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Introduction 
Grasspea (Lathyrus sativus L.) is one of the most important forage crops in the world. It contains 12 to 20% 

protein. Silicon (Si) existing in the Earth’s crust is classified as the most abundant element after oxygen. 
Although silicon is not considered an essential element for plant growth, but a number of studies have reported 
that it as an important factor in plants that plays an important role in the resistance mechanisms of plants against 
environmental stress. Also, it plays a crucial physiological role in photosynthetic rate and chlorophyll content. 
One of the most effective factors in increasing the Grasspea biomass is seed inoculation with plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR). Some of the benefits provided by PGPR are the ability to produce gibberellic 
acid, cytokinins and ethylene, N2 fixation, solubilization of mineral phosphates and other nutrients. Numerous 
studies have shown a substantial increase in dry matter accumulation via inoculation with PGPR. Some 
researchers reported that seed inoculation with PGPR enhanced relative water content and photochemical 
efficiency of PSII lathyrus under water limitations. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effects of 
nano silicon and seed inoculation with plant growth-promoting rhizobacteria on biomass, nodulation and some 
physiological traits of Grasspea. 

 

Materials and Methods 
In order to study the effect of nano silicon and plant growth-promoting rhizobacteria on biomass, nodulation 

and some physiological traits of Grasspea, a factorial experiment was conducted based on randomized complete 
block design with three replications in research farm of University of Mohaghegh Ardabili in 2021. Treatment 
were included application of plant growth-promoting rhizobacteria at four levels (no inoculation as control, seed 
inoculation with Azosprillum lipoferum strain OF, Psedomonas putida strain 186, both application of 
Azospirillium and Pseudomonas) and nano silicon foliar application at four levels (foliar application with water 
as control, foliar application 25, 50 and 75 mg.L

-1
 nano silicon). The area is located at 38° 15ʹ N latitude and 48° 

20ʹ E longitude with an elevation of 1350 m above mean sea level. Climatically, the area is situated in the wet 
zone with cool winter and hot summer. For inoculation, seeds were coated with gum Arabic as an adhesive and 
rolled into the suspension of bacteria until uniformly coated. Seeds were inoculated with plant growth promoting 
rhizobacteria (PGPR) at the rate of approximately 1 × 10

7
 colony forming units (CFU) mg

-1
 just before planting. 

Foliar application of nano silicon was conducted in two stages of vegetative growth. 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. 
At the Flowering stage, the leaves of plants were selected to measure the stem and leaf protein, chlorophyll 
index, RWC (relative water content), quantum yield, stomatal conductance and EC (electrical conductivity). 
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RWC was calculated based on method of Kostopoulou et al. (2010). Chlorophyll Index was calculated by 
chlorophyll meter (SPAD-502; Konica Minolta Sensing, Inc., Japan). The Quantum yield of leaves was 
calculated with fluorometer (chlorophyll fluorometer; Optic Science-OS-30 USA). Stomata conductance was 
measured with a porometer system (Porometer AP4, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK) according to the 
instructions in its manual. Leaf electrical conductivity (EC) values were measured at room temperature of 
23±1°C using an electrical-conductivity meter. Analysis of variance and mean comparisons were performed 
using SAS 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 Azospirillium and Pseudomonas and foliar application of 75 

mg.L
-1

 nano silicon increased root weight and volume (40.4 and 41.9%), number of active nodules (81.2%), 
percentage of active nodules (33.2%), nodule dry weight (37.4%), chlorophyll index (46%), relative water 
content (46.3%), stomatal conductance (34.6%) and quantum yield (34.1%) in comparison with no application of 
PGPR and nano silicon. Also, the highest leaf and stem protein (23.37 and 12.66%) and total biomass (37.7 %) 
were obtained in both application of Azospirillium and Pseudomonas and foliar application of 75 mg.L

-1
 nano 

silicon in comparison with no application of PGPR and nano silicon.  
 

Conclusion 

It seems that application of PGPR and foliar application of nano silicon can increase biomass of Lathyrus 

sativus due to nodulation and  improving  physiological traits. 
 

Keywords: Active nodules, Azospirillium, Pseudomonas, Quantum yield, Relative water content 
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زایی و برخی صفات  توده، گره های محرک رشد بر زیست تاثیر نانوسیلیکون و باکتری

 (.Lathyrus sativus L) فیزیولوژیک خلر

 

 3حامد نریمانی ،0رضا سید شریفی ،*1رئوف سید شریفی

 70/21/2077تاریخ دریافت: 
 20/71/2072تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

هاای مرار     منظور بررسی تاثیر نانوسیلیکون و بااکرری  بهرو  خلر یک گیاه فراموش شده است که تولید آن در کشاورزی پایدار اهمیت دارد. از این
ادفی در سه تکرار در مزرعه کامل تص  صورت فاکروریل در قالب طرح پایه بلو   زایی و برخی صفات فیزیولوژیک خلر، آزمایشی به گره توده، زیسترشد بر 

کودهای زیسری در چهار  کاربرد شامل آزمایشیاجرا شد. فاکرورهای  2077ترقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه مرقق اردبیلی در سال 
چهاار   درپاشای نانوسایلیکون    مرلولو وناس( عنوان شاهد، تلقیح بذر با آزوسپریلیوم، سودوموناس، کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوم سطح )عدم تلقیح به

گرم در لیرر نانوسیلیکون( بود. نرایج نشان داد که کاربرد تاوام آزوساپریلیوم و    میلی 02و  27، 12پاشی  عنوان شاهد و مرلول پاشی با آب به سطح )مرلول
(، درصاد  %12/12هاای فعاال )   تعاداد گاره   (،%9/02و  0/07یب ترت وزن و حجم ریشه )بهگرم در لیرر نانوسیلیکون  میلی 02 پاشی سودوموناس و مرلول

( و عملکرد کوانرومی %4/30) ای (، هدایت روزنه%3/04) (، مرروای نسبی آب%04) (، شاخص کلروفیل%0/30(، وزن خشک گره )%1/33های فعال ) گره
و  0/13ترین درصد پروتئین برگ و سااقه )  د. همچنین بیشش داافزایهای مرر  رشد و نانوسیلیکون،  نسبت به شرایط عدم کاربرد باکرری را( 2/30%)
گرم در لیرر نانوسیلیکون نسبت باه شارایط عادم     میلی 02پاشی  سودوموناس و مرلول باآزوسپریلیوم توام کاربرد ( در %0/30)کل  توده زیست و( 0/21%

توده کل خلر را  تواند زیست های مرر  رشد و نانوسیلیکون می اربرد باکرریرسد ک نظر می . بهدست آمد هب های مرر  رشد و نانوسیلیکون کاربرد باکرری
 زایی و بهبود صفات فیزیولوژیکی افزایش دهد. واسطه گره به

 
 های فعال، مرروای نسبی آب آزوسپریلیوم، سودوموناس، عملکرد کوانرومی، گره کلیدی: های هواژ

 

   0 مقدمه

ساله  ای یکان علوفهاز گیاه( L. Lathyrus sativus) خلر
طول دوره رشد و نمو و  یکوتاهدلیل  بهها است که  خانواده لگوم

عنوان کود سبز یا  بهحری  دوانتمیهای مخرلف،  امکان کشت در زمان
 .دگیرتولید علوفه مورد اسرفاده قرار  برایکشت دوم )کشت تابسرانه( 

                                                           
دانشکده کشاورزی و مناابع طبیعای    ژنریک گیاهی،مهندسی تولید و  گروهاسراد  -2

 دانشگاه مرقق اردبیلی، اردبیل، ایران
دانشاگاه مرقاق    کشااورزی و مناابع طبیعای   دانشاکده   علوم دامای،  اسراد گروه -1

 اردبیلی، اردبیل، ایران  

دانشجوی دکررای فیزیولوژی گیاهان زراعای، گاروه مهندسای تولیاد و ژنریاک       -3
 دانشگاه مرقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی گیاهی،
 (:raouf_ssharifi@yahoo.com Email           نویسنده مسئول: -)*
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(، Hooker et al., 2008) نیرروژنزیسری توانایی تثبیت دلیل  به خلر

جانداران مفید  برای فعالیت ریز بهینه شرایط یفراهم
، (Steenwerh & Belina, 2008; Hooker et al., 2008)زی خا 

و  آبی تغذیه دام، کاشت در اراضی کم بازده، مقاومت به سرما و کم
 Seyed) از اهمیت خاصی برخوردار استحاصلخیزی خا ،  بهبود

Sharifi & Hokmalipour, 2012 .) با شبدر این گیاهارزش غذایی 
(spp. Trifolium)یونجه ، (Medicago sativa L. )اسپرس و (L. 

