیب به N4و  N1 ،N2 ،N3آزوسپریلیوم. 

 گرم در لیتر نانوسیلیکون.میلی 25گرم در لیتر نانواکسید روی و  4/0ی توأم پاش محلول

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین
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 مقایسه میانگین تأثیر  شوری و نانوذرات )روی و سیلیکون( بر فتوسنتز جاری تحت شرایط تنش شوری. 9 جدول
 )گرم در بوته( فتوسنتز جاری تیمار

S1×N1 d65/1 

S1×N2 bc13/2 

S1×N3 ab25/2 

S1×N4 a33/2 

S2×N1 f37/1 

S2×N2 de61/1 

S2×N3 d71/1 

S2×N4 02/2 c 

S3×N1 32/1 f 

S3×N2 44/1 f 

S3×N3 46/1 ef 

S3×N4 64/1 d 

LSD 1532/0 

S1 ،S2  وS3 ر.مولا میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوری و شوری به N1 ،N2 ،N3  وN4 گرم در لیتر نانواکسید  8/0ی پاش محلولعنوان شاهد،  ی با آب بهپاش محلولترتیب به
 ی توأم نانواکسید روی و نانوسیلیکون.پاش محلولگرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 50یپاش محلولروی، 

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون معنی یهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمارمیانگین

 

 بر  فتوسنتز جاری تحت شرایط تنش شوری آزوسپریلیوممقایسه میانگین تأثیر  شوری و  .10 جدول
 )گرم در بوته( فتوسنتز جاری تیمار

S1×A1 b21/2 

S1×A2 a97/1 

S2×A1 c73/1 

S2×A2 c63/1 

S3×A1 d54/1 

S3×A2 cd39/1 

LSD 1991/0 

S1 ،S2  وS3 ر.مولا میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوری و شوری به 

A1  وA2 عنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم. ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتری آزوسپریلیوم به به 

 با ه( ندارند. LSDداری براساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 عملکرد دانه . 9. 5

(. 3 دار شد )جدولبوته معنی کنش هر سه عامل موردبررسی بر عملکرد تک نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که بره(
از افزایش بالاترین سطح از شوری نانواکسید روی و سیلیکون در توأم  یپاش محلول ،عملکرد دانه در کاربرد آزوسپریلیوم

(. 4برخوردار بود )جدول  همین سطح از شوریم کاربرد باکتری محرک رشد و نانوذرات تحت درصدی نسبت به عد 6/26
د با توان میبخشی از افزایش عملکرد دانه در بالاترین سطح از شوری در شرایط کاربرد نانوذرات و باکتری محرک رشد 

ی ها آنزی(های سازگاری همچون پرولین و قندهای محلول و افزایش فعالیت اثر تیمارهای آزمایشی بر افزایش اسمولیت
( که ضمن کمک به 4( مرتبط باشد )جدول 8انی، بهبود فتوسنتز جای و افزایش شاخص سطح برگ )جدول اکسید آنتی

اشی از تنش ، صدمات ن(4ید و پراکسیدهیدروژن )جدول هلدآ دی و کاهش محتوای مالونافزایش پایداری غشاهای سلولی 
بهبود  مبنی بر گران پژوهشداده و به بهبود عملکرد کمک کرده است. نتایج مشابهی نیز توسط دیگر  اکسیداتیو را کاهش
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 ( و پرولین1396فارسی و همکاران، افزایش محتوای قندهای محلول ) بهکاربرد روی  باعملکرد در شرایط شوری 
نسبت داده شده ( اسمزی و جذب بهتر آب از گیاه تحت چنین شرایطی و کمک به تنظی (2012و همکاران،  1)بوربوری

 های سازگار )محتوای پرولین و قندهایی روی با تنظی( اسمزی از طریق بهبود اسمولیتپاش محلول چنین ه(است. 
ای سلولی و توان هد با حفظ و افزایش پایداری غشاتوان میاکسیدانی ی آنتیها آنزی(بر فعالیت  تأثیر چنین ه(محلول( و 

فتوسنتزی )افزایش ظرفیت فتوسنتزی و بهبود دوام سطح برگ(، صدمات ناشی از تنش اکسیداتیو را کاهش و موجب 
 (. 1393افزایش عملکرد دانه لوبیا قرمز شود )سعیدی ابواسحقی و همکاران،

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه. 6
ی نانوذرات موجب افزایش پاش محلولرشد و عدم محرک  کاربرد باکتری نتایج نشان داد که بالاترین سطح شوری در حالت عدم

سه( ، انتقال ماده خشک از ساقه، سه( انتقال ماده خشک از اندام هوایی در عملکرد دانهانتقال ماده خشک از اندام هوایی، 
ی نانوذرات در عدم اعمال پاش محلولرشد و محرکنسبت به شرایط کاربرد باکتری  انتقال ماده خشک از ساقه و عملکرد دانه

پرولین، آنتوسیانین،  محتوای افزایش در شرایط شوری بای توأم نانوذرات پاش محلولکاربرد آزوسپریلیوم و شوری شد. 
اکسیدانی نسبت به شرایط عدم کاربرد آزوسپریلیوم و عدم های آنتی آلدهید و فعالیت آنزی(دیپراکسیدهیدروژن، مالون

ی نانوذرات و کاربرد پاش محلول رسد مینظر  شد. به بهبود عملکرد تریتیکالهمنجر به  ،تحت چنین شرایطیی نانوذرات پاش محلول
تواند در بهبود عملکرد، درصد پروتئین برگ پرچ( و سه( فتوسنتز جاری و شاخص سطح برگ حتی در شرایط  آزوسپریلیوم می

های تنش شوری کننده اثر تعدیل ،ارزیابی این آزمایش با دیگر ارقام تریتیکالهشود ضمن  شوری مؤثر واقع شود. لذا پیشنهاد می
های میکوریزا موردارزیابی قرار گرفته و در نهایت نسبت به کمپوست و کودهای زیستی مانند قارچ با کودهای آلی همانند ورمی

 شود. قداما زیخاک ن ییایمیکوشیزیف اتیبر خصوص این عواملتأثیر  یابیارز
 

 . تشکر و قدردانی7
از اساتید محترم و کارکنان آزمایشگاه زراعت  وسیله بدین .باشدنامه کارشناسی ارشد می این مقاله مستخرج از پایان

 گردد.تشکر و قدردانی می ،دانشگاه محقق اردبیلی
 

 . تعارض منافع8
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد. هیچ

 

 . منابع9
 صفات یبرخ بر فسفره و تروژنهین یستیز یکودها تأثیر(. 1401) سادات مرجان فرد، ینیحس و محمودرضا ن،یتد ،یمهد ،یوسفیریام

 doi: 10.22052/deej.2018.7.24.49. 94-79 ،(24)8 ،ابانیب ست(یاکوس یمهندس .یشور تنش تحت نوایک رق( دو بذر یزن جوانه
مجله . (یو کلس (یسد کاتیلیس یپاش محلولبه  یداوود یرشد و فتوسنتز های (. واکنش1396) هرهو جبارزاده، ز هادیپور،  یحاج

 .129-138 ،(19) 6 ،یاهیو کارکرد گ فرایند
و عملکرد  فرایندمجله . یبر گندم تحت تنش شور کونیلی(. اثر کاربرد س1395) رشتهف ،یدشتبان و یلاچراغواره، ل ؛قیهر بلند،یحاج

 .12-1(، 18)5 ،اهیگ

                                                                                                                                                                          
1. Boorboori 
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انتقال  بر یرودیو نانواکس بررسی کاربرد کود بیولوژیک(. 1397) اضیهزاده، ر لیخل و ئوفر ،یفیشر دیس ؛یونس، آروقزاده  یریخ
در  یطیمح یها مجله تنشخاک.  یشور طیشرا در (X Triticosecale wittmack) کالهیتیترسطح برگ مجدد و شاخص 

  .993-1004 ،(4)11 ،یعلوم زراع

انتقال  فرایند بر یرودیو نانواکس یستیز یکودها اثر (.1394) ی، مرتضیبرمکحمد و م ی،صدق ئوف؛ر ،یفیشر دیس یونس؛، آروقزاده  یریخ
  .55-37،(26)7 ،یزراع اهانیگ یولوژیزیف علمی پژوهشی مجله. یآب تیمحدود طیدر شرا کالهیتیرشد تر یها شاخص یمجدد و برخ

از  یناش صدماتکاهش  در کونیلیو نانوس کونیلیس اثر(. 1394) اسانزاده، سو محسن آسیهبهداد،  ؛هرهقنبرزاده، ز ؛ضارمیدزارع، ح
 .74-59(، 7)26 ،رانیا یاهیگ یشناس ستیمجله ز. ذرتبر گیاهچه  یتنش شور

از  یبر برخ کونیلیو نانوس کونیلیاثر س سهی(. مقا1399) پویان ،یجوبان و مهربان ضارمیدپور، ح یصادق احمد؛زاده، لعبد حبوبه؛ن، ماوشازر
  .38-23(، 57)15 ،فیزیولوژی محیطی گیاهیی. حت تنش شورت (.Zea mays Lدر گیاه ) یو فتوسنتز ییایمیوشیصفات ب

ی رانیگاوزبان ا یاهگدر  یشور حملبر ت کونیلیبا س ماریت شیزمان پ طول اثر(. 1391) شکوفه ،یارشو انت هشیدسعادتمند، م
(Echium amoenum Fish &C.A. mey.) 57-45(، 4)3 ،یا گلخانه هایکشت نمجله عل( و فنو . 

 یپاش محلولو  یاریآب اثر دور(. 1393) میدرضاح ،یو بلوچ حسنم ،یدهنو یموحد ؛لیرضاع ،یدوی ؛وح اللهر ،اسحقیابو یدیسع
 کارکردو  فرایندمجله  (. .Phaseolous vulgaris Lقرمز ) ایلوب کیو مورفولوژ کیولوژیزیف اتیخصوص یبر برخ یآهن و رو

 . 42-27(، 7)3 ،یاهیگ

مصرف کود و  ییبر عملکرد دانه، کارا PGPRمحرک رشد  یها یبذر با باکتر نگیمی. تأثیر پرا(1392مید )ح ،ینظرل ئوف ور ،یفیشردیس
 . 45-27 ،(23)3 ،داریپا دیو تول یکشاورز دانشمجله . تروژنهیانتقال ماده مجدد ماده خشک آفتابگردان در سطوح مختلف کود ن

ط تبمر یکیولوژیزیصفات ف بررسی. (1393) ابکناخدا، ب و افشین ی،سلطان ؛هراسادات شبر، ز ؛رالهس ،یگالش ؛اهرخم ،یشربتخوار
 . 44 -25(، 1)7 ،ید گیاهان زراعیتول ونیکمجله الکتر. انتهلی فصل در گندم یساقه تحت شور ایرانتقال مجدد ذخ اب

سودوموناس  های ریزوبیوم ملیلوتی و و باکتری زیکوریبا اندومتوأم  زنی مایهاثر  .(1398) هرنازم ،یزرند یو محمود جادهس ،یخانیعل
 یشناس ستی)مجله ز یاهیگ های پژوهشمجله . یتنش آب ( در شرایطMedicago sativa) گیاه یونجهبر  یلوتیمل نوزایآئروژ

 .166-155 (،1)32 ،(رانیا

یک ساله  مرزنجوش گیاه دارویی کیولوژیزیف اتیخصوص مطالعه(. 1396) یواش ،یو قاسم امین ،یصالح رزین؛ف ،یعبدالله رضیه؛م ،یفارس
(Origanum majorana)  570-559(، 4)10 ،یدر علوم زراع یطیمح یها تنش. یتنش خشک طیدر شرا یرو عنصردر پاسخ به. 

کمپوست و هیومیک  فلاوباکتریوم، ورمی تأثیر(. 1402نظری، ژیلا ) و نریمانی، حامد ؛سیدشریفی، رئوف ؛محمدی کله سرلو، سارا
( تحت شرایط .Triticosecale wittma Lها در عملکرد دانه تریتیکاله ) اسید بر فتوسنتز جاری، انتقال ماده خشک و سه( آن

 . 43-26(، 18)69 ،فیزیولوژی محیطی گیاهیتنش شوری. 

 امانهس کیبر تحر کونیلیآن با س کنش بره(و  ی(. اثرات تنش خشک1395) حمدرضاپور، م یو اصغر سنح ،یآباد ییحیپور  موسی
 . 84-71(، 16)5 ،اهیو عملکرد گ فرایند(. Foeniculum vulgar) انهیدر راز یدیپیل ونیداسیپراکسمیزان و  یاناکسید آنتی

 یپرشدن دانه، عملکرد دانه و برخ هایهمؤلف بر یرو یپاش محلولکاربرد خاک و  تأثیر. (1397) ئوفر ،یفیشر دیس و امدح ،یمانینر
 همایش نیسومو  رانیا یزداریآبخ یعلوم و مهندس یمل همایش نیزدهمی. سیگندم تحت تنش شور ییایمیوشیاز صفات ب

 . رانیا ،یلیب. دانشگاه محقق اردستیز طیو مح یعیاز منابع طب صیانت یمل

و  جاریبر فتوسنتز  یآب تیو محدود کونیلینانوس ،یستیز یکودها اثر(. 1400) امدح ،یمانیو نر ئوفر ،یفیشر دیس ؛ژیلا ،ینظر
 .5-24 (،51)13 ،یزراع اهانیگ یولوژیزیمجله ف. کالهیتیانتقال ماده خشک تر
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