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Extended abstract 
Introduction 
Water limitation is one of the most important abiotic factors that can limit plant growth and yield due 

to production of reactive oxygen species (ROS) like H2O2 and the reduction of chlorophyll content. To 

protect against oxidative stress, plant cells produce both antioxidant enzymes such as superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POX), and non-enzymatic antioxidants such as low 

weight molecules like proline, sugars and ascorbate. Also water limitation disturbs the mineral-nutrient 

relations in plants through their effects on nutrient availability and numerous of physiological and 

biochemical destruction in the vegetative and reproductive periods of plant development. Several 

strategies have been suggested in order to improve yield under abiotic and biotic stresses in plants, 

among them application of Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) and nano particles such as 

nano iron-silicon oxide play a key role in yield improvement. A better understanding of physiological 

responses under water limitation may help in programs which the objective is to improve the drouht 

resistance of crop. During the course of these stresses, active solute accumulation of compatible solutes 

such as proline and the activities CAT, POD and PPO enzymes are claimed to be an effective stress 

tolerance mechanism. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effects of bio-fertilizers and 

nano iron oxide and nano oxide on some physiological and biochemical (i.e., antioxidant enzyme 

activity, chlorophyll, protein, soluble sugars and proline) responses of triticale under water limitation 

conditions. 

 

Materials and methods 

An experiment was conducted as factorial based on randomized complete block design with three 

replicates at the research farm of faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh 

Ardabili in 2021. The experimental factors were included of irrigation in three levels (full irrigation as 

control, irrigation withholding at 50% of booting and heading stages as severe and moderate water 

limitation respectively (BBCH 43 and 55 respectively), application of bio fertilizers in four levels (no 

application as control, application of Azospirilum, Pseudomonas, both application Azospirilum and 
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Pseudomonas) and nanoparticles foliar application at four levels (foliar application with water as 

control, nano iron oxide foliar application (1 g.l-1), nano silicon oxide (50 mg.l-1), both application nano 

iron-silicon oxide). Psedomunas and Azospirilum 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 experiment were 1×108 colony forming units (CFU). 

In each plot there were 5 rows with 2 m long. In each experimental plot, two marginal rows and 0.5 m 

from beginning and ending of planting lines were removed data were measured from the middle lines. 

The used nano silicon-iron oxide had the average particle size less than 30 nm and special surface of 

particles was more than 30 m2.g-1. They were product of Nanomaterial US Research which was provided 

by Pishgaman Nanomaterials Company of Iran. Nano iron oxide and nano silicon powder added to 

deionized water and was placed on ultra sonic equipment (100 W and 40 kHz) on a shaker for better 

solution. Foliar application of nano silicon oxide and putrecine were done in two stages of period growth 

BBCH 21 and 30. 

 

Results and discussion 

The results showed that total chlorophyll content (48.16%), quantum yield (36.05%), relative water 

content (35.83%) and grain yield (43.28%) increased in dual application of bio fertilizers and nano 

particles foliar application under full irrigation conditions compared to no application of bio fertilizers 

and nano particles under irrigation cut off at booting stage. But under such conditions, electrical 

conductivity, hydrogen peroxide and malondialdehyde content decreased 35.67, 53.16 and 56.32% 

respectively compared to no application of PGPR and nanoparticles under irrigation withholding in 

booting stage. Also, the application of PGPR and nanoparticles under irrigation cut off in booting stage 

increased the activity of catalase, peroxidase and polyphenol oxidase enzymes (47.06, 55.69 and 36.53% 

respectively), proline and soluble sugars content (45.41 and 46.93% respectively) compared to no 

application of PGPR and nanoparticles under full irrigation conditions. 

 

Conclusion 

Based on the results of this study, the application of plant growth promoting rhizobacteria and 

nonoparticle can increase grain yield of triticale under water limitation conditions due to improving 

biochemical and physiological traits. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Compatible osmolytes, Nano iron oxide, Pseudomonas, Relative 

water content 
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 X Triticosecale) تریتیکاله عملکرد و فیزیولوژیک هایشاخص در شدهالقاء تغییرات

Wittmack )تنش هایکنندهتعدیل برخی وسیلهبه آبیکم تنش تحت 

 3م فرزانهی، سل2یفیدشری، رئوف س*1یفاطمه آقائ

 . ایرانلی، اردبیلی، دانشگاه محقق اردبیعیو منابع طب ی، دانشکده کشاورزمهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  یدکتر یدانشجو. 1

 ل. ایرانی، اردبیلی، دانشگاه محقق اردبیعیو منابع طب یاستاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز .2

 ایران. لی، اردبیلی، دانشگاه محقق اردبیعیو منابع طب ی. دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورز3

 مقاله مشخصات  چکیده

( Triticosecale Wittmackکاله )یتیک و عملکرد تریولوژیزیهای فرات القاء شده در شاخصییمنظور بررسی تغبه

ل در قالب طرح یصورت فاکتوربه یشیهای محرک رشد و نانوذرات، آزمایباکتر یوسیله برخآبی بهتحت تنش کم

 یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز یقاتیدر سه تکرار در مزرعه تحق یهای کامل تصادفبلوک

 %50در  یاریکامل )شاهد(، قطع آب یاریدر سه سطح )آب یاریموردبررسی شامل آب یاجرا شد. فاکتورها 1400در سال 

-ی((، کاربرد باکتر 55BBCHم با کد یدهی )تنش ملا( و سنبلهBBCH 43د با کد یای شدن )تنش شدمراحل چکمه

وم، سودوموناس، کاربرد توأم یعنوان شاهد، کاربرد آزوسپریلهای محرک رشد در چهار سطح )عدم کاربرد به

ی پاشعنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهپاشی نانوذرات در چهار سطح )محلولوم و سودوموناس( و محلولیلیآزوسپر

ن د آهیپاشی توأم نانواکسکون، محلولیلیگرم در لیتر نانوسیلیم 50 یپاشمحلولد آهن، یتر نانو اکسیک گرم در لی

ط ین در شراکویلید آهن و نانوسیهای محرک رشد و نانو اکسیج نشان داد کاربرد باکتریشدند. نتایکون( میلیو نانو س

( و عملکرد %83/35آب ) ینسب ی(، محتوا%05/36) ی(، عملکرد کوانتوم%16/48ل کل )یکلروف یکامل محتوا یاریآب

در مرحله  یاریط قطع آبیهای محرک رشد و نانوذرات تحت شرای( را نسبت به عدم کاربرد باکتر%28/43دانه )

آلدئید به یددروژن و مالون ید هیپراکس ی، محتوایکیت الکتریهدا یطین شرایتحت چن یش داد. ولیافزا یآبستن

ط قطع یهای محرک رشد و نانوذرات تحت شراینسبت به عدم کاربرد باکتر درصد 32/56و  16/53، 67/35ترتیب 

 یاریط قطع آبیهای محرک رشد و نانوذرات تحت شراین کاربرد باکتریافت. همچنیکاهش  یدر مرحله آبستن یاریآب

( %53/36و  69/55، 06/47داز را )به ترتیب یفنل اکسیداز و پلیهای کاتالاز، پراکسمیت آنزیفعال یدر مرحله آبستن

های محرک و نانوذرات ی( نسبت به عدم کاربرد باکتر%93/46و  41/45ب یمحلول )به ترت ین، قندهایپرول یو محتوا

ز توانند ایهای محرک رشد و نانوذرات میباکتر ین بررسیج ایش داد. بر اساس نتایکامل افزا یاریط آبیتحت شرا

 ش دهد.یافزا ید آبیت شدیط محدودی، عملکرد دانه را در شراییایمیوشیو ب یکیولوژیزیق بهبود صفات فیطر

 :کلیدی هایواژه 

 اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 سازگار هایاسمولیت

 سودوموناس

 آب نسبی محتوای

 آهن نانواکسید
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 مقدمه

ترین عوامل مؤثر در کاهش عملکرد خشکی یکی از مهم

خشک اهان زراعی در بسیاری از مناطق خشک و نیمهیگ

( که ضمن اختلال Khatiwada et al., 2020جهان است )

 Razi andدر فرایند فتوسنتز و افزایش تنش اکسیداتیو )

Muneer, 2021 ،به بروز برخی تغییرات مورفولوژیکی ،)

شود. گیاهان بیوشیمیایی و مولکولی در گیاهان منجر می

جهت تعدیل اثرات تنش، جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدی 

ای هآلدئید ناشی از افزایش گونهو افزایش محتوای مالون دی

های آنتیفعال اکسیژن )پراکسید هیدروژن(، سازوکار

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی دارند. از سازوکارهای آنزیمی 

-توان به افزایش فعالیت آنزیمتحت شرایط محدودیت آبی، می

اکسیداز و از سازوکارهای فنلکاتالاز، پراکسیداز و پلی های
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توان به تجمع غیرآنزیمی برای کمک به جذب آب، می

ای محلول و پرولین هترکیبات اسمزی همانند کربوهیدرات

 (.Valipour et al., 2021اشاره کرد )

ش تولید گیاهان زراعی و کاهش اثرات یهای افزاکی از راهی

های محرک های محیطی، استفاده از باکتریناشی از تنش

ها در شرایط محدودیت است. این باکتری PGPR1رشد یا 

ا تنظیم تعادل هورمونی، حفظ توانند رشد گیاه را بآبی می

های رشد، افزایش کنندهوضعیت مواد مغذی و تولید تنظیم

های فتوسنتزی بهبود بخشیده دانهمحتوای نسبی آب و رنگ

-و محتوای پراکسیداسیون لیپیدی، نشت الکترولیت و گونه

های فعال اکسیژن تحت شرایط تنش را کاهش دهد 

(Abdelaal et al., 2021( آقایی و همکاران .)Aghaei et 

al., 2020 طی آزمایشی گزارش کردند که کاربرد این )

ای هها در شرایط تنش از طریق افزایش فعالیت آنزیمباکتری

های محلول و پرولین و کاهش اکسیدانی و کربوهیدراتآنتی

الکتریکی برگ، موجب های فعال اکسیژن و هدایت گونه

افزایش محتوای نسبی آب، عملکرد کوانتومی و عملکرد دانه 

 (.Aghaei et al., 2021گندم شد )

-های علمی مانند بخشامروزه فناوری نانو در همه عرصه

 ,.Das et alهای مختلف کشاورزی در حال گسترش است )

کودها در مقایسه با کودهای شیمیایی رایج، (. نانو2004

صورت مطلوب در توانند بهراندمان مصرف بالاتری دارند و می

نقطه مناسبی از ناحیه رشد، عناصر غذایی خود را آزاد کنند 

داری را در خصوصیات رشدی گیاهان که این عمل اثر معنی

(. همچنین Mazaherinia et al., 2012کند )ایجاد می

عنوان کود به گیاهان به ییافزودن نانوذرات به محلول غذا

تر و ها مانند نفوذ سریعنظیر آنل داشتن اثرهای بییدل

تر به درون غشای سلولی، توجه زیادی را به خود جلب راحت

(. سیلیکون پس از EL-Ramady et al., 2017کرده است )

مین عنصر فراوان در خاک است که در تعدیل اکسیژن، دو

اثرات ناشی از تنش فلزات سنگین، شوری، خشکی و سرما، 

بهبود فعالیت فتوسنتزی، کاهش سمیت مواد معدنی و افزایش 

 Etesami and) های محیطی مؤثر استتحمل به تنش

Jeong, 2018این ماده با افزایش محتوای آب برگ در .) 