Onobrychis vicieafolia ) با توجه به  آن و پروتئینبرابر بوده 
  درصد مرغیر است. 17تا  21مرحله برداشت، بین 

 خاا   در یمرادود ناحیاه  ناحیه اطراف سیسرم ریشه )رایزوسفر( 
هاایی اسات کاه     مکان مناسب بارای تکثیار میکروارگانیسام    بوده که

های مرر   شوند. باکرریموجب سلامت گیاه و حاصلخیزی خا  می
ماننااد  (Plant Growth Promoting Rhizobactriaرشااد گیاااه )

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:raouf_ssharifi@yahoo.com
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Azospirillum ،Azotobacter و Pseudomonas ریزوترین  از مهم 
 ,Ruzzi & Aroca) اسات  گیااهی موثر در بهباود رشاد   های باکرری

شیمیایی و بیولوژی و فیزیک هایویژگیبا تقویت  توانندکه می (2015
شدن    ز جمله حلتاثیر بر بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی ا و خا 

فساافر، تثبیاات نیرااروژن، دسررساای بااه آب و عناصاار غااذایی، تولیااد 
عناوان   ، باه یهای رشد کننده های گیاهی و تنظیم ها، هورمون ویرامین

عمال نماوده و    ین بارای کودهاا و ماواد شایمیایی    زیک روش جاایگ 
هاا در بهباود مرراوای     د. ایان بااکرری  نعملکرد گیاهان را بهبود بخش

کنناد   هاای فروسانرزی نقاش اساسای ایفاا مای       رنگداناه نسبی آب و 
(Abdelaal et al., 2021 ) های  ایندول اسریک اسید در گرهو با تولید

Hآنزیم پمپ پرتاون ) و فعال کردن ریشه لگوم 
+
 ATPase ،) موجاب 

 Figueiredo et) شاود  مای زایی  ها و افزایش گره تولید انرژی در گره

al., 2010  ( عبادالکریم و همکااران .)Abdelkarim et al., 2018 )
افازایش تولیاد هورماون     باا های مرر  رشد  بیان کردند که باکرری

افازایش   و همچناین اکسین، بهبود انرلال فسفات، تثبیات نیراروژن   
خلار   وجب افزایش وزن انادام هاوایی  م ریشه،و وزن خشک زایی  گره
( Seyed Sharifi et al., 2020د. سیدشاریفی و همکااران )  نشاو  می

کمک باه  های مرر  رشد از طریق  گزارش کردند که کاربرد باکرری
کاهش هدایت الکرریکی، افزایش شاخص کلروفیل  تعداد گره، افزایش

 و مرراوای  کال  تاوده  افازایش زیسات   و عملکرد کوانراومی، موجاب  
 (Vicia villosa Roth) ای خوشاه  پروتئین برگ و ساقه ماشاک گال  

کااربرد  نیاز  ( Khan et al., 2020خاان و همکااران )  در بررسی  شد.
انرلال فسفر، تولیاد اکساین و همچناین     باهای مرر  رشد  باکرری

مرراوای نسابی آب،    ب افازایش موجا  ریشه،و وزن زایی  افزایش گره
 Cicer) نخود در گیاه و در نهایت وزن اندام هوایی پروتئین ،کلروفیل

arietinum L.شد ). 
بهباود   ید برایک عنصر مفیعنوان  کون بهیلیامروزه اسرفاده از س

ک، یا ولوژیزیف یهاا  کاه باا تنظایم پاساخ     اسات مطارح   اناهیرشد گ
هاای   تانش باه  ت گیااه  وضاعی موجب بهباود  ، یو مولکول ییایمیوشیب

از جملاه   یاهیگ یندهایو در بسیاری از فرآ شدهزیسری  زیسری و غیر
روزنااه،  یولااوژیزی، فیکیمرااابول یناادهای، فرآیاساامز یهااا واکاانش

