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  چكيده
منظور مطالعه عملكرد دانه، انتقال مجدد و شاخص سطح برگ تريتيكاله در واكنش به كاربرد كودهاي بيولوژيك و نانواكسيد روي در به

 صورتبهدر گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي  1393شرايط شوري خاك، آزمايشي در سال 
شامل شوري خاك در چهار سطح  موردبررسيهاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد. فاكتورهاي قالب طرح پايه بلوكفاكتوريل در 

مولار)، كاربرد كودهاي زيستي در چهار سطح (عدم كاربرد، كاربرد ميكوريز، كاربرد توأم ميلي 60و  40، 20 يشور(عدم اعمال شوري، 
پاشي با نانواكسيد روي در سه سطح هاي محرك رشد) و محلولر، كاربرد توأم ميكوريز و باكتريهاي سودوموناس و ازتوباكتباكتري

گرم در ليتر) بودند. نتايج نشان داد با افزايش شوري عملكرد و شاخص سطح برگ كاهش ولي انتقال  8/0و  4/0(عدم مصرف، مصرف 
ها نشان داد بالاترين عملكرد دانه و حداكثر شاخص سطح برگ در حالت نافت. مقايسه ميانگييمجدد از كل اندام هوايي و ساقه افزايش 

آمد.  به دستگرم در ليتر نانواكسيد روي و عدم اعمال شوري  8/0پاشي هاي محرك رشد، محلولكاربرد توأم ميكوريز و باكتري
به پاشي كاربرد كودهاي بيولوژيك و عدم محلولمولار، عدم ميلي 60ترين انتقال مجدد از ساقه و كل اندام هوايي در حالت شوري بيش
درصد كاهش داد و استفاده توأم كودهاي  3/32و  1/22، 9/8مولار، عملكرد دانه را به ترتيب ميلي 60و  40، 20 يشورآمد. اعمال  دست

  درصد از اين كاهش عملكرد را جبران كردند. 40و  7/49، 1/40بيولوژيك و نانواكسيد روي به ترتيب 

  ها، ميكوريزهاي محرك رشد، تنش شوري، ريزمغذيباكتري :كليدي هايژهوا

  مقدمه
ترين گياه ساخت بشر از خانواده غلات است تريتيكاله موفق

عنوان والد والد مادري و چاودار به عنوانبهكه از تلاقي گندم 
  .(Lelley, 2006) پدري ايجاد شده است

است كه با هاي محيطي ترين تنشكي از مهميشوري 
كاهش پتانسيل اسمزي و كاهش ميزان دسترسي ريشه به 

شود كه گياهان با تنش خشكي نيز مواجه آب موجب مي
 Abid et( عبيد و همكاران .(El-bassiouny, 2005) شوند

al., 2001(  بيان كردند كه شوري ناشي از كلريد سديم در
 هتبع آن كاهش مادذرت موجب كاهش ميزان رشد نسبي و به

گردد. نتيجه مشابهي نيز در برنج توسط خشك كل گياه مي
گزارش شده است.  (Asch et al., 2000) آسچ و همكاران

گزارش كردند كه  (Croser et al., 2001) كروسر و همكاران
  .شودشوري موجب كاهش سطح برگ مي

 تخفيف كارهاي مناسب براي بهبود عملكرد وكي از راهي 
راعي استفاده از كودهاي زيستي است. اثر تنش در گياهان ز

هاي ها و همچنين قارچكودهاي زيستي متشكل از باكتري
منظور خاصي، مانند تثبيت ك بهيمفيدي هستند كه هر 

هاي فسفات، پتاسيم و آهن از ونينيتروژن و رهاسازي 
ها علاوه بر كمك به جذب عنصري خاص تركيبات نامحلول آن

هاي گياه و بهبود هش بيماريموجب جذب ساير عناصر، كا
تحريك بيشتر رشد گياه و افزايش  درنتيجهساختمان خاك و 
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-قارچ ).Han et al., 2006( شوندكمي و كيفي محصول مي

 اي و آبي گياه، توليدهاي ميكوريزي با بهبود وضعيت تغذيه
هاي محرك رشد ريشه و گياه، از طريق تغيير در هورمون

-ش سطح جذب توسط گسترش ريسهمورفولوژي ريشه و افزاي

هاي خود در خاك و تحريك تبادلات گازي از طريق افزايش 
و  )Dodd and Perez-Alfocea, 2012( ظرفيت مقصد
) Borde et al., 2011( وني در سيتوپلاسميحفظ تعادل 

موجب بهبود تحمل گياه ميزبان در مواجهه با تنش شوري 
  .گردندمي

وان مكمل و جايگزين عنهاي محرك رشد بهباكتري 
 توانند با افزايششوند كه ميكودهاي شيميايي شناخته مي

 ,Javaid( حاصلخيزي خاك موجب افزايش عملكرد شوند

 ,.Ashrafuzzaman et al( اشرف الزمان و همكاران ).2010

بيان نمودند كه شواهد بسياري مبني بر توانايي  )2009
نده كنمواد تنظيمهاي ريزوسفري در توليد و ترشح باكتري
ها بر مورفولوژي، اكسين و همچنين تأثير آن ازجملهرشد 

  .تغذيه و رشد گياهان وجود دارد
بسيار مهمي است كه وجود آن  مصرفكمروي، عنصر  

 هاي متابوليكي در گياهان ضروري استبراي فعاليت
)Hassegawa et al., 2008 .( اين عنصر براي رشد طبيعي

ا هن زراعي ضروري است و در سنتز پروتئينگياها توليدمثلو 
 رودهاي گياهي نظير اكسين به كار ميو هورمون

)(Alloway, 2004 .موردنيازهاي تأمين روي يكي از راه 
 توان بههاي اين روش ميپاشي است. از ويژگيگياهان محلول

برطرف كردن سريع كمبود، جلوگيري از تثبيت عنصر در 
جراي آن، كاهش سميت ناشي از تجمع تر بودن اخاك، آسان

 ,Khoshgoftarmanesh( اين عناصر در خاك اشاره كرد

و در اين راستا عرضه كودهاي شيميايي به شكل نانو ) 2007
ها از اهميت ذرات در مقايسه با شكل متداول و مرسوم آن

 تدريجبهاي برخوردار هستند. در نانوكودها عناصر غذايي ويژه
شوند و همين امر در خاك آزاد مي شدهلكنترصورت و به

 شودمصرف عناصر غذايي مي كاراييمنجر به افزايش 
)Naderi and Abedi, 2012.( لماز و همكاراني (Yilmaz 

et al., 1997)  نشان دادند كه مصرف روي موجب افزايش
تعداد دانه در  ازجملهداري در عملكرد دانه و اجزا آن معني

  .شودانه ميسنبله و وزن هزار د
عني يعملكرد نهايي دانه را دو فرآيند فيزيولوژيك،  

قبل از گلدهي  شدهانباشتهفتوسنتز جاري و انتقال مجدد ماده 
به بياني ). Dordas and Sioulas, 2009( دهندتشكيل مي

ها مقصدهاي ، دانهيافشانگردهديگر در غلات پس از مرحله 
 Ntanos) باشندژن ميبسيار فعالي براي جذب كربن و نيترو

and Koutroubas, 2002).  در اين گروه از گياهان طي
در فتوسنتز  دشدهيتولاي از رشد، تجمع برخي از مواد دوره

بيشتر از ميزان مصرف آن براي رشد توسط گياه است. در اين 
و در مراحل بعدي  شدهانباشتهحالت مواد مازاد عمدتاً در ساقه 

- تا سه هفته پس از گلدهي شروع ميرشد كه معمولاً از دو 

ابند كه به اين فرايند انتقال مجدد يشود، به دانه انتقال مي
 هرواردنآسنگ و وان  ).Masoni et al., 2007( گويندمي

)Asseng and Van Herwaarden, 2003(  اظهار داشتند
كه در هر محيطي سهم انتقال ماده خشك در عملكرد دانه به 

شود. زن در طول پر شدن دانه مربوط ميروابط منبع و مخ
 ,Seyed Sharifi and Nazarly( سيدشريفي و نظرلي

هاي محرك رشد، اظهار داشتند كه تلقيح با باكتري )2013
ميزان انتقال ماده خشك از كل بوته و سهم مشاركت ذخاير 
ساقه در پر شدن دانه را كاهش داد. آنان علت را به ايجاد 

ها و افزايش سهم فتوسنتز جاري باكتريشرايط بهينه توسط 
شاخص سطح برگ بالاتر نسبت دادند كه موجب  واسطهبه
اي از عملكرد دانه توسط فتوسنتز جاري شود بخش عمدهمي
و بخش كمتري به انتقال ماده خشك تخصيص  شدهنيتأم
  .ابدي

امروزه سطح اراضي شور در دنيا و ايران در حال گسترش  
كارهاي مناسب براي مقابله كي از راهياستا هستند و در اين ر

با اين مشكل، افزايش تحمل گياهان به شوري است. به دليل 
دامنه وسيع كشت و كار تريتيكاله و نقش كودهاي بيولوژيك 
و نانواكسيد روي در تعديل بخشي از اثرات ناشي از شوري 

اشي پخاك موجب گرديد تا تأثير كودهاي بيولوژيك و محلول
انواكسيد روي بر سهم فرايند انتقال مجدد در عملكرد دانه با ن

و شاخص سطح برگ تريتيكاله در شرايط شوري خاك 
  قرار گيرد. موردبررسي

  
  هامواد و روش

در گلخانه تحقيقاتي دانشكده  1393آزمايش در سال زراعي 
رت صوكشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي به

هاي كامل تصادفي در سه پايه بلوك فاكتوريل در قالب طرح
شامل شوري خاك  موردبررسيتكرار اجرا گرديد. فاكتورهاي 

 60و  40، 20 يشوردر چهار سطح (عدم اعمال شوري، 
 منسيز يدس 55/5و  7/3، 85/1مولار به ترتيب معادل ميلي

بر متر)، كودهاي بيولوژيك در چهار سطح (عدم كاربرد 
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ميكوريز، كاربرد توأم سودوموناس  كودهاي بيولوژيك، كاربرد
) هاي محرك رشدو ازتوباكتر، كاربرد توأم ميكوريز و باكتري

پاشي با نانواكسيد روي در سه سطح (عدم مصرف، و محلول
ادهاستفگرم در ليتر) بودند. قارچ ميكوريز  8/0و  4/0مصرف 

نوع ها از و باكتري Glomus mosseae از نوع شده
Psedomunas putida strain 186 و Azotobacter 

chrocoococum strain 5 ها از موسسه بودند. باكتري
تحقيقات خاك و آب كشور، قارچ ميكوريز از شركت زيست 
فناوران توران و بذر تريتيكاله رقم جوانيلو از موسسه تحقيقات 

است كه از  اين رقم سيميت مبدأنهال و بذر كرج تهيه شد. 
و  6/11ط رس با درصد پروتئين دانه تيپ رشدي بهاره، متوس

كشت براي اقليممتحمل به خوابيدگي و ريزش دانه و مناسب
  .استهاي معتدل و سرد 

-6شوري در دو مرحله از دوره رشد رويشي (مرحله اول در  
برگي و مرحله دوم دو هفته بعد از اعمال شوري اول) اعمال  4

مرحله از دوره پاشي با نانواكسيد روي در دو گرديد. محلول
-رشد رويشي (بعد از اعمال شوري اول و مرحله قبل از چكمه

زني) انجام شد. به دليل حلال نبودن نانواكسيد روي در آب، 
و با استفاده از  درآمدهصورت معلق ونيزه بهيابتدا در آب دي

 40وات و  100لرزش و ارتعاشات دستگاه اولتراسونيك (
و محلول  شدهپخشين مواد دقيقه) ا 30كيلوهرتز به مدت 

براي تلقيح بذرها ميزان  .(Prasad et al., 2012) گرديد
عدد باكتري  107هفت گرم مايه تلقيح كه هر گرم آن داراي 

زنده و فعال بود استفاده گرديد. همچنين از محلول صمغ 
عربي براي چسبندگي بهتر مايه تلقيح به بذرها استفاده شد. 

ساعت در مايه تلقيح در شرايط تاريكي تمام بذرها به مدت دو 
گرم در كيلوگرم خاك  10قرار گرفتند قارچ ميكوريز به ميزان 

 40اسپور قارچ بود.  790استفاده شد. هر گلدان تقريباً حاوي 
بذر در مترمربع  400عدد بذر در هر گلدان براي اعمال تراكم 

 براي اين رقم است، كشت شد. شدههيتوصكه تراكم مطلوب و 
هاي بعدي بسته به -اولين آبياري بعد از كاشت و آبياري

شرايط محيطي و نياز گياه زراعي انجام شد. در طول دوره 
ا ههاي هرز به طريقه دستي انجام شد. گلدانرشد كنترل علف
گراد با درجه سانتي 30تا  20اي در دماي در شرايط گلخانه

تركيبي از  ساعت (با استفاده از 15-16طول دوره روشنايي 
درصد  65±7هاي معمولي و مهتابي) و رطوبت نسبي -لامپ

نگهداري شدند. خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك 
  .آورده شده است 1در جدول  مورداستفاده

  
  

 خاك شيميايي فيزيكو خصوصيات .1 جدول

Table 1. Soil physicochemical properties 

  مشخصه
Characteristic

  آهك
3CaCO 

  رس
Clay

  يلتس
Silt

  شن
Sand

  آلي كربن
Organic 
Carbon  

  نيتروژن
N 

  فسفر
P 

 پتاسيم
K  

  روي
Zn 

pH

 درصد
 اشباع
SP 

  بافت
Texture                   (درصد) (%)  1(     گرم بر كيلوگرم) (ميلي-(mg kg 

  ميزان
Amount 

15 23 42 35 0.62 
 

0.062 19.8 212 0.28 7.847 
  سيلتي لومي
Silty loam 

  
  

هاي رويشي گياه براي برآورد ميزان انتقال مجدد از اندام 
 65ك هفته قبل از پر شدن دانه (معادل كد يبه دانه، از 

زادوكس)  93زادوكس) تا رسيدگي فيزيولوژيك (معادل كد 
بار برداشت نمونه انجام گرفت. در هر بار كيهر چهار روز 

ت شد و به ساقه، برگ برداري دو بوته از هر گلدان برداشنمونه
منظور ساعت به 72 به مدتها و سنبله تفكيك گرديد. بوته

گراد درجه سانتي 75تثبيت وزن خشك نهايي در آون با دماي 
قرار گرفتند، ميزان انتقال ماده خشك، سهم فرآيند انتقال 

هاي رويشي به دانه و ميزان مشاركت ذخاير مجدد از بخش

ك تا چهار برآورد يستفاده از روابط ساقه در عملكرد دانه با ا
  ).Inoue et al., 2004; Khalilzadeh et al., 2017( گرديد

 در گرمدر مرحله رسيدگي فيزيولوژيك ( ميزان انتقال ماده خشك
حداكثر ميزان  -جز دانه) بوته) = ميزان ماده خشك اندام هوايي (به

  ] 1[                      ماده خشك اندام هوايي در برداشت اول    

سهم فرايند انتقال مجدد ماده خشك در تشكيل دانه (درصد) 
   100× = (عملكرد دانه / ميزان انتقال ماده خشك) 

]2[  
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ميزان انتقال ماده خشك از ساقه در برداشت اول (گرم از بوته) 
ثر حداك -= وزن خشك ساقه در مرحله رسيدگي فيزيولوژيك 

   ]3[                                     وزن خشك ساقه
سهم ذخاير ساقه در عملكرد دانه (درصد) = (عملكرد دانه / 

  ]4[     100× اي از ساقه به دانه) انتقال مجدد مواد ذخيره
-نمونه باركيبراي بررسي شاخص سطح برگ هر ده روز 

برداري به روش تخريبي صورت گرفت. هر بار دو بوته از هر 
ه هاي هر بوتعد از انتقال به آزمايشگاه برگگلدان انتخاب و ب

ها تعيين گرديد. شاخص سطح جدا گرديد و سطح برگ آن
 صورت زير برآورد شدبرگ با استفاده از رابطه پنج به

)Khandkar et al., 1992; Kheirizadeh Arough et 

al., 2014:(  
]5[  )( 2ctbtaeLAI  
فاصله بين مراحل  t معادله و ضرايب c و a ،b در اين رابطهكه 

  .برداري استنمونه
منظور تعيين عملكرد و اجزاي در زمان رسيدگي به 

بر شد و تعداد بوته از هر گلدان از سطح خاك كف 10عملكرد، 
-ههاي انتخابي اندازدانه در سنبله و عملكرد تك بوته در بوته

ش آن عنوان ارزها بههاي حاصل از آنگيري و ميانگين داده
براي تعيين  صفت در جدول تجزيه واريانس منظور گرديد.

ها براي ها از خاك، ريشهسازي ريشهها پس از خارجوزن ريشه
گراد به مدت درجه سانتي 75خشك شدن در آون با دماي 

ساعت يا بيشتر (تا زمان تثبيت وزن خشك نهايي) قرار  72
لي با داده شد و سپس وزن خشك ريشه با ترازوي ديجيتا

ها و رسم گرم توزين شد. براي تجزيه داده 001/0دقت 
استفاده شد و  Excelو  SASافزارهاي نمودارها از نرم

  مقايسه شدند LSDها با آزمون ميانگين
  

  نتايج و بحث
بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس اثر شوري، كودهاي 

اري مبا نانواكسيد روي و اثر تركيب تي پاشيمحلولبيولوژيك، 
اين سه عامل بر عملكرد دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن خشك 
ريشه، ميزان انتقال ماده خشك، سهم فرايند انتقال ماده 
خشك در عملكرد دانه، ميزان انتقال ماده خشك از ساقه و 

).2دار گرديد (جدول سهم ذخاير ساقه در عملكرد دانه معني
   

  

له و وزن خشك عملكرد تك بوته، تعداد دانه در سنب
  ريشه

گرم در بوته)، تعداد دانه در  64/3بيشترين عملكرد تك بوته (
گرم در بوته)  72/0عدد) و وزن خشك ريشه ( 7/60سنبله (

هاي در عدم اعمال شوري، كاربرد توأم ميكوريز و باكتري
گرم در ليتر نانواكسيد روي  8/0پاشي محرك رشد و محلول

عدد و  43/39گرم در بوته،  65/1ها (به ترتيب و كمترين آن
مولار، عدم كاربرد ميلي 60گرم در بوته) در شوري  31/0

آمد (جدول  به دست پاشيمحلولكودهاي بيولوژيك و عدم 
). بخشي از افزايش عملكرد دانه در شرايط عدم اعمال شوري 3

بهتوان به افزايش شاخص سطح برگ در اين تيمار را مي
هاي محرك رشد و ميكوريز نسبت داد كاربرد باكتري واسطه
رسد اين افزايش شاخص سطح برگ ) كه به نظر مي1(شكل 

به دليل افزايش فتوسنتز جاري موجب بهبود عملكرد شده 
اظهار داشت سيستم  (Ben Ghnaya, 2007) بنقنايا. است

يرد گفتوسنتزي و فعاليت آن تحت تأثير عنصر روي قرار مي
ه افزايش پتانسيل جذب ريش دليل بهو همزيستي ميكوريزايي 

هاي فلزي مانند روي و آهن موجب افزايش توان ونيگياه و 
شوند. روئستي و فتوسنتزي گياه در طي پر شدن دانه مي

اظهار داشتند كه كودهاي ) Roesty et al., 2006( همكاران
 دسترسقابلبيولوژيك از طريق ايجاد چرخه مواد غذايي و 

ش حفظ سلامتي ريشه در طول دوره رشد ها، افزايساختن آن
هاي ريشه و افزايش جذب عناصر غذايي در رقابت با پاتوژن

موجب رشد گياه شده و از اين طريق به افزايش عملكرد كمك 
گزارش  (Wright et al., 1998) كنند. رايت و همكارانمي

توسط گياهان ميكوريزي  شدهتيتثبكردند كه كربن اضافي 
ا ها بابد و اين قارچياي ميكوريز تخصيص ميهشده به قارچ

ها، موجب تحريك ايفاي نقش مخزن اضافي براي آسيميلات
فتوسنتز گياه ميزبان شده و از اين طريق به بهبود عملكرد 

 (Mader et al., 2011) كنند. مادر و همكارانكمك مي

گزارش كردند كه در اثر تلقيح توأم بذر گندم با قارچ ميكوريز 
درصد نسبت  41اكتري سودوموناس، عملكرد دانه به ميزان و ب

 به شاهد افزايش نشان داد. همانتاراجان و گري
)Hemantaranjan and Gray, 1988 ( علت افزايش

عملكرد و اجزاي عملكرد در اثر كاربرد روي را به تأثير اين 
عنصر در افزايش كلروفيل برگ و غلظت ايندول استيك اسيد 

) Bouthaina et al., 2010( بوساينا و همكاراننسبت دادند. 
گزارش كردند كه وزن و طول ريشه گياهان در شرايط استفاده 

ابد. مشاهده شده است كه ياز كودهاي زيستي افزايش مي
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- هاي محرك رشد مورفولوژي ريشهتلقيح گياهان با باكتري

هاي گياهان را از طريق ترشح مواد محرك رشد تحت تأثير 
ها اين ميكروارگانيسم ).Bashan et al., 2004( دهدقرار مي

هاي جانبي را افزايش داده و تشكيل همچنين تعداد ريشه
 اي بيشتريهاي مويينه را تحريك نموده و سطح ريشهريشه

 آورندرا براي افزايش جذب مواد غذايي فراهم مي
)Mehdipour-Moghaddam et al., 2012 .( افزايش وزن

توسعه بيشتر ريشه است كه افزايش توان جذب ريشه بيانگر 
تري از خاك را آب و عناصر غذايي بيشتر در حجم وسيع

ربرد رسد كه با كاسازد. بدين ترتيب به نظر ميپذير ميامكان
هاي محرك رشد و ميكوريز در اين آزمايش و افزايش باكتري

جذب و مصرف آب و عناصر غذايي  كاراييوزن ريشه، توان و 
ه است. افتيرشد و نمو بهبود  درنتيجهيكاله بهتر شده و تريت

گزارش كردند كه ) Prasad et al., 2012( پراساد و همكاران
  .نانو اكسيد روي رشد ريشه و اندام هوايي نخود را افزايش داد

  
ميزان انتقال مجدد ماده خشك از كل بوته و ساقه در 

  عملكرد دانه

گرم بر بوته)  98/0كل ( ترين ميزان انتقال ماده خشكبيش 
گرم بر بوته) در تركيب تيماري  73/0و انتقال مجدد از ساقه (

مولار، عدم كاربرد كودهاي بيولوژيك و عدم ميلي 60شوري 
ترين ميزان انتقال ماده پاشي با نانواكسيد روي و كممحلول

گرم بر بوته و  47/0خشك از كل بوته و ساقه (به ترتيب با 
وته) در تركيب تيماري عدم اعمال شوري، گرم بر ب 21/0

اشي پهاي محرك رشد و محلولكاربرد توأم ميكوريز با باكتري
). 4آمد (جدول  به دستگرم در ليتر نانواكسيد روي  8/0

عنوان اظهار داشت كه فتوسنتز جاري به (Blum, 1998) بلوم
منبع مهم كربن براي پر شدن دانه معمولاً بعد از گلدهي در 

 ابد. علاوه بر اين گياهيهاي مختلف كاهش ميپيري و تنش اثر
كند و فتوسنتز در طول دوره پر شدن دانه سريع تنفس مي

زمان نياز تنفسي و پر براي تأمين هم تنهاييبهبرگ پرچم 
از  توجهيقابلبنابراين مقدار ؛ شدن دانه كافي نيست

لدهي دانه، از ذخاير ساقه قبل از گ موردنيازكربوهيدرات 
شود. اعمال تنش و تحريك پيري در گياه منجر به فراهم مي

 شوداي ساقه به دانه ميافزايش انتقال مجدد مواد ذخيره
)Yang and Zhang, 2006.( 

 
  
  
  
  

  هتريتيكال مجدد انتقال فرآيند و عملكرد اجزاي عملكرد، بر شوري و بيولوژيك كودهاي روي، نانواكسيد اثر واريانس تجزيه .2 جدول
Table 2. Analysis of variance for the effect of nano zinc oxide, biofertilizers and salinity on yield, yield components and 
remobilization process of Triticale 

 )Mean square( مربعات ميانگين      

Source of variation تغييرات منابع 

 درجه
 آزادي

df

 عملكرد
Yield

 دانه تعداد
  سنبله در

Grains 
per spike

 خشك وزن
  ريشه

Root dry 
weight

 هايبخش از مجدد انتقال
  هوايي

Remobilization from 
aboveground parts 

Replication 0.03** 0.09**  84.15** **0.39 2 تكرار 

Salinity (S) 821.04** 6.81** 3 شوري **0.26 **0.63 

Biological Fertilizer (F) 227.71** 2.25** 3 بيولوژيك كودهاي **0.05 **0.07 

Nano zinc oxide (Zn) 226.91** 1.47** 2 روي نانواكسيد **0.06 **0.09 

S  ×F 0.003** 0.002** 5.55** 0.05** 9 شوري × بيولوژيك كودهاي 

S  ×Zn 0.004** 6 شوري  ×روي نانواكسيد **3.05 **0.01 **0.003 

Zn  ×F 0.002** 6 روي نانواكسيد  ×بيولوژيك ايكوده **0.708 **0.001 **0.001 

S  ×Zn  ×F 0.0006** 0.0006** 1.23** 0.01** 18 شوري× روي نانواكسيد ×بيولوژيك كودهاي 

E 0.0008 94 آزمايشي اشتباه 0.169 0.0001 0.0001 

CV  (%)   1.92 3.03 0.83 1.16 - (%) تغييرات ضريب
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 Table 2. Continued                                                                                                                   امه                                   . اد2جدول 

  )Mean square( مربعات ميانگين      

Source of 
variation تغييرات منابع 

 درجه
 آزادي

df 

 در خشك ماده انتقال سهم
  دانه عملكرد

Contribution of dry 
matter remobilization 

to grain yield

  خشك ماده انتقال
  ساقه از 

Dry matter 
remobilization from 

stem  

 ساقه ذخاير سهم
  دانه عملكرد در

Contribution of 
stem resources to 

grain yield 
Replication  116.26** 0.018** 8158.1** 2 تكرار

Salinity (S)  2347.78** 0.51** 3743.64** 3 شوري
Biological Fertilizer 
(F)

 599.51**  0.14** 679.05** 3 بيولوژيك كودهاي

Nano zinc oxide (Zn)  551.29** 0.12** 700.63** 2 روي نانواكسيد

S  ×F  7.66** 0.001** 15.48** 9 شوري × بيولوژيك كودهاي

S  ×Zn  28.6** 0.003** 39.87** 6 شوري  ×روي نانواكسيد

Zn  ×F  10.2** 0.001** 11.56** 6 روي نانواكسيد  ×بيولوژيك كودهاي

S  ×Zn  ×
F

× روي نانواكسيد ×بيولوژيك كودهاي
 شوري

18 *3.96 **0.0003 *1.42 

E  0.69 0.00009 1.95 94 آزمايشي اشتباه

CV (%)   4.41 2.14 4.91 - (%) تغييرات ضريب
ns، * درصد يك و پنج احتمال سطح در دارمعني و دارمعني غير ترتيب به**  و 

ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability level, respectively 
 
 

 ريتيكالهت ريشه خشك وزن و سنبله در دانه تعداد عملكرد، بر شوري و بيولوژيك كودهاي روي، نانواكسيد اثرات ميانگين مقايسه. 3 جدول
Table 3. Mean comparison for the effects of nano zinc oxide, biofertilizers and salinity on yield, grains per spike and 
root dry weight of Triticale 

 شوري

Salinity 

زيستي كود  

Bio-
fertilizers 

)بوته بر گرم( عملكرد  

Yield (g per plant)

سنبله در دانه تعداد  

Grains per spike

 )بوته در گرم( ريشه خشك وزن
Root dry weight (g per plant)

 Zinc levels    رويسطوح Zinc levels  رويسطوح Zinc levels   روي سطوح

Zn0 Zn1 Zn2 Zn0 Zn1 Zn2 Zn0 Zn1 Zn2 
 F0 2.45±0.1 2.68±0.06 2.82±0.09 47±2 52.43±1.2 54.1±2 0.41±0.041 0.45±0.043 0.53±0.045

S0 F1 2.72±0.09 2.89±0.08 3.1±0.06 51.43±1.2 54.8±2 56.76±1.5 0.48±0.045 0.54±0.04 0.68±0.04 

 F2 3.1±0.01 3.1±0.1 3.39±0.06 52.9±1.8 55.1±1.8 57.66±0.6 0.46±0.045 0.51±0.04 0.57±0.049

 F3 3.11±0.09 3.41±0.07 3.64±0.05 55.33±1.3 57.33±0.6 60.7±1 0.51±0.047 0.57±0.045 0.72±0.04 
           

 F0 2.34±0.05 2.43±0.08 2.6±0.09 46.33±1.3 48.1±1.7 49.33±0.6 0.4±0.047 0.41±0.041 0.43±0.043

S1 F1 2.49±0.01 2.6±0.09 2.86±0.07 47.56±1.4 49.33±1.3 51.33±1.5 0.47±0.045 0.48±0.04 0.51±0.04 

 F2 2.72±0.1 2.93±0.09 3±0.1 50.8±1.1 53.56±1.8 54±1.8 0.42±0.045 0.43±0.041 0.5±0.04 

 F3 2.91±0.06 3.01±0.06 3.28±0.13 53.8±1.1 54.76±1.6 57.56±1.2 0.51±0.047 0.51±0.049 0.55±0.055
           

 F0 1.93±0.1 2.12±0.09 2.32±0.1 43.43±1.2 46.1±1 47.56±1 0.33±0.041 0.36±0.046 0.36±0.041

S2 F1 2.06±0.08 2.2±0.1 2.43±0.08 44.9±1.1 46.33±1.3 48.23±1.5 0.37±0.055 0.39±0.066 0.43±0.047

 F2 2.21±0.08 2.32±0.11 2.54±0.08 46.33±0.9 47.76±1 49.8±1.1 0.34±0.047 0.38±0.062 0.37±0.045

 F3 2.52±0.1 2.73±0.13 2.89±0.09 47.56±0.8 50.06±1.8 52.1±1.1 0.39±0.049 0.41±0.049 0.45±0.046
           

 F0 1.65±0.07 1.82±0.09 2.08±0.1 39.43±1 41.23±1.3 43.43±1.2 0.31±0.047 0.32±0.049 0.34±0.045

S3 F1 1.82±0.11 1.96±0.11 2.12±0.11 40.66±0.6 42.53±1.3 44.33±1.3 0.32±0.049 0.35±0.043 0.37±0.051

 F2 1.94±0.13 2.2±0.1 2.33±0.11 40.86±1.5 45±1.1 46±1.7 0.33±0.064 0.34±0.052 0.36±0.051

 F3 2.13±0.11 2.23±0.12 2.31±0.09 43.76±1.5 47.36±1.5 48.53±1.3 0.33±0.049 0.37±0.058 0.42±0.047

LSD0.05  0.04 0.66  0.021 

0S، 1S، 2S 3 وS 0. مولارميلي 60 و 40 ،20 شوري شوري، اعمال عدم ترتيب بهF، 1F، 2F 3 وF ميكوريز، كاربرد بيولوژيك، كودهاي كاربرد عدم ترتيب به 
 گرم 8/0 و 4/0 پاشيمحلول پاشي،حلولم عدم ترتيب به 2Zn و 0Zn، 1Zn. رشد محرك هايباكتري و ميكوريز توأم كاربرد رشد، محرك هايباكتري كاربرد

 روي نانواكسيد ليتر در

S0, S1, S2 and S3 are no-salinity, salinity of 20, 40 and 60 mM, respectively. F0, F1, F2 and F3 are no bio fertilizer, application of 
mycorrhiza, PGPR, both applications PGPR and mycorrhiza, respectively. Zn0, Zn1 and Zn2 are without nano zinc oxide, and 
application of 0.4 and 0.8 g L-1 nano zinc oxide, respectively. 
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  تريتيكاله برگ سطح شاخص بر شوري تنش و بيولوژيك كودهاي روي، نانواكسيد تأثير. 1 شكل 
Fig. 1. Effect of nano zinc oxide, biofertilizers and salinity stress on leaf area index of Triticale 
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 و ميكوريز هاي محرك رشد كه كاربرد باكتري رسدميبه نظر 
با تعديل اثر ناشي از تنش شوري موجب افزايش شاخص 

بهبود فتوسنتز جاري شده  درنتيجه) و 1سطح برگ (شكل 
است. ولي در شرايط تنش شوري چون سهم فتوسنتز جاري 

 درنتيجهابد ي) كاهش مي1كاهش سطح برگ (شكل  واسطهبه

انتقال بيشتر ماده خشك  واسطهبهبخش بيشتري از وزن دانه 
اظهار  (Kao et al., 2006) شود. كائو و همكارانتأمين مي

شود، در فتوسنتز مي داشتند تنش شوري موجب كاهش
چنين شرايطي عملكرد تا حد زيادي به انتقال مجدد مواد 

..فتوسنتزي به دانه بستگي دارد

  
  

 

  تريتيكاله ساقه و بوته كل از خشك ماده انتقال ميزان بر شوري و بيولوژيك كودهاي روي، نانواكسيد اثرات ميانگين مقايسه. 4 جدول
Table 4. Mean comparison for the effects of nano zinc oxide, biofertilizers and salinity on dry matter remobilization 
from whole plant and stem of Triticale 

 شوري

Salinity 

 كود
 زيستي
Bio-

fertilizers

 )بوته بر گرم( كل خشك ماده انتقال
Remobilization from whole plant (g.pl-1)

 
 )بوته بر گرم( ساقه از خشك ماده انتقال

Remobilization from stem (g per plant)
 Zinc levels                   روي سطوح  Zinc levels                   رويسطوح

Zn0 Zn1 Zn2 Zn0 Zn1 Zn2 

 F0 0.6±0.01 0.58±0.01 0.54±0.03 0.43±0.01 0.41±0.03 0.36±0.02 
S0 F1 0.56±0.03 0.52±0.03 0.49±0.03 0.35±0.02 0.31±0.02 0.28±0.02 

 F2 0.52±0.03 0.52±0.03 0.48±0.03 0.35±0.02 0.32±0.02 0.29±0.02 

 F3 0.53±0.03 0.52±0.03 0.47±0.02 0.23±0.02 0.23±0.02 0.21±0.02 

 F0 0.75±0.03 0.7±0.02 0.68±0.03 0.51±0.02 0.46±0.01 0.42±0.02 

S1 F1 0.69±0.03 0.68±0.03 0.62±0.05 0.45±0.03 0.42±0.02 0.36±0.02 

 F2 0.7±0.03 0.63±0.01 0.58±0.03 0.46±0.03 0.41±0.02 0.36±0.02 

 F3 0.62±0.02 0.59±0.03 0.56±0.03 0.39±0.02 0.33±0.02 ٣0.3±0.03 

 F0 0.82±0.01 0.77±0.03 0.72±0.03 0.61±0.02 0.53±0.02 0.46±0.02 

S2 F1 0.74±0.03 0.72±0.03 0.67±0.05 0.5±0.02 0.47±0.01 0.38±0.02 

 F2 0.77±0.03 0.7±0.04 0.63±0.03 0.55±0.01 0.47±0.02 0.39±0.02 

 F3 0.67±0.03 0.63±0.04 0.59±0.04 0.44±0.02 0.38±0.02 0.35±0.03 

 F0 0.98±0.02 0.89±0.03 0.81±0.01 0.73±0.03 0.68±0.02 0.62±0.02 

S3 F1 0.9±0.03 0.84±0.03 0.8±0.03 0.65±0.02 0.59±0.01 0.52±0.02 

 F2 0.95±0.03 0.86±0.01 0.8±0.01 0.68±0.01 0.63±0.03 0.54±0.02 

 F3 0.84±0.03 0.77±0.03 0.74±0.03 0.56±0.02 0.52±0.02 0.47±0.03 

LSD0.05  0.02  0.01 

0S، 1S، 2S 3 وS 0. مولارميلي 60 و 40 ،20 شوري شوري، اعمال عدم رتيبت بهF، 1F، 2F 3 وF ميكوريز، كاربرد بيولوژيك، كودهاي كاربرد عدم ترتيب به 
 8/0 و 4/0 پاشيمحلول پاشي،محلول عدم ترتيب به 2Zn و 0Zn، 1Zn. رشد محرك هايباكتري و ميكوريز توأم كاربرد رشد، محرك هايباكتري كاربرد
 روي نانواكسيد ليتر رد گرم

S0, S1, S2 and S3 are no-salinity, salinity of 20, 40 and 60 mM, respectively. F0, F1, F2 and F3 are no bio fertilizer, application of 
mycorrhiza, PGPR, both applications PGPR and mycorrhiza, respectively. Zn0, Zn1 and Zn2 are without nano zinc oxide, and 
application of 0.4 and 0.8 g L-1 nano zinc oxide, respectively. 

 
 
 

سهم انتقال مجدد ماده خشك و ذخاير ساقه در 
  عملكرد دانه

ترين سهم فرآيند انتقال مجدد و ميزان مشاركت ذخاير بيش 
) در تركيب 08/42و  55/56ساقه در عملكرد دانه (به ترتيب 

مولار، عدم كاربرد كودهاي بيولوژيك ميلي 60شوري  تيماري

ها (به -ترين آنپاشي با نانواكسيد روي و كمو عدم محلول
درصد) در تركيب تيماري عدم اعمال  77/5و  08/13ترتيب با 

هاي محرك رشد و شوري، كاربرد توأم ميكوريز با باكتري
د رديگرم در ليتر نانواكسيد روي مشاهده گ 8/0پاشي محلول

). بديهي است كه ميزان انتقال ماده خشك و سهم 5(جدول 
تر تحت تأثير روابط منبع و اين فرايند در عملكرد دانه، بيش
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 Seyed Sharifi and( گيردمخزن و شرايط محيطي قرار مي

Nazarly, 2013.( رسد كه در شرايط مطلوب و به نظر مي
ابد، يايش ميدسترسي به منابع كافي، چون فتوسنتز جاري افز

و مواد  شدهحفظتعادل منبع و مخزن تا حدود زيادي  درنتيجه
 قرار گيرد. ولي مورداستفادهتواند در مخزن توليدي منبع مي

ت اسدر شرايط تنش، عدم دسترسي به عناصر غذايي ممكن 
تعادل منبع و مخزن را به هم بزند و در چنين شرايطي قدرت 

ه دليل روابط فيزيولوژيكي تر از منبع بوده و بمخزن بيش
خشك  يموجود بين منبع و مخزن، منبع ميزان انتقال ماده

دهد تا شايد بتواند بخشي از نياز شديد مخازن را افزايش مي
شربتخواري  ).Abasspour, 2011( ها) را برآورده نمايد(دانه

اظهار داشتند كه  (Sharbatkhari et al., 2015) و همكاران
افزايش ميزان انتقال مجدد در گندم  تنش شوري موجب

 گرديد

 
  شاخص سطح برگ

بررسي روند تغييرات شاخص سطح برگ نشان داد كه در تمام 
روز بعد از كاشت  90تركيبات تيماري شاخص سطح برگ تا 

همان). 1روند نزولي داشت (شكل  ازآنپسو  افتهيشيافزا
ربرد شود در حالت عدم اعمال شوري، كاملاحظه مي طور كه

 8/0پاشي هاي محرك رشد و ميكوريز و محلولتوأم باكتري
) نسبت 52/3گرم در ليتر نانواكسيد روي شاخص سطح برگ (

مولار، عدم كاربرد كودهاي ميلي 60به حالت اعمال شوري 
درصد بيشتر بود  6/67)، 1/2پاشي (بيولوژيك و عدم محلول

ري ). دليل كاهش سطح برگ در حالت اعمال شو1(شكل 
توان به كاهش مواد فتوسنتزي نسبت به عدم اعمال آن را مي

هاي برگ و افزايش پيري برگ در براي رشد و توسعه سلول
). بومسما و Betran et al., 2003شرايط تنش نسبت داد (

) علت افزايش سطح Boomsma and Vyn, 2008وين (
برگ تحت شرايط تنش شوري در گياهان كلونيزه شده با 

هاي محرك رشد را به كاهش پيري برگ ز و باكتريميكوري
ا كاهش تخريب آن نسبت يافزايش توليد كلروفيل  واسطهبه

) Mostajeran et al., 2005دادند. مستأجران و همكاران (
وني حاصل از سديم يدليل كاهش سطح برگ را به سميت 

هاي محرك رشد در تعديل نسبت دادند و اثر مثبت باكتري
هاي گياهي توسط را به توانايي توليد هورمون اثرات شوري
ين كـي از اولـيها نسبت دادند. كاهش سطح برگ اين باكتري

. بـه ايـن استهـاي گياهان در برابر تـنش شـوري واكـنش

-دليل كه تجمع ماده خشك و سطح برگ توسط شوري به

ابـد، ممكـن است كاهش سطح يطور پيوسـته كـاهش مـي
يـل كـاهش رشد در اثر شوري باشد. تـنش كي از دلايبرگ 

شـوري از طريـق كاهش تكثير سلولي و كاهش مدت تجمع 
، كاهش ارتفاع هاان گرهيممـاده خشـك موجب كوتـاه شـدن 

ج شود. نتايوزن خشك برگ و اندام هوايي مي درنتيجهبوته و 
نشان داده است كه بين شاخص سطح برگ و عملكرد ماده 

افزايش  كهيطوربهبت وجود دارد، خشك همبستگي مث
شاخص سطح برگ گياه به دليل افزايش جذب نور و ظرفيت 

د گردفتوسنتزي گياه موجب افزايش عملكرد اقتصادي مي
)Sajedi and Ardakani, 2006 تنش اسمزي ناشي از .(

هاي برگ را شوري، آستانه فشار آماس لازم براي رشد سلول
شود به كاهش سطح برگ مي منجر تيدرنهاافزايش داده و 

)Croser et al., 2001رسد ميكوريز نيز در ). به نظر مي
با اثر مثبتي كه در جذب روي   شرايط عدم اعمال شوري 

 شدنساخته) و روي با نقشي كه در Saia et al., 2012دارد (
دارد موجب بهبود  وسازسوختهاي مسئول فتوسنتز و آنزيم

  ه است.شاخص سطح برگ در گياه شد
  
  گيري كلينتيجه

با افزايش تنش شوري عملكرد و شاخص سطح برگ كاهش  
و سهم انتقال مجدد ماده خشك از كل بوته و ساقه در عملكرد 

با  پاشيمحلولافت. كاربرد كودهاي زيستي و يدانه افزايش 
ها منجر به ¬نانواكسيد روي در مقايسه با عدم كاربرد آن

 بيشترين عملكرد دانه كه يطور افزايش عملكرد دانه گرديد.
هاي محرك رشد، در حالت كاربرد توأم ميكوريز با باكتري

گرم در ليتر نانواكسيد روي و عدم اعمال  8/0پاشي محلول
شوري مشاهده گرديد. بيشترين ميزان انتقال مجدد ماده 
خشك از كل بوته و ساقه در عملكرد دانه در حالت عدم كاربرد 

- ميلي 60پاشي و اعمال شوري م محلولكودهاي زيستي، عد

رسد كه در شرايط تنش دست آمد و به نظر مي-مولار به
شوري به دليل كاهش طول دوره رشد، تسريع پيري و ريزش 

كاهش  واسطهبههاي پاييني، چون سهم فتوسنتز جاري برگ
بخش بيشتري از وزن دانه  درنتيجهابد يسطح برگ كاهش مي

-يشود. به نظر مر ماده خشك تأمين ميانتقال بيشت واسطهبه
پاشي با نانواكسيد روي و كاربرد توأم ميكوريز با رسد محلول

تواند در بهبود عملكرد و شاخص هاي محرك رشد ميباكتري
 .سطح برگ در شرايط تنش شوري مؤثر واقع شود
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 در ساقه ذخاير سهم و خشك ماده مجدد انتقال سهم بر شوري و بيولوژيك كودهاي روي، نانواكسيد اثرات ميانگين مقايسه :. جدول

 تريتيكاله دانه عملكرد

Table 5. Mean comparison for the effects of nano zinc oxide, biofertilizers and salinity on contribution of dry 

 شوري

Salinity 

 كود
 زيستي
Bio-

fertilizers

 )%( انهد عملكرد در خشك ماده مجدد انتقال سهم

Contribution of remobilization to 
grain yield (%)  

 )درصد(دانه عملكرد در ساقه ذخاير سهم

Contribution of stem resources to 
grain yield (%) 

 Zinc levels                   روي سطوح  Zinc levels                   رويسطوح

Zn0 Zn1 Zn2 Zn0 Zn1 Zn2 

 F0 24.61±1.4 21.89±0.9 19.13±1.5 17.56±1.5 15.56±1.5 12.76±1.1 
S0 F1 20.59±1.5 17.96±1.3 15.98±1.1 13.12±1.2 10.71±1 9.01±0.8 

 F2 16.73±1 16.78±1.3 14.13±1 11.26±0.6 10.33±0.9 8.54±0.7 

 F3 17.05±1.3 15.24±1.1 13.08±0.8 7.4±0.8 6.74±0.7 5.77±0.6 

 F0 31.95±1.6 28.81±1.9 26.16±1.7 21.88±1.5 18.94±1.5 16.17±1.3 

S1 F1 27.69±1.2 26.12±1.8 21.88±1.6 18.06±0.8 16.14±1.3 12.58±1 

 F2 25.76±1.8 21.51±1.4 19.35±1.4 17.17±1.5 14.01±1.1 12.02±1 

 F3 21.27±1.3 19.16±1.3 17.09±1.4 13.38±0.9 10.97±0.9 9.17±1.2 

 F0 41.68±2.1 36.22±2.5 30.99±2.1 31.04±2.6 24.94±2 19.82±1.8 

S2 F1 35.92±2.6 32.79±2.4 27.89±2.7 24.27±1.9 21.42±1.9 15.67±1.3 

 F2 34.75±2.2 30.11±2.1 24.8±1.7 24.83±1.8 20.24±1.8 15.36±1.3 

 F3 26.6±1.9 23.05±1.7 20.63±1.7 17.48±1.5 13.91±1.4 12.12±1.6 

 F0 56.55±6.4 47.3±3.3 39.02±2.5 42.08±2.5 36.18±3.3 29.76±2.3 

S3 F1 47.74±3.7 42.64±3.2 37.71±2.8 34.53±3.5 29.98±2.8 24.53±2.2 

 F2 48.5±4 39.04±1.2 34.52±1.4 35.03±2.3 28.64±2.3 23.24±2 

 F3 39.51±3.5 34.6±3.2 32.28±2.5 26.34±2.3 23.36±2.1 20.47±2 

LSD0.05  2.26  1.35 

0S، 1S، 2S 3 وS 0. مولارميلي 60 و 40 ،20 شوري شوري، اعمال عدم ترتيب بهF، 1F، 2F 3 وF ميكوريز، كاربرد بيولوژيك، كودهاي كاربرد عدم ترتيب به 
 گرم 8/0 و 4/0 پاشيمحلول پاشي،محلول عدم ترتيب به 2Zn و 0Zn، 1Zn. رشد محرك هايباكتري و ميكوريز توأم كاربرد رشد، محرك هايباكتري كاربرد

 روي نانواكسيد ليتر در

S0, S1, S2 and S3 are no-salinity, salinity of 20, 40 and 60 mM, respectively. F0, F1, F2 and F3 are no bio fertilizer, application of 
mycorrhiza, PGPR, both applications PGPR and mycorrhiza, respectively. Zn0, Zn1 and Zn2 are without nano zinc oxide, and 
application of 0.4 and 0.8 g L-1 nano zinc oxide, respectively. 
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