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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. Drought stress hurts plant growth and productivity which can affect biochemical and 
physiological responses such as changes in contribution of stem assimilates to grain, current 
photosynthesis, yield and yield components. Using rhizosphere microorganisms (such as beneficial 
bacteria and mycorrhiza) (Dimkpa et al. 2009) and application of silicon are an alternative strategy that 
can improve plant performance under stress environments and, consequently, enhance plant growth 
through different mechanisms. Thererfore, it seems that application of nano silicon and bio-fertilizers 
can improve wheat yield under water limitation conditions. 
 
Materials and methods 
In order to study the effect of bio-fertilizers and foliar application of nano-silicon on the contribution of 
dry matter remobilization and current photosynthesis in grain yield of wheat under irrigation 
withholding conditions, a factorial experiment was carried out with three replications at the research 
farm faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili 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 
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rolled into the suspension of bacteria until uniformly coated. The strains and cell densities of 
microorganisms used as PGPR in this experiment were 1×108 colony forming units (CFU). In this study, 
morphological traits, leaf area index, total biomass, dry matter remobilization from shoot and stem, 
contribution of stem assimilates to grain, contribution current photosynthesis in grain, yield and grain 
yield components of wheat were investigated. Analysis of variance and mean comparisons were 
performed using SAS version 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 both application of mycorrhiza with flavobacterium and pseudomonas under 
full irrigation conditions decreased the contribution of dry matter remobilization from shoot (27.33%) 
and stem (17.70%) in grain yield, but increased the current photosynthesis (305.10 g.m-2) and 
Contribution Current photosynthesis in grain (72.66%). Also, maximum of grain yield (4593 kg.ha-1) 
and harvest index (38.4%) were obtained with the application of both bio-fertilizers and foliar 
application of 30 mg.l-1 nano-silicon under normal irrigation. Maximum leaf area index, total biomass, 
and yield components were obtained with the combined application of bio-fertilizers and 60 mg.L-1 
nano-silicon under full irrigation conditions. 
 
Conclusion 
Based on the results of this study, it seems that the application of bio-fertilizers and nano-silicon can be 
a suitable management factor to increase grain yield of wheat under water limitation. 
 
Keywords: Biological fertilizers, Economic yield, Nanotechnology, Redistribution, Water restriction 
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  مقاله پژوهشي
https://dx.doi.org/10.22077/ESCS.2023.5254.2128 

و عملكرد  انتقال مجدد ماده خشك نديبر فرآ كونيلينانوس پاشيو محلول زيستي كودهاي اثر
 ياريقطع آب طيدر شرا دانه گندم

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

  يليبدانشگاه محقق ارد ،ياهيگ كيو ژنت ديتول يگروه مهندس ،استاد. 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

مجدد ماده خشك و عملكرد دانه گندم در  انتقال نديبر فرآ كونيليو نانوس يستيز ياثر كودها يمنظور بررسبه
با سه تكرار در مزرعه  تصادفي كامل هايبلوك هيدر قالب طرح پا لفاكتوري صورتبه يشيآزما ،ياريقطع آب طيشرا

اجرا شد. عوامل  1397-98 يسال زراع رد يليدانشگاه محقق اردب يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز يپژوهش
عنوان -به يدهمرحله سنبله %50در  ياريسطح شاهد، قطع آب عنوانبهكامل  ياري(آب يرايشامل سطوح آب يشيآزما

 43و  55بر اساس كد  يآب ديشد تيمحدود عنوانبهشدن  ايمرحله چكمه %50در  ياريو قطع آب ميملا تيمحدود
 تريگرم در ليلمي 60 و 30 شاهد، عنوانبا آب به پاشي(محلول كونيليانوسن پاشي)، محلولBBCH اسيمق

 Glomus( زايكورماي قارچ كاربرد شاهد، عنواندر چهار سطح (عدم كاربرد به يستيز ي) و كودهاكونيلينانوس

mosseae داد كه نشان جي) بودند. نتاهايبا باكتر زايكوريما توأمو سودوموناس، كاربرد  وميفلاوباكتر توأم)، كاربرد 
ساقه  ري) و سهم ذخا%33/27كامل سهم انتقال ماده خشك ( ياريآب يطشرا در هايبا باكتر زايكوريما توأمكاربرد 

در  يگرم در مترمربع) و سهم فتوسنتز جار 10/305( يفتوسنتز جار زانيم ي) در عملكرد دانه را كاهش، ول77/17%(
شاخص برداشت در هكتار) و  لوگرميك 4593عملكرد دانه ( نيشتريب نيداد. همچن شي) را افزا%66/72عملكرد دانه (

 آمد. به دستكامل  ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل رمگيليم 30و  يستيز يكودها توأم) از كاربرد 4/38%(
 تريدر ل گرميليم 60و  يستيز يكودها توأمعملكرد با كاربرد  يكل و اجزا تودهزيستحداكثر شاخص سطح برگ، 

-يليم 30 پاشيمحلول رسدميبه نظر  ،يبررس نيا جيد. بر اساس نتاآم به دستكامل  ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس
ور فاكت كي عنوانبه توانديمحرك رشد م هاييو باكتر زايكوريقارچ ما توأمكاربرد  كون،يلينانوس تريدر ل گرم
  باشد. يآب تيمحدود طيشرا رعملكرد دانه گندم د شيافزا يمناسب برا يتيريمد

  هاي كليدي:واژه 
  مجدد عيتوز

  يقتصاداعملكرد 
  يكيولوژيب يودهاك

  يآب تيمحدود
  ينانوتكنولوژ
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  مقدمه
آب، امروزه  تيفيكمبود آب در دسترس و نامناسب بودن ك

است  يزراع اهانيكاهش عملكرد گ ياز مشكلات اصل يكي
)Yadav et al., 2020عملكرد دانه گندم  ،يآب تي). محدود

شدن،  ايمرحله چكمه نيب خصوصبه يرا در هر مرحله رشد
 ,.Tatar et al( دهدميكاهش  يدگيظهور سنبله و رس

2016.(  

بعد از  ي) فتوسنتز جار1(گندم وزن دانه از سه منبع  در
كه قبل  هاييدراتي) انتقال كربوه2( ؛افشانيگرده
 از بعد و اندشدهيرهذخ اهيگ يشيرو هايدر بخش افشانيگرده
) 3((حركت مجدد)؛  گردنديبه دانه منتقل م افشانيگرده

 اندشدهليتشك افشانيگردهكه بعد از  هاييدراتيانتقال كربوه
. به مجموع انتقال و حركت شودمي ني(انتقال مجدد)، تأم
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 ,.Luo et al( ودشميگفته  »مجدد عيتوز«مجدد اصطلاحاً 

 قيكاهش فتوسنتز از طر يآب تيمحدود طي). در شرا2018
 هايميآنز تيفعال شيافزا ليبه دل ايرهيانتقال مجدد مواد ذخ

 يخشك طيشرا رد درواقع. شودميجبران  زكنندهيدروليه
آب  نياز خاك، استفاده كارآمد از ا شدهاستخراجمقدار آب 

و انتقال مجدد آن و  ميبه ماده خشك، تقس ليتبد يبرا
). Rao et al., 2022( كنديم نييعملكرد دانه را تع يتدرنها

و پر شدن دانه موجب  افشانيگردهدر مرحله  يتنش خشك
زودرس، كاهش  يريپ جاديگرده، كاهش تعداد دانه، ا يميعق

دوره پر شدن دانه و كاهش عملكرد دانه  يفتوسنتز، كوتاه
 ياستفاده از برخ روينازا. )Moradi et al., 2022( شودمي

 نترياز مناسب يكي ،يخشك طيدر شرا يزمغذيعناصر ر
ر را ب ياز خشك يناش ياثر منف تواندياست كه م هاييروش

  كاهش دهد. اهيعملكرد گ
د، در رش ياز عناصر شبه ضرور يكي عنوانبه كونيليس

 ،يتحت تنش خشك اهانيماده خشك و فتوسنتز گ شيافزا
مجدد مواد  عيتوز نيدانه گندم و همچن بهبود عملكرد

 ,.Parsapour et al( يتنش خشك طيدر شرا يفتوسنتز

 طيدر شرا انيداشته و در خانواده گندم ياديز تي) اهم2019
). Banerjee et al., 2021كاربرد دارد ( يستيز ريغ يهاتنش
 شيبرگ، افزا يريدر پ تأخير ليبه دل كونيليس نيهمچن

موجب  يتنش خشك طيبرگ در شرااستحكام و ضخامت 
 ,.Namjoyan et al( شودميشاخص سطح برگ  شيافزا

 يعنصر در بهبود تحمل به تنش خشك نيا ي). سودمند2020
 شتريو جذب ب +aseATP-Hبه فعال شدن پمپ  يتا حدود

  ).Hattori et al., 2005( شودميمربوط  ميپتاس وني
ر بهبود د يزمغذيكه عناصر ر يريبر نقش چشمگ علاوه

دارند،  يستيز ريغ هايتنش طيدر شرا اهيگ يمراحل رشد
 طيراش نيدر ا ييبسزا تأثير تواننديم زين يستيز يكودها

 ديمف هايسميكروارگاني، استفاده از مدرواقعداشته باشند. 
 ،يتنش خشك طيدر شرا اهيگ بيكاهش آس يخاك برا

 است كه از خشكمهيمناسب در مناطق خشك و ن يكرديرو
 يهاها قارچآن نيترمهم د،يمف يهاسميكروارگانيم انيم
-يم را اهيمحرك رشد گ هاييآربوسكولار و باكتر زايكوريما

محققان اظهار  ني). همچنAzizi et al., 2021نام برد ( توان
 نزايمحرك رشد، م هاييبذر با باكتر حتلقي كه اندداشته

ساقه  ريذخاانتقال ماده خشك از كل بوته و سهم مشاركت 
محرك  هاييباكتر درواقع. دهدميدر پر شدن دانه را كاهش 

 يسهم فتوسنتز جار شيمناسب و افزا طيشرا جاديرشد با ا

بخش  شونديشاخص سطح برگ بالاتر موجب م واسطهبه
 شده و نيتأم ياز عملكرد دانه توسط فتوسنتز جار ايعمده
 Seyed( ابدي صيبه انتقال ماده خشك تخص يكمتر بخش

Sharifi and Nazarly, 2013.(  
در مراحل مختلف رشد  يآب تيمحدود نكهيتوجه به ا با

. ودشمي يو كاهش فتوسنتز جار يريپ عيموجب تسر يشيزا
اهش در ك يستيز يو كودها كونيلينقش س ليبه دل ياز طرف

محدود  هاييو بررس يآب تياز محدود ياثر ناش ليتعد اي
 عيعوامل بر انتقال و توز نيا كنشبرهمدر خصوص  شدهانجام
بر عملكرد دانه در  يشيرو يهاماده خشك از بخش مجدد
موجب شد تا مطالعه حاضر با هدف  يتنش خشك طيشرا
 نديرآبر سهم ف كونيليو نانوس يستيز يكودها تأثير يبررس

در عملكرد دانه در  يانتقال مجدد ماده خشك و فتوسنتز جار
  .رديقرار گ يابيمورد ارز يخشك طيشرا

  
  هامواد و روش

 املك هايبلوك 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  يطول شرق قهيدق 20درجه و  48
 يراعدر سال ز ا،يمتر از سطح در 1350و ارتفاع  يعرض شمال

در  يشيمنطقه آزما يمياقل طيشرا جياجرا شد. نتا 98-1397
و  يكيزيف اتيو خصوص 1گندم در جدول  يطول دوره رشد

 آورده شده است. 2در جدول  يشيخاك مزرعه آزما ييايميش

كامل به ياري(آب ياريشامل سطوح آب يشيآزما يفاكتورها
 %50دهي (رسيدن سنبله %50ياري در عنوان شاهد، قطع آب

ت يعنوان محدوددهي) بههاي يك كرت به مرحله سنبلهبوته
 %50اي شدن (رسيدن چكمه %50و قطع آبياري در  ميملا
عنوان اي شدن) بههاي يك كرت به مرحله چكمهبوته

مقياس  43و  55محدوديت شديد آبي به ترتيب بر اساس كد 
BBCH.در نظر گرفته شد (  

- روز بود. محلول 17گر ين دو تنش از يكديا يفاصله زمان

نوان عبا آب به يپاشكون در سه سطح (محلوليلينانوس يپاش
 ,.Parsapour et alتر) (يگرم در ليليم 60و  30شاهد، 

 عنواندر چهار سطح (عدم كاربرد به يستيز ي) و كودها2019
 محرك رشد يهايزا، كاربرد باكتريكوريشاهد، كاربرد قارچ ما

) بودند.يقارچ با باكتر توأمو كاربرد 
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  )لياستان اردب يگندم (مأخذ: اداره كل هواشناس يدر طول دوره رشد شدهثبت يجو يپارامترها .1جدول 
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 رآذ 

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  ادمرد 
 

 
  خاك مزرعه ييايميو ش يكيزيات فيخصوص .2جدول 

Table 2. Farm soil physicochemical characterstics 
 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
 

 
 شركت از كهبود  Glomus mosseae مورداستفادهقارچ 

مترمربع  گرم در هر 20 زانيم به و هيته توران فناوران ستيز
) به روش استاندارد و در هكتارگرم لويك 200خاك (

 ,.Gianinazzi et alو همكاران ( ينازيانيج شدهيهتوص

هاي باكتري حيتلق هيماشد.  كاربردهبه) 2001
Flavobacterium و Psedumonas putida strain 186 

ا ح بذرهيه شد. براي تلقيقات خاك و آب تهياز موسسه تحق
زنده  يعدد باكتر 108 يكه هر گرم آن دارا يحيه تلقياز ما

 يبرا ين از محلول صمغ عربيو فعال بود استفاده شد. همچن
مخلوط  نيح به بذرها استفاده شد. ايه تلقيبهتر ما يچسبندگ

ك قرار داده شد. يبه مدت دو ساعت در محل خشك و تار
و مرحله  يدهكون در دو مرحله ساقهيلينانوس يپاشمحلول

 43و  30معادل با كد  يببه ترتشدن ( ياقبل از چكمه
) با 2SiO-Nanoكون (يلي) اعمال شد. نانوسBBCHاس يمق

 US ييكاينانومتر محصول شركت آمر 30تا  20اندازه ذرات 

Research Nanomaterial و نانشگامان يبوده كه از شركت پ

م بود. اين رق »ميهن« مورداستفادهه شد. رقم يان تهيرانيا مواد
هاي زنگ متحمل به بيماري، نيمهداراي تيپ رشد زمستانه

اي و سياه و متحمل به زنگ زرد است و از مركز تحقيقات قهوه
 پنج يجهاد كشاورزي اردبيل تهيه شد. هر واحد آزمايشي دارا

 400متر و تراكم يسانت 20ف كاشت با فواصل بين رديفي يرد
ن رقم) بود. يا شدهيهتوص(تراكم مطلوب و  مترمربعبذر در 
آبان ماه انجام شد. اولين آبياري بعد از كاشت  12ر كاشت د
هاي بعدي بسته به شرايط محيطي، نياز گياه زراعي و آبياري
نان از عدم تداخل يمنظور اطمانجام شد. به ذكرشدهو سطوح 

متر  5/1ها ن كرتيب يمجاور، فاصله يهابه كرت ياريآب آب
 در نظر گرفته شد.

) و وزن خشك كل LAIبراي بررسي شاخص سطح برگ (
)TDM فروردين كه  18روز بعد از كاشت (يعني از  155) از

منظم و  هايبردارينمونهيخبندان به اتمام رسيده، امكان 
مرتب بعدي به دليل افزايش ميانگين دماي هوا و طول ساعات 

)، 1جدول ؛ است پذيرامكانهاي قبل آفتابي نسبت به ماه
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به روش تخريبي  باريكده روز  به فاصله هر هابردارينمونه
نوبت و  7گيري شاخص سطح برگ در صورت گرفت. اندازه
برداري نوبت انجام شد كه آخرين نمونه 8وزن خشك كل در 

روز بعد از كاشت صورت گرفت.  225و  215به ترتيب 
متر از خطوط اصلي كاشت و كه هر بار ده سانتي صورتبدين

 تقال به آزمايشگاه بهبعدازآنو  اي انتخاببا رعايت اثر حاشيه
ساعت (تا زمان تثبيت وزن خشك نهايي) در آون  72مدت 

گراد درجه سانتي 70 ±5دار در دماي الكتريكي تهويه
ين گرم توز هزارميكو با ترازوي ديجيتالي با دقت  شدهخشك

كل با استفاده شدند. سپس شاخص سطح برگ و وزن خشك 
 Seyed Sharifi andد (برآورد شدن 2و  1از روابط 

Gholinejad, 2021.(  
]1[                                                LAI=e(a+bt+ct2)  
]2[                                         TDM=e(a+bt+ct2+dt3)                                                                                  

 dو  a ،b ،cو  بردارينمونهزمان بين مراحل  tدر اين روابط 
در معادله برازش شده  مثالعنوانبهضرايب معادله هستند. 

)3+ 0.21t 20.013t-44.3+ 0.49t  -(TDM =e  44.3مقادير- =a، 0.49 
b=، c =0.013  وd= 0.21 ار د. ضريب تبيين بالا و معنياست
زيع مناسب نقاط واقعي در اطراف منحني و منطقي بودن و تو

فيزيولوژيك دليل اصلي انتخاب صحيح  ازنظرروند تغييرات 
 كهازآنجاييبود.  موردبررسياين معادلات براي كليه تيمارهاي 

هاي هوايي بعد از شروع مرحله پر شدن دانه وزن خشك اندام
گياه و ابد ولي شروع اين كاهش بسته به نوع يكاهش مي

 Seyed Sharifi andعوامل زراعي متفاوت است (

Gholinejad, 2021فلذا، براي اطمينان بيشتر در نمونه .( -

هاي برآورد ميزان انتقال مجدد مواد از اندام منظوربهبرداري 
برداري از زمان پر شدن دانه رويشي گياه به دانه، اولين نمونه

شده و موجب  يك مخزن جديد محسوب عنوانبه(كه دانه 
 هايانباشت در اندام جايبهكه مواد فتوسنتزي مازاد  شودمي

ها منتقل شود) تا مرحله رسيدگي فيزيولوژيك رويشي، در دانه
 ,Seyed Sharifi and Gholinejadبرداري انجام شد (نمونه

، باريك). بدين ترتيب كه در اين مرحله هر چهار روز 2021
اي اثر حاشيه با رعايتي هر كرت متر از خطوط اصلده سانتي

به ساقه، برگ و سنبله  شدهبرداشتهاي انتخاب شد. بوته

                                                                                                                                                            
1-Dry Matter Translocation 
2-Dry Matter at Anthesis 
3-Dry Matter at Maturity 
4-Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
5-Grain Yield 
6-Stem Dry Matter Translocation 

(قرار دادن در آون با دماي  كردنخشكتفكيك شدند. پس از 
هاي مختلف ساعت) به اندام 48گراد به مدت درجه سانتي 75

توزين و ميزان انتقال ماده خشك، سهم فرايند انتقال مجدد 
به دانه و ميزان مشاركت ذخاير ساقه در  از بخش رويشي

 Barnettعملكرد دانه با استفاده از روابط زير محاسبه شدند (

and Pearce, 1983.(  
]3[                                        DMT=DMA-DMM  

گرم  برحسبزان انتقال ماده خشك كل يم 1DMTكه در آن 
 ييان ماده خشك اندام هوازيحداكثر م 2DMAدر مترمربع، 

 ييزان ماده خشك اندام هوايم DMM3در برداشت اول و 
  ك است.يولوژيزيف يدگيدانه) در مرحله رس جزبه(
]4[                                  CDMAG= ቀDMT

GY
ቁ×100  

ند انتقال مجدد ماده يسهم فرآ CDMAG4 ن رابطهيدر ا
زان يم DMTدرصد،  رحسببل دانه يخشك كل در تشك
عملكرد  GY5گرم در مترمربع و برحسبانتقال ماده خشك 

  .استگرم در مترمربع  برحسبدانه 
]5[                                 SDMT=SDMA-SDMM  

زان انتقال ماده خشك از ساقه يم SDMT6ن رابطه يدر ا
اقه حداكثر وزن خشك س SDMA7گرم در مترمربع،  برحسب

وزن خشك ساقه در مرحله  SDMM8در برداشت اول، 
  .استك يولوژيزيف يدگيرس

]6[                                      CSAG=(
SDMT

GY
)×100  

ر ساقه در عملكرد دانه يسهم ذخا CSAG9ن رابطه يدر ا
زان انتقال ماده خشك از ساقه يم SDMTدرصد،  برحسب
گرم در  برحسبعملكرد دانه  GYربع و گرم در مترم برحسب

  .استمترمربع 
]7[                                              CP=GY-DMT  

برحسب گرم در  يزان فتوسنتز جاريم CP10ن رابطه يدر ا
 DMTگرم در مترمربع و  برحسبعملكرد دانه  GYمترمربع، 

  .استربع گرم در مترم برحسبزان انتقال ماده خشك يم
]8[                                           CCPG=(

CP

GY
)×100                             

در دانه  يوسنتز جارفت يسهم نسب CCPG11ن رابطه يدر ا
گرم در  برحسب يزان فتوسنتز جاريم CPدرصد،  برحسب
   .استدر مترمربع  گرم برحسبعملكرد دانه  GY و  مترمربع

7-Stem Dry Matter at Anthesis 
8-Stem Dry Matter at Maturity 
9-Contribution of Stem Assimilates to Grain 
10-Current photosynthesis 
11-Contribution Current photosynthesis in grain 
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ت اثر يهر كرت با رعا ياز دو خط اصل يدگيدر زمان رس
مترمربع عملكرد دانه برآورد  2/0معادل  ياز سطح ياهيحاش

ع له، تعداد سنبلچه و ارتفاتعداد دانه در سنب يابيارز يشد. برا
 هر كرت ياز خطوط اصل ياهيت اثر حاشيبوته با رعا 10بوته، 

) و 4/9(نسخه  SAS افزارنرمها با ه دادهيبرداشت شد. تجز
در سطح  LSDها با استفاده از آزمون داده نيانگيسه ميمقا

  احتمال پنج درصد انجام شد.
  

  نتايج و بحث
  شاخص سطح برگ

 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
 داريدرصد معن كيدر سطح احتمال  كونيليو نانوس يستيز

نشان داد كه شاخص  دهيجدول برش جي). نتا3شد (جدول 
داشت  داريياختلاف معن ياريسطح برگ در هر سه سطح آب

داد كه  نشاخص سطح برگ نشا راتيي). روند تغ4(جدول 
و  يستيز يحالت عدم كاربرد كودها شاخص در نيحداقل ا

آن  نيشتريو ب يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس
 گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يكودها توأمدر كاربرد 

و  كامل، به دست آمد ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل
امر احتمالاً به  نيا هك )1كرد (شكل  دايپ يروند نزول ازآنپس
شدن به مرحله  كنزدي و هابرگ زشيرد شدن، رز ليدل
 گانه،هس اثرات يانگينم سهيمقا جياست. بر اساس نتا يدگيرس

به  كاشت از پس روز 195 در برگ سطح شاخص حداكثر
 وأمتكامل با كاربرد  ياريآب طيدر شرا كهينحوبه. آمد دست

 تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يكودها
 به دست) 79/3شاخص سطح برگ ( نيشتريب كون،يلينانوس
 ينسبت به عدم كاربرد كودها يدرصد 37 شافزاي از كه آمد
ود برخوردار ب ،ياريسطح از آب نيدر ا كونيليو نانوس يستيز

 يآب ديو شد ميملا تيمحدود طيدر شرا ،ي). از طرف5(جدول 
داشت. با توجه  هشروز پس از كاشت، سطح برگ كا 195در 

 تيمحدود طيشاخص سطح برگ در شرا نيشتريب ج،يبه نتا
) از كاربرد 2و  70/2 ريبا مقاد بي(به ترت يآب ديو شد ميملا
 تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يكودها توأم
آمد كه نسبت به عدم كاربرد كود  به دست كونيلينانوس

 64/17و  %25 شياز افزا به ترتيب كونيليو نانوس يستيز
روز پس از كاشت  215در  نيردار بود. همچنبرخو يدرصد
) در حالت عدم كاربرد 98/0شاخص سطح برگ ( نيكمتر
 ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز يكودها

 لياز دلا يكي رسدمي به نظر). 5آمد (جدول  به دست يآب
عملكرد دانه و ماده خشك در  درنتيجهفتوسنتز و  شيافزا
 و يستيز يكودها توأم(كاربرد  يماريت باتيترك نيچن

 طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيمحلول
 شاخص باشد. نيا شياز افزا يناش توانديم كامل)، ياريآب

 يابر اريمع نيشاخص سطح برگ را بهتر زين گريمحققان د
 Nazeri etماده خشك عنوان كرده ( ديتول تيظرف نييتع

al., 2012يستيز يند كه كاربرد كودها) و اظهار داشت 
 نينسبت به عدم كاربرد ا يشتريشاخص سطح برگ گندم ب

   به نظر ).Çakmakçı et al., 2007كودها داشته است (
  

  
  يشيآزما ياز فاكتورها متأثرشاخص سطح برگ گندم  )ن مربعاتيانگيم( انسيوار هيتجز .3جدول 

Table 3. Analysis of variance (Mean squares) in the leaf area index of wheat as affected by experimental factors 

S.O.V رييمنابع تغ  

درجه
  يآزاد
df 

 Sampling steps (day after(روز پس از كاشت) يبردارمراحل نمونه

planting)
155 165 175 185 195 205 215 

Replication تكرار  2 1.91 0.0006 0.02 0.003 0.005 4.87 2.77 

Irrigation (I) ياريآب  2 **4.66 **4.54 **9.71 **13.08 **12.76 **18.31 **8.01 

  Biofertilizer (B) 0.68** 0.92** 1.92** 1.97** 2.31** 1.72** 2.01** 3  يستيكود ز 

 Nano-Si (Si) كونيلينانوس  2 **0.34 **0.25 **0.17 **0.45 **0.95 **0.95 **0.060
I×B  آبياري×ستيكودزي 6 **0.07 *0.05 **0.10 **0.16 **0.13 **0.16 **0.21 
I× Si  0.11** 1.33** 0.05** 0.03** 0.05** 0.031 0.14** 4  آبياري×سيليكون
B× Si  كودزيستي×سيليكون 6 *0.016 0.011 **0.016 0.007 **0.04 0.02 *0.021

I× B× Si 0.018** 12 اريآبي×كودزيستي×سيليكون **0.032 **0.015 **0.028 **0.016 **0.100 **0.034

  Error يشياشتباه آزما    70 0.0066 0.020 0.0052 0.0058 0.006 0.018 0.0078

C.V (%)  رات ييب تغيضر    - 7.06 9.25 3.87 3.39 3.15 7.42 6.36 

  .%1و  5در سطح  دارييمعن انگريب بي* و ** به ترت
 * and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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  بر شاخص سطح برگنانوسيليكون × كودهاي زيستي×گانه آبياريسهاثرات  دهيبرش .4جدول 
Table 4. Slicing of triple effects of effects irrigation×bio-fertilizers× nano-sislicon on leaf area index 

Irrigation levels  ياريبآسطوح  

Df  
درجه 
 آزادي

Sampling steps (day after planting) (روز پس از كاشت) يبردارمراحل نمونه  

155 165 175 185 195 205 215 

Full irrigation  كامل ياريآب  11 **0.34 **0.16 **0.36 **0.32 **0.42 **0.63 **0.31 

Moderate stress 0.07** 0.38** 0.31** 0.35** 0.27** 0.32** 0.24** 11  ميتنش ملا 

severe stress ديتنش شد  11 **0.11 **0.11 **0.13 **0.08 **0.09 **0.10 *0.01 
and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively *     .  %1و  5در سطح  دارييمعن انگريب بي* و ** به ترت

  
  نانوسيليكون بر شاخص سطح برگ گندم× كودهاي زيستي×گانه آبيارين اثرات سهيانگيسه ميمقا .5 جدول

Table 5. Means comparison triple effects irrigation×bio-fertilizers× nano-sislicon on leaf area index of wheat 
  سطوح آبياري
Irrigation 

levels 

 يماريتتركيب
treatments 

  Sampling steps (day after planting)             (روز پس از كاشت) يبردارمونهمراحل ن
155 165 175 185 195 205 215 

  0S0B hij1.03 cdef1.90 ef2.05 e2.47 fg2.76 ef2.33 f1.59 
  0S1B de1.36 cdef1.92 d2.27 cd2.77 def2.87 d2.58 ef1.71 
  0S2B b1.77 cdef1.92 c2.52 b2.97 c3.05 cd2.66 cd2.03 
  0S3B a1.94 abc2.09 b2.71 a3.22 b3.41 cd2.74 bc2.16 
  1S0B gh1.13 cdef1.90 e2.058 e2.51 fg2.76 de2.53 ef1.73 

1I  1S1B e1.30 cdef1.92 d2.27 bc2.88 cde2.93 cd2.63 e1.76 
  1S2B bc1.66 bcd1.97 c2.54 b2.99 b3.38 c2.80 bc2.13 
  1S3B a1.96 ab.182 a2.89 a3.24 b3.48 b3.13 b2.26 
  2S0B efg1.23 cdef1.91 d2.17 d2.72 ef2.86 g2.10 ghi1.31 
  2S1B d1.43 bcde1.95 c2.45 b2.96 cd2.99 fg2.26 d1.94 
  2S2B b1.76 bcd1.98 b2.66 a3.21 b3.38 d2.56 cd2.06 
  2S3B a1.98 a2.27 a2.94 a3.27 a3.79 a3.40 a2.46 
  0S0B no.550 hijk1.44 lmn1.55 ijk1.81 n2.16 nopq1.07 op0.98 
  0S1B kl0.86 hijk1.45 ijk1.68 ij1.90 lm2.32 jklmn1.29 kjlm1.16 
  0S2B ijk0.96 ghij1.524 hi1.77 g2.24 ij2.51 hi1.55 lmno1.08 
  0S3B hi1.08 gh1.55 fg1.93 ef2.39 hi2.60 h1.63 jklmno1.10 
  1S0B ijk0.96 hijk1.47 klm1.59 ij1.86 mn2.22 klmnop1.24 op1.00 

2I  1S1B hi1.07 ghi1.527 ij1.72 hi1.91 kl2.36 ijk1.30 jklmno1.10 
  1S2B fe1.28 fg1.70 hi1.77 g2.24 ij2.52 hijk1.44 jklmno1.10 
  1S3B de1.36 defg1.75 efg1.96 ef2.39 hi2.62 hij1.50 ghijk1.23 
  2S0B lm0.75 hijk1.46 klm1.64 ij1.88 lm2.30 fg2.18 jklmn1.15 
  2S1B jk0.93 gh1.52 hij1.74 h2.03 jk2.46 fg2.26 gh1.33 
  2S2B efg1.26 fg1.73 gh1.84 fg2.27 ij2.55 fg2.15 g1.36 
  2S3B c1.60 defg1.81 ef2.00 ef2.39 gh2.70 fg2.11 hijkl1.21 
  0S0B o0.44 r0.86 t1.04 o1.31 s1.70 q1.01 q.800 
  0S1B mn0.65 mnopq1.11 rs1.25 mn1.60 qrs1.78 mnopq1.13 jklmno1.11 
  0S2B kl0.86 mnopq1.13 pq1.38 klm1.71 opq1.89 klmno1.27  jklmno 1.10
  0S3B ijk0.95 klmn1.27 mnop1.48 ijk1.77 op1.92 jklm1.32 jklmno1.11 
  1S0B o0.49 nopqr1.08 st1.22 n1.53 rs1.72 pq1.03 pq0.91 

3I  1S1B kl0.86 lmno1.20 qr1.34 lm1.65 pqr1.83 opq1.06 nop1.01 
  1S2B jk0.93 mnop1.19l opq1.40 klm1.2 op1.91 mnopq1.18l ijklm1.16 
  1S3B hij1.03 jiklm1.31 1.51mno ijk1.81 op1.95 ijkl1.40 mnop1.04 
  2S0B k0.89 opqr1.01 rs1.25 mn1.59 qrs1.77 mnopkl1.23 klmno1.09 
  2S1B kl0.83 jklmn1.29 qr1.35 lm1.67 opq1.88 jklm1.30 jklmno1.11 
  2S2B hij1.05 hijklm1.33 nopq1.45 klm1.72 op1.93 jklm1.31 igklm1.16 
  2S3B fgh1.16 hijkl1.37 lmn1.54 ij1.85 o2.00 ijkl1.40 ghij1.24 

  ندارند LSDداري با يكديگر در سطح احتمال خطاي پنج درصد بر اساس آزمون هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنيميانگين
1I ،2I  3وI0: به ترتيب عدم تنش، تنش ملايم و تنش شديدB  ،1B ،2B  3وB چ قار وأمت: به ترتيب عدم تلقيح، تلقيح با قارچ، تلقيح با باكتري و تلقيح

  گرم در ليتر نانوسيليكونميلي 60و  30: به ترتيب شاهد، 2Sو  0S ،1S؛ و باكتري
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test. 
I1, I2 and I3: No stress, Mild stress Severe stress; B0, B1, B2 and B3: Non-inoculated, Inoculated with Mycorrhiza, Inoculation with 
bacteria and Co-inoculation of Mycorrhiza and bacteria; S0, S1 and S2: 0, 30 and 60 mg m-2 
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ب آ يفشار ليپتانس زانيشدت تنش، م شيبا افزا رسدمي
رشد سطح برگ  دهندهيشافزا عوامل از كه هاداخل برگ

) و Shao et al., 2008( ابدييشده است كاهش م يمعرف
كاهش سطح برگ در  ياصل لياز دلا يكي توانديامر م نيهم
   .كامل باشد ياريبا آب سهيدر مقا يآب تيمحدود طيشرا

  
  كل تودهزيست

 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
 داريدرصد معن كياحتمال  در سطح كونيليو نانوس يستيز

نشان داد كه  دهيجدول برش جي). نتا6شد (جدول 
 داريياختلاف معن ياريكل در هر سه سطح آب تودهزيست

  ).7داشت (جدول 
تا  155داد از  نشانشاخص  نيروند تغييرات ا يبررس

روز پس از كاشت، تجمع ماده خشك با سرعت كمي در  165
 شيبا افزا ازآنپسايش داشت و هاي تيماري افزكليه تركيب

تجمع ماده خشك با  اه،ي) و فتوسنتز گ1سطح برگ (شكل 

روز پس از كاشت به حداكثر  205سرعت زيادي افزايش و در 
). 2داشت (شكل  ينزولروند  ازآنپسمقدار خود رسيد و 

ه خشك ماد نيشتربي داد نشان گانهاثرات سه نيانگيم سهيمقا
روز پس از  205در مترمربع) در گرم  33/1807( يديتول

 60 پاشيو محلول يستيز يكودها توأمكاشت از كاربرد 
به ل كام ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم

ماده خشك كاملاً  وندبر ر يآب تيآمد. اثر محدود دست
ل ك ماده خشك زانيسطح تنش، از م شيمشهود بود و با افزا

 و كودهاي زيستيعدم كاربرد  كهيطوربهكاسته شد.  اهيدر گ
 205 در يآب ديو شد ميملا تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس

 يدرصد 15و  13موجب كاهش  به ترتيبروز پس از كاشت، 
و  كودهاي زيستي توأمماده خشك كل نسبت به كاربرد 

طح س نيدر ا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيمحلول
ماده  نيكمترنيز وز پس از كاشت ر 225. در ديگرد ياريآب

كودهاي گرم در مترمربع) از عدم كاربرد  33/985خشك (
به  يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس زيستي
 ).8آمد (جدول  دست

  از فاكتورهاي آزمايشي متأثركل گندم  تودهزيست )مربعات نيانگيم( تجزيه واريانس .6جدول 
Table 6. Analysis of variance (Mean squares)in total biomass of wheat as affected by experimental factors 

 رييمنابع تغ
S.O.V 

  Sampling steps (day after planting) (روز پس از كاشت)                                             يبردارمراحل نمونه
df 155 165 175 185 195 205 215 225 

  رارتك
Replication 

2 20063 180162 631000.7 1127254 2131243 3360255 2897030 2509196 

  ياريآب
Irrigation(I) 

2 **890 **19065 **123666.4 **128961 **621576 **912679 **1022420 **1437482

   يستيكود ز
Biofertilizer(B) 3 **7475 **39799 **230348.0 **155801 **354680 **221225 **112929 **161222 

  كونيلينانوس
Nano-Si (Si) 

2 **4277 **150100 **426325.3 **433641 **380662 **318427 *261281 **160849 

 
I×B 

 كودزيستي×آبياري

6 **48.0 **1775 **12256.5 **2410 **53560 *3474 1322 **6258 

 
I× Si 4 **179 119 **10867.4 **3464 **5056 **64603 **48516 **51013 

   نانوسيليكون×آبياري
B× Si 

6 **57.3 **2729 **13055.2 **14943 1195 **8839 **2514 **13611 

  نانوسيليكون×كودزيستي
I× B× Si 

  ننانوسيليكو×كودزيستي×آبياري
12 **30.1 **1024 **7489.9 **3611 **3168 **8222 **6454 **6027 

  يشياشتباه آزما
Error 

70 13.13 189.5 790.9 668.1 1316 1344 1170 1552 

 C.V (%)  - 3.07 3.90 4.28 2.92 2.98 2.40 2.41 2.98 
  %1و  5در سطح  يداريانگر معنيب بي* و ** به ترت

* and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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  بر شاخص سطح برگنانوسيليكون × هاي زيستيكود×گانه آبياريسهاثرات  دهيبرش .7جدول 
Table 7. Slicing of triple effects effects irrigation×bio-fertilizers× nano-sislicon on total biomass 

Irrigation levels  ياريبآسطوح   

Df 
درجه 
  آزادي

 Sampling steps (day after planting)     (روز پس از كاشت) يبردارمراحل نمونه

155 165 175 185 195 205 215 225 

Full irrigation  14100** 980.23** 11  كامل ياريآب **87007 **46255 **29979 **23384 **21060 **28720

Moderate stress 1067.60** 11  ميتنش ملا **16458 **45397 **43465 **84913 **84124 **40589 **53833

severe stress  11207** 924.72** 11 ديشدتنش **33861 **46281 **86213 **47455 **31787 **26626

  indicate significant at 0.01 probability levels **                                                                      %1در سطح  دارييمعن انگري** ب
  
 

  كل گندم تودهزيستبر نانوسيليكون × كودهاي زيستي×گانه آبياريسهمقايسه ميانگين اثرات  .8جدول 
Table 8. Means comparison triple irrigation×bio-fertilizers× nano-sislicon on total biomass of wheat 
  سطوح آبياري
Irrigation 

levels  

تركيب 
 تيماري

treatments 

 Sampling steps (day after planting)                          برداري (روز پس از كاشت)مراحل نمونه

155 165 175 185 195 205 215 225 

  0S0B  cde133.3 efg388.3 ef703.33 def949.3 cd1363.3 def1653.3 fg1497.6 fg1416.0 
  0S1B  bc136.0 de405.6 cd775.00 d978.6 bc1384.3 cd1706.0 d1606.0 de1525.3 
  0S2B  bc6.613 bc431.6 c799.33 c1038.6 bc1401.0 c1718.3 cd1615.6 bcd1581.6 
  0S3B  abc138.6 b453.6 b895.67 b1102.6 ab1443.3 ab1794.6 ab1676.3 bc1610.6 
  1S0B  cde133.6 efg389.6 de744.67 de970.0 c1372.3 cde1689.3 ef1549.6 fg1443.3 

1I 1S1B  bc135.3 cd420.6 cd786.33 d.6985 bc1384.3 cd1701.6 cd1617.0 cd1559.0 
  1S2B  abc138 bc432.6 b871.00 bc1078.3 bc1401.0 bc1744.0 d1606.6 bcd1587.3 
  1S3B  ab140.3 a485.6 b906.00 b1110.0 bc1406.6 ab1800.0 d-a1653.6 ab1643.6 
  2S0B  cde135 def398.6 cd765.00 d978.0 c1374.0 cde1692.6 de1603.0 ef1462.0 
  2S1B  bc136.3 cd420.6 c793.00 d988.6 bc1384.6 c1716.3 cd1621.0 bcd1581.0 
  2S2B  abc137.6 bc433.0 b883.00 bc1078.3 a1482.6 ab1793.6 abc1671.3 bc1600.0 
  2S3B  a143.6 a494.3 a989.33 a1207.0 a1497.6 a1807.3 a1694.6 a1677.3 
  0S0B  jk111 jk328.0 lmk586.0 ijkl818.3 ij1123.6 lmn1428.0 kl1302.3 o-k1206.33 
  0S1B  ijk115 ijk340.0 ijk625.6 hij830.6 h1210.3 kl1480.6 j1380.0 klm1223.33 
  0S2B  hi120.3 i351.6 hij642.3 hi865.6 fgh1246.0 ijk1537.3 hij1424.0 jk1258.67 
  0S3B  fg127.3 hi354.0 fgh674.3 gh877.0 ef1298.0 ghi1593.0 gh1475.6 gh1384.33 
  1S0B  jk112.6 ijk334.3 klm586.0 ijkl818.3 i1132.0 lmn1431.3 k1308.0 o-k1207.33 

2I  1S1B  ij116.0 ij349.0 ijk627.3 hij836.6 gh1215.0 jk1517.3 ij1396.0 jkl1244.33 
  1S2B  hi120.6 hi352.2 ghi652.3 hi858.6 h-e1261.6 hij1563.0 ghi61449. ij1301.33 
  1S3B  ef129.0 gh374.3 fg695.0 fg915.0 ef1299.6 fgh1605.0 gh1475.6 gh1387.00 
  2S0B  jk113.3 ijk336.6 jkl606.3 ijkl821.6 h1202.6 lmn1440.6 k1316.6 klmn1211.00 
  2S1B  hi119.6 i350.6 hijk631.6 hi854.6 gh1228.6 jk1526.6 ij1399.0 jkl1244.33 
  2S2B  gh122.0 hi353.0 fgh673.6 gh873.0 efg1273.6 ghi1573.3 gh1469.3 hi134.00 
  2S3B  def130 fg382.3 fg696.3 ef930.3 de1306.0 efg1641.0 fg1495.3 fg1415.33 
  0S0B  p82.0 q238.0 t411.0 q629.6 n816.6 t1208.3 p1113.6 t985.3 
  0S1B  op87.6 pq252.0 qrs495.0 p747.6 l991.0 s1293.3 no1207.0 qrs1089.0 
  0S2B  n102.6 op267.6 opqr528.3 p-m774.3 kl1045.3 pqr1355.0 mn1245.0  pq1128.3 
  0S3B  klm109.3 mn301.3 lmno569.3 klm793.6 ijk1092.3 nop1376.0 klm1278.3 mnop1175.6 
  1S0B  p82.3 q239.6 s470.6 p738.3 n831.6 t1222.6 o1170.0 ts1031.3 

3I  1S1B  o90.0 opq257.6 pqrs505.6 op748.0 l992.0 rs1298.0 no1208.3 rq1109.0 
  1S2B  n103.6 op269.0 nopq535.6 o-l784.6 jk1071.0 opq1361.0 mnl1247 opq1146.3 
  1S3B  kl110.0 lm303.3 lmn575.0 jklm797.3 ij1114.0 mnop1390.6 klm1295.6 lmnop1180.6 
  2S0B  p83.6 pq0250. rs485.6 p739.3 n931.6 t1227.6 no1203.0 rst1060.0 
  2S1B  n101.0 op262.3 pqrs514.6 nop749.6 l993.6 qrs1312.6 no1215.6 rq1120.6 
  2S2B  lmn105 no279.6 p-m551.3 n-k791.6 ijk1091.3 nop1373.3 klm1272.6 nopq1149.3 
  2S3B  jkl110.3 kl324.3 lmn579.6 jklm812.0 ij8.0111 mno1418.3 kl1301.3 p-k1204.6 

  ندارند LSDداري با يكديگر در سطح احتمال خطاي پنج درصد بر اساس آزمون هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنيميانگين
1I ،2I  3وI0؛ : به ترتيب عدم تنش، تنش ملايم و تنش شديدB ،1B ،2B  3وB رچ و اق توأم: به ترتيب عدم تلقيح، تلقيح با قارچ، تلقيح با باكتري و تلقيح

  گرم در ليتر نانوسيليكونميلي 60و  30: به ترتيب شاهد، 2Sو  0S ،1S؛ باكتري
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test. 
I1, I2 and I3: No stress, Mild stress Severe stress; B0, B1, B2 and B3: Non-inoculated, Inoculated with Mycorrhiza, Inoculation 
with bacteria and Co-inoculation of Mycorrhiza and bacteria; S0, S1 and S2: 0, 30 and 60 mg m-2 
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گرم در ليتر ميلي 60پاشي آبياري كامل+ محلول
 نانوسيليكون

Full irrigation + application of 60 mgl-1  
nanosilicon

گرم در ليتر ميلي 30پاشي آبياري كامل+ محلول
 نانوسيليكون

Full irrigation + application 30 mg l-1  
nanosilicon

 آبياري كامل+ عدم محلول پاشي نانوسيليكون

Full irrigation + without nano silicon 
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ميلي  60درصد ظهور سنبله+ محلول پاشي  50
 گرم در ليتر نانوسيليكون

50%headig+ application of 60 mg l-1  
nanosilicon

ميلي  30درصد ظهور سنبله+ محلول پاشي  50
 گرم در ليتر نانوسيليكون

  50%heading + application of 30 mg l-

1  nano silicon

ول پاشي درصد ظهور سنبله+عدم محل50
 نانوسيليكون

50% heading + without nano silicon 
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ميلي گرم در  60درصد آبستني+ محلول پاشي  50
 ليتر نانوسيليكون

50%booting+ application of 60 mg l-1 
nanosilicon

ميلي گرم در  30درصد آبستني+ محلول پاشي  50
 يليكونليتر نانوس

50%booting+ application of 30 mg L-1 
nanosilicon

درصد آبستني+ عدم محلول پاشي  50
 نانوسيليكون

50%booting+without nano silicon 

  
رگ

ح ب
سط

ص 
شاخ

    
L

ea
f 

A
re

a 
In

de
x

 

نانوسيليكون، كودهاي زيستي و تنش خشكي بر تأثير .1شكل 
 گندم شاخص سطح برگ

Fig. 1. Effect of nano-silicon, bio-fertilizers and 
drought stress on LAI of wheat 

 
 

 

ماده خشك در سه مرحله  راتييروند تغ طوركليبه
 اهي: مرحله اول، مرحله رشد آهسته كه چون گشودميخلاصه 

لذا ماده  كند،ينم جاديا يدر حال رشد است و برگ چندان
 است عيمرحله رشد سر كم است. مرحله دوم، يديخشك تول

 هايوزن خشك گ ،سازيماده و هافتوسنتز برگ ليكه به دل
با انتقال  زمانهممرحله  ني. مرحله سوم، در اابدييم شيافزا

  هساي اثر در هابرگ زشري علت به ها،دانه به هامواد از اندام
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ميلي گرم در ليتر 60آبياري كامل+ محلول پاشي 

 نانوسيليكون
Full irrigation + application of 60 mg   l-1  
nanosilicon 

ميلي گرم در ليتر30آبياري كامل+ محلول پاشي
 نانوسيليكون

Full irrigation + application 30 mg l-1  
nanosilicon

 آبياري كامل+ عدم محلول پاشي نانوسيليكون
Full irrigation + without nano silicon 
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ميلي گرم60درصد ظهور سنبله+ محلول پاشي 50
 در ليتر نانوسيليكون

50%headig+ application of 60 mg g-1 nano 
silicon

ميلي30درصد ظهور سنبله+ محلول پاشي50
 گرم در ليتر نانوسيليكون

50%heading + application of 30 mg l-1  nano 
silicon

درصد ظهور سنبله+عدم محلول پاشي 50
 نانوسيليكون

50% heading + without nano silicon 
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ميلي گرم در 60درصد آبستني+ محلول پاشي 50
 ليتر نانوسيليكون

50%booting+ application of 60 mg L-1 nano 
silicon

ميلي گرم در30درصد آبستني+ محلول پاشي50
 ليتر نانوسيليكون

50%booting+ application of 30 mg L-1 nano 
silicon

درصد آبستني+ عدم محلول پاشي  50
 نانوسيليكون

50%booting+without nano silicon 
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سيليكون، كودهاي زيستي و تنش خشكي برنانو تأثير .2شكل 
 گندم كل تودهزيست

Fig. 2. Effect of nano-silicon, bio-fertilizers and drought 
stress on total biomass of wheat  

 
  

 ،ازيسجهت فتوسنتز و ماده يكاف ييو عدم توانا يريپ ،اندازي
 رديگيبه خود م يروند نزول اهيتجمع ماده خشك در گ

)Nazeri et al., 2012 از  يخشك). گزارش شده است تنش
 هازجمل اهيمختلف گ هايبر رشد قسمت يمنف تأثير قيطر

. ودشميكل  تودهزيستمنجر به كاهش  درنهايتساقه و برگ، 
ر د ييمواد غذا رهيبا جذب و ذخ ،يستيز يكاربرد كودها يول

 هريخشده و با ذ يخشك يبرگ و ساقه موجب كاهش اثر منف
 شودميكل  تودهزيست شيمنجر به افزا اه،يمواد در گ نيا
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)Bahamin et al., 2021طوريهمان زين يبررس ني). در ا 
مرحله  درواقعروز بعد از كاشت  155تا  گردديكه مشاهده م

 155از زمان كاشت تا  رايز شودمياول رشد آهسته را شامل 
) در منطقه 1ل هوا (جدو يكاهش دما لي، به دلبعدازآنروز 

 اهمفروردينو بعد از اواسط  دهكم بو اهانيمورد كشت، رشد گ
 يديتول وماسيو ب اهاني) رشد گ1هوا (جدول  يدما شيبا افزا
به  ييهوا هاي) و اندام1گسترش سطح برگ (شكل  ليبه دل

 اهيورود گ لي. سپس به دلابدييم شيروز افزا 50مدت حدود 
 يدگيرس درنهايتها و شدن برگ ريزرد و پ ،يشيبه مرحله زا

 ردگييبه خود م يروند نزول يديتول وماسيب راتييتغ اه،يگ
 يداريمعن طوربه توانديم كونيليكاربرد نانوس ).2(شكل 
داده  شيها افزاو سلولز را در ساقه نيگنيل كون،يليس يمحتوا

در واحد سطح  شتريماده خشك ب ديمنجر به تول درنتيجهو 
 نانو ذرات رسدمي). به نظر Gong et al., 2021( شود

 يترشيسطح ب يبا فراهم اه،يتوسط گ شدهجذب كونيليس
 وارهيرا در د ايهيمختلف، لا يكيمتابول يهاانجام واكنش يبرا

به  نسبت اهيتحمل گ شيكه موجب افزا كنديم جاديا يسلول
منجر به بهبود رشد و ماده  درنتيجهو  يطيمح هايتنش

 Al-juthery et( شودميتحت تنش  اهانيگخشك كل در 

al., 2019.(  
  
  انتقال مجدد ماده خشك زانيم

بر  ونكيليو نانوس يستيز يكودها ،ياريسطوح آب ياثر اصل
 ،ييانتقال مجدد ماده خشك از ساقه و كل اندام هوا زانيم
 دانه عملكرد در هاو سهم مشاركت آن يفتوسنتز جار زانيم
سطوح  يماريت بيو اثر ترك درصد كي احتمال سطح در
 كون،يليدر نانوس ياريآب ،يستيز يدر كودها ياريآب

مجدد  انتقال نديبر سهم فرا يستيز يدر كودها كونيلينانوس
ساقه در عملكرد دانه،  ريمشاركت ذخا زانيدر عملكرد دانه، م

درصد  كيدر عملكرد دانه در سطح احتمال  نديفرا نيسهم ا
ر د ياريسطوح آب يماريت بياثر ترك). 9شد (جدول  داريمعن

 زانيبر م يستيز يدر كودها كونيليوسنان ،يستيز يكودها
شد  داريدرصد معن كيدر سطح احتمال  يفتوسنتز جار

).9(جدول 

 
	 	

  يشياآزم ياز فاكتورها متأثرگندم  يانتقال مجدد ماده خشك و فتوسنتز جار نديصفات فرآ )ن مربعاتيانگيم( انسيوار هيتجز .9جدول 
Table 9. Analysis of variance (Mean squares) in the dry matter remobilization process of wheat as affected by 
experimental factors 

 رييمنابع تغ
S.O.V 

درجه 
  يآزاد
df 

زان انتقال يم
ماده خشك 

  كل
DMT  

سهم انتقال
ماده خشك 

كل 
CDMAG 

زان انتقاليم
ماده خشك از 

 ساقه

SDMT 

ر يسهم ذخا
ساقه 

CSAG 

زان فتوسنتز يم
 يجار

CP 

 يسهم نسب
زان فتوسنتز يم

 يجار
SSPG 

  تكرار
Replication

2 376.00 446.77  371.62  224.54  86067.67  1413.92  
  ياريآب

 Irrigation (I)
2 **5076.30 **3323.89 **25779.73 **7105.59 **156759.88 **4958.85 

  يستيكود ز
  Biofertilizer (B) 3 **2136.95 **2246.31 **717.38 **572.73 **72386.03 **3038.89 

  كونيلينانوس
 Nano-Si (Si)

2 *271.34 **812.69 *333.70 **675.74 **44554.95 **1366.31 

  
I ×B

6 78.80 **292.95 78.36 **156.39 **4274.91 **179.58 

  آبياري×كودزيستي
I × Si 4  45.22 **176.07 108.15 **117.32 1131.24 **246.70 

  آبياري×نانوسيليكون
B× Si

6 15.42 **167.72 15.21 **114.70 **7306.06 **161.70 

 ياريآب×كودزيستي×نانوسيليكون
I× B× Si 12 61.20 148.44 87.25 40.30 1317.22 59.03 

  يشياشتباه آزما
Error

70 78.67 33.78 90.23 27.50 1140.67 40.37 

 (%) C.Vرات ييب تغيضر  - 11.59 17.25 15.25 12.93 16.39 9.36 
  %1و  5در سطح  يداريانگر معنيب بي* و ** به ترت

                                                                                      * and ** indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 
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 از فاكتورهاي آزمايشي متأثرمقايسه ميانگين فرآيند انتقال مجدد ماده خشك و برخي صفات  .10جدول 

Table 10. Means comparison between the dry matter remobilization process and yield components of 
affected experimental factors 

  تيمارهاي آزمايشي
Experimental treatments 

زان انتقال ماده يم
خشك كل 

DMT 

زان انتقال ماده يم
خشك از ساقه 

SDMT 

  ارتفاع بوته
Plant height 

 دانه در سنبله
Seeds in 
the spike

  تعداد سنبلچه
Number of 
spikletes 

وزن هزار 
 دانه

WTS
Irrigation levels              سطح آبياري (g.m-2)  (g.m-2)         

Normal irrigation 
 c64.88 c32.12 a63.71 a40.70 a15.16  a41.27  آبياري نرمال

Moderate drought stress 
 b75.89 b51.45 b59.85 b37.69 a14.70 b38.4  تنش خشكي ملايم

Severe drought stress 
 محدوديت شديد آبي

a88.61 a63.22 c54.98 c32.14 b13.81 c36.39 

        licon (mg lNano si-1(نانوسيليكون 
 -  Control  a79.18 a65.78 - b35.50 b13.66    شاهد

)1-l30 (mg.  ab76.51 b60.57 - a37.44 a14.79  - 
)1-l60 (mg.  b73.69 b60.44 - a37.59 a14.22  - 

        Bio fertilizersكودهاي زيستي 
 Non-inoculated  a85.61 a70.80 b5.935 b31.81 c13.37  c33.71                       شاهد 

 Mycorrhiza  a81.61 b64.73 ab59.48 a37.93 a15.02  b38.42                  تلقيح با قارچ 
   هاي محرك رشدتلقيح با باكتري

 PGPR
b72.87 b60.76 a60.21 a38.45 a14.33  a41.29 

هاي محرك رشدكاربرد مايكوريزا و باكتري
Mycorrhiza and PGPR 
application 

c65.76 c53.32 a62.41  a38.82 a15.52 a41.32 

 ندارند. LSDداري با يكديگر در سطح احتمال خطاي پنج درصد بر اساس آزمون اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و عاملميانگين
Means in each column and factors followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using 
LSD test. 

 
  
در  نديفرآ نيانتقال مجدد ماده خشك و سهم ا زانيم

 عملكرد دانه

موجب  يآب ديشد تينشان داد كه محدود هانيانگيم سهيمقا
گرم در  61/88انتقال مجدد ماده خشك ( زانيم شيافزا

  ).10شد (جدول  كامل ياريآب طيمترمربع) نسبت به شرا
نشان داد كه عدم  يماريت بياثرات ترك نيانگيم سهيمقا

 يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا يستيز يكاربرد كودها
) %45/52سهم انتقال مجدد ماده خشك از كل بوته ( نيشتريب

سهم  يدرصد 91 شيرا به خود اختصاص داد كه منجر به افزا
 يكودها توأمانتقال مجدد ماده خشك نسبت به كاربرد 

 ي). از طرف11(جدول  ديكامل گرد ياريآب طيدر شرا يستيز
 ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60كاربرد 

نسبت به  نديفرآ نيسهم ا يدرصد 47سبب كاهش  ملكا
 يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيليعدم كاربرد نانوس

 60 پاشيمحلول ،يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا .ديگرد
سهم  يدرصد 10منجر كاهش  كونيلينانوس تريدر ل گرميليم

انتقال مجدد ماده خشك در عملكرد دانه نسبت به عدم  نديفرا

 به نظر شد. ياريسطح از آب نيدر ا كونيليانوسكاربرد ن
 پاشيو محلول يستيز يو منفرد كودها توأمكاربرد  رسدمي
اخص ش شياافز ليبه دل كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60

فتوسنتز  زانيم شيافزا ) چون منجر به1سطح برگ (شكل 
) شده 11در عملكرد دانه (جدول  نديفرا نيو سهم ا يجار

 يطيشرا نيسهم انتقال ماده خشك تحت چن روينازااست 
و  ياريآب يماريت بيدر ترك نياست. همچن افتهيكاهش 
انتقال مجدد ماده  نديسهم فرا نيكمتر ،يستيز يكودها

 يكودها توأم) از كاربرد %46/28شك در عملكرد دانه (خ
ه ب كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز

انتقال ماده  شيافزا رسدمي). به نظر 11آمد (جدول  دست
 شيافزا ليبه دل ،يآب ديشد تيمحدود طيخشك در شرا

 و كاهش يبه مواد فتوسنتز شدهيلتشك هايدانه يتقاضا
. باشد) هامخازن (دانه ازين نيا برآورددر  يتوسنتز جارسهم ف

 ،يتنش رطوبت طيگزارش كردند كه در شرا زيمحققان ن گردي
 املك ياريآب ماريخشك گندم نسبت به ت ادهانتقال م زانيم

 يتنش خشك و اظهار داشتند كه به هنگام وقوع افتي شيافزا
د از موا يشتريبخش ب ،يتا گلده رويدر مرحله ساقه
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انتقال  شيمنجر به افزا نيكه ا يافتهانتقال هابه دانه يفتوسنتز
  ). Liu et al., 2020( شودميمرحله  نيماده خشك در ا

 طورهب توانديم كونيلين اظهار داشتند كه كاربرد سيمحقق
داده  شيذرت افزا يهااندامرا در  كونيليتجمع س دارييمعن

 Mabagalaود (و سبب كاهش انتقال مجدد ماده خشك ش

et al., 2020 با  يستيز يكاربرد كودها رسدمي). به نظر
از تنش موجب  ياثر ناش ليو تعد يبهبود فتوسنتز جار

و مواد  شدهحفظ ياديتعادل منبع و مخزن تا حدود ز شودمي
سهم  و قرارگرفته مورداستفادهمنبع بتواند در مخزن  يديتول
 Seyed( ابديكاهش انتقال مجدد در عملكرد دانه  نديفرا

Sharifi, 2018.( 

 
در  نديفرآ نيانتقال مجدد از ساقه و سهم ا زانيم

  عملكرد دانه
انتقال  نيشترينشان داد كه ب ياثرات اصل هاينيانگيم سهيمقا

گرم  22/63( يآب ديشد تيمحدود طيمجدد از ساقه در شرا
گرم در  80/70( يستيز يدر مترمربع)، عدم كاربرد كودها

گرم در  78/65( كونيليع) و عدم كاربرد نانوسمترمرب
 زين ريمقاد نيا ني). كمتر10آمد (جدول  به دستمترمربع) 
گرم در مترمربع) و  32/53( يستيز يكودها توأمدر كاربرد 

گرم در مترمربع)  44/60( كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60
 به دستگرم در مترمربع)  12/32كامل ( ياريآب طيدر شرا

-ينمع يماريت باتياثر متقابل ترك ني). همچن10آمد (جدول 
 ي) نشان داد كه عدم كاربرد كودها11شده (جدول  دار
 ريخاسهم ذ نيشتريب يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا يستيز

) را به خود اختصاص داد كه %56/33ساقه در عملكرد دانه (
مل كا ياريآب طيدر شرا يستيز يكودها توأمنسبت به كاربرد 

 جينتا يرفشده است. از ط يدرصد 89 شيمنجر به افزا
و  يتسيز يكودها توأمنشان داد كه كاربرد  يماريت باتيترك

منجر به  كونيلينانوس تريگرم در ليليم 60 يپاشمحلول
ساقه در عملكرد دانه  ريمشاركت ذخا يدرصد 8/41كاهش 

 ديردگ كونيليو نانوس يستيز ينسبت به عدم كاربرد كودها
كاربرد  و ياريمطلوب آب طيدر شرا درواقع). 11(جدول 

 تريدر ل گرميليم 60 پاشيو محلول يستيز يكودها
شاخص  واسطهبه يفتوسنتز جار نكهيا ليبه دل كونيلينانوس

تداوم  ترييطولان زمانمدت) به 1سطح برگ بالاتر (شكل 
 يارفتوسنتز ج شيافزا به دليل يطيشرا نيتحت چن ابدييم

خشك  ادهانتقال م زانيكه م شودميملكرد دانه موجب در ع
 ياريكند. در بس داياز كل بوته و ساقه به سمت دانه كاهش پ

ز ا يتنش بخش ريغ طيدر غلات، در شرا خصوصبه اهانياز گ
 ازيرا كه مازاد بر ن يشيخود در دوران رشد رو يديمواد تول

- شبا تن هايگ زماني كهو  كننديم رهياست، در ساقه ذخ اهيگ
در ساقه به  شدهيرهذخ وادم ني، اشودمي روروبه يطيمح هاي

 شودميشامل  عملكرد دانه %30و تا  شدهمنتقلدانه و سنبله 
)Madani et al., 2010محققان اظهار داشتند در  ي). برخ

نسبت ماده خشك  شيشرايط خشكي و در مرحله گلدهي افزا
 عملكـرد كاهش تا شودموجب مي شدهيرهذخبه  شدهمنتقل

). Banisaeidi et al., 2020( شود جبران حدي تا دانه
 كونيليو نانوس يستيز يكاربرد كودها طيدر شرا كهازآنجايي

به  روينازا) 11(جدول  ابدييم شيافزا يسهم فتوسنتز جار
در  ييهوا هايسهم انتقال مجدد از ساقه و اندام رسدمينظر 

). Yaghoubi Khanghahi et al., 2019( ابديدانه كاهش 
شاخص سطح برگ  شيبا افزا يستيز يكودها دكاربر درواقع
تز و بهبود فتوسن ياز تنش خشك ياثر ناش لي) و تعد1(شكل 

از عملكرد  ايبخش عمده شودمي) موجب 11(جدول  يجار
ه ب يو بخش كمتر شدهينتأم يدانه توسط فتوسنتز جار
 باتيترك جينتا ني. همچنابدي صيانتقال ماده خشك تخص

 تريدر ل گرميليم 60 پاشيمحلولنشان داد كه  يماريت
ش منجر به كاه ديشد يآب تيمحدود طيدر شرا كونيلينانوس

 سهيساقه در عملكرد دانه در مقا ريمشاركت ذخا يدرصد 16
جدول شد ( ياريسطح از آب نيدر ا كونيليبا عدم كاربرد نانوس

برگ  يولكيكوت هيلا شيافزابا  كونيليس رسدمي). به نظر 11
ور ن شتربي نفوذ سبب هاشدن برگ يزان عموديم نيو همچن

منجر به  يسهم فتوسنتز جار شيبا افزا ياهيبه جامعه گ
 Parsapour etشده است ( كاهش انتقال مجدد ماده خشك

al., 2019.( 

 
در عملكرد  نديفرآ نيو سهم ا يفتوسنتز جار زانيم

 دانه

ه شد داريمعن يماريت هايبياثر ترك هاينيانگيم سهيمقا
در  نديفرا نيو سهم ا يفتوسنتز جار زانيصفات م يبرا

 يتسيز يكودها توأمعملكرد دانه گندم نشان داد كه كاربرد 
 به ترتيب شيمنجر به افزا يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا

و سهم آن  يفتوسنتز جار زانيم يدرصد 60/30و  60/11%
 نيدر ا يستيز يبه عدم كاربرد كودها در عملكرد دانه نسبت

 فتوسنتز نيشتريب ني). همچن11شد (جدول  ياريسطح از آب
   نديفرآ نيگرم در مترمربع) و سهم ا 82/256( يجار
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  گندم يزان فتوسنتز جاريند انتقال مجدد و ميبر سهم فرآ يشيآزما ين اثرات متقابل فاكتورهايانگيسه ميمقا .11جدول 
Table 11. Means comparison of the interaction effects of experimental factors on the contribution of the dry 
matter transfer process 

Irrigation× Biofertilizer 

كود زيستي×آبياري    
سهم انتقال ماده 

خشك كل 
CDMAG (%) 

ر ساقه يسهم ذخا
CSAG (%) 

 يزان فتوسنتز جاريم
)2CP(g.m 

زان يم يسهم نسب
 يفتوسنتز جار

SSPG (%) 

 0B def32.27 ef19.11 bc252.30 abc67.73 
1I 1B def31.33 f18.46 abc278.77 abc68.66 

 2B ef29.29 f17.74 ab280.78 ab70.70 
 3B f27.33 f17.70 a305.10 a72.66 
 0B c42.00 ab29.30 de181.91 d57.99 

2I 1B de34.47 bcd26.22 de192.20 bc65.52 
 2B def32.64 def21.64 d214.01 abc67.35 
 3B def31.80 cde23.83 c274.63 abc68. 2 
 0B a52.45 a33.56 e160.08 f47.54 

3I 1B ab49.50 a33.34 e174.02 ef50.50 
 2B bc43.80 ab30.18 e175.87 de56.19 
 3B dc37.90 bc27.72 e178.61 cd62.09 

Irrigation×Noano-silicon 
نانوسيليكون×بياريآ  

     

 0S cd31.91 ef20.24 - ab68.08 
1I 1S cd29.24 ef18.17 - ab70.75 

 2S d25.91 f17.43 - a74.08 
 0S b41.21 bc28.60 - c58.78 

2I 1S c34.35 cd24.84 - b65.64 
 2S c33.23 de22.31 - b66.77 
 0S a49.19 a34.32 - d50.80 

3I 1S ab44.36 b29.88 - cd55.63 
 2S ab44.18 b29.41 - cd55.82 

Biofertilizer × Noano-silicon 
نانوسيليكون×كود زيستي  

     

 0B a46.22 a32.31 d148.27 d53.77 
0S 1B abc40.16 bcd25.26 bc196.21 bcd59.83 

 2B cd34.68 bcd22.64 ab241.79 ab65.31 
 3B cd31.74 d19.53 a247.05 ab68.25 
 0B ab945.3 ab28.57 cd176.98 cd54.60 

1S 1B abc39.04 bcd24.52 abc214.04 bcd60.95 
 2B cd34.57 bcd22.51 ab242.90 ab65.42 
 3B d30.25 d19.37 a248.68 a69.74 
 0B ab43.64 abc27.82 cd186.41 cd56.34 

2S 1B bcd36.74 bcd23.62 ab237.69 abc63.25 
 2B cd33.86 cd21.56 a244.44 ab66.13 
 3B d28.46 d18.81 a256.82 a71.53 

  .ندارند LSDداري با يكديگر در سطح احتمال خطاي پنج درصد بر اساس آزمون هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنيميانگين
0B ،1B ،2B  3وB 0؛ تريقارچ و باك توأم: به ترتيب عدم تلقيح، تلقيح با قارچ، تلقيح با باكتري و تلقيحS ،1S  2وS ،گرم در ميلي 60و  30: به ترتيب شاهد

  ليتر نانوسيليكون
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test. 
B0, B1, B2 and B3: Non-inoculated, Inoculated with Mycorrhiza, Inoculation with bacteria and Co-inoculation of Mycorrhiza 
and bacteria; S0, S1 and S2: 0, 30 and 60 mg m-2 

 
 
 60 پاشيو محلول يستيز يكودها توأم) از كاربرد 53/71%(
). 11آمد (جدول  به دست كونيلينانوس تريدر ل گرميليم

پر  يابع كربن برامن نترياز مهم يكي عنوانبه يفتوسنتز جار
س پ اهيسطح سبز گ وسيلهبه نور مؤثر جذب به ها،شدن دانه

 يمعمول طوربهمنبع  نيوابسته است. ا افشانياز مرحله گرده
 ودمختلف محد هايبرگ و بروز تنش يعيطب يريتوسط پ

مواد  يزمان تقاضا برا نيدر هم كهدرحالي ،شودمي
 يارتنفس نگهد براي تقاضا و هاجهت پر شدن دانه يفتوسنتز
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). در Maydup et al., 2014( ابدييم شيافزا زين تودهزيست
شده با  حيتلق اهانيگ يماريت بيمطالعه حاضر، اثر ترك

 قابلتاثر م نيكامل و همچن ياريآب طيدر شرا يستيز يكودها
 زانيم نيشتريب يدارا كون،يليو نانوس يستيز يكاربرد كودها
 انزيمنجر به كاهش م اين صورت بوده كه در يفتوسنتز جار

بالا بودن  نيا درواقع. ديانتقال مجدد ماده خشك گرد
و  يستيز يمثبت كودها تأثيربه  توانيرا م يفتوسنتز جار

 كامل بر گسترش سطح برگ ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس
 اشيپنشان داد كه محلول يماريت بياثر ترك جينسبت داد. نتا

امل ك ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 60
در عملكرد  يسهم فتوسنتز جار يدرصد 46 شيمنجر به افزا

 تيودمحد طيدر شرا كونيليدانه نسبت به عدم كاربرد نانوس
 ياريآب طيدر شرا رسدمي). به نظر 11شد (جدول  يآب ديشد

نانو  تريدر ل گرميليم 60با  يستيز يكودها توأمو كاربرد 
)، منجر 1شاخص سطح برگ (شكل  شيافزا ليدل به كونيليس

 يز جارفتوسنت يسهم نسب شيو افزا يبه بهبود فتوسنتز جار
 طيگزارش شده است در شرا كهنحويبهدر عملكرد شده است. 

هم و س زانمي هابرگ يريپ در تأخير ليبه دل ،ياريمطلوب آب
 منجر به كاهش نيو همچن يافتهيشافزا زين يفتوسنتز جار

 شودميدانه  ديدر تول شدهيرهذخركت مواد خشك مشا
)Tatar et al., 2016خود اظهار  هايدر پژوهش ني). محقق

 زا،يكوريما قارچمحرك رشد و  يهايباكتر قيداشتند كه تلف
فتوسنتز و مواد  زانيم برگ،شاخص سطح  شيافزا ليبه دل

  ).Naseri et al., 2017( روديبالا م اهيدر گ اياندوخته
 
  بوته رتفاعا

 يو كودها يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
پنج  و كيدر سطح احتمال  بيبر ارتفاع بوته به ترت يستيز

نشان داد  هانيانگيم سهي). مقا12شد (جدول  داريدرصد معن
ارتفاع  يدرصد 14منجر به كاهش  يآب ديشد تمحدودي كه

 نيشتريب ،كهطوريبه. شدكامل  ياريآب طيبوته نسبت به شرا
 98/54و  71/63 نيانگيبا م بيارتفاع بوته به ترت نيو كمتر

 به دست يآب ديشد تيكامل و محدود يارياز آب متريسانت
 يندهايبا اختلال در فرآ ،ي). تنش خشك10آمد (جدول 

در حال  هايمواد پرورده به بخش ديو كاهش تول يفتوسنتز
. گردديم اهيكامل گ يكيژنت ليسبه پتان يابيرشد، مانع از دست

 ببس اه،يگ يرگيدر زمان ارتفاع يتنش خشك شيبعلاوه افزا
 زيرزمينيو  ييبخش هوا نيجذب آب ب يرقابت برا شيافزا

را  ياز مواد فتوسنتز يشتريسهم ب اهيرقابت، گ نيشده و در ا
ساقه  ازجمله ييرا به بخش هوا يو سهم كمتر شهيبه ر

امر موجب كاهش ارتفاع بوته  نيو هم دهدمياختصاص 
 توأمكاربرد  ،ي). از طرفArafa et al., 2021( شودمي

 اهيارتفاع گ يدرصد 11 شيموجب افزا زين يستيز يكودها
). در 10شد (جدول  يستيز ينسبت به عدم كاربرد كودها

 شيزااف يكه علت اصل كردند انيب نيمحقق يراستا برخ نيا
ذب ج شيافزا ،يستيز يكودها بذر با حيارتفاع بوته در تلق

 يوامحت ريخاك نظ اتيبهبود خصوص اه،يتوسط گ ييمواد غذا
. استخاك  دسترسقابل تروژنين يمحتوا شيو افزا يماده آل
 از اهيگ يضرور يي، در دسترس بودن آب و عناصر غذادرواقع

ارتفاع بوته را  ،هاميانگره طول و هاتعداد گره شيافزا قيطر
 ).El-Sawah et al., 2021( دهنديم قرار تأثيرتحت 

  
  تعداد دانه در سنبله

 يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
در  بيبر تعداد دانه در سنبله به ترت كونيليو نانوس يستيز

  ).12شد (جدول  داريو پنج درصد معن كيسطح احتمال 
 طي) در شرا14/32تعداد دانه در سنبله ( نيكمتر

 طي) در شرا70/40آن ( نيشتريو ب يآب ديشد تيحدودم
منجر به  ديشد يخشك درواقعآمد.  به دستكامل  ياريآب

 ياريتعداد دانه در سنبله نسبت به آب يدرصد 03/21 كاهش
شدن  ليدر خلال فاز طو ازآنجاكه). 10كامل شد (جدول 

 و با ظهور برگ شونديكامل م زني هاساقه و سنبله اجزاء گلچه
 نيبنابرا ،شودمي روعگرده ش هايدانه يوزيم ماتيچم تقسپر

گرده و  هايكه تنش وارده با صدمه به دانه رودياحتمال م
 شودمي موجب هادانه يضمن پوك يمادگ حيعدم امكان تلق

 ابديكاهش  زيدر سنبله ن شدهيلتشك هايتعداد دانه
)Dehghan et al., 2017و  يستيز يكاربرد كودها ي). ول

 شيزاسبب اف كونيلينوسنا تريدر ل گرميليم 60 پاشيمحلول
كاربرد  رسدمي به نظر). 10تعداد دانه در سنبله شد (جدول 

 نيفسفاتاز و آلكال دياس تيفعال شيبا افزا يستيز يكودها
فسفر در خاك و  شيمنجر به افزا هاشهيفسفاتاز در اطراف ر

 شودميمس و آهن  ،يرو تروژن،ين شتريجذب ب
)Hasanpour et al., 2014بر  يمبن زين يابهمش جي). نتا

در  كونيليجو با كاربرد نانوس اهيبهبود تعداد دانه در سنبله گ
 Ghorbanian etگزارش شده است ( يتنش خشك طيشرا

al., 2017.(  
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  يشيماآز ياز فاكتورها متأثرعملكرد گندم  يعملكرد و اجزا )مربعات نيانگيم( انسيه واريتجز .12جدول 
Table 12. Analysis of variance (Mean squares) in wheat yield and yield components as influenced by experimental 
factors 

 رييمنابع تغ
S.O.V 

درجه 
 يآزاد
df 

  ارتفاع بوته
Plant 
height 

 دانه در سنبله
Seeds in 
the spike

 تعداد سنبلچه
Number of 
spikletes 

 وزن

 ر دانههزا

WTS 

  شاخص برداشت
Harvest index 

 عملكرد دانه

Grain yield 

  تكرار
Replication 2 72.95 300.14 18.78 25.15 1456.71 919674.88  

  ياريآب
 Irrigation (I) 2 **688.86 **678.67 **16.95 **216.95 **383.40 **10748405.21  

  يستيكود ز
  Biofertilizer (B) 3 *195.76 **401.91 *23.38 **347.15 **62.49 **7176908.25  

  كونيلينانوس
 Nano-Si (Si) 2 28.05 *48.87 *3.18 15.79 **67.60 **5809863.99  

  آبياري×كودزيستي
I×B

6 26.41 22.54 1.002 8.86 *28.20 **480148.99  

  آبياري×نانوسيليكون
I× Si

4 12.03 15.79 1.43 4.21 *37.17 76486.35  

  كودزيستي×وننانوسيليك
B× Si

6 23.85 14.32 1.008 6.61 **76.26 **424995.53  

 ياريآب×كود زيستي×نانوسيليكون
I× B× Si

12 26.29 9.50 0.552 2.23 *24.36 **130796.09  

  يشياشتباه آزما
Error 70 52.90 12.42 1.072 8.03 11.95 58836.63  

 (%) C.Vرات ييب تغيضر  - 12.22 9.56 7.11 7.32 14.90 8.74 

  %1و  5دار در سطح يدار و معنير معنيانگر غيب بيبه ترت* و ** 
* and ** indicating significant at 5 and 1% level, respectively 

 
 
  سنبلچه تعداد
 يستيز يكودها ،يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز

ل تمادر سطح اح بيبر تعداد سنبلچه به ترت كونيليو نانوس
تعداد  نيشتري). ب12شد (جدول  داريو پنج درصد معن كي

و در  آمد به دستكامل  ياريآب طي) در شرا16/15سنبلچه (
تعداد سنبلچه  نيافت، كمتر %77/9با  ديشد يخشك طيشرا

سبب  ي). تنش خشك10) مشاهده شد (جدول 81/13(
 پس از نكهيا ليبه دل و شده هاگلچه اتيح تيكاهش قابل
 ياسنبلچه گونهچيتا آخر برداشت ه ييلچه انتهاظهور سنب

مرحله  نيتنش وارده در ا هرگونه نيبنابرا كند،ينم دايپ زيتما
شده است كه  رش. گزاشودمي موجب كاهش تعداد سنبلچه

تعداد كل سنبلچه در سنبله از مرحله  تيمرحله تثب
و  نييتع زين ييسنبلچه انتها زيدوگانه تا تما يبرجستگ

 زيمرحله تما انيتعداد سنبلچه در سنبله در پاسرنوشت 
 نييشدن ساقه تع ليطو يمصادف با ابتدا ييسنبلچه انتها

 يكودها توأمكاربرد  ي). از طرفSangtarash, 2010( شودمي
ه ب كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 30 ياشپو محلول يستيز

تعداد سنبلچه  يدرصد 27/8و  %16 شيمنجر به افزا بيترت
د ش كونيليو نانوس يستيز يت به عدم كاربرد كودهانسب

با  يستيز ياستفاده از كودها رسدمي). به نظر 10(جدول 
 ييغذا مواددر خاك، جذب آب و  اهيگ شهيكمك به توسعه ر

مر ا نيو هم دهدمي شينشده افزا حيتلق اهانيرا نسبت به گ
داشته  دارييمعن تأثيرتعداد سنبلچه  يرو شودميموجب 

 يمدت ماندگار شيافزا قياز طر كونيليس نيشد. همچنبا
تعداد  شيها، موجب افزاسنبله و عدم سقط آن يها روگلچه

 حيقكه تل داشتنداظهار  نيبارور شده است. محقق يهاسنبلچه
له تعداد سنبلچه در سنب شيسبب افزا يستيز يبذر با كودها

 زيحاصل از تنش ن يكه اثرات منف شودميو موجب  دهيگرد
 ).Naili et al., 2018جبران شود (

  
  هزار دانه وزن
 يو كودها يارينشان داد اثر سطوح آب انسيوار هيتجز جينتا
). 12شد (جدول  داريدرصد معن كيدر سطح احتمال  يستيز

قرار  طيو مح پيژنوت تأثيرتحت  شتريب هزار دانهوزن  ازآنجاكه
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دانه  ليشكپس از مرحله ت يطيمح طيشرا نيبنابرا رد،گييم
 يخشك كهنحويبهدانه خواهد داشت.  وزنبر  ياديز تأثير
 يدرصد 12و  %7 بيبه ترت منجر به كاهش ديو شد ميملا

 ي). بخش10كامل شد (جدول  ياريوزن هزار دانه نسبت به آب
 زانياز كاهش م يناش توانديماز كاهش وزن هزار دانه 

ل د (جدوباش يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا يفتوسنتز جار
 يريپ عيوزن هزار دانه را به تسر اهشمحققان ك ي). برخ11

 Mondal etنسبت دادند ( اهيگ يفتوسنتز تيو كاهش ظرف

al., 2021 ليبه دل يستيز يكاربرد كودها رسدمي). به نظر 
 ازجمله ييعناصر غذا نيمحرك رشد و تأم هايهورمون ديتول
انه شده است. وزن هزار د شيفسفر منجر به افزا تروژن،ين

 23 شيسبب افزا يستيز يكودها توأم ردكارب ،كهينحوبه
 يستيز يوزن هزار دانه نسبت به عدم كاربرد كودها يدرصد

  ).10شد (جدول 
  

  برداشت شاخص
و  يستيز يدر كودها ياريهر سه عامل آب يماريت بياثر ترك
-يپنج درصد معن احتمالبهبر شاخص برداشت  كونيلينانوس
 فاكتورهاي گانهاثرات سه دهيبرش جي). نتا12جدول بود ( دار
-يمعن تفاوت يارينشان داد كه در همه سطوح آب يشيآزما

 ).13وجود داشت (جدول  داري

 
 

× نانوسيليكون  ×گانه آبيارياثرات سه يدهبرش .13جدول 

  كودهاي زيستي بر عملكرد دانه و شاخص برداشت
Table 13. Slicing of triple effects of irrigation×bio-
fertilizers× nano-sislicon on grain yield and harvest 
index 

  ياريبآسطوح 
Irrigation levels

درجه
 يآزاد
Df

 عملكرد دانه
Grain 
yield 

 شاخص برداشت
Harvest 

index 
 كاملياريآب

Full irrigation
11 **1519152 **78.22 

 ميتنش ملا
Moderate stress 11 **6500311 **30.79 

 ديتنش شد
severe stress

11 **993738 **26.94 

                                                                                           %1در سطح  يداريانگر معني** ب 
** indicate significant at 0.01 probability levels 

  

 كونيليو نانوس يستيز يكودها ،ياريسطوح آب گانهسهاثر 
 يكامل، عدم كاربرد كودها ياريآب طينشان داد كه در شرا

شاخص  يدرصد 38باعث كاهش  كونيليو نانوس يستيز
 30 پاشيو محلول يستيز يبرداشت نسبت به كاربرد كودها

 ي). از طرف3شد (شكل  كونيلينانوس تريدر ل گرميليم
 يداشته، ول يمنف يرتأثشاخص برداشت  بر يآب تيمحدود

ص منجر به بهبود شاخ كونيليو نانوس يستيز يكاربرد كودها
و  يستيز يكودها توأمكاربرد  كهنحويبهبرداشت شد. 

 طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 30 پاشيمحلول
شاخص برداشت را نسبت به  نيشتريب ،يآب ميملا تيمحدود

از  سطح نيدر ا كونيليو نانوس يستيز ياعدم كاربرد كوده
 ،يآب ديشد هايتيبا محدود ي). از طرف3داشت (شكل  ياريآب

 كه يطوردر شاخص برداشت مشاهده شد.  ديافت شد
 ي) از عدم كاربرد كودها%51/13شاخص برداشت ( نيكمتر

به  يآب ديشد تيمحدود طيدر شرا كونيليو نانوس يستيز
 اشيپحلولو م يستيز يكودها دكه نسبت به كاربر آمد دست

از  ياريسطح از آب نيدر ا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم 30
 59كامل از كاهش  ياريو نسبت به آب يدرصد 42كاهش 
شده است تجمع مواد  اني). ب3برخوردار بود (شكل  يدرصد

 يشيزا يهاها به اندامو انتقال آن يشيدر اندام رو يفتوسنتز
عملكرد محصولات  نييعمؤثر در ت يهانديآاز فر يكيو دانه 

موجب كاهش عملكرد، ماده  ياست و تنش خشك يزراع
 شودميكاهش شاخص برداشت  درنهايتو  يديخشك تول

)Boussakouran et al., 201930 پاشيمحلول ي). از طرف 
ت سبب بهبود شاخص برداش كونيلينانوس تريدر ل گرميليم

در  مگريليم 60كه با غلظت  ديگرد يتنش خشك طيدر شرا
راستا گزارش  نيرا نشان داد. در ا دارييرمعنياختلاف غ تريل

دن ش يسيليموجب سخت و س كونيليشده است كه جذب س
 شيرا افزا اهيشده و امكان تحمل تنش در گ اهيگ ييبخش هوا

 شافزاي موجب هاگلچه يروممرگبا كاهش  ني. همچندهدمي
برداشت را شاخص  قيطر نياز ا وتعداد دانه در سنبله شده 

 ني). همچنParsapour et al., 2019( دهدمي شيافزا
 رتصوبه يستيز يكودها تأثير كه است داده نشان هاپژوهش

دام و فسفر از ان تروژنين عيانتقال سر ليبه دل توأممنفرد و 
شاخص برداشت در  شيخاك به دانه، منجر به افزا ايو  ييهوا
  ).Sharma et al., 2021است ( شده يآب تيمحدود طيشرا
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Figure 3. Triple effect of irrigation levels ˟ bio-fertilizer ˟ nano silicon on harvest index 
 
  

  عملكرد دانه
و  يستيز يدر كودها ياريهر سه عامل آب يماريت بياثر ترك

 درصد كيبر عملكرد دانه در سطح احتمال  كونيليوسنان
اثرات  دهيبرش جينتا ني). همچن12بود (جدول  داريمعن
 سطوح نيب دارييتفاوت معن يشيآزما فاكتورهاي گانهسه
 نيشتريكه ب ادنشان د جي). نتا13نشان داد (جدول  ياريآب

 30 پاشيو محلول يستيز يكودها توأمعملكرد دانه از كاربرد 
ل به كام ياريآب طيدر شرا كونيلينانوس تريدر ل گرميليم

 طيحداكثر عملكرد دانه در شرا نيدست آمد. همچن
 30 و يستيز يكودها توأماز كاربرد  ز،ين يآب ميملا تيمحدود

در  گريد يانيحاصل شد. به ب كونيلينانوس تريگرم در ليليم
 عدم كاربرد ،يآب ميملا تيمحدود طيسطح ثابت از شرا

 يدرصد 70/47به كاهش  كونيليو نانوس يستيز يكودها
 30و  يستيز يكودها توأمعملكرد دانه نسبت به كاربرد 

  ).4منجر شد (شكل  كونيلينانوس تريدر ل گرميليم
د يشدت تنش مشخص گرد شيبا توجه به افزا ياز طرف

 طيدر شرا كونيلينانوس و يستيز يعدم كاربرد كودها كه
عملكرد دانه  يدرصد 55موجب كاهش  ،يآب ديشد تيمحدود

 پاشيمحلول تريدر ل گرميليم 30نسبت به كاربرد 
طح از س نيدر ا يستيز يكودها توأم حيو تلق كونيلينانوس

 يتنش خشك طيدر شرا رسدمي به نظر ).4شد (شكل  ياريآب
كاهش عملكرد دانه، كاهش سرعت فتوسنتز و  يصلا ليدل

 قدرت كاهش و) منبع قدرت كاهش( هابرگ عيسر يريپ
 شيافزا ي). از طرفPequeno et al., 2021( باشد مخزن

 ليبه دل توانيكامل را م ياريآب طيعملكرد دانه در شرا
 ورتصبه يستيز يكاربرد كودها واسطهبهسطح برگ  شيافزا
 شيافزا نيا رسدميداد كه به نظر  نسبتمنفرد را  اي توأم

به  منجر يوسنتز جارفت شيافزا ليشاخص سطح برگ به دل
 ,.Kheirizadeh Arogh et alبهبود عملكرد شده است (

 ونكيلياز اثر سودمند كاربرد نانوس يبخش ني). همچن2015
) و تعداد 1شاخص سطح برگ (شكل  شيافزا به توانيرا م

راستا اثر مثبت  ني) نسبت داد. در ا10دانه در سنبله (جدول 
 يكتنش خش طي در شراعملكرد باقلا يبر رو كونيلينانو س

گزارش شده است و اظهار داشتند كه  نيتوسط محقق
ش نسبت تن طيعملكرد دانه در شرا شيسبب افزا كونيلينانوس

  ).Desoky et al., 2021به عدم كاربرد آن شده است (
  

  گيري نهايينتيجه
حضور  يآب تيمحدود طيپژوهش حاضر نشان داد كه در شرا

ش و منفرد نق توأم صورتبه يتسيز يو كودها كونيلينانوس
در بهبود ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ،  يريچشمگ
قال انت زانيم ،يكل، عملكرد دانه و فتوسنتز جار تودهزيست

 درواقعدر عملكرد دانه داشت.  نديفرآ نيماده خشك و سهم ا
انتقال مجدد ماده خشك از  زانيم شيمنجر به افزا يخشك
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 يكاهش اثر منف يبرا رسدمي نظربه . ديكل بوته و ساقه گرد
بذر با  حيو بهبود عملكرد دانه گندم تلق يآب تيمحدود
 گرميليم 30 پاشيو محلول توأم صورتبه يستيز يكودها

 و مرحله قبل از دهيدر دو مرحله ساقه كونيلينانوس تريدر ل
  .رديقرار گ مورداستفاده توانديشدن م ايچكمه

 
  

  
 كون بر عملكرد دانهيلينانوس×يستيز يكودها×آبياري سطوح گانه. اثرات سه4شكل 

Figure 4. Triple effect of irrigation levels ˟ bio-fertilizer ˟ nano silicon on grain yield 
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