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Extended abstract 
Introduction 
Drought is assumed as one of the most severe abiotic stress factors limiting plant growth and crop 
production. Since in arid and semi-arid regions, some part of growth period of wheat is confronted with 
water limitation condition which can affect biochemical and physiological responses such as changes in 
photosynthetic efficiency of PSII, chlorophyll content, and stomatal conductance. Application of bio 
fertilizers and silicon is one of the most important strategies for alleviation of drought stress effects. Bio 
fertilizers (plant growth promoting rhizobacteria or PGPR and mycorrhiza) can improve plant 
performance under non-stress and stress conditions. Thererfore, it seems that application of nano 
silicon and bio-fertilizer can improve wheat yield under water limitation conditions. 
 
Materials and methods 
In order to study the effects of biofertilizers and nanosilicon on phosphorus uptake, grain yield, and 
some physiological traits of wheat (Triticum aestivum L.) under withholding irrigation conditions, a 
factorial experiment was carried out at the research farm faculty of Agriculture and Natural Resources, 
University of Mohaghegh Ardabili, with three replications during 2018-2019. The area is 38° 15′ N 
latitude, 48° 15′ E longitude, and 1350 m above mean sea level. Climatically, the area is situated in the 
semi-arid temperate zone with a cold winter and moderate summer. Factors were included irrigation in 
three levels (full irrigation as control; moderate water limitation or withholding irrigation at 50% of the 
heading stage; severe water limitation or withholding irrigation at 50% of the booting stage) based on 
codes 55 and 43 of the BBCH scale; foliar application of nano silicon (foliar application with water as 
control, 30 and 60 mg.L-1) and bio-fertilizer (no application as control, mycorrhiza application, both 
application of flavobacterium and pseudomonas, both application of flavobacterium and pseudomonas 
with mycorrhiza). Mycorrhiza fungi (mosseae) was purchased from the Zist Fanavar Turan Corporation 
and soils were treated based on method of Gianinazzi et al. (2001). Psedomunas and flovobacterium 
were isolated from the rhizospheres of wheat by Research Institute of Soil and Water, Tehran, Iran. For 
inoculation, seeds were coated with gum Arabic as an adhesive and rolled into the suspension of bacteria 
until uniformly coated. The strains and cell densities of microorganisms used as PGPR in this 
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experiment were 1×108 colony forming units (CFU). In this study, electrical conductivity, stomatal 
conductance, leaf fluorescence parameters, phosphorus of root and grain, relative water content, 
electrolyte leakage, anthocyanins and grain yield of wheat were investigated. Analysis of variance and 
mean comparisons were performed using SAS ver 9.1 computer software packages. The main effects and 
interactions were tested using the least significant difference (LSD) test at the 0.05 probability level. 
 
Results and discussion 
The results showed that application of both flavobacterium and pseudomonas with mycorrhiza and 
foliar application of 60 mg.L-1 nano silicon under severe water limitation increased 84.32%, 49% and 
49.52% of electrolyte leakage, electrical conductivity and minimum fluorescence (F0) respectively, and 
decreased root and grain phosphorus by 30.67 and 36.05% compared to full irrigation. The highest RWC 
(92.26%), stomatal conductance (58.86 mmol.m-2.s), anthocyanin (0.0274 µmol.g-1FW), Fm (860), and 
Fv/Fm (0.909) were obtained at foliar application of 60 mg.L-1 nano silicon, both applications of 
flavobacterium and pseudomonas with mycorrhiza under normal irrigation. Also, the highest grain yield 
was obtained with both flavobacterium and pseudomonas with mycorrhiza and foliar application of 30 
mg.l-1 nano silicon under normal irrigation. According to the results of this study both the application of 
biofertilizers and nanosilicon can improve wheat grain yield under water limitation conditions by 
improving the physiological traits and also the uptake of phosphorus from the soil. 
 
Conclusion 
Generally, it seems that application of bio fertilizers and nano silicon can be recommended as the proper 
method for increasing the physiological trait grain yield of wheat under water limitation conditions. 
 
Keywords: Environmental stresses, Nanotechnology, Plant growth promoting rhizobacteria, 
Quantum efficiency of the photosystem II 
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  مقاله پژوهشي
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 يكيولوژيزيات فصف يبر جذب فسفر، عملكرد دانه و برخ كونيليو نانوس يستيز يكودها تأثير
 ياريقطع آب طي) در شرا.Triticum aestivum Lگندم (

  4هزادليخل هيراض، 3ادتيس دعطاءالهيس، 2يفيدشريرئوف س ،*1دوننينورالد يفرناز احمد
 يليدانشگاه محقق اردب ،ياهيگ كيو ژنت ديتول يگروه مهندس ،يزراع اهانيگ يولوژيزيف يدكترا يدانشجو. 1

  يليدانشگاه محقق اردب ،ياهيگ كيو ژنت ديتول ياستاد، گروه مهندس. 2
  خوزستان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،ياهيگ كيو ژنت ديتول ياستاد، گروه مهندس. 3
  هيدانشگاه اروم ،ياهيگ كيو ژنت ديتول يگروه مهندس ،يزراع اهانيگ يولوژيزيف يدكترا. 4

  مشخصات مقاله    چكيده

گندم  يكيولوژيزيصفات ف يبر جذب فسفر، عملكرد دانه و برخ نكويليو نانوس يستيز ياثر كودها يبررس منظوربه
 يدر مزرعه پژوهش يبلوك كامل تصادف هيدر قالب طرح پا لفاكتوري صورتبه يشيآزما ،ياريقطع آب طيدر شرا

 يشيآزما ياجرا شد. فاكتورها 1397-98 ياعدر سال زر يليدانشگاه محقق اردب يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز
مرحله  %50در  ياريقطع آب اي يآب ميملا تمحدودي شاهد، عنوانكامل به ياريدر سه سطح (آب ياريآبشامل 
در سه سطح  كونيليبا نانوس پاشي)، محلوليمرحله آبستن %50در  ياريقطع آب اي يآب ديشد تيو محدود يدهسنبله

كاربرد  زا،يكوريكاربرد، كاربرد قارچ مادر چهار سطح (عدم  يستيز ي) و كودهاتريدر ل گرميليم 60و  30(شاهد، 
و  يستيز ينشان داد كاربرد كودها جي) بودند. نتاهايبا باكتر زايكوريو سودوموناس، كاربرد توأم ما وميفلاوباكتر
 تيهدا ت،ينشت الكترول زانيم ،يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 يپاشمحلول
 بيو دانه (به ترت شهيفسفر ر زانيو م شيدرصد) افزا 52/49و  49، 32/84 به ترتيبانس حداقل (فلورس ،يكيالكتر

 ايروزنه تي)، هدا%26/92آب ( ينسب يمحتوا نيشتريكامل كاهش داد. ب ياريدرصد) نسبت به آب 05/36و  67/30
وزن تر برگ)، فلورسانس حداكثر برگرم  كروموليم 0274/0( نياني)، آنتوسهيثانبر مترمربع در  موليليم 86/58(
در  كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 يپاشو محلول يستيز يكودها در كاربرد) 909/0( ي) و عملكرد كوانتوم860(

 يتوأم كودها ربرددر هكتار) از كا لوگرميك 4593عملكرد دانه ( نيشتريب نيآمد. همچن به دستكامل  ياريآب طيشرا
كاربرد  ،يبررس نيا جينتا بر اساسآمد.  به دستكامل  ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس ترير لد گرميليم 30و  يستيز

بهبود صفات  واسطهبهرا  يآب تيمحدود طيعملكرد دانه گندم در شرا توانديم كونيليو نانوس يستيز يكودها
  دهد. شيو جذب فسفر از خاك افزا يكيولوژيزيف

  هاي كليدي:واژه 
  رشدمحرك  هاييباكتر
  يطيمح هايتنش
 يكوانتوم ييكارا
  II ستميفتوس

  ينانوتكنولوژ
  
: افتيدر خيتار
19/09/1400  

تاريخ پذيرش: 
2/11/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 ائيزپ

726-711 ):3(16  

  مقدمه
ترين يكي از اصلي) .Triticum aestivum L( گندم نان

ني و عدها، مواد م، ويتامين، چربيمنابع كربوهيدرات، پروتئين
 طحس كه با بيشترين استساير مواد مغذي براي مصرف انسان 

گياهان زراعي  ترينمهمخشك، از  در مناطق كشت زير
). براي مثال در Marwa et al., 2020( شودميمحسوب 

ميليون هكتار  7/214، سطح كشت آن در دنيا 2019سال 

 ترينمهم). محدوديت آبي يكي از FAO, 2020بوده است (
هاي محيطي در كاهش عملكرد گندم بوده و با كاهش تنش

آب در دسترس گياه بر روابط آبي، فتوسنتز، تغذيه، متابوليسم 
. (Kamal et al., 2019)بسزايي دارد  تأثيرو كاهش عملكرد 

 در شرايط ريزمغذيكاربرد كودهاي زيستي و برخي از عناصر 
راي ناسب، بعنوان يك استراتژي متوانند بهآبي، ميمحدوديت 
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جلوگيري از اثرات مخرب تنش عمل كرده و زمينه بهبود 
 ,.Hadi et al( سازندمقاومت گياه را در اين شرايط، فراهم 

2016.(  
درصد پوسته زمين  29عنوان يك عنصر، ) بهSiسيليكون (

را شامل شده و پس از اكسيژن دومين عنصر فراوان محسوب 
اين عنصر توسط گياهان ). Karimian et al., 2020( شودمي

 ) و اسيد مونو سيليسيك4SiO4Hبه شكل اورتوسيليك (

] 4[Si(OH)هاي مختلف ناقل ژن واسطهبه، سپس شدهجذب
 منتقل شاخه به LSi6 و LSi1، LSi2سيليكون يعني 

-بي شكل وهاي بي، تركيب شده و فيتوليتازآنپس .شوندمي

-ا تشكيل مير )Si-NPs(نظم شبيه به نانوذرات سيليكون 

سيليكون در  ). كاربردRao and Susmitha, 2017دهند (
 و مقاومت بهبود براي مؤثر استراتژي يك عنوانبه گياهان
هاي محيطي از قبيل تنش خشكي و منفي تنش اثر كاهش
 ,.Zhang et al( شودمي گرفته به كار گياهان در شوري

ون ليكدر اين راستا گزارش شده است كه كاربرد سي .)2018
هاي خشكي، شوري و فلزات در گندم تحت شرايط تنش

هاي محيطي را كاهش و موجب سنگين اثر منفي تنش
 Alzahrani etدار صفات فيزيولوژيكي شد (افزايش معني

al., 2018 برخي محققان گزارش كردند كاربرد سيليكون .(
آبي به دليل بهبود سرعت فتوسنتزي، افزايش در شرايط كم
و كاهش تعرق موجب افزايش رشد و عملكرد  وضعيت آب
ها نشان داده است ). بررسيAmin et al., 2016ذرت شد (

پاشي نانوسيليكون در شرايط تنش خشكي موجب محلول
بهبود محتواي نسبي آب، عملكرد كوانتومي و ميزان نشت 
الكتروليتي و كاهش اثر منفي تنش خشكي در عملكرد دانه 

-Sajedيليكون در كلزا شد (نسبت به عدم كاربرد س

Gollojeh et al., 2020ا، ز). يكي ديگر از اثرات شرايط تنش
هاست كه با اكسيداسيون اسيدهاي پراكسيداسيون چربي

همراه بوده و موجب تخريب غشاء و نشت  نشدهاشباعچرب 
، ولي در گياهان تيمار شده با شودميها الكتروليت

ده دهنها نشانن چربينانوسيليكون، كاهش پراكسيداسيو
هاي مقاومتي در گياه تحت شرايط تنش است تقويت مكانيسم

)Ali et al., 2019.(  
كودهاي زيستي حاوي يك يا چند گونه ميكروارگانيسم 

 موردنيازخاص بوده كه از طريق تأمين بخشي از يك عنصر 
نند كگياه و يا توليد مواد محرك، به رشد بهتر گياه كمك مي

)Keshavarz, 2020بر اند علاوهها نشان داده). بررسي 

 ارتباط محيطي، هايتنش برابر در تطبيقي مكانيسم
- يم گياهان با خاك هايميكروارگانيسم از تعدادي همزيستي

 ,.Tyagi et alشود ( خشكي موجب كاهش تنش تواند

هاي مايكوريزا و هاي محرك رشد و قارچ). باكتري2017
 رابطه ترينرايج عنوانبه هاآن بين مفيد همچنين رابطه

مثبت باعث افزايش مقاومت  طوربه طبيعت، در همزيستي
 ماگر و خشكي شوري، محيطي مانند هايتنش برابر گياه در

ها نشان در اين راستا بررسي .)Evelin et al., 2019( شودمي
 هاي محرك رشدباكتري و مايكوريزا زمانهمكاربرد  داده است

فتوسنتز، عملكرد كوانتومي  افزايش موجب دارييمعن طوربه
 شودمي خشكي شرايط و كاهش نشت الكتروليت در

)Begum et al., 2021(.  از طرفي استفاده از
اي هباكتري و هاي مايكوريزاهايي همانند قارچميكروارگانيسم

ر ها و تبديل آن به فسفكه توانايي انحلال فسفات محرك رشد
براي افزايش قابليت  مؤثرهاي يكي از راهمحلول را دارند، 

 و غذايي عناصر جذب بهبود جذب فسفر در خاك، كمك به
 Itelimaهاي محيطي است (تنش به بهتر گياه تحمل و آب

et al., 2018.(  
 ولاتعنوان يكي از محصبه با توجه به اهميت گندم

محدوديت آبي در بيشتر  كه تأثيريكشور و  تراتژيكاس
در خصوص در دوران پس از گلدهي به كشتمناطق تحت 

و از طرفي به دليل نقشي كه كودهاي  كاهش عملكرد دارد
زيستي و نانوسيليكون در كاهش يا تعديل اثر محدوديت آبي 

اين عوامل (كاربرد  تأثيردارند، مطالعه حاضر با هدف ارزيابي 
كودهاي زيستي و نانوسيليكون) بر عملكرد دانه، ميزان جذب 

و برخي صفات فيزيولوژيكي گندم تحت شرايط فسفر 
  محدوديت آبي انجام شد.

  
  هامواد و روش

 كامل بلوك هيدر قالب طرح پا لفاكتوري صورتبه شيآزما
و  يدانشكده كشاورز يبا سه تكرار در مزرعه پژوهش تصادفي
 ييايبا مختصات جغراف يليدانشگاه محقق اردب يعيمنابع طب

 قهيدق 15درجه و  38و  يشرق طول قهيدق 20درجه و  48
 يراعدر سال ز ا،يمتر از سطح در 1350و ارتفاع  يعرض شمال

 يدر طول دوره رشد يمياقل طياجرا شد. شرا 98-1397
 2و  1 هايدر جدول بيآزمون خاك به ترت جيگندم و نتا

  آورده شده است.
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  )لياستان اردب يداره كل هواشناسگندم (مأخذ: ا يدر طول دوره رشد شدهثبت يجو ي. پارامترها1جدول 
Table 1. Atmospheric parameters recorded during the period of wheat growth (Source: General 
Meteorological Department of Ardabil Province) 

Months هاماه 
 بارندگي
Rainfall 

 ميانگين دما
Temperature mean 

 جمع ساعات آفتابي

Total hours of 
sunshine

 ميانگين رطوبت نسبي

Relative humidity 
mean 

  mm °C  % 

October 72 201.3 11.80 43.6 مهر 

November 64 166.5 11.70 9.7 آبان 

December 70 177.3 3.00 6.5 آذر 

January 67 165.4 4.60 16.5 دي 

February 77 128.7 0.06 54.8 بهمن 

March 73 157.5 7.00 26.5 اسفند 

April 66 170.9 9.00 9.3 فروردين 

May ارديبهشت 60.3 12.30 196.3 71 

June 71 148.6 16.80 28.2 خرداد 

July 60 344.2 21.50 3.9  تير 

August 69 255.6 25.30 0.9  مرداد 

  
 

 . خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه2جدول 
Table 2. Farm soil physicochemical properties 

 عصاره اشباع

Saturated 
extract pH 

 بافت خاك

Soil texture 

 آهك

3CaCO

  رس
Clay

سيلت
Silt

 شن

Sand

 كربن آلي

Organic carbon

نيتروژن
N

فسفر
P 

پتاسيم
K 

 روي

Zn 
%   --------------- % ---------------  ---------- mg.kg-1 ----------- 

49 7.80 Loamy 14.40 23 42 35 0.62 0.06 8.29 202 1.80

 
 

در سه سطح  ياريشامل قطع آب يشيآزما يفاكتورها
قطع  اي يآب ميملا تمحدودي شاهد، عنوانكامل به ياري(آب
 اي يآب ديشد تيو محدود يدهمراحل سنبله %50در  ياريآب

 اسيمق 43و  55بر اساس كد  يآبستن %50در  ياريقطع آب
BBCHدر سه سطح (شاهد،  ونكيليبا نانوس پاشي)، محلول

در چهار سطح  يستيز ي) و كودهاتريدر ل گرميليم 60و  30
و  وميكاربرد فلاوباكتر زا،يكوري(عدم كاربرد، كاربرد قارچ ما

) بودند. محلولهايبا باكتر زايكوريسودوموناس، كاربرد توأم ما
و مرحله قبل از  دهيدر دو مرحله ساقه كونيلينانوس پاشي
) BBCH اسيمق 43و  30معادل با كد  رتيببه ت( يآبستن

تا  20) با اندازه ذرات 2SiO-Nano( كونيليانجام شد. نانوس
 US Research ييكاينانومتر محصول شركت آمر 30

Nanomaterial انيرانينانومواد ا شگامانيبوده كه از شركت پ 
بود كه  Glomus mosseae مورداستفاده. قارچ ديگرد هيته

گرم در  20 زانمي و به هيناوران توران تهف ستياز شركت ز
 قرار مورداستفادهدر هكتار)  لوگرميك 200هر مترمربع خاك (

 هاييباكتر حيتلق هي). ماGianinazzi et al., 2002گرفت (
Flavobacterium  وPsedumonas putida strain 186 

ها بذر حيشد. براي تلق هيخاك و آب ته قاتياز موسسه تحق
زنده  يعدد باكتر 108 يكه هر گرم آن دارا يحيلقت هياز ما

 يبرا ياز محلول صمغ عرب نيو فعال بود استفاده شد. همچن
 به بذرها استفاده شد و مخلوط به حيتلق هيبهتر ما يچسبندگ

قرار داده شد. بذر  كيمدت دو ساعت در محل خشك و تار
 پيت يرقم دارا نيبود. ا هنيرقم م يبررس نيدر ا مورداستفاده

 اهيس ،ايزنگ قهوه هاييماريبه ب متحمل يمهنرشد زمستانه، 
از مركز  مورداستفادهو متحمل به زنگ زرد است. بذر 

. هر واحد ديگرد هيته لياردب يجهاد كشاورز قاتيتحق
 20 يفيرد نيكاشت با فواصل ب فيپنج رد يدارا يشيآزما
 12بود. كاشت در  مترمربعبذر در  400و تراكم  متريسانت

 ياهياريبعد از كاشت و آب ياريآب نيلآبان ماه انجام شد. او
ناد و به است يزراع اهيگ ازين ،يطيمح طيبسته به شرا يبعد

در  يارآبي قطع شاهد، عنوانكامل به ياري(آب ياريسطوح آب
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 منظور) انجام شد. بهيو آبستن يدهمراحل سنبله 50%
مجاور، فاصله يهابه كرت يارياز عدم تداخل آب آب ناناطمي
ب آ ينسب يمتر در نظر گرفته شد. محتوا 5/1 هاتكر نيب ي

  محاسبه شد: ريبرگ پرچم با استفاده از رابطه ز
]1[                                        RWC=

FW-DW

TW-DW
×100  

وزن تر،  FWآب برگ،  ينسب يمحتوا RWCرابطه  نيا در
DW  وزن خشك وTW ست.وزن اشباع برگ ا  
 ريبا استفاده از رابطه ز برگ پرچم  تينشت الكترول زانيم

  ).Sairam and Srivastava, 2001محاسبه شد (
]2[                                              EL=

EC1

EC2
×100                                                                                  

 تيهدا EC2و  EC1 ،يتينشت الكترول ELطه راب نيا در
  قبل و بعد از حمام آب جوش است. يكيالكتر
برگ پرچم در مزرعه،  ايروزنه تيهدا يرگياندازه يبرا 

 ارميكه از هر ت صورتينبداز دستگاه پرومتر استفاده شد. 
 يشد. برا يرگيپنج برگ انتخاب و اندازه يتصادف طوربه

 مارياز هر ت ز،يبرگ پرچم ن ليكلروففلورسانس  يرگياندازه
 يكيتار قهيدق 15پنج برگ انتخاب و بعد از  يتصادف طوربه
     و F0 ،Fm هايمخصوص، شاخص هايپسيكل وسيلهبه

Fv/ Fm ليتوسط دستگاه فلورسانس كلروف )OS-30p در (
 منظوربه نيشد. همچن يرگيصبح، اندازه 10تا  8 يفاصله زمان
گرم از بافت تازه برگ پرچم  1/0 ن،يانيسآنتو زانيسنجش م

 نول(متا يديمتانول اس تريليليم 10با  ينيرا در هاون چ
 طوربه) 1به  33 يبه نسبت حجم يدكلريدريكاسخالص و 
دور در  4000با سرعت  قهيدق 10و به مدت  دهييكامل سا

ر شد و با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومت وژيفيسانتر قهيدق
). Wagner, 1979شد ( يرگينانومتر اندازه 550 جموطولدر 
  شد اسبهمح ريبا استفاده از رابطه ز نيانيآنتوس زانيم
]3[                                                          A=εЬс                                                                                            

بر مول،  متريسانت 33000 (ε) يخاموش بيرابطه ضر نيا در
A  ،جذبb  ،عرض كوتc يغلظت محلول است. محتوا 

  بر گرم وزن تر ارائه شد. كروموليم برحسب نيانيآنتوس
از روش خاكستر خشك و با استفاده از  شهيدانه و ر فسفر

 يرگينانومتر اندازه 660 موجطولدستگاه اسپكتروفتومتر در 
 ي). عملكرد دانه از دو خط اصلAhmadi et al., 2019شد (

 مترمربع 2/0معادل  ياز سطح ايهياثر حاش تيهر كرت با رعا
) و 4/9(نسخه  SAS افزارنرمبا  هاداده هيبرآورد شد. تجز

در سطح  LSD آزمون از استفاده با هاداده نيانگيم سهيمقا
  احتمال پنج درصد انجام شد.

  نتايج و بحث
  آب برگ يسبن يمحتوا

 ،يستيز يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز
 ينسب يعوامل بر محتوا نيا يماريت بيو اثر ترك كونيلينانوس

شد (جدول  داريدرصد معن كيآب برگ در سطح احتمال 
 ريآب برگ با مقاد ينسب يمحتوا نيو كمتر نيشتريب ).3

 يتوأم كودها از كاربرد بيدرصد، به ترت 60/52و  26/92
ر د كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز

و  يستيز يكامل و عدم كاربرد كودها ياريآب طيشرا
مد آ به دست ديشد يآب تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس

منجر به كاهش  توانديم ي). اگرچه تنش خشك4(جدول 
نظر  اما به ،شودميآب برگ  ينسب يدر محتوا توجهيقابل

 يهاونيغلظت  شيافزا قياز طر كونيليحضور س رسديم
 ينسب يمحتوا شيداخل سلول، باعث افزا كونيليو س ميپتاس
- شتن طيدر شرا كونيليكه س . گزارش شده استشودميآب 
منجر به كاهش نشت  يبا حفظ ساختار سلول ،يطيمح هاي

 شودميآب برگ  ينسب يمحتوا شيافزا درنتيجهمواد و 
)Ghorbanpour et al., 2019رسدميبه نظر  ني). همچن 
 در نيها و همچنسلول درميرسوب در اپ قياز طر كونيليس

ها برگ، سبب كاهش خروج آب از برگ كوليكوت ييبخش بالا
ها و آب برگ ينسب يمحتوا شيمنجر به افزا درنتيجهشده و 

 ,.Avestan et al( شودميتنش  طيبه شرا اهيتحمل گ

منفرد و توأم  صورتبه يستيز يرد كودها). كارب2019
 يسازگار يبالا ليپتانس ليرا به دل زبانيم اهيرشد گ تواننديم

تحت تنش، بهبود بخشند.  يهاطياز مح يمتنوع فيبا ط
 ايشهير ستميس جاديبا ا يستيز يكاربرد كودها درواقع
 شيجذب آب و افزا ييتوانا شيمنجر به افزا يافتهتوسعه
  ).Asghari et al., 2020( شودميآب  ينسب يمحتوا

  
  برگ يكيالكتر تيهدا
 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
ر عوامل ب نيا يماريت بيو اثر ترك كونيلينانوس ،يستيز

 ارديدرصد معن كيبرگ در سطح احتمال  يكيالكتر تيهدا
- كرومي 04/188( يكيالكتر تيهدا نيشتري). ب3(جدول  است

 يعدم كاربرد كودها يماريت بي) در تركمتريبر سانت منسزي
در مرحله  ياريقطع آب طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز

 )متريبر سانت منسزيكرويم 81/108آن ( نيو كمتر يآبستن
در  گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يبا كاربرد توأم كودها

د (جدول آم به دستكامل  ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريل
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 يتردر ل گرميليم 60و  يستيز ي). كاربرد كودها4
 13/42كامل موجب كاهش  ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس
 ينسبت به عدم كاربرد كودها يكيالكتر تيهدا يدرصد

شد.  ديشد يآب تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز
تنش  طيدر شرا يكيالكتر تيهدا شيافزا ليدل رسديبه نظر م

نش ت يو القا ژنيفعال اكس هايگونه ديتول توانديم ،يخشك
 هالولس اه،يدر گ يآب تيمحدود شيباشد كه با افزا ويداتياكس
رل سلول در كنت ييو منجر به كاهش توانا ديدهآسيب شدتبه

به  طيشرا ني. در اشودمي يسلول يورود و خروج مواد از غشا
 هايتالكترولي شدن خارج و هاغشاء سلول بيآس ليدل

 ,.Wang et al( افتيخواهد  شيافزا يكيالكتر تيسلول، هدا

 جذب شيافزا به دليل يستيز يكاربرد كودها ي). ول2021
 يآب تيو بهبود وضع ايشهير ستميتوسعه س ،ييمواد غذا

 شودمي اهيگ يسلول ي) موجب ثبات غشا4(جدول  اهانيگ
)Azizi et al., 2021.(  

   

 ياريقطع آب طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يگندم متأثر از كاربرد كودها يكيولوژيزيصفات ف انسيوار هيجز. ت3جدول 

Table 3. Analysis of variance of physiological traits as affected by bio-fertilizer and nano silicon under withholding 
irrigation condition 

S.O.V 
 درجه آزادي منابع تغيير

df 

محتواي نسبي آب
RWC

هدايت الكتريكي
EC

 نشت الكتروليتي
EL

 ايهدايت روزنه
Gs 

Replication 7.75  0.42 3.41 1.90 2 تكرار  

Irrigation (I) 1540.47** 3121.91** 41696.28** 1235.01** 2 آبياري 

Biofertilizer (B) 46602** 301.74** 654.50** 559.86** 3  كود زيستي. 

Nano-Si (N-Si) 41.63** 2 نانوسيليكون ns8.30 **117.74 **43.79 

I×B  19.81** 94.49** 50.38** 633.86** 6 آبياري × كود زيستي

I×N-Si  ns18.05 **13.83 *1.24 26.88** 4  آبياري ×نانوسيليكون

B×N-Si  2.84** 3.89** 20.01* 449.42** 6 كود زيستي ×نانوسيليكون
I× B× N-Si

 0.782* 1.32* 16.03* 116.09* 12  آبياري×كود زيستي ×نانوسيليكون

Error 0.418 0.622 8.75 1.29 70 اشتباه آزمايشي 

 C.V (%)  1.34 2.46 1.90 1.60 - ضريب تغييرات 

  
 

  Table 3. Continued                                                                                                                                                  . ادامه  3جدول 

S.O.V 
 درجه آزادي منابع تغيير

df 

عملكرد كوانتومي
m/FvF 

فلورسانس حداقل
0F 

اكثردانس حفلورس
mF 

 آنتوسيانين
Anthocyanin

Replication 0.0000011  231.45 293.89 0.0012 2 تكرار  

Irrigation (I) 0.00021* 665834.23** 62454.39** 2.659** 2 آبياري 

Biofertilizer (B) 0.000071** 75076.25* 12275.87** 0.121** 3  كود زيستي 

Nano-Si (N-Si) 0.0000070** 6587.23** 594.34* 0.0052* 2 نانوسيليكون 

I×B  000130.0** 14070.30* 348.42** 0.0010* 6 آبياري × كود زيستي

I×N-Si  ns0.000033 *221.27 **2011.88 **0.000029 4  آبياري ×نانوسيليكون

B×N-Si  ns128.95 *495.26 *0.000020 0.00053** 6 كود زيستي ×نانوسيليكون
I× B× N-Si

 611.55* 106.74* 0.00052** 116.09* 12  آبياري×كود زيستي ×نانوسيليكون

Error 0.00000006 42.38 65.00 0.00016 70 اشتباه آزمايشي 

 C.V (%)  1.46 3.21 4.30 2.53 - ضريب تغييرات 

ns1و  5در سطح  داريو معن داريمعن ريغ انگريب بي، * و ** به ترت%  
ns, * and ** indicate not significant, significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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  يتيالكترول نشت
 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
ر نشت عوامل ب نيا يماريت بيو اثر ترك كونيلينانوس ،يستيز

شد (جدول  داريدرصد معن كيدر سطح احتمال  تيالكترول
 يتسيز ينشان داد كاربرد توأم كودها هانيانگيم سهي). مقا3
ب كامل سب يرايآب طيشرا در كونيلينانوس گرميليم 60و 

 تيمحدود شيو با افزا شودمي تينشت الكترول زانيكاهش م
. افتي شيافزا يداريمعن طوربه يتيدرصد نشت الكترول ،يآب

 ميتقرابطه مس تينشت الكترول زانيبا م يتنش خشك درواقع
و  يستيز يعدم كاربرد كودها در حالت كهينحوبهدارد. 

و  يدهحل سنبلهمرا %50در  ياريقطع آب كون،يلينانوس
نشت  يدرصد 87/97و  71/54 به ترتيب شياز افزا يآبستن
 يودهاك با كاربردكامل  ياريآب طينسبت به شرا تيالكترول

 ني). كمتر4برخوردار بود (جدول  كونيليو نانوس يستيز
 ي) از كاربرد توأم كودهادرصد 19/14( تينشت الكترول زانيم
 تريدر ل گرميليم 60 يپاشبه همراه محلول يستيز

 98/53آن ( نيشتريكامل و ب ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس
 در كونيليو نانوس يستيز يدرصد) از عدم كاربرد كودها

). به نظر 4حاصل شد (جدول  يآب ديشد تيمحدود طيشرا
   بيو تخر يبه غشاء سلول بيآس قياز طر يخشك رسديم
  

  
 ندم متأثر از كاربرد كودهاي زيستي و نانوسيليكون در شرايط قطع آبياريصفات فيزيولوژيكي گ. مقايسه ميانگين 4جدول 

Table 4. Means comparison of physiological traits as affected by bio-fertilizer and nano silicon 
under withholding irrigation condition 

 سطوح آبياري

Irrigation levels 
 تيمارها

Treatments

اي نسبي آبمحتو
RWC

نشت الكتروليتي
EL

 هدايت الكتريكي
EC

ايهدايت روزنه
Gs 

  % ----------- µsm-2 ---------- mmol.m-2.s-1 

  
  
  

1I  
  

0S0B  g77.36 n27.28 l122.53 gh50.92 
0S1B  efg78.49 n27.13 mnop116.77 e54.10 
0S2B  cd81.05 no26.05 nop115.88 cd56.97 
0S3B  ab90.73 s19.04 opq113.28 b57.78 
1S0B  fg78.21 n26.34 lm121.06 fg51.42 
1S1B  def79.31 op24.90 mnop116.50 d56.52 
1S2B  c82.48 pq23.76 mno117.45 bc57.32 
1S3B  ab91.10 t16.66 pq112.14 ab57.94 
2S0B  fg78.21 r21.31 k128.92 f51.82 
2S1B  de80.29 q22.79 lmn118.11 d5256. 
2S2B  b90.06 rs20.26 lmno117.76 bc57.70 
2S3B  a92.26 u14.19 q108.81 a58.86 

  
  
  

2I  
  

0S0B  k66.81 gh34.93 fg172.63 lm45.72 
0S1B  j69.18 ij33.29 fg172.63 k47.96 
0S2B  ij69.80 ij33.24 gh170.04 ij49.91 
0S3B  h71.17 lm30.84 i163.84 hi50.30 
1S0B  k66.81 hi33.78 ef175.72 lm45.82 
1S1B  ij69.69 ijk32.89 ef175.96 k48.16 
1S2B  g76.84 jk32.36 fg172.46 ij50.04 
1S3B  h72.60 m30.26 j156.69 hi50.38 
2S0B  j69.13 ij33.46 fg172.69 l46.31 
2S1B  ij70.19 ijk32.55 fg172.58 j49.41 
2S2B  h71.17 kl31.63 i164.01 ij50.03 
2S3B  g77.34 m29.69 j158.05 ghi50.66 

  
  
  

3I  
  

0S0B  q52.60 a53.98 a188.04 u31.99 
0S1B  o60.02 d41.57 bcd172.38 q40.49 
0S2B  o59.05 d39.09 bcd172.63 q38.41 
0S3B  lm62.96 e38.23 cde178.28 o43.82 
1S0B  q53.21 b48.55 ab185.14 t35.50 
1S1B  no60.43 d41.09 bcd82.101 q41.13 
1S2B  o60.03 e38.50 bc183.10 p42.28 
1S3B  l64.29 f36.59 de178.22 n44.83 
2S0B  p57.60 c46.85 ab184.18 s36.87 
2S1B  m62.32 e38.53 ab184.09 p41.93 
2S2B  mn62.19 g35.17 cde178.73 p42.39 
2S3B  k66.79 gh34.89 ef176.85 mn45.34 
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 Table 4. Continued                                                                                                         . ادامه4جدول 
 سطوح آبياري

Irrigation levels  
 تيمارها

Treatments 

 عملكرد كوانتومي

Fv/Fm 

  فلورسانس حداقل
0F 

  فلورسانس حداكثر
mF 

  آنتوسيانين
Anthocyanin 

     µmol.g-1 FW 

  
  
  

1I  
  

0S0B  g0.720 klm175.00 ijk583.66 pq0.0142 
0S1B  ef0.744 lm172.66 i593.66 s0.0135 
0S2B  cd0.796 n139.00 f672.00 t0.0127 
0S3B  b0.863 p128.00 c744.66 v0.0109 
1S0B  fg0.723 klm176.00 ij590.33 qr0.0140 
1S1B  e0.749 n148.00 h609.33 s0.0136 
1S2B  cd0.780 no136.00 e678.00 t0.0125 
1S3B  a0.899 s126.98 b778.66 x0.0104 
2S0B  fg0.734e m171.33 ij592.13 rs0.0137 
2S1B  d0.776 n144.00 g649.33 s0.0136 
2S2B  c0.801 op130.00 d698.33 u0.0115 
2S3B  a0.909 s125.33 a860.00 xy0.0103 

  
  
  

2I  
  

0S0B  o0.422 gh202.00 q495.66 op0.0145 
0S1B  lm0.476 hij193.33 o536.66 lm0.0160 
0S2B  kl0.484 klm177.66 mn550.33 kl0.0164 
0S3B  i0.579 m171.00 lm566.00 ij0.0169 
1S0B  no0.437 gh202.00 p506.33 n0.0153 
1S1B  mn0.455 ijk187.33 o538.00 m0.0159 
1S2B  k0.501 jklm2.3318 mn560.67 jk0.0166 
1S3B  hi0.598 klm175.66 jk582.33 ij0.0169 
2S0B  no0.435 ghi198.33 p511.66 o0.0147 
2S1B  lm0.476 hij194.66 o538.33 kl0.0163 
2S2B  j0.540 ijk184.66 kl573.33 jk0.0166 
2S3B  h0.602 klm176.00 jk582.66 hi0.0172 

  
  
  

3I  
  

0S0B  v0.176 a261.66 y365.33 gh0.0174 
0S1B  uv0.196 b241.66 wxy374.33 fg0.0177 
0S2B  s0.244 de222.66 uv388.66 d0.0189 
0S3B  pq0.312 efg211.33 s423.00 b0.01963 
1S0B  v0.188 a260.33 wx377.00 gh0.0176 
1S1B  tu0.214 bc240.33 vw381.66 e0.0180 
1S2B  r0.280 def218.00 u97.333 cd0.0192 
1S3B  p0.320 efg211.00 rs430.66 ab0.0266 
2S0B  v0.191 b243.33 xy371.00 gh0.0175 
2S1B  st0.230 cd227.66 u394.00 fg0.0178 
2S2B  qr0.296 def215.66 t411.33 bc0.0196 
2S3B  p0.322 fgh205.00 rs436.66 a0.0274 

1I ،2I  3وI0 ؛ : به ترتيب آبياري كامل، محدوديت ملايم و شديد آبيB ،1B ،2B  3وB ،به ترتيب بدون كودهاي زيستي، گاربرد ميكوريز :
 گرم در ليتر نانوسيليكونميلي 60و  30: به ترتيب شاهد، 2Sو  0S ،1S؛ باكتري و اربرد توام قارچ و باكتري

I1, I2 and I3 are ull irrigation, moderate and severe water limitation, respectively; B0, B1, B2 and B3 are without 
bio fertilizers, application of Mycorrhiza, PGPR and both applications of Mycorrhiza and PGPR; S0, S1 and S2 
are no salinity (control), 30 and 60 mg L-1 

 
 ، موجب بالا رفتنيمواد داخل سلول رشتيساختار آن و نشت ب

ا راست نيسلول شده است. در ا رونيبه ب يكيالكتر تيهدا
 ليلبه د يدشدهتول يواكنش هايكاليگزارش شده است كه راد

داده  شيرا افزا ونيداسيواكنش پراكس تواننديم يتنش خشك
ند ده شيافزا يتنش خشك طيرا در شرا تيو نشت الكترول

)Bagherifard et al., 2020.(  
كاربرد  و كونيليغلظت نانوس شيج نشان داد كه با افزاينتا

د. كاسته ش تياز درصد نشت الكترول ،يستيز يتوأم كودها
برد و كار ديشد يخشك طياز آن است كه در شرا يحاك هاافتهي

 زانياز م كون،يلينانوس تريدر ل گرميليم 60و  يستيز يكودها
 كاربردرصد نسبت به عدم د 85/32حدود  يتينشت الكترول

 ديشد يخشك طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يكودها
امر را به  نيا ليمحققان دل ي). برخ4كاسته شد (جدول 

 شيسخت شدن و افزا ،يدر غشاء سلول كونيليرسوب س
). Ali et al., 2019( اندآن نسبت داده يداريپا داريمعن
نفرد م صورتبه يستيز يكاربرد كودهامعتقدند  گريد يبرخ

 يغشا يانتخاب يريبر ثبات غشاء و بهبود نفوذپذ مو توأ
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) كه ALKahtani et al., 2020است ( مؤثرسلول  ييپلاسما
 پژوهش مطابقت دارد. نيا هايافتهيبا  جينتا نيا

 
  ايروزنه تيهدا

 بيركو اثر ت كونيلينانوس ،يستيز يكودها ،يارياثر سطوح آب
برگ در سطح احتمال  ايروزنه تيعوامل بر هدا نيا يماريت
 ايروزنه تيهدا نيشتري). ب3شد (جدول  داريدرصد معن كي
 ي) از كاربرد توأم كودهاهيبر مترمربع در ثان موليليم 86/58(
ر د كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز

 گرميليم 30آمد كه با كاربرد  به دستكامل  ياريآب طيشرا
 نيررا نشان نداد. كمت داريياختلاف معن كونيلينانوس رتيدر ل
) از هيدر ثان بر مترمربع موليليم 99/31( ايروزنه تيهدا

 طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يعدم كاربرد كودها
). كاربرد توأم 4حاصل شد (جدول  يد آبيشد تيمحدود
 تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يكودها
 ببه ترتي شيكامل از افزا ياريآب طيدر شرا ونكيلينانوس

نسبت به عدم كاربرد  ايروزنه تيهدا يدرصد 84و  15/28
و  ميملا تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يكودها

جب مو يآب تيمحدود رسديم. به نظر ودبرخوردار ب يآب ديشد
ب آ شتربي تلفات از هابا بسته شدن روزنه اهيتا گ شودمي
 يتبادلات گاز ،ايروزنه تيكرده و با كم شدن هدا يريوگجل

رده تا ك ميرا كنترل و تنظ يكيولوژيزيف هايتيفعال ريو سا
) و Wang et al., 2021خود به آب را، كاهش دهد ( ازين

 تيو كاهش هدا ايمقاومت روزنه شيبه افزا منجرامر  نيهم
سته شدن راستا محققان معتقدند ب ني. در اشودمي ايروزنه
 اهانيگ يخط دفاع نياول ايروزنه تهداي كاهش و هاروزنه

 ,Zahid et al( شودميمحسوب  يآب تيدر برابر محدود

 يستيز يكاربرد كودها يدر زمان تنش آب ي). ول2021
شد. به  ايروزنه تيهدا شيو توأم موجب افزا دمنفر صورتبه

جذب  شيبا افزا يستيز يكاربرد توأم كودها رسدمينظر 
 شهي) موجب گسترش ر5فسفر (جدول  ازجمله ييعناصر غذا
موجب  قيطر نيشده و از ا يبهتر به منابع آب يو دسترس

 شودمي ايروزنه تيهدا شيو افزا دياس كيزيكاهش آبس
)Ortiza et al, 2015رشتيجذب ب قياز طر زين كونيلي). س 

 افيا ياهيگ يهادر حفظ تعادل آب در بافت يمؤثرآب نقش 
 تيهدا شي) و موجب افزاMaghsoudi et al., 2019كرده (
 شد. ايروزنه

 
 برگ ليفلورسانس كلروف يپارامترها

 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
ر عوامل ب نيا يماريت بيو اثر ترك كونيلينانوس ،يستيز

 يكوانتوم يي) و كاراF0)، حداقل (Fmفلورسانس حداكثر (
يدرصد معن كيدر سطح احتمال  )II )Fv/Fm ستميفتوس
موجب كاهش عملكرد  يآب تي). محدود3(جدول  است دار

د. فلورسانس حداقل ش شيفلورسانس حداكثر و افزا ،يكوانتوم
 60 پاشيو محلول يستيز يكاربرد توأم كودها كهيدرصورت

لورسانس ف يبه بهبود پارامترها كونيلينانوس تريدر ل گرميليم
 نيشتريب ،كهطوريبهمنجر شد.  يتنش خشك طيشرا در
 يكوانتوم يي) و كارا860( كثرفلورسانس حدا زانيم

فلورسانس  زانيم نيكمتر ني)، همچن909/0( ستميفتوس
و محلول يستيز ي) از كاربرد توأم كودها33/125حداقل (

 ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشي
يليم 60و  يستيز يكاربرد كودها درواقعكامل حاصل شد. 

كامل موجب  ياريآب طيشرا رد كونيلينانوس تريدر ل گرم
 II ستميفتوس يكوانتوم ييكارا يدرصد 47و  25/26 شيافزا

فلورسانس  يدرصد 38/28و فلورسانس حداكثر و كاهش 
در  ونكيليو نانوس يستيز يكاربرد كودهاحداقل نسبت عدم 

 يكاربرد كودها ني). همچن4كامل شد (جدول  ياريآب طيشرا
در حالت  كونيليانوسن تريدر ل گرميليم 60با  يستيز

 43/19و  88 به ترتيب شياز افزا يآب ديشد تيمحدود
و كاهش  و فلورسانس حداكثر يعملكرد كوانتوم يدرصد

فلورسانس حداقل نسبت به عدم كاربرد  يدرصد 65/21
ود. برخوردار ب طيشرا نيدر ا كونيليو نانوس يستيز يكودها

در  ونكيليانوسو ن يستيز يكاربرد توأم كودها رسديبه نظر م
تيالفع يمنجر به بهبود يكامل و تنش خشك ياريآب طيشرا
 هايبه تنش II ستميشده است. فتوس اهيگ يفتوسنتز هاي
ه ب بيباعث آس يحساس بوده و تنش خشك اريبس يطيمح
فلورسانس، سالم بودن  زانيم يبه عبارت. شودميمركز  نيا

 ستميتوسف ازانتقال الكترون  ينسب ييو كارا ديلاكوئيت يغشا
II ستميبه فتوس I دهديرا نشان م )Larouk et al., 2021 .(

 نهيشيب زانيم ليحداكثر فلورسانس كلروف نكهيبا توجه به ا
 نيتوسط كوئ آزادشده يهاالكترون افتيدر در ستميس ييتوانا

A يان منش يرا در انتقال الكترون ليه رهيالقوه زنجب تيظرف
 شيافزا ني)، بنابراMaxwell and Johnson, 2000( دهد
بر و كاهش فلورسانس حداقل  II ستميفتوس يكوانتوم ييكارا

 ياكوده نيدور از انتظار نبود. همچن آمدهدستبه جينتا اساس
رگ ب ليفلورسانس كلروف يرا در پارامترها ينقش مهم يستيز
بردن  نياز ب اه،يگ ايهيتغذ تيواسطه بهبود وضعبه
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 ديحل فسفات نامحلول و تول زا،يماريب هايسميكروارگانيم
در مطالعه  روينازا. كننديم فايا ياهيرشد گ هايكنندهيمتنظ

و فلورسانس  II ستميفتوس يكوانتوم ييكارا شيحاضر، افزا
ربرد كاهش فلورسانس حداقل در كا نيحداكثر، همچن

 نيا رگذارتأثي و مثبت نقش دهندهنشان يستيز يكودها
 شيو افزا اهيگ يحفاظت ستميس هبوددر ب هاسميكروارگانيم

  است. يمقاومت به خشك
 

 نيانيآنتوس
 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
ر عوامل ب نيا يماريت بيو اثر ترك كونيلينانوس ،يستيز

(جدول  است داريدرصد معن كيسطح احتمال  در نيانيآنتوس
 ببه ترتي( نيانيآنتوس يمحتوا نيشتريو ب ني). كمتر3

برگرم وزن تر برگ) از عدم  كروموليم 0274/0و  0104/0
كامل  يرايآب طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يكاربرد كودها

در  گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يو كاربرد توأم كودها
 ستبه د يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيلينوسنا تريل

بوده و  يفنول باتياز ترك يجزئ هانياني). آنتوس4آمد (جدول 
 دهند،يم ليرا تشك هيثانو هايتياز متابول يگروه بزرگ

 عنوانبه ،يداناكسييآنت تياز خاص يضمن برخوردار نيبنابرا
برابر تنش را در اهانيآزاد عمل نموده و گ هايكاليراد رندهيگ

 ,.Ling-Wang et al( كننديمحافظت م ويداتياكس هاي

در  نيانيمقدار آنتوس نيشتريب نكهي). با توجه به ا2010
 نيعلت ا نيآمد، بنابرا به دست يآب ديشد تيمحدود طيشرا
 قياز طر نيانيآنتوس يبه نقش حفاظت نور توانيرا م شيافزا

بت نس ويداتيسدر طول تنش اك ژنيفعال اكس هايحذف گونه
 طيدر شرا هانيانيسنتز آنتوس دهدينشان م هايداد. بررس

 شيافزا يو شور يخشك هايتنش ازجمله ،يطيمح هايتنش
آزاد محافظت كرده و  هايكاليرا در برابر راد اهيو گ افتهي

 ازجمله يطيمح هايبه تنش اهيمقاومت گ شيموجب افزا
پژوهش  ني). در اSun et al., 2021( شودمي يخشك

 60 پاشيو محلول يستيز يمشاهده شد كه كاربرد كودها
 ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم
نسبت به عدم  نيانيآنتوس يدرصد 47/57 شيموجب افزا يآب

 طيدر همان شرا كونيليو نانوس يستيز يكاربرد كودها
 يگريد هاي. همسو با پژوهش حاضر، پژوهشديگرد ذكرشده

و  يتسيز يرا با كاربرد كودها نيانيآنتوس زانيم شيافزا زين
 با كه اندگزارش كرده يآب تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس
 ;Aghaei et al., 2021دارد ( يهمخوان شپژوه نيا جنتاي

Traversari et al., 2021.(  
 

  
 كونيلينانوس ،يستيكود زدم متأثر از كاربرد دانه و عملكرد دانه گن فسفر شه،يصفات فسفر ر انسيوار هيتجز. 5جدول 
  ياريقطع آب طيدر شرا

Table 5. Analysis of variance of grain phosphorus, root phosphorus and grain yield as affected of bio-
fertilizer, nano silicon under irrigation withholding condition 

S.O.V 
 درجه آزادي منابع تغيير

df

  فسفر دانه
Grain 

phosphorus

  فسفر ريشه
Root 

phosphorus

 عملكرد دانه

Grain yield

Replication 919674.88 0.0010 0.106 2 تكرار  

Irrigation (I) 10748405.21** 860.70** 859.92** 2 آبياري 

Biofertilizer (B) 7176908.25** 138.93** 137.58** 3  كود زيستي 

Nano-Si (N-Si) 5809863.99** 7.58* 10.788** 2 نانوسيليكون 

I×B  480148.99** 6.44* 9.181** 6 آبياري × كود زيستي

I×N-Si  ns1.576 **0.426 ns76486.35 4  آبياري ×نانوسيليكون

B×N-Si  424995.53** 1.079** 1.500* 6 كود زيستي ×نانوسيليكون
I× B× N-Si

 1.534** 3.196** 116.09* 12  آبياري×كود زيستي ×نانوسيليكون

Error 58836.63 0.00020 0.675 70 اشتباه آزمايشي 

 C.V (%)  8.74 6.05 4.07 - ضريب تغييرات 

ns1و  5در سطح  داريو معن داريمعن ريغ انگريب بي، * و ** به ترت%  
ns, * and ** indicate not significant, significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 
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  صفات فيزيولوژيكي گندم متأثر از كاربرد كودهاي زيستي و نانوسيليكون در شرايط قطع آبياري. مقايسه ميانگين 6جدول 

Table 6. Means comparison of physiological traits as affected by bio-fertilizer and nano silicon under 
withholding irrigation condition 

 سطوح آبياري

Irrigation levels  

 تيمارها

Treatments 

  فسفر دانه
Grain phosphorus   

  فسفر ريشه
Root phosphorus

 عملكرد دانه
Grain yield 

  ---------------------- mg.kg-1 ------------------- kg.ha-1 

  
  
  

1I  
  

0S0B  ghij21.57    gh25.75 efg3171.4 
0S1B  efg23.80  def28.09 e3556d 
0S2B  cde25.72  def28.23 de3356 
0S3B  abc28.27  b31.07 b3911.6 
1S0B  fghi22.59  fg26.98 ef3335 
1S1B  efgh23.31  cd29.46 cde3305 
1S2B  cde25.75  de28.52 bcd3744 
1S3B  ab29.23  a35.51 a4593 
2S0B  efgh23.22  fg26.77 ef3278.8 
2S1B  def24.63  ef27.71 cde3500.5 
2S2B  bcd27.28  bc30.75 bc3887 
2S3B  a30.01  a35.74 b4109 

  
  
  

2I  

  

0S0B  klmno17.76  nop21.63 ijklmn2598.5 
0S1B  jklm19.24  mno22.32 ijklm2698.5 
0S2B  ijk20.17  jklmn22.92 ghijk2785.5 
0S3B  hij20.75  hij24.38 ghij2865.5 
1S0B  jklmn18.94  mno21.74 ijklmn2604.5 
1S1B  jklm19.39 lmno22.42 jhijkl2755 
1S2B  ijk20.34  ijkl23.87 klmno2455.5 
1S3B  hij21.04  ijk24.09 fghi2958.9 
2S0B  jklmn19.14  1mno22.1 ijklm2637 
2S1B  jkl19.81  klmn22.80 ghijkl2755.3 
2S2B  hij20.77  jklm623.1 ghijk2809 
2S3B  ghij21.41  hi24.86 efgh3112.8 

  
  
  

3I  
  

0S0B  q13.79  t17.85 s1257 
0S1B  mnop16.92  rst18.63 pq1991.5 
0S2B  opq15.21  qrst19.08 pq2018.5 
0S3B  mnop17.28l pq20.22 lmnop2376 
1S0B  pq14.67  t18.00 rs1536.5 
1S1B  nop16.55  qrst18.83 opq045.52 
1S2B  mn17.01  qr19.80 mnop2349 
1S3B  lmnop17.35  op21.28 ghijk2824 
2S0B  opq15.18  t18.32 qr1810.7 
2S1B  lmnop17.26  qrst19.00 opq2120.9 
2S2B  mnop16.72  qrs19.67 nop2241.5 
2S3B  lmno17.39  op21.31 jklmn2530 

1I ،2I  3وI0؛ مل، محدوديت ملايم و شديد آبي: به ترتيب آبياري كاB ،1B ،2B  3وB به ترتيب بدون كودهاي زيستي، گاربرد ميكوريز، باكتري و :
 گرم در ليتر نانوسيليكونميلي 60و  30: به ترتيب شاهد، 2Sو  0S ،1S؛ اربرد توام قارچ و باكتري

I1, I2 and I3 are full irrigation, moderate and severe water limitation, respectively; B0, B1, B2 and B3 are without bio 
fertilizers, application of Mycorrhiza, PGPR and both application of Mycorrhiza and PGPR; S0, S1 and S2 are no salinity 
(control), 30 and 60 mg L-1 

 
 فسفر دانه

 ياريعامل (آب هر سه يماريت بينشان داد كه اثر ترك جينتا
) بر فسفر دانه در سطح كونيليو نانو س يستيز يدر كودها
فسفر  نيشتري). ب5(جدول  است داريدرصد معن كياحتمال 

 يستيز ي) از كاربرد كودهالوگرميدر ك گرميليم 01/30دانه (
 طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول

) از لوگرميدر ك گرميليم 79/13آن ( نيكامل و كمتر ياريآب

 طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يعدم كاربرد كودها
  ).6حاصل شد (جدول  ديشد يآب تيمحدود

 توانديم يطيمح هايتنش طيكمبود جذب فسفر در شرا
 يدهايتو نوكلئو يفسفات يمنجر به اختلال در سنتز قندها
شود.  DNAو  RNA هايموجود در ساختمان مولكول

خاك، جذب فسفر  يرطوبت تيمحدود طيدر شرا روينازا
 صورتبه يستيز يكاربرد كودها يول كند،يم دايكاهش پ

، در هر دو غلظت كونيليكاربرد نانوس نيتوأم و منفرد و همچن
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به  نسبت يتنش خشك طيفسفر دانه در شرا شيسبب افزا
غلظت فسفر در كاربرد  شيشد. در رابطه با افزا اهدش ماريت

 يدهاياس ديتول ازجمله يمختلف ليدلا يستيز يكودها
 يآل يدهاي)، اسيدسولفوريكاسو  يدكربنيكاس( يمعدن
 هايميآنز دي) و تولكيو لاكت كيتريس د،ياس كي(اگزال

 شدهيانب يو معدن يآل هايانحلال فسفات درنتيجهفسفاتاز و 
مطالعات نشان داده ني). همچنTilak et al., 2005است (

كود  ييفسفر برنج و كارا زانيم شيبا افزا نكويلسي كه اند
 دهديم شيرا افزا ياهيفسفات، استفاده از فسفر گ

)Agostinho et al., 2017.( 

 
 شهيفسفر ر

 بيركو اثر ت كونيلينانوس ،يستيز يكودها ،يارياثر سطوح آب
صد در كيدر سطح احتمال  شهيعوامل بر فسفر ر نيا يماريت

 زانياز م يآب تيمحدود شيافزا ). با5(جدول  است داريمعن
 74/35( هشيفسفر ر زانيم نيشتريكاسته شد. ب شهيفسفر ر

و  يستيز يتوأم كودها د) از كاربرلوگرميدر ك گرميليم
 طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيمحلول

 تريدر ل گرميليم 30كه با سطح  آمد به دستكامل  ياريآب
فسفر  نينداشت. كمتر دارييمعن يماراختلاف آ كونيلينانوس

 ي) از عدم كاربرد كودهالوگرميدر ك گرميليم 85/17( شهير
به  يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز

در كاربرد  شهيتجمع فسفر ر درواقع). 6آمد (جدول  دست
 شتريب مراتببهمحرك رشد  هاييو باكتر زايكوريقارچ ما توأم

در سطح ثابت از عدم  نيبود. همچن هاآنفرد از كاربرد من
و  ميملا تيمحدود كون،يليو نانوس يستيز يكاربرد كودها

فسفر  يدرصد 67/30و  16از كاهش  به ترتيب يآب ديشد
كامل برخوردار بود. كاربرد توأم  يارينسبت به آب شهير

از  كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60و  يستيز يكودها
در  به ترتيب شهيفسفر ر يدرصد 38/19و  93/14 شيافزا
برخوردار بود (جدول  ،يآب ديو شد ميملا تيمحدود طيشرا

در  خصوصبهفسفر  نصرتحرك كم ع رسدي). به نظر م6
كاهش جذب فسفر  ياز علل اصل يآب ديشد تيمحدود طيشرا

محرك رشد  هاييو باكتر زايكوريكاربرد قارچ ما يولباشد. 
 اهيفسفر در گ خصوصبه ييغذاجذب مواد  شيباعث افزا

 كونيليچون س ي). از طرفKour et al., 2019( شودمي
 ودشمي يسطح بنسبت به فسفات، جذ يشتريب باقدرت
حرك ت بيترت نيفسفات شده و بد يموجب آزادساز نيبنابرا

 ابدييم شيافزا اهانيگ ياستفاده از آن برا تيو قابل
)Epstein, 2009زارش كردند كه گ زين يگري). محققان د

 شد اهيفسفر در گ شيموجب افزا كونيليس پاشيمحلول
)Hajipour et al., 2019.(  
 

 دانه عملكرد
و  يستيز يدر كودها ياريهر سه عامل آب يماريت بياثر ترك
 درصد كيبر عملكرد دانه در سطح احتمال  كونيلينانوس
و عدم كاربرد  يآب ديشد تي). محدود5بود (جدول  داريمعن
 يدرصد 55موجب كاهش  ،يستيز يو كودها كونيلينوسنا

محلول تريدر ل گرميليم 30عملكرد دانه نسبت به كاربرد 
 نيدر ا يستيز يتوأم كودها حيو تلق كونيلينانوس پاشي
 يمحتوا شيافزا رسدي). به نظر م6(جدول  ديگرد طيشرا
 شي)، افزا4(جدول  نيانيتجمع آنتوس شيآب برگ، افزا ينسب
)، بهبود 4(جدول  يبرگ و عملكرد كوانتوم ايروزنه تيهدا

 زانيو م يكيالكتر تي) و كاهش هدا6جذب فسفر (جدول 
عملكرد دانه  شيافزا ليدلا ازجمله) 4(جدول  تينشت الكترول

 تيمحدود طيدر شرا يستيز يشده با كودها ماريت اهانيدر گ
 زين يگريد هايباشد. همسو با پژوهش حاضر، پژوهش يآب
 يستيز يو كودها كونيليبود عملكرد دانه را با كاربرد نانوسبه

 مطالعه با كه اندرا گزارش كرده يآب تيمحدود طيدر شرا
 ,.Sattar et al., 2020; Khan et alحاضر مطابقت دارد (

2019.( 

 
  نهايي گيرينتيجه
 تيهدا شيموجب افزا يآب تيپژوهش محدود نيدر ا
 نيانيو آنتوس يتالكترولت فلورسانس حداقل، نش ،يكيالكتر

 توأم و منفرد موجب صورتبه يستيز يكاربرد كودها يشد، ول
 اهانيتنش و كاهش صفات نامبرده شد. بهبود رشد گ ليتعد

 ياو كوده كونيليبا كاربرد نانوس يطيمح زايتنش طيدر شرا
 شيمنفرد ممكن است با افزا ايو  زمانهم صورتبه يستيز

 تيهدا شه،يجذب فسفر دانه و رآب برگ،  ينسب يمحتوا
و فلورسانس حداكثر مرتبط باشد.  يعملكرد كوانتوم ،ايروزنه

كاهش اثر  يبرا رسديپژوهش، به نظر م نيا جيبر اساس نتا
يليم 30گندم استفاده  يو بهبود عملكرد دانه يآب تيمحدود

 يتسيز يبا كاربرد توأم كودها كونيلينانوس يتردر ل گرم
  مناسب باشد. ي) روشزايكوريمحرك رشد و ما هايي(باكتر
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