گیاهان تحت تنش خشکی از طریق تشکیل لایه ضخیم در 

( و افزایش سنتز Luyckx et al., 2017زیر اپیدرم برگ )

 اکسیدانی، در کاهش اثر منفی ناشی از تنشهای آنتیآنزیم

                                                                                                                                                          
1 - Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

(. نظری و همکاران Nazari et al., 2022خشکی مؤثر است )

(Nazari et al., 2022اظهار داشتند محلول ) پاشی

ت با افزایش فعالی یت آبینانوسیلیکون تحت شرایط محدود

-اکسیداز و اسمولیتفنلهای کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنزیم

موجب کاهش  های سازگار )پرولین و قندهای محلول(،

آلدئید و افزایش محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دی

 عملکرد دانه تریتیکاله شد.

زمغذی مؤثر در فعالیت بسیاری یترین عناصر رآهن از مهم

ها همچون نیتروژناز، کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات از آنزیم

پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و نیترات رداکتاز است و 

اسی در سنتز کلروفیل، نمو کلروپلاست، انتقال نقش اس

یسم ها، فتوسنتز و متابولالکترون، بهبود عملکرد فتوسیستم

گیاهان دارد و کمبود آن ضمن آسیب به کلروفیل و تخریب 

های پریدگی اندامساختار کلروپلاست، موجب زردی و رنگ

(. نریمانی و Tawfk et al., 2021شود )فتوسنتزی می

( بخشی از افزایش Narimani et al., 2020bهمکاران )

عملکرد دانه در شرایط تنش را، به تأثیر نانواکسید آهن در 

-و برخی اسمولیت یاکسیدانهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

 های سازگار نسبت دادند.

( گزارش کردند Babaei et al., 2017بابایی و همکاران )

که کاربرد نانواکسید آهن و روی موجب افزایش محتوای 

ای هپرولین، محتوای کلروفیل، قندهای محلول، فعالیت آنزیم

اکسیدانی و عملکرد گندم تحت تنش شد. همچنین نتایج آنتی

 پاشی نانواکسید آهنآزمایشی بر گیاه جو نشان داد که محلول

موجب بهبود فرایندهای بیوشیمیایی  در شرایط تنش،

اکسیدانی( و های آنتی)قندهای محلول، پرولین، آنزیم

فیزیولوژیکی )عملکرد کوانتومی و محتوای نسبی آب( و 

 Dadashzadehافزایش مقاومت به تنش در این گیاه شد )

et al., 2018صورت خاکی و برگی در (. مصرف آهن به

های محلول برگ، موجب بهبود مقدار پروتئین گلرنگ،

های محلول و محتوای آلدئید، کربوهیدراتپرولین، مالون دی

 Fathiآب نسبی برگ تحت شرایط تنش رطوبتی شد )

Amirkhiz et al., 2011.) 

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیک تحت درک بهتر از واکنش

ه هایی کمک کند کست به برنامهشرایط تنش خشکی ممکن ا

؛ ایجاد مقاومت به تنش خشکی در گیاهان است هاآنهدف 

های بنابراین هدف از این پژوهش، بررسی اثرات باکتری
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محرک رشد و نانوذرات )نانواکسید آهن و نانوسیلیکون( بر 

محتوای کلروفیل، محتوای نسبی آب، عملکرد کوانتومی، 

صفات بیوشیمیایی و عملکرد دانه هدایت الکتریکی و برخی 

 تریتیکاله در شرایط محدودیت آبی است.

 

 هامواد و روش

کامل  هایل در قالب طرح بلوکیصورت فاکتورش بهیآزما

 یدانشکده کشاورز یقاتیدر سه تکرار در مزرعه تحق یتصادف

 ییایبا مختصات جغراف یلیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب

قه یدق 20درجه و  48و  یقه عرض شمالیدق 15درجه و  38

 1400متر از سطح دریا در سال  1350و ارتفاع  یطول شرق

خشک و سرد مهیم نیاقل یش دارایآزما یاجرا شد. محل اجرا

 ییایمیو ش یکیزیات فیه خصوصیج حاصل از تجزیاست. نتا

 آورده شده است. 1جدول خاک مزرعه آزمایشی در 

فاکتورهای موردبررسی شامل آبیاری در سه سطح 

عنوان شاهد، قطع )آبیاری کامل در طول دوره رشدی به

ای شدن )آبستنی( و درصد مراحل چکمه 50آبیاری در 

عنوان محدودیت شدید و ملایم آبی دهی به ترتیب بهسنبله

(، کاربرد کود زیستی BBCHمقیاس  55و  43بر اساس کد 

عنوان شاهد، کاربرد کاربرد به در چهار سطح )عدم

، سودوموناس پوتیدا سویه OF1ن یآزوسپریلیوم لیپوفروم استر

 پاشی، کاربرد توأم آزوسپریلیوم و سودوموناس( و محلول42

عنوان شاهد، پاشی با آب بهنانوذرات در چهار سطح )محلول

 یپاشد آهن، محلولیپاشی یک گرم در لیتر نانو اکسمحلول

پاشی توأم م در لیتر نانوسیلیکون، محلولگرمیلی 50

های نانواکسید آهن و نانوسیلیکون( بود. سویه خالص باکتری

نانواکسید  محرک رشد از موسسه خاک و آب تهران تهیه شد.

آهن از موسسه تجهیزات آزمایشگاهی و شیمیایی جهان 

( محصول Nano-2SiOکیمیای ارومیه و نانوسیلیکون )

شرکت  بود که از Nanomaterial US Researchشرکت 

جدول ها در پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه و مشخصات آن

 آورده شده است. 2

 

 خاک شیمیایی فیزیکو خصوصیات .1 جدول
Table 1. Soil physico-chemical characteristics 

pH بافت 
Texture 

 آهک
3CaCO 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 کربن آلی

O. C 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 روی

Zn 
 ویژگی

Characteristic 
  -------------------------%-------------------------  --------mg.kg-1--------  

7.8 Loamy 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 212 1.8 مقادیر 

Amount 

 
 

 Table 2. Characteristics of nano materials used                                     شده برده بکار مواد نانو مشخصات. 2 جدول

 نانوذرات
Nanoparticles 

 خلوص
Purity (%) 

 میانگین اندازه ذرات
Average particle size (nm) 

 سطح ویژه ذرات

specific surface of particles 
 رنگ

Color 

 نانواکسید آهن

Nano iron oxide 
99 <30 1-.g2m 30> 

 پودری قرمز
Red powder 

 نانوسیلیکون

Nano silicon 
99 20-30 1-.g2m 30> 

 پودری سفید
white powder 

 

 

موناس، سودووم و یلیهای آزوسپریح بذر با باکتریبرای تلق

عدد باکتری زنده  108که هر گرم آن دارای  یه تلقیحیاز ما

هتر ب یچسبندگ یبرا یو فعال بود به همراه محلول صمغ عرب

ن مخلوط به مدت دو یح به بذرها استفاده شد. ایه تلقیما

پاشی ک قرار داده شد. محلولیساعت در محل خشک و تار

 یشیز دوره رشد روکون در دو مرحله ایلید آهن و سینانواکس

و  21دهی به ترتیب معادل با کد دهی و ساقه)مراحل پنجه

                                                                                                                                                          
1 -Azospirillum lipoferum strain OF 

ن مراحل یب ی( انجام شد. فاصله زمانBBCHاس یاز مق 30

-ه مراحل محلولیدهی حدود ده روز بود. کلدهی و ساقهپنجه

به  ر از سطوح برگیپاشی به هنگام صبح صورت گرفت تا تبخ

(. در کاربرد توأم، Askarnejad et al., 2019حداقل برسد )

د یپاشی گردزمان محلولصورت همکون بهیلینانوذره آهن و س

(Galaktionova et al., 2020; Dawa et al., 2020 .)

 تر ویک گرم در لید آهن یپاشی نانواکسمقدار محلول

2 -Psedomunas putida strains 4 
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تر بود که در کاربرد توأم یگرم در لیلیم 50کون یلینانوس

 یعنید )یر نصف گردین مقادیکون ایلید آهن و نانوسینانواکس

تر یگرم در لمیلی 25د آهن و یتر نانواکسیگرم در ل 5/0

خ یبهشت و تاریارد 15ات کاشت در یکون(. عملیلینانوس

 یاریآب نیبود. اول یقه دستیبه طر 1400مرداد  31برداشت 

، یطیط محیبسته به شرا یهای بعدیاریبعد از کاشت و آب

ن یانجام شد. در ا یآبیارمار کمیو سطوح ت یاه زراعیاز گین

چ نوع یالذکر از هفوق یمارهایپاشی با تجز محلولش بهیآزما

امل ش یشیاستفاده نشد. هر واحد آزما یگرید ییایمیکود ش

یسانت 20فی ین ردیفاصله بخط کاشت به طول دو متر با پنج

بذر در مترمربع )که تراکم مطلوب و توصیه 380متر و تراکم 

از نشت آب به  یمنظور جلوگیرن رقم است( بود. بهیشده ا

م یک متر و نی یشین هر واحد آزمایهای مجاور، فاصله بکرت

در  یدر طول دوره رشد یدر نظر گرفته شد. مشخصات جو

 آورده شده است. 3جدول 

 

 تریتیکاله رشدی دوره طول در جوی مشخصات .3 جدول
Table 3. Meterological data during triticale growth 

Parameter پارامتر 
 فروردین
 Apr. 

 اردیبهشت
 May 

 خرداد
 Jun. 

 تیر
 Jul. 

 مرداد
 Aug. 

Rainfall (mm) 3.5 3.5 6.3 16.8 5.5 بارندگی 

 (°C )Average temperature 21.3 21.3 19.2 15.0 10.6 میانگین دما 

Mean of relative humidity )58 58 63 72 63 متوسط رطوبت نسبی )درصد 
Total hours of sunshine 309 309 316.1 248.2 226.7 مجموع ساعات آفتابی 

 

 

ل برگ پرچم در مرحله یفلورسانس کلروف یگیراندازه

( توسط دستگاه فلورسانس 59BBCHدهی کامل )سنبله

، OPTI SCIENCES، شرکت OS-30pل )مدل یکلروف

طور به یشین منظور از هر واحد آزمایکا( انجام شد. به ایآمر

ساعت  یافته )در فاصله زمانیتصادفی شش برگ پرچم توسعه

توسط  یکیقه تاریدق 15صبح( انتخاب و بعد از  10-8

-اندازه Fv/Fmا ی یهای مخصوص، عملکرد کوانتومپسیکل

 ی(. براKheirizadeh Arough et al., 2016شد ) یگیر

آب برگ پرچم از هر واحد  ینسب یدرصد محتوا یگیراندازه

دهی ه در مرحله سنبلهافتیچهار برگ پرچم توسعه یشیآزما

(59BBCHبه )انتخاب و بعد از قرار دادن در  یطور تصادف

خ ی یو رو یکیهای پلاستسهی، داخل کیومینیهای آلوملیفو

با  د ویشگاه منتقل گردیع به آزمایسر یلیقرار داده شد و خ

کوستوپولو و همکاران  یشنهادیاستفاده از رابطه پ

(Kostopoulou et al., 2010مقدار آن محاسبه شد. برا )ی 

های برگ پرچم در برگ، نمونه یکیت الکتریهدا یگیراندازه

اتاق  یلیتر آب مقطر در دمایلیم 25 یمحتو یبشرها

، pet 103متر )مدل  ECقرارگرفته و سپس توسط دستگاه 

 شد. یگیرران( اندازهی، اAtronشرکت 

 یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیزان فعالیم یگیرجهت اندازه

داز( از روش سوداکار و یفنول اکسیداز و پلی)کاتالاز، پراکس

اندازه ی( استفاده شد. براSudhakar et al., 2001همکاران )

 50س )یتر بافر تریلیلیم 5/2م کاتالاز، یت آنزیفعال یریگ

یلیم 5ژنه )یاکستر آبیلیلیم 3/0( و pH=7مولار، یلیم

در  یمیتر عصاره آنزیکرولیم 60شده و سپس هیمولار( ته

 240موج زان جذب در طولیخ به آن اضافه شد و میحمام 

از دیم پراکسیت آنزیفعال یریگاندازه ینانومتر قرائت شد. برا

تر محلول یلیلیم 5/2به  یمیتر عصاره آنزیکرولیم 50ز ین

ژنه یاکسمولار، آبیلیم 100ک یدریکلرسیواکنش شامل تر

خ اضافه شد یمولار در حمام یلیم 10روگالل یمولار و پیلیم 5

نانومتر قرائت شد.  425موج رات جذب در طولییزان تغیو م

داز محلول یفنول اکسیم پلیت آنزیفعال یریگاندازه یبرا

 =7مولار، یلیم 50س )یتر بافر تریلیلیم 5/1واکنش شامل 

pH شده و هیمولار( تهیلیم 5روگالل )یتر پیلیلیم 3/0( و

به آن اضافه نموده و سپس  یمیتر عصاره آنزیکرولیم 100

 یقه در دمایدق 5به مدت  یمارمحلول حاصل در حمام بن

موج زان جذب در طولیگراد قرار داده شد. میدرجه سانت 25

 کیها میت آنزیسه فعالیمقا ینانومتر قرائت شد. برا 420

-میت آنزی( استفاده شد. فعالBLANKعنوان شاهد )نمونه به

ر ن بیکروگرم پروتئیرات جذب در مییزان تغیها بر اساس م

س یمحلول از روش دوبو یزان قندهاید. میقه محاسبه گردیدق

ن از روش یپرول ی(، محتواDubios et al., 1956و همکاران )

مالون  ی(، محتوBates et al., 1973تس و همکاران )یب

 Stewart and) یولیآلدئید از روش استوارت و بدی
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Bewley, 1980دروژن از روش ید هیپراکس ی(، محتو

 ی(، محتوAlexieva et al., 2001وا و همکاران )یالکس

 ی( استفاده شد. تمامArnon, 1976)ل از روش آرنون یکلروف

 یدهبرگ پرچم در مرحله سنبله ین صفات بر رویا

(59BBCHاندازه )یشدند. عملکرد دانه از سطح یگیر 

هر کرت بعد از حذف اثر  یمترمربع از خطوط اصل 2/0معادل 

افزار ها با استفاده از نرمه دادهیبرآورد شد. تجز یاهیحاش

(9.1)SAS ها با آزمون نیانگیسه میو مقاLSD .انجام شد 

 نتایج و بحث

 دی، کل و کارتنوئa ،bل یکلروف یمحتوا
های یر، باکتیاریانس نشان داد اثر سطوح آبیه واریج تجزینتا 

کون( و اثرات متقابل یلیمحرک رشد و نانوذرات )آهن و نانوس

ل کل ی، کلروفa ،bل یکلروف یها بر محتواگانه آندوگانه و سه

 (.4جدول دار بود )یک درصد معنید در سطح یو کارتنوئ

 

ل و یفکلرو یکون بر محتوایلید آهن و سیهای محرک و نانواکسی، باکتریاریاثرات سطوح آب )میانگین مربعات( انسیه واریتجز .4جدول 

 کالهیتیتر یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیفعال
Table 4. Analysis of variance (Mean Square) of the effects of irrigation levels, PGPR and nano iron-silicon oxide on 

chlorophyll content and antioxidant enzymes activity of triticale 

 تغییرات منابع

S. O.V df 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل

Total 

Chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 کاتالاز

Catalase 
 پراکسیداز

Peroxidase 

 فنلپلی

 اکسیداز
Polyphenol 

oxidase 
 تکرار

Replication 
2 **3.124 **0.455 **2.423 **0.439 **1157 **6741.5 **11356.3 

 آبیاری
Irrigation (I) 

2 **6.211 **1.048 **12.362 **0.083 **1225 **4891 **1507.2 

 رشد محرک باکتری
(B) PGPR 

3 **1.451 **0.22 **2.502 **0.018 **332.1 **612.6 **558.5 

 نانوذرات پاشیمحلول

Foliar application of 

nanoparticles (N) 

3 **0.594 **0.092 **1.155 **0.0061 **55.2 **453.8 **187.1 

I×B 6 ns0.037 ns0.007 ns0.069 ns0.0011 ns8.8 **185.9 ns14.4 

I×N 6 **0.165 **0.03 **0.334 **0.0019 **27.7 **121.4 ns10.3 

B×N 9 **0.173 **0.026 **0.332 **0.0024 ns9.6 **147.1 ns21.1 

I×B×N 18 **0.129 **0.021 **0.252 **0.0015 **19.9 **155.9 **50.6 

 خطا
Error 

94 0.026 0.005 0.051 0.0005 8.1 31.2 12.6 

 راتییضریب تغ
CV (%) 

4.01 5.89 4.29 5.7 5.29 5.85 4.3 

nsک درصد.یدار در سطح احتمال پنج و یدار و معنیر معنیب غی، * و ** به ترت 
ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
 

 

ل در یکلروف یموجب کاهش محتوا یت آبیمحدود

های محرک رشد یاهان شاهد شد. کاربرد باکتریسه با گیمقا

 کامل نسبت به عدم یاریط آبیپاشی نانوذرات در شراو محلول

پاشی نانوذرات های محرک رشد و عدم محلولیکاربرد باکتر

 شی، موجب افزایدر مرحله آبستن یاریآبط قطع یتحت شرا

به ترتیب در  یدرصد 28/49و  16/48، 08/61، 65/44

 جدولد شد )یل کل و کارتنوئی، کلروفa ،bل یکلروف یمحتوا

ت یل در اثر محدودیکلروف یرسد کاهش محتوا(. به نظر می5

ش یاو افز یدیتولهای آزاد کالیاز راد یتواند ناشیم ید آبیشد

( تحت 7جدول آلدئید )دروژن و مالون دیید هید پراکسیتول

ت ی، درنهایستم فتوسنتزیب سیط تنش باشد که با تخریشرا

ط توس یج مشابهیل منجر شده است. نتایه کلروفیبه تجز

بر  یمبن (Narimani et al., 2020aو همکاران ) یمانینر

مالون دی یش محتوایل براثر افزایکلروف یکاهش محتوا

گزارش  یدر اثر تنش خشک یدیپیون لیداسیآلدئید و پراکس

های محرک رشد و نانوذرات به یشده است. کاربرد باکتر

د ی، کل و کارتنوئa ،bل یکلروف یدر محتوا یتوجهش قابلیافزا

ه نظر میمنجر شد. ب ید آبیت شدیط محدودیدر شرا یحت

-یترل با کاربرد باکیکلروف یش محتوایل افزایاز دلا یکیرسد 

 اه بهیگ یزان دسترسیش میاز افزا یهای محرک رشد، ناش
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 ,.Valipour et alها باشد )یق باکتریتروژن و فسفر از طرین

2021.) 

ا نقش دارد. وجود یون و احیداسیاکس یندهایآهن در فرا

 ل مهم است و کمبودین و ساختار کلروفیدر سنتز پروتئآهن 

زان یل اختلال در ساختار کلروپلاست و کاهش میآن به دل

 ی(، موجب کاهش محتواBriat et al., 2015فتوسنتز )

 شود.کلروفیل برگ می

د را کاهش دا یت آبیمحدود یز اثر منفیکون نیلینانوس

 یاکسیدانیستم آنتیکون سیلیرا کاربرد سی(؛ ز5جدول )

-یژن بهبود میهای فعال اکسگونه ییزداسم یرا برا یاهیگ

ل در طول یکلروف یش محتواینوبه خود به افزابخشد که به

ل یکلروف یهادانهکند و رنگیکمک م یستیرزیهای غتنش

 Karthik Raja etکند )یط کمبود آب، حفظ میرا در شرا

al., 2021ق کاهشیکون از طریلیکه کاربرد نانوسینحو(. به 

یمالون د یغشا و کاهش محتوا یداریو به پایداتیتنش اکس

ت بهبود ی( و درنها7جدول دروژن )ید هیآلدئید و پراکس

ز ین یج مشابهی( منجر شد. نتا5جدول ل )یکلروف یمحتوا

 یهادانهرنگ یش محتوایبر افزا یگر محققان مبنیتوسط د

تحت تنش آبی با کاربرد  یاهان زراعیدر گ یفتوسنتز

 (.Merwad et al., 2018کون گزارش شده است )یلیس

 

نل فیداز، پلیپراکساکسیدانی )کاتالاز، های آنتیمیآنز

 داز(یاکس
 ،یاریانس نشان داد که اثرات سطوح آبیه واریج تجزینتا

های محرک رشد و یکون( و باکتریلینانوذرات )آهن و نانوس

های کاتالاز، میآنز تین عوامل بر فعالیهای ابرهمکنش

 ک درصدیاکسیداز در سطح احتمال فنل یداز و پلیپراکس

های کاتالاز، میت آنزیترین فعالشی(. ب4جدول دار بود )یمعن

ر د یاریط قطع آبیاکسیداز در شرافنولیداز و پلیپراکس

-های محرک رشد و محلولیو کاربرد باکتر یمرحله آبستن

د های محرک رشیپاشی نانوذرات نسبت به عدم کاربرد باکتر

جدول کامل به دست آمد ) یاریط آبیو نانوذرات تحت شرا

-یهای آنتمیهای آنزتیر در فعالیی(. در شرایط تنش تغ5

است که معمولًا در  یهای مهمسمیاز مکان یکی یاکسیدان

دهد. یرخ م یطیهای محاه در برابر تنشیش مقاومت گیافزا

( و 5جدول ل )یکلروف یب به محتوایبا آس یت آبیمحدود

ای فعال هد گونهیستم انتقال الکترون در فتوسنتز، به تولیس

شود. ی( منجر م7جدول دروژن )ید هیژن مانند پراکسیاکس

 مقابله با اثرات نامطلوب یاهان برایگ یبرخ یطین شرایدر چن

 یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیژن، فعالیفعال اکس یهاگونه

ا در داز ریفنل اکسیداز و پلیهای کاتالاز، پراکسمیمانند آنز

 ,.Narimani et alدهند )یش میافزا یت آبیط محدودیشرا

a20202اه در برابر اثرات مخرب ی( تا ضمن محافظت گO2H ،

هده و بر عیداتیش مقاومت به تنش اکسیرا در افزا ینقش مهم

های محرک رشد و نانوذرات به یکاربرد توأم باکتررند. یگ

 منجر شد. بر اساس یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیش فعالیافزا

 یکسیدانایهای آنتمیت آنزیترین فعالشیها بنیانگیسه میمقا

 53/36و  69/55، 06/47ش یالذکر )به ترتیب افزافوق

 فنلیداز و پلیهای کاتالاز، پراکسمیت آنزیفعال یدرصد

پاشی های محرک رشد و محلولیداز( در کاربرد باکتریاکس

به  نسبت یدر مرحله آبستن یاریط قطع آبینانوذرات در شرا

ون به کیلیستی و نانوسیز یکامل و عدم کاربرد کودها یاریآب

ت یش فعالیل افزایگر از دلاید یکی(. 5جدول دست آمد )

از  یتواند ناشیم یط خشکیدر شرا یاکسیدانیهای آنتمیآنز

 ییش جذب عناصر غذایهای محرک رشد در افزایتأثیر باکتر

 Aghaei etباشد ) یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیش فعالیو افزا

al., 2020ها همچون ز جزء ضروری بسیاری از آنزیمی(. آهن ن

آسکوربات پراکسیداز، نیتروژناز، کاتالاز، پراکسیداز، 

سوپراکسید دیسموتاز و نیترات رداکتاز است و نقش اساسی 

در سنتز کلروفیل، نمو کلروپلاست، انتقال الکترون، فتوسنتز 

(. Ghasemian et al., 2010و متابولیسم گیاهان دارد )

( اظهار Ghaffari and Razmjoo, 2015و رزمجو ) یغفار

ان ژن یل القا شدن بید آهن به دلیداشتند که کاربرد نانواکس

-یهای آنتمیت آنزیش فعالیداز موجب افزایکاتـالاز و پراکس

ا محافظت ز بیکون نیلیشود. ضمن آنکه کاربرد سیم یاکسیدان

حمل ، موجب تیدیپیون لیداسیسلول در برابر پراکس یاز غشا

-یهای آنتمیت آنزیش فعالیط تنش و افزایاه به شرایگ

-یداز میفنل اکسیداز و پلیهمانند کاتالاز، پراکس یاکسیدان

( Nazari et al., 2022و همکاران ) ی(. نظر5جدول شود )

کاله تحت یتیدروژن در ترید هیپراکس یز کاهش محتواین

ر ن عنصر دیبه نقش ا تنش خشکی در حضور سیلیکون را،

ای ههای اکسنده از طریق افزایش فعالیت آنزیمکاهش آسیب

 اهان تحت تنش نسبت دادند.یدر گ یاکسیدانیآنت
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 هاینزیمآ و کلروفیل محتوای بر نانوسیلیکون و آهن نانواکسید و رشد محرک هایباکتری آبیاری، سطوح اثرات میانگین مقایسه .5 جدول
 تریتیکاله پرچم برگ اکسیدانیآنتی

Table 5. Mean comparison of the effect of irrigation levels, PGPR, nano iron oxide and nano silicon on chlorophyll 

content and antioxidant enzymes of triticale flag leaves 

 ترکیب تیماری
Treatments 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total 
Chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 کاتالاز

Catalase 

 پراکسیداز

Peroxidase 

 فنل اکسیدازپلی

Polyphenol 
oxidase 

 ------------------------------mg.g FW-1------------------------------ ------------OD μg Protein.min-1------------ 

0×N0×B0I t-n4.11 n-h1.22 t-m5.34 q-k0.415 x43.28 z76.56 z-w69.52 
0×N1×B0I k-d4.47 f-a1.38 j-c5.85 j-e0.458 v-p49.63 z-w80.26 z-w71.75 
0×N2×B0I o-h4.31 i-c1.31 n-g5.63 m-g0.44 u-n50 j-d102.33 y-r75.86 
0×N3×B0I g-a4.59 c-a1.41 f-a6.01 f-a0.486 x-r47.85 z-s84 t-l79.44 
1×N0×B0I r-l4.2 i-f1.27 r-k5.47 p-j0.424 wx44.73 z-x78.77 z-u72.64 
1×N1×B0I u-a3.8 s-n1.11 u-a4.92 q-l0.413 n-h55.06 yz78.15 z-x71.29 
1×N2×B0I j-c4.49 e-a1.39 i-b5.88 i-e0.463 x-u46.35 z-w80.97 p-h82.31 
1×N3×B0I ab4.78 a1.46 ab6.24 ab0.516 t-m51.39 t-l91.9 s-i80.92 
2×N0×B0I q-i4.26 k-e1.28 p-i5.54 n-h0.437 wx44.3 n-g97.17 yz70.54 
2×N1×B0I e-a4.67 ab1.43 d-a6.11 d-a0.503 x-t46.95 z-v81.94 p-h82.9 
2×N2×B0I f-a4.62 c-a1.42 e-a6.05 e-a0.494 r-l51.78 z-t83.05 z-s75.17 
2×N3×B0I c-a4.74 a1.45 c-a6.2 c-a0.511 p-j52.98 s-k92.69 i-c86.48 

3×N0×B0I u-g4.34 h-b1.33 m-f5.68 l-g0.444 x-v45.31 z-w79.46 z-v72.2 
3×N1×B0I h-b4.56 d-a1.1 g-a5.96 g-b0.478 v-p49.57 q-h94.83 r-i81.42 

3×N2×B0I d-a4.7 a1.45 d-a6.15 c-a0.507 u-o50.21 y-q86.07 w-p77.42 

3×N3×B0I a4.84 a1.48 a6.32 a0.521 o-i54.37 n-g97.19 m-g84.31 

0×N0×B1I f-a3.54 1.01s-v f-a4.55 t-q0.381 x-s47.14 z-u82.56 z-t74.64 
0×N1×B1I u-a3.8 u-p1.06 v-b4.87 s-o0.395 r-k52.22 z-r85.43 v-o77.88 
0×N2×B1I z-e3.64 v-r1.02 z-e4.67 t-q0.378 k-d56.75 w-n88.38 s-j80.44 
0×N3×B1I y-s3.93 r-m1.13 y-s5.07 r-m0.402 n-g55.4 y-p86.98 p-h82.48 
1×N0×B1I v-b3.77 v-r1.02 w-c4.8 r-m0.412 w-q48.15 l-f99.61 x-q76.3 

1×N1×B1I t-m4.15 m-h1.24 s-l5.39 q-k0.417 x-r47.83 u-l91.17 t-m78.95 
1×N2×B1I r-j4.23 k-e1.27 q-j5.51 o-i0.431 q-j52.67 o-g96.59 n-h83.84 
1×N3×B1I l-e4.44 h-a1.37 k-d5.81 k-f0.453 p-i53.78 r-i94.47 g-a89.61 
2×N0×B1I z-t3.88 t-o1.09 z-s4.98 r-m0.401 p-j52.74 x-o87.73 u-n78.39 
2×N1×B1I p-i4.28 j-d1.29 o-h5.57 l-g0.443 p-i53.67 f-b108.41 f-a90.17 
2×N2×B1I v-p4.03 p-k1.17 v-p5.2 q-l0.413 t-l51.49 p-g95.74 o-h83.41 
2×N3×B1I w-r3.99 p-j1.18 v-q5.17 q-l0.407 h-a59.23 y-q86.01 t-k79.84 
3×N0×B1I z-t3.91 s-n1.12 z-s5.03 r-n0.399 s-l51.77 v-m90.21 t-k79.75 
3×N1×B1I s-l4.18 i-c1.31 q-j5.49 r-n0.399 j-c57.12 r-j93.48 i-c86.63 
3×N2×B1I m-f4.4 h-c1.32 l-e5.72 i-d0.466 m-f55.79 k-e101.19 q-h82.03 

3×N3×B1I i-b4.52 d-a1.4 h-b5.92 h-c0.473 g-a59.87 d-a110.6 d-a91.23 
0×N0×B2I f3.35 v0.92 f4.27 t0.349 p-i53.87 r-i94.19 p-h82.46 
0×N1×B2I ef3.42 uv0.95 ef4.38 st0.357 i-b58 j-d102.27 k-e85.34 
0×N2×B2I r-j4.23 l-g1.26 q-j5.5 l-g0.445 p-j53.05 i-c103.25 r-i81.35 
0×N3×B2I x-d3.72 u-q1.04 x-d4.76 t-p0.386 d-a61.07 c-a111.84 c-a91.86 
1×N0×B2I f-c3.49 v-t0.97 f-c4.46 t0.355 l-e56.12 m-g98.01 l-f84.76 
1×N1×B2I w-c3.74 u-q1.04 x-d4.79 s-o0.395 c-a61.65 ab114.49 ab92.42 
1×N2×B2I f-a3.54 v-t0.99 f-b4.54 t-r0.363 f-a60.3 m-g98.89 h-b87.63 
1×N3×B2I u-o4.06 p-j1.18 u-o5.25 q-k0.415 ab62.34 ab116.52 a93.71 
2×N0×B2I f-d3.46 uv0.96 f-d4.43 t0.355 k-d56.83 l-f99.59 j-d85.85 
2×N1×B2I r-k4.22 l-g1.26 r-j5.48 o-i0.431 h-a59.56 h-c103.78 s-j80.6 
2×N2×B2I f-b3.51 v-t0.98 f-c4.5 st0.358 d-a61.38 q-h95 e-a90.65 
2×N3×B2I w-q4 q-l1.15 w-q5.16 q-l0.411 a62.87 ab117.47 ab93.1 
3×N0×B2I f-a3.56 v-s1.01 f-a4.58 t-r0.365 q-j52.74 g-c104.15 l-e85.11 
3×N1×B2I y-e3.68 v-r1.02 y-e4.71 t-p0.385 ab61.83 ab115.67 ab92.71 
3×N2×B2I x-r3.97 q-m1.14 x-r5.11 q-l0.407 e-a60.71 e-b109.64 e-a90.74 
3×N3×B2I t-n4.08 o-i1.2 t-n5.29 q-k0.416 a63.65 a119.2 a94.92 

LSD 0.266 0.115 0.369 0.039 4.62 9.06 5.76 

0I ،1I  2وI 0. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع کامل، آبیاری ترتیب بهB ،1B ،2B  3وB کاربرد زیستی، کودهای کاربرد عدم ترتیب به 

 آهن نانواکسید پاشیمحلول پاشی،محلول عدم ترتیب به 3N و 0N ،1N ،2N. آزوسپریلیوم و سودوموناس توأم کاربرد و آزوسپریلیوم کاربرد سودوموناس،

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین .نانوسیلیکون پاشیمحلول و
I0, I1 and I2 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages respectively. 

B0, B1, B2 and B3 are no application of biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, dual application of azosprilium 

and pseudomonas. N0, N1 and N2 are no foliar application, nano iron oxide foliar application, nano silicon foliar application, 

nano iron-silicon foliar application. Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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 نیمحلول و پرول یقندها
 های محرکیانس نشان داد که اثرات باکتریه واریج تجزینتا

های دوگانه و و برهمکنش یارینانوذرات و سطوح آبرشد، 

محلول در  ین و قندهایپرول یگانه این عوامل بر محتواسه

 (.6جدول دار بود )یک درصد معنیسطح احتمال 

 
عملکرد دانه  و ییایمیوشیصفات ب یکون بر برخیلید آهن و نانوسی، نانواکسیستیز ی، کودهایاریسطوح آب تأثیرانس یه واری. تجز6جدول 

 کالهیتیتر
Table 6. Analysis of variance of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide and nano silicon on some 

biochemical traits and grain yield of triticale biochemical traits and grain yield of triticale 

 عملکرد

 دانه

Grain 

Yield 

 عملکرد

 کوانتومی

Fv/Fm 

 محتوای

 آب نسبی

RWC 

 هدایت

 الکتریکی

EC 

 پراکسید

 هیدروژن

2O2H 

دی مالون

 آلدئید

MDA 
 پرولین

Proline 

 قندهای

 محلول

Soluble 

sugar df 
 تغییرات منابع

S.O.V 

**9294.9 **70.0005 **254.6 **.43189 **0.05522 **0.0368 **17.52 **595.8 2 
 تکرار

Replication 

**552308. **0.0644 **243.7 **41838. **0.07156 **0.0204 **17.10 **1114 2 
 آبیاری

Irrigation(I) 

**5558.4 **0.02911 **682.15 **1355.99 **0.03002 **0.00589 **3.181 **320.7 3 
 رشد محرکباکتری

PGPR(B) 

**8358.02 **0.02685 **179.66 **433.11 **0.01744 **0.00378 **1.401 **177.8 3 

 نانوذرات پاشیمحلول
Foliar of 

nanoparticle (N) 
**2324.67 **0.00702 **61.89 *79.09 **0.0016 *0.0002 **0.672 **25.4 6 I×B 
*1610.9 **0.00553 ns11.38 ns31.58 **0.00159 **0.00023 **0.305 ns12 6 I×N 
**2495.99 **0.00323 *18.87 *71.86 **0.00157 **0.00019 **0.286 **43.9 9 B×N 
**2383.89 **0.00216 **18.93 **70.11 **0.00223 **0.00017 **0.421 **36.6 18 I×B×N 

 Error                   خطا 94 8.4 0.098 0.00007 0.0005 30.78 8.63 0.00094 764

 (%) CVضریب تغییرات         4.59 4.32 4.33 5.26 4.49 4.08 4.11 5.15

ns ،* ک درصدیدار در سطح احتمال پنج و یدار و معنیر معنیب غیو ** به ترت. 
ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
 

 

رک های محیآبی و کاربرد باکترش شدت تنش کمیبا افزا

ش یز افزاین نیمحلول و پرول یقندها یرشد و نانوذرات محتوا

 طیهای محرک رشد و نانوذرات در شرایافت. کاربرد باکتری

و  93/46ش یموجب افزا یدر مرحله آبستن یاریقطع آب

ن نسبت به یمحلول و پرول یقندها یمحتوا یدرصد 45/41

 طیهای محرک رشد و نانوذرات تحت شرایعدم کاربرد باکتر

ن و یط تنش پرولی(. در شرا7جدول کامل شد ) یاریآب

در  ینقش اساس یهای اسمزعنوان محافظمحلول به یقندها

-یفا میب ایل در برابر تخریکلروف یهادانهمحافظت از رنگ

ق جذب یت، از طرین علاوه بر نقش اسمولیکنند. پرول

 Tawfkاه به تنش )یش مقاومت گیهای آزاد و افزاکالیراد

et al., 2021ژنیهای فعال اکسرا در مهار گونه ی(، نقش اصل 

(ROSو تأم )یفا میا ین انرژی( کندIslam et al., 2022 .)

ر محلول د ین و قندهایپرول یش محتوایگر افزاید یانیببه 

 یبرا یاند، نوعی سازگارکه تحت تنش قرارگرفته یاهانیگ

ن یل تجمع پرولیشود. دلایط تنش محسوب میغلبه بر شرا

 یها و انباشت برخنیب پروتئیط تنش را به تخریدر شرا

اند نسبت داده یم اسمزینه آزاد در جهت تنظیآم یدهایاس

(Kazemi Oskuei et al., 2021گرچه تجمع اسمول .)تی-

ط یمحلول در شرا ین و قندهایهمچون پرول یهای سازگار

ها موجب تروژن در ساختار آنیتنش با توجه به وجود ن

ظر به ن یشود، ولیاه میتروژن به گینه کربن و نیل هزیتحم

ن یرشد تحت چنهای های محرکیرسد کاربرد باکترمی

د اه، تا حیتروژن موردنیاز گیاز ن ین بخشیبا تأم یطیشرا

ن در یویژه پرولش مقدار املاح سازگار بهیموجب افزا یادیز

 آب ینسب یش محتوایو افزا یم اسمزیاه شده و با تنظیگ

از تنش  یل اثرات ناشیا تعدی(، موجب کاهش 7جدول برگ )

 (.Kazemi Oskuei et al., 2021شود )یم

 ق تجمعیاز طر یت آبیط محدودیز در شرایکون نیلیس

 یوسنتزیم بین( و تنظیمحلول و پرول یها )قندهاتیاسمول

اه ی، موجب تحمل گیاهیهای گهورمون یها و برختیاسمول

 طیراها در شتیشود. از اثرات مثبت اسمولیم یط تنشیبه شرا
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غشا و  یداریها در پاتیتوان به نقش مثبت اسمولتنش می

بت داد نس یاهیهای گسلول یکیولوژیزیف یاز خشک یریجلوگ

(Khaled et al., 2020علاوه بر ا .)ق یکون از طریلین، سی

( و کاهش نکروز شدن 5جدول ل )یکلروف یبالا بردن محتوا

زان یش می، موجب افزایها تحت شرایط تنش خشکبرگ

 ید قندهایش تولیت افزایاکسید کربن و درنهایت دیتثب

شود یاه میتر در گشی( و تجمع ب7جدول ن )یمحلول و پرول

(Silva et al., 2012.) 

ان ی( بNarimani et al., 2020bو همکاران ) یمانینر

 یقندها ید آهن محتوایپاشی نانواکسکردند که محلول

اده زافزایش داد. داداش ین را تحت تنش خشکیمحلول و پرول

( گزارش کردند Dadashzadeh et al., 2018و همکاران )

و ن یزان پرولیش مید آهن باعث افزایپاشی نانواکسکه محلول

ن در یط تنش شد. محتوای پرولیمحلول جو در شرا یقندها

 هایدر مقاومت اسمزی بافت یرون سلول نقش مهمیدرون و ب

آب  ط کمبودیکند. در شرایها ایفا ممختلف نسبت بـه تـنش

و  توزولید در سیک اسین از گلوتامیوسنتز پرولیاغلب ب

ن یرولپ نیافتد، بنابرایاتفاق م یهای گیاهکلروپلاست سلول

ع آب بـه درون سـلول انجام یافته تا توزیتوزول تجمع یدر س

ویژه واکوئل و ها بهن به اندامکیط نرمال پرولیشود. در شرا

ط یرااه تحت شیطی که گیدر شرا یابد ولیید انتقال میپلازم

انتقال  توزولین از واکوئـل بـه سیرد پرولیقرار گ یتنش خشک

کـه  یاهانیرو گنی(. ازاLehmann et al., 2010ابد )ییم

ادی از منابع یگیرند مقدار زیقـرار م یتحـت تـنش خشک

های کنندهمیتروژن خـود را صـرف سنتز تنظیکربن و ن

کنند تـا بتوانند فشار تورژسانس ین میل پرولیاسمزی از قب

(. Aranjuelo et al., 2011های خود را حفظ کنند )سلول

محلول از نقش مهم آن در  یاثر مثبت آهن بر محتوای قندها

های کلیدی مسئول متابولیسم قندهای محلول ناشی آنزیم

توان اظهار داشت که برای جبران حداقل شود. بنابراین مییم

د آهن که نقش یبرخی از اثرات مضر تنش خشکی، نانواکس

ن واسطه افزایش پرولیظیم اسمزی )بهای در فرایند تنفزاینده

تواند در مقاومت به تنش کنند میو قندهای محلول( ایفا می

 کاله مؤثر باشد.یتیخشکی گیاه تر

 
 آلدئید و پراکسید هیدروژنمالون دی یمحتوا

 ،یاریانس نشان داد که اثرات سطوح آبیه واریج تجزینتا

و آهن( و  کونیلیهای محرک رشد و نانوذرات )نانوسیباکتر

 مالون یگانه این عوامل بر محتواهای دوگانه و سهبرهمکنش

ک درصد یآلدئید و پراکسید هیدروژن در سطح احتمال دی

مالون  یج نشان داد محتوای(. نتا6جدول دار شد )یمعن

-یط عدم کاربرد باکتریدروژن در شراید هیآلدئید و پراکسدی

در  یاریط قطع آبیو نانوذرات تحت شرا های محرک رشد

 16/53و  32/56ش به ترتیب یموجب افزا یمرحله آبستن

آلدئید و پراکسید هیدروژن نسبت مالون دی یمحتوا یدرصد

های محرک رشد و نانوذرات تحت یبه کاربرد توأم باکتر

الون م یش محتوای(. افزا7جدول کامل شد ) یاریط آبیشرا

ه دهندط تنش نشانیدروژن در شراید هیآلدئید و پراکسدی

آن آزادشده  یدهایپیدیده و لبیآن است که ساختار غشاء آس

 شیط تنش افزایکه تحت شرا ROSبات یل وجود ترکیو به دل

د یتول آلدئیدده شده و مالون دییدها پراکسیپین لیابند، اییم

رسد کاربرد (. به نظر میTawfk et al., 2021شود )یم

-یهای آنتمیت آنزیک فعالیش تحریکون با افزایلینانوس

سلول در برابر  ی( و محافظت از غشا5جدول ) یاکسیدان

وژن و ل پراکسید هیدریو کاهش تشک یدیپیون لیداسیپراکس

و  نیر پرولینظ یهای سازگارتیش اسمولین افزایهمچن

ط یاه به شرای( موجب تحمل بهتر گ7جدول محلول ) یقندها

مالون دی ی( و محتواAlKahtani et al., 2021تنش شده )

کون در کاهش یلین سی(. همچن7جدول آلدئید را کاهش داد )

ن ینقش دارد، ا یستیرزیهای غتحت تنش ROSل یتشک

ستم یت سیمنجر به بهبود فتوسنتز و تقو ROSکاهش سطح 

 ,.AlKahtani et alشود )یم یط منفیاه در شرایگ یمنیا

 2O2Hد آهن با کاهش تجمع ین نانو اکسی(. همچن2021

های میش آنزیرا حفظ کرده و با افزا یسلول یغشا یکپارچگی

ژن یهای فعال اکس( موجب مهار گونه5جدول ) یاکسیدانیآنت

(. محققان علت کاهش Tawfk et al., 2021شود )یم

اهان یدروژن در گید هیآلدئید و پراکسمالون دی یمحتوا

 یهای محرک رشد را به نقش محافظتیمار شده با باکتریت

ژن و یهای فعال اکسگونه ها در کاهش تجمعین باکتریا

ت یدها نسبت دادند که درنهایپیون لیداسیاز پراکس یریجلوگ

شود یآلدئید و پراکسید هیدروژن مش مالون دییمانع افزا

(Aghaei et al., 2021.) 

 

 یکیت الکتریهدا
 ،یاریانس نشان داد که اثرات سطوح آبیه واریج تجزینتا

کون و آهن( و یلیمحرک رشد و نانوذرات )سهای یباکتر

در سطح احتمال  یکیت الکترین عوامل بر هدایبرهمکنش ا

در مرحله  یاری(. قطع آب6جدول دار بود )یک درصد معنی
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های محرک رشد و نانوذرات یبدون کاربرد باکتر یآبستن

نسبت به  یکیت الکتریهدا یدرصد 67/35ش یموجب افزا

ط یهای محرک رشد و نانوذرات تحت شرایکاربرد توأم باکتر

 یکیت الکتریگر هداید یانی(. به ب7جدول کامل شد ) یاریآب

طور قابلکامل به یارینسبت به آب یت آبیط محدودیدر شرا

ل تأثیر یبه دلش ین افزای(، ا7جدول افت )یش یافزا یتوجه

آبی ، کمییپلاسما یب به غشایدر آس یت آبینامطلوب محدود

بدالعل ش عیج آزمایغشاء است که با نتا یداریتوپلاسم و پایس

اهان جو تحت ی( در گAbdelaal et al., 2020و همکاران )

آلدئید مطابقت دارد. بررسی محتوای مالون دی یتنش خشک

 یماریهیدروژن نشان داد که در همان ترکیب ت و پراکسید

( 7جدول آلدئید و پراکسید هیدروژن )مالون دی یکه محتوا

ش یز افزایبرگ پرچم ن یکیت الکتریزان هدایحداکثر بود م

ب وارده بر غشای یاز آس یتواند ناشی( که م7جدول یافت )

های فعال اکسیژن و د گونهیا تولیو کاهش مقاومت و  یسلول

 القای تنش اکسیداتیو باشد.

های محرک رشد و نانوذرات )آهن و یاستفاده از باکتر

 تیموجب کاهش هدا یاریط قطع آبیکون( در شرایلینانوس

د آهن از یرسد نانواکس(. به نظر می7جدول شد ) یکیالکتر

اکسیدانی )کاتالاز، های آنتیمیافزایش فعالیت آنزق یطر

را در  ی( نقش مهم5جدول داز( )یفنل اکسیداز، پلیپراکس

های ستمیها در سب آنیهای آزاد و تخرکالیل رادیتعد

رو (. ازاینNarimani et al., 2020bکنند )یفا میا ییغشا

پاشی آهن با افزایش تحمل گیاه به شرایط تنش محلول

-کالیکننده رادهای حذفمید آنزی)از راه افزایش تول یخشک

ل شود و یتعد یشود اثرت تنش تا حدیهای آزاد( موجب م

ن به نظر مییی آن درصد نشت کاهش کند. همچندرنتیجه

ش کون با کاهیلیبا کاربرد س یکیت الکتریرسد کاهش هدا

ن و یسازگار )پرول یهاتیدئید و بهبود اسمولآلمالون دی

 AlKahtani et( مرتبط باشد )7جدول محلول( ) یقندها

al., 2021ز ا یرین نقش مؤثری را در جلوگی(. ازآنجاکه پرول

ها و حفظ استحکام ه ماکرومولکولیها و تجزمیب آنزیتخر

ازجمله تنش  یطیهای محدر هنگام وقوع تنش یدیواره سلول

های یرسد کاربرد باکتررو به نظر مینیدارد، ازا یخشک

( 7جدول ن )یپرول یش محتوایمحرک رشد و نانوذرات با افزا

ند کیکمک م یاه در برابر تنش خشکیش مقاومت گیبه افزا

(Ahmadi Nouraldinvand et al., 2021 کاربرد .)

اکسیدان یهای آنتمیش آنزیهای محرک رشد با افزایباکتر

پراکسید هیدروژن و مالون  ی( و کاهش محتوا5جدول )

( موجب بهبود ساختار غشاء و کاهش 7جدول آلدئید )دی

 یج مشابهی( شد. نتا7جدول ) برگ پرچم یکیت الکتریهدا

 ی( مبنAghaei et al., 2021و همکاران ) ییز توسط آقاین

 یتراه گندم با کاربرد باکیدر گ یسلول یغشا یداریبر بهبود پا

 محرک رشد گزارش شده است.

 

 آب برگ ینسب یمحتوا
کون و یلینانوذرات )نانوسهای محرک رشد، یاثرات باکتر

ن عوامل بر یهای او برهمکنش یاریآهن( و سطوح مختلف آب

دار شد یک درصد معنیآب در سطح احتمال  ینسب یمحتوا

آب  ینسب یدار محتوایموجب کاهش معن ی(. خشک6جدول )

های محرک یاهان شاهد شد. کاربرد باکتریسه با گیدر مقا

کامل موجب  یاریط آبیپاشی نانوذرات در شرامحلولرشد و 

آب نسبت به عدم  ینسب یمحتوا یدرصد 83/35ش یافزا

 ط قطعیهای محرک رشد و نانوذرات تحت شرایکاربرد باکتر

رسد علت (. به نظر می7جدول شد ) یدر مرحله آبستن یاریآب

ا یل کاهش یبه دل ش تنش،یآب با افزا ینسب یکاهش محتوا

اه را به هم یدر گ یت در جذب آب باشد که تعادل آبیمحدود

 (.Aghaei et al., 2021زند )یم

که با یهنگام یت آبیط محدودیاهان تحت شرایگ

لش قابیمار شدند، افزایهای محرک رشد و نانوذرات تیباکتر

اهان بدون یگسه با یآب در مقا ینسب یتوجهی در محتوا

 ط قطعیهای محرک رشد و نانوذرات تحت شرایکاربرد باکتر

ها از ی(. باکتر7جدول نشان دادند ) یدر مرحله آبستن یاریآب

اه یهای سازگار در گتید متابولیش تولیبر افزا یق اثرگذاریطر

و درنتیجه با کاهش  (7جدول ن و قند محلول( )ی)پرول

 ش جذبیافزا یط را برایاه، شرایدر داخل گ یل اسمزیپتانس

ها و به دنبال آن شهیز گسترش ریو ن ییآب و عناصر غذا

 Kazemiکنند )یآب برگ فراهم م ینسب یش محتوایافزا

Oskuei et al., 2021ها با بهبود ین باکترین ای(. همچن

( و بهبود ساختار 5جدول اکسیدان )یهای آنتمیت آنزیفعال

(، موجب 7جدول ) یکیت الکتریغشاء و درنتیجه کاهش هدا

( شدند. از 7جدول آب برگ پرچم ) ینسب یش محتوایافزا

هن نانوذرات )آپاشی آب با محلول ینسب یگر، محتواید ییسو

داری یطور معنبه یط خشکیکون( تحت شرایلیو نانوس

د و در برابر تنش دار یکون نقش محافظتیلیافت. سیش یافزا

م، نقش یش غلظت کلسیرسد با کمک به افزایبه نظر م

ها را میآنز یکند و برخیفا میغشاء ا یداریدر بهبود پا یاساس

 تقال الکترونره انیو بهبود زنج ROSکاهش تجمع  یبرا
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و همکاران  یی(. باباKarthik et al., 2021کند )یک میتحر

(Babaei et al., 2017گزارش کردند در شرا )ط تنش، ی

د یپاشی با نانواکسمحلول یافت ولیآب کاهش  ینسب یمحتوا

 یآب نسب یاز کاهش محتوا ی، ضمن تعدیل بخشیآهن و رو

 در شرایط تنش، موجب افزایش عملکرد دانه شد.

 

 یعملکرد کوانتوم
ای هی، باکتریاریانس نشان داد که اثر سطوح آبیه واریتجز

 کنش اینکون و آهن( و برهمیلیمحرک رشد، نانوذرات )نانوس

ک درصد یدر سطح احتمال  یعوامل بر عملکرد کوانتوم

ها نشان داد که نیانگیسه می(. مقا6جدول دار شد )یمعن

ذرات نانو یپاشهای محرک رشد و محلولیح بذر با باکتریتلق

 یدرصد 05/36ش یکامل موجب افزا یاریط آبیدر شرا

های یط عدم کاربرد باکترینسبت به شرا یعملکرد کوانتوم

مرحله  در یاریط قطع آبیمحرک رشد و نانوذرات تحت شرا

 (.7جدول شد ) یآبستن

از  یاری، بر بسیطیهای محر تنشیمانند سا یخشک

ز تأثیر همانند فتوسنت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یندهایفرآ

در  های برگی بسته شدن روزنهگذارد، درنتیجهیم یمنف

 2COشود جذب یموجب م یسالمراحل اولیه خشک

تواند منجر به ین امر میمحدودشده و فتوسنتز مختل شود. ا

های و الکترون PSII ییایمیت فتوشین فعالیعدم تعادل ب

شیآن، جذب ب یجهین شود که نتیچرخه کالو یموردنیاز برا

به  ینور یب بازداریو متعاقب آن آس یختگیبرانگ یازحد انرژ

اند که ادهاست. مطالعات متعدد نشان د PSIIمراکز واکنش 

ان را اهیگ یت فتوسنتزیتواند ظرفیم ید آبیمحدودیت شد

( و عملکرد 5جدول ل )یکلروف یل کاهش محتوایبه دل

توجهی کاهش دهد زان قابلی( به م7جدول ) یکوانتوم

(Wang et al., 2020به نظر می .)های یرسد کاربرد باکتر

( و 7جدول دروژن )ید هیپراکس یمحرک با کاهش محتوا

 یکیت الکتری(، ضمن کاهش هدا7جدول آلدئید )مالون دی

آب برگ  ینسب یش محتوای(، موجب افزا7جدول برگ )

ب آ ینسب یش محتواین افزایشود که احتمالاً ای( م7جدول )

ش داده یرا افزا IIستم یفتوس یبرگ پرچم، عملکرد کوانتوم

 Aghaeiو همکاران ) ییهای آقاافتهی( که با 7جدول است )

et al., 2021ی پاشبا محلول یلکرد کوانتوم( مطابقت دارد. عم

 تکاله تحیتیاهان تریکون( در گیلینانوذرات )آهن و نانوس

و  یمانیافت. نریش یداری افزایطور معنبه یط خشکیشرا

ش یاز افزا ی( بخشNarimani et al., 2020bهمکاران )

طه واسدر گندم به یط تنش خشکیدر شرا یعملکرد کوانتوم

-یتهای آنمیت آنزیش فعالیکاربرد نانواکسید آهن را، به افزا

ن ین و قند محلول نسبت دادند. در ایپرول ی، محتوایاکسیدان

ش ید آهن با افزایرسد کاربرد نانواکسز به نظر میین یبررس

ن یپرول ی( و محتوا5جدول ) یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیفعال

 ی(، موجب بهبود عملکرد کوانتوم7جدول محلول )و قند 

و همکاران  ی( شده است. مهربان جوبان7جدول )

(Mehraban Joubani et al., 2019 اظهار داشتند که )

ش یافزا بـرگ و یکون با بهبود محتـوای نسـبیلیکاربرد نانوس

 یت فتوسنتزی، موجـب بهبـود عملکرد کوانتومیظرف

 برگ برنج شد. IIستم یفتوس

 

 عملکرد دانه
های محرک رشد، نانوذرات ی، باکتریکنش سطوح آبیاربرهم

 کیکون و آهن( بر عملکرد دانه در سطح احتمال یلی)نانوس

ج نشان داد که کاربرد توأم ی(. نتا6جدول دار بود )یدرصد معن

ط یپاشی نانوذرات تحت شراهای محرک رشد و محلولیباکتر

عملکرد دانه نسبت  یدرصد 28/43ش یکامل از افزا یاریآب

های محرک رشد و نانوذرات یط عدم کاربرد باکتریبه شرا

برخوردار بود  یدر مرحله آبستن یاریط قطع آبیتحت شرا

ب موج یستم فتوسنتزیبا اختلال در س ی(. خشک7جدول )

 یدیپیون لیداسیدروژن و پراکسید هیپراکس یش محتوایافزا

کاربرد  یطین شرای(، تحت چنIslam et al., 2022شود )یم

-یهای آنتمیت آنزیش فعالیهای محرک رشد با افزایباکتر

های سازگار، موجب تیاسمول یو بهبود محتوا یاکسیدان

اه نسبت به تنش شده و عملکرد دانه را یش مقاومت گیافزا

رسد (. به نظر میAghaei et al., 2020بخشد )یبهبود م

 یو دسترس یش فراهمیهای محرک رشد، با افزایباکتر

ت یوضع تروژن موجب بهبودیمانند فسفر و ن ییعناصر غذا

ا ن راستیشوند. در ایاه و درنتیجه عملکرد آن میای گهیتغذ

( اظهار نمودند که Aghaei et al., 2021و همکاران ) ییآقا

 شیط تنش، با افزایمحرک رشد تحت شرا یکاربرد باکتر

 یو کاهش محتوا یآب و عملکرد کوانتوم ینسب یمحتوا

ش وزن صد یآلدئید ضمن افزاپراکسید هیدروژن و مالون دی

دانه موجب بهبود عملکرد دانه گندم شد.
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و عملکرد دانه  ییایمیوشیصفات ب یکون بر برخیلید آهن و نانوسی، نانواکسیستیز ی، کودهایاریسطوح آب تأثیرن یانگیسه میمقا .7جدول 
 کالهیتیتر

Table 7. Mean comparison of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide and nano silicon on some 
biochemical traits and grain yield of triticale 

 ترکیب تیماری
Treatments 

 قندهای محلول

Soluble sugar 
 پرولین

Proline 
 آلدئیدمالون دی

MDA 

پراکسید 

 هیدروژن

2O2H 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

محتوای آب 

 نسبی

RWC 

عملکرد 

 کوانتومی

Fv/Fm 

 عملکرد دانه
Grain 
yield 

  mg.g FW-1         µmol.gFW-1 --------- μmol.g FW-1 --------- μS.cm-1 %  g.m-2 

0×N0×B0I u50.52 f6.03 n-j0.208 p-k0.432 n-e126.7 s-l69.9 o-i0.73 r-m528.8 

0×N1×B0I t-r55.54 f-c6.31 w-s0.184 o-j0.433 q-j123.1 n-f73.63 s-o0.695 i-g564.58 

0×N2×B0I tu52.07 ef6.18 t-n0.195 v-o0.402 u-n118.1 m-e74.23 l-e0.758 o-k539.3 

0×N3×B0I q-j60.94 v-e6.66 z-w0.171 z-w0.363 w-t110.2 q-i71.36 d-a0.81 h-e570.1 

1×N0×B0I o-j62.57 n-f7.61 p-k0.203 r-l0.418 r-k120.96 q-j71 h-a0.787 l-i550.25 

1×N1×B0I s-o58.2 f-b6.36 z-x0.169 z-w0.36 r-k120.56 t-m69.53 n-h0.747 e-b586 

1×N2×B0I q-k60.56 x-o7.05 y-u0.178 t-n0.407 v-q114.2 k-e74.76 i-b0.776 g-c578.5 

1×N3×B0I p-j61.62 a-r6.89 yz0.165 yz0.352 vw108.56 d-a79.7 b-a0.818 d-a588.8 

2×N0×B0I o-j62.74 t-n7.23 s-m0.196 u-o0.405 s-l119.3 q-k70.2 m-f0.755 562.5g-j 

2×N1×B0I s-n58.46 u-d6.71 x-t0.178 z-s0.382 j-d130.2 o-g72.53 a0.825 i-f566.76 

2×N2×B0I o-j62.67 f-a6.41 y-v0.177 z-t0.373 v-p116.1 v-h76.23 h-a0.797 f-b583.15 

2×N3×B0I o-j62.62 w-o7.1 yz0.164 0.35 v-q114.6 ab81.33 a0.829 c-a593.76 

3×N0×B0I u-s54.27 f-d6.27 u-p0.191 w-p0.396 t-o117.56 q-i71.26 h-a0.794 g-d573.3 

3×N1×B0I s-p57.04 x-e6.57 z-x0.165 z-x0.356 w-r112.5 l-e74.46 n-g0.75 ab596.96 

3×N2×B0I q-j60.99 z-q6.95 y-w0.172 z-v0.366 w-u109.5 c-a79.93 c-a0.82 d-a590.4 

3×N3×B0I m-i63.47 t-m7.25 z0.158 z0.348 w104.66 a82.4 a0.834 a604.73 

0×N0×B1I t-q56.66 z-f6.46 e-b0.231 e-b0.496 e-a134.96 x-t65.33 rs0.666 c-a470.73 

0×N1×B1I r-l59.95 s-c6.81 h-b0.225 i-d0.472 j-c130.6 p-g71.86 s-n0.701 z-w491.4 

0×N2×B1I s-p57.7 w-e6.61 f-b0.229 g-c0.482 s-l119.4 v-p67.13 h-a0.791 x-u501.3 

0×N3×B1I n-j62.99 v-n7.15 k-e0.217 l-f0.452 v-p115.5 f-b77.53 h-a0.79 w-s507.8 

1×N0×B1I s-p57.37 y-f6.51 e-b0.231 f-b0.488 w-r65.76 k-d128.83 r-m0.706 x-a488.3 

1×N1×B1I l-h64.08 r-k7.34 k-f0.216 j-d0.469 u-o68.66 k-d129.46 t-r0.661 r-n526.68 

1×N2×B1I j-e65.41 b-r6.85 o-j0.206 f-c0.483 w-r65.76 j-b131.2 i-c0.776 t-p520.01 

1×N3×B1I i-d67.84 m-e7.75 v-q0.187 x-q0.391 j-c75.36 w-s111.53 f-a0.803 k-h554.8 

2×N0×B1I s-m58.96 t-d6.75 g-b0.228 g-c0.481 x-u64.43 g-a133.36 s-p0.678 y-v496.2 

2×N1×B1I k-g64.69 p-h7.51 m-i0.21 o-i0.439 s-l69.73 o-f125.5 s-p0.68 s-o523.48 

2×N2×B1I s-o58.23 u-n7.19 s-m0.198 t-n0.409 p-g71.86 l-e128.16 r-n0.703 q-l532.96 

2×N3×B1I g-b69.19 j-c7.89 s-m0.197 z-s0.379 e-a78.96 h-b132.26 e-a0.806 m-j546.3 

3×N0×B1I q-j61.1 y-p7.02 i-c0.223 k-e0.461 u-n68.9 m-e127.73 h-a0.788 u-q515.1 

3×N1×B1I j-e65.38 q-j7.4 p-j0.205 q-l0.424 o-g72.3 p-i123.56 j-c0.772 j-g563.11 

3×N2×B1I s-p57.47 u-d6.69 w-r0.185 y-r0.388 i-c75.86 t-m118.86 j-c0.773 p-l535.76 

3×N3×B1I d-a70.35 g-a8.04 y-v0.174 z-u0.37 d-a79.6 w-s110.9 d-a0.812 g-c575.9 

0×N0×B2I l-h63.88 s-l7.3 a0.247 a0.533 x60.66 a142 t0.613 i422.05 

0×N1×B2I f-a69.59 d-a8.26 c-a0.235 r-l0.418 s-k70.06 k-d129 s-p0.676 h-e450.7 

0×N2×B2I s-m58.94 n-f7.62 ab0.239 ab0.522 w-q66.76 o-h124.4 r-m0.706 hi435.86 

0×N3×B2I d-a70.83 f-a8.1 d-b0.232 e-b0.493 j-d75.06 h-b132.93 st0.653 g-d454.8 

1×N0×B2I d-a72.03 o-g7.56 o-j0.206 p-k0.43 wx62.2 ab139.7 s-n0.702 i-g439.41 

1×N1×B2I r-l59.45 i-b7.93 h-b0.226 h-d0.477 h-v76.3 j-b131.5 p-j0.725 y-b480.1 

1×N2×B2I d-a71.72 e-a8.2 l-h0.213 n-h0.442 x-v62.9 r-k120.7 m-g0.753 e-b463.1 

1×N3×B2I ab73 ab8.43 q-l0.201 s-m0.415 i-c75.8 v-o117.06 r-l0.71 z-v493.3 

2×N0×B2I k-f64.98 q-i7.46 ab0.238 c-a0.517 x-v63.36 d-a137.26 s-q0.672 h-f444.68 

2×N1×B2I d-a71.08 h-b7.98 j-d0.218 t-n0.409 p-h71.6 m-e127.16 o-i0.735 e-b466.3 

2×N2×B2I h-c68.32 l-d7.81 o-j0.207 k-d0.466 x-t64.96 f-a133.66 s-p0.68 z-c475.38 

2×N3×B2I c-a73.01 e-a8.38 r-l0.199 s-m0.412 g-b76.6 q-j122.9 s-o0.696 v-r511.38 

3×N0×B2I o-j62.71 k-d7.84 d-a0.233 d-a0.501 o-f72.93 c-a139.23 q-k0.72 f-c458.26 

3×N1×B2I c-a72.56 s-b6.82 n-j0.208 o-j0.435 m-f73.93 o-f125.13 k-d0.764 z-x489.5 

3×N2×B2I e-a69.92 c-a8.16 k-g0.215 m-g0.447 o-g71.96 p-h124.03 n-h0.749 x-t504.51 

3×N3×B2I a74.23 a8.53 t-o0.193 y-q0.389 e-a78.7 w-r113.2 g-a0.8 n-k542.7 

LSD 4.71 0.508 0.014 0.036 4.76 8.99 0.049 18.15 

0I ،1I  2وI 0. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع کامل، آبیاری ترتیب بهB ،1B ،2B  3وB کاربرد سودوموناس، کاربرد زیستی، کودهای کاربرد عدم ترتیب به 
. نانوسیلیکون پاشیمحلول و آهن نانواکسید پاشیمحلول ، پاشیمحلول عدم ترتیببه 3Nو  0N ،1N ،2N. آزوسپریلیوم و سودوموناس توأم کاربرد و آزوسپریلیوم

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین
I0, I1 and I2: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stage respectively. B0, B1, B2 and B3 are no application 

of biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, dual application of azosprilium and pseudomonas. N0, N1 and N2 

are no foliar application, nano iron oxide foliar application, nano silicon foliar application, nano iron-silicon foliar application. 

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 
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ۀ واسـطش عملکرد دانه بـهیز علت افـزایمحققان ن یبرخ

ر ن عناصر دیمهم ازمغذی را به نقش یپاشی با عناصر رمحلول

ـاه و یدر گ یل، حفظ آماس سلولیزان کلروفیش میافـزا

اصـر ـاه عنیشود گاند که موجب مین نسبت دادهیش پرولیافزا

اجه مو یاه با تنش آبیکه گ یطیدر شرا یموردنیاز خود را حت

تر در اختیار ها، بهتر و راحتتیش اسمولیل افزایاست به دل

خود  یاتیهای حتیسلول به فعال ب،ین ترتیداشته باشد. بد

 ,.Thalooth et alدهد )یط تنش ادامه میتحت شرا یحت

ز اظهار ی( نNazari et al., 2022و همکاران ) ی(. نظر2006

های میت آنزیکون با بهبود فعالیلیداشتند که کاربرد نانوس

های سازگار ضمن کاهش تیاسمول یو محتوا یاکسیدانیآنت

ش یآلدئید، موجب افزاپراکسید هیدروژن و مالون دی یمحتوا

ن ینشد. همچ یط تنش خشکیکاله در شرایتیعملکرد دانه تر

( اظهار Narimani et al., 2020bو همکاران ) یمانینر

، یمود آهن با بهبود عملکرد کوانتیداشتند که کاربرد نانواکس

محلول  ین و قندهایاکسیدانی، پرولهای آنتیمیت آنزیفعال

رو، به نظر مینیش عملکرد دانه گندم شد. ازایموجب افزا

کون یلیهای محرک رشد و نانوذرات )نانوسیرسد کاربرد باکتر

 شیبا افزا یدر مرحله آبستن یاریط قطع آبیو آهن( در شرا

فنل یپل داز وی)کاتالاز، پراکس یاکسیدانیهای آنتمیت آنزیفعال

ن یهای سازگار )پرولتیاسمول ی(، محتوا5جدول داز( )یاکس

( 7جدول آب ) ینسب ی(، محتوا7جدول محلول( ) یو قندها

 یموجب کاهش محتوا (7جدول ) یو عملکرد کوانتوم

ت ی( و هدا7جدول آلدئید )پراکسید هیدروژن و مالون دی

اله کیتیش عملکرد دانه تریت افزای( و درنها7جدول ) یکیالکتر

 ( شد.7جدول )

 

 یجدول همبستگ
های محرک رشد و یکاربرد باکتر یبر اساس جدول همبستگ

 عملکرد دانه و یاریکون و آهن( سطوح آبیلینانوذرات )نانوس

آلدئید، پراکسید هیدروژن ، مالون دییکیت الکتریصفات هدا

ن یب یداری داشت. ولیمعن یداز تأثیر منفیفنول اکس یو پل

، a ،bل ی، کلروفیآب، عملکرد کوانتوم ینسب یصفات محتوا

داری با عملکرد دانه وجود ید تأثیر مثبت و معنیکارتنوئکل و 

 (.8جدول داشت )
 

 گیری نهایینتیجه

ت یط محدودیج پژوهش حاضر نشان داد که تحت شراینتا

 نانوذرات یپاشهای محرک رشد و محلولی، کاربرد باکتریآب

-ا منفرد، نقش چشمیصورت توأم و کون و آهن( بهیلی)نانوس

دروژن، مالون دیید هیپراکس یدر کاهش محتوا یگیر

 یمحتوا ،یش عملکرد کوانتومیو افزا یکیت الکتریآلدئید، هدا

ل کل و عملکرد دانه ی، کلروفa ،bل یکلروف یآب، محتوا ینسب

اربرد ط تنش با کیاهان در شرایکاله داشت. بهبود رشد گیتیتر

 پاشیهای محرک رشد و محلولیباکتر

 

 Table 8. Simple correlation coefficients of studied traitsموردبررسی                     . ضرایب همبستگی ساده بین صفات 8جدول 

 Trait 7 6 5 4 3 2 1 صفت 

1 EC 1 هدایت الکتریکی       

2 RWC 1 -0.463** محتوای نسبی آب      

3 Fv/Fm 1 0.433** -0.515** عملکرد کوانتومی     

4 MDA  1 **0.557- -0.187* 0.285**  آلدئیدمالون دی    

5 2O2H 1 0.521** -0.536** -0.560** 0.241** پراکسید هیدروژن   

6 Chlorophyll a  کلروفیلa **0.676- **0.391 **0.597 **0.660- **0.335- 1  

7 Chlorophyll b  کلروفیلb **0.606- **0.605 **0.494 **0.213- **0.533- **0.709 1 

8 Total Chlorophyll 0.844** 0.976** -0.417** -0.566** 0.604** 0.482** -0.699** کلروفیل کل 

9 Carotenoid 0.413** کارتنوئید- ns0.039 **0.440 **0.784- ns0.066- **0.795 ns0.151 

10 Proline 0.226** پرولین- ns0.042 ns0.080- ns0.147 **0.332 ns0.016 *0.162- 

11 Soluble sugar 0.165* قندهای محلول- ns0.003- ns0.026- ns0.057 **0.194 ns0.047- **0.199- 

12 Catalase  0.389**  کاتالاز ns0.089 ns0.052- ns0.025- **0.202- **0.414- **0.377- 

13 Peroxidase 0.35** پراکسیداز ns0.051 ns0.0140- ns0.068- ns0.134- **0.261- **0.29- 

14 Polyphenol oxidase 0.237** اکسیدازفنولپلی- ns0.153- ns0.069 **0.351- **0.374 **0.288 **0.300- 

15 Grain yield 0.630** 0.793** -0.522** -0.691** 0.634** 0.452** -0.631** عملکرد دانه 
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 Table 8. Continued                                                                                                                                                                ادامه. 8 جدول

 Trait 14 13 12 11 10 9 8 صفت 

8 Total Chlorophyll 1 کلروفیل کل       

9 Carotenoid 1 0.650** کارتنوئید      

10 Proline پرولین ns0.037- ns0.108 1     

11 Soluble sugar قندهای محلول ns0.097- ns0.056 **0.829 1    

12 Catalase 0.245** -0.430** کاتالاز- ns0.106 **0.279 1   

13 Peroxidase 0.111** -0.287** پراکسیداز- ns0.074 *0.177 **0.755 1  

14 Polyphenol oxidase اکسیدازفنولپلی ns0.126 **0.626 **0.633 **0.588 ns0.041 ns0.076 1 

15 Grain yield 0.582** 0.795** عملکرد دانه ns0.142- ns0.124- **0.375- **0.360- ns0.126 

ns،  *درصد کی و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب به**  و 

ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 
 

 

ش یزااف لیبه دلا منفرد ممکن است یو  توأمصورت نانوذرات به

 یناش یم اسمزیو تنظ اکسیدانیآنتیهای میهای آنزتیفعال

ن یج ایبر اساس نتا روازاینمحلول باشد.  ین و قندهایاز پرول

های محرک رشد یکه کاربرد باکتر رسدمی به نظر یبررس

ش یافزا یبرا یپاشی نانوذرات، روش مناسبهمراه با محلول

 باشد. یت آبیاز محدود یا کاهش اثر ناشیعملکرد دانه و 
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