 ,.Ahire et al، دخیال باوده )  مبادا و مقصاد  ها و روابط  روهورمونیف

افزایش مقاومت در برابار   و اهیگ یکیاسررکام مکان( و با بهبود 2021
ت گیاهان یفی، عملکرد و کیسریرزیزیسری و غ های انواع مخرلف تنش
ترریک  این عنصر با(. Yan et al., 2018بخشد ) یزراعی را بهبود م

 زویا از جمله یفنل باتیترک سمیو مرابول وسنرزیبتاثیر بر  زایی و ژن گره
 Chung)کند  نقش مهمی ایفا میزایی ریشه  گره ایشدر افز ،دیفلاونوئ

et al., 2020.) که کاربرد سیلیکون با بهبود جذب  گزارش شده است

آب از ریشه و افزایش مرراوای نسابی آب، موجاب افازایش هادایت      
 بهراار گیاااه شااد رشااد اکساایدکربن و تثبیاات دیای و ظرفیاات  روزناه 
(Habibi & Hajiboland, 2013  ( آل کاهراانی و همکااران .)Al-

Kahtani et al., 2021 گزارش کردند که کاربرد سیلیکون از طریق )
بهبود ساخرار ریشه و جذب عناصر غذایی، کااهش نشات الکررولیات    

مررااوای نساابی آب، موجااب افاازایش   وباارگ، افاازایش کلروفیاال  
 ,.Sajed Gollojeh et alساجد گلجاه و همکااران )   د.شتوده  زیست

پاشاای نانوساایلیکون تراات شاارایط  ( اظهااار داشاارند مرلااول2020
مردودیت آبی با بهبود شاخص کلروفیل، مرروای نسبی آب و کاهش 

 IIموجب افزایش عملکرد کوانرومی فروسیسرم  ،نشت الکررولیت برگ
  شد.( .Brassica napus L)گ کلزا بردر 

دلایال   خشاک کشاور باه    نیماه  و خشاک  عملکرد خلر در مناطق
مخرلفی از جمله کمبود مواد آلی در خاا  و ناکاافی باودن نازولات،     

هاای مرار    باا بااکرری   ریزوبیاوم کااربرد   کهاز آنجاییپایین است. 
 باازده  باا کماک باه افازایش     ،آزوساپریلوم  و ازتوبااکرر  مانندرشدی 

های مخرلفای   لگوم زایی ریشهگره در بهبود رشد و افزایش ،همزیسری
 ،Verma et al., 2010))( .Cicer arietinum L) همچاون نخاود  

 لوبیااا و( Dashadi et al., 2011)( .Vicia faba L) باااقلا
(Phaseolus vulgaris L. )(Yadegari, 2014) از . است موثر بوده

و برخورداری از  طول دوره رشد یکوتاهاهمیت خلر در دلیل  بهاین رو 
نقاش  و از طرفای  اساپرس،   و ، یونجاه باا شابدر   مشابهغذایی  ارزش

بهبود شارایط  کمک به  در های مرر  رشدیباکررینانوسیلیکون و 
هاای مرادود انجاام شاده در     ررسای بزایی ریشه و گرهرشدی گیاه و 
ر سایلیکون و  اثا کنش توام این عوامل، موجب شاد تاا    خصوص برهم

زایای و برخای صافات     تاوده، گاره   های مرر  رشد بر زیست باکرری
 قرار گیرد.ارزیابی فیزیولوژیک خلر مورد 

 

 ها  مواد و روش

کامال    صاورت فاکروریال در قالاب طارح پایاه بلاو        آزمایش به
ه تکرار در مزرعه ترقیقاتی دانشکده کشاورزی و مناابع  تصادفی در س

 22درجاه و   31طبیعی دانشگاه مرقق اردبیلی با مخرصات جغرافیایی 
دقیقاه طاول شارقی و ارتفااع      17درجاه و   01دقیقه عرض شمالی و 

اجرا شد. مرل اجرای آزمایش  2077مرر از سطح دریا در سال  2327
-ویژگای نرایج حاصل از تجزیاه  خشک و سرد است. دارای اقلیم نیمه

و شارایط   2شیمیایی خا  مزرعاه آزمایشای در جادول     فیزیکو های
 آورده شده است. 1اقلیمی منطقه مورد کشت در جدول 
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 شیمیایی خاک مشخصات فیزیکو -0جدول 
Table 1- Soil physico-chemical characteristics 

pH بافت 
Texture 

 عصاره اشباع درصد

Saturated extract 
 آهک

CaCO3 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 روی

Zn 
 ویژگی

Characteristic 
 

7.8 

 

Loamy 

 

49 
% mg kg-1 مقادیر 

Amount 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 212 1.8 

 
   مشخصات جوی در طول دوره رشدی خلر  -0جدول 

 Table 2- Atmospheric characteristics during Lathyrus sativus L. growth 
   Parameter    پارامتر Nov  آبان Oct  مهر   Sepشهریور     Augمرداد  July  تیر

 Rainfall (mmبارندگی ) 28 5 0.6 11.8 3.5

 Average temperature (C°میانگین دما ) 7.1 12 18.3 20.8 21.3

 Total sunny hours جمع ساعات آفرابی 166.5 164 287.5 268.7 309

 Mean of relative humidity مروسط رطوبت نسبی )درصد( 71 73 67 59 58

 
در چهاار   مرر  رشدهای باکرریفاکرورهای مورد بررسی شامل 

آزوسااپریلیوم،  عنااوان شاااهد، تلقاایح بااذر باااسااطح )عاادم تلقاایح بااه
چهاار ساطح    سپریلیوم و ساودوموناس( و سودوموناس، کاربرد توام آزو

عناوان شااهد و   پاشای باا آب باه   پاشی نانوسایلیکون )مرلاول  مرلول
ساویه  لیرر نانوسیلیکون( باود.   گرم در میلی 02و  27، 12پاشی مرلول

 Psedomunas putida) هااای سااودوموناس خااالص باااکرری 

Strain186)  و آزوسااپریلیوم(Azospirillum lipoferum strain 

OF)      از موسسه خا  و آب تهیه شدند. هر گارم از مایاه تلقایح ایان
باکرری زنده و فعال بود. از مرلول صام  عربای    270ها حاوی باکرری

برای چسبندگی بهرر مایه تلقیح به بذرها اسرفاده شد. تمام باذرها باه   
. علاوه بر ح در شرایط تاریکی قرار گرفرندیمدت دو ساعت در مایه تلق

های با باکرری ،لر با ریزوبیوم در تمامی واحدهای آزمایشیتلقیح بذر خ
عمل تلقیح بذر انجام  ،هامرر  رشدی نیز بسره به سطح این باکرری

و ( .Triticum aestivum L)گنادم  برداشات   بعاد از در تابسران شد. 
هار  روش دسری انجام شاد.   بهکاشت در هشرم مرداد ماه  ،تهیه زمین
شامل چهار خط کاشت به طول  مرر مربع ششبه ابعاد  یشیواحد آزما

مرر و فاصاله باذر از هام روی    یسانر 27ن ردیفی یمرر با فاصله ب سه
بود. در این بررسی مربع(  بوته در مرر 27)تراکم مرر  سانری چهارردیف 

طاول  این رقم به دلیال برخاورداری از    از خلر رقم مرلی اسرفاده شد.
یفی نسبرا مناسب و سازگاری باا  عملکرد کمی و ک ،دوره رشدی کوتاه

شاود.  هر سااله توساط کشااورزان کشات مای      ،شرایط اقلیمی منطقه
نااانومرر  37الاای  17( بااا اناادازه  رات  SiO2-Nanoنانوساایلیکون )
بود که از شارکت   Nanomaterial US Researchمرصول شرکت 

پاشای باا آن در طاول     و مرلاول  پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه شد
 ادر آب، ب نانوسیلیکونبهرر  لالیتح برای ه رشد رویشی انجام شد.دور

 07وات و  277)دسارگاه اولرراساونیک    تااسرفاده از لرزش و ارتعاشا 
 Prasad et)گردیاد   حلدیونیزه  در آب (دقیقه 37ت دکیلوهرتز به م

al., 2012.) روش دساری  های هرز در طول دوره رشد باه کنررل علف

اولاین آبیااری   در طول دوره رشد کود خاصی اسرفاده نشد.  انجام شد.
های بعدی بسره به شرایط مریطی و نیاز گیااه  بعد از کاشت و آبیاری

منظاور  باه  و بر اساس عرف مرداول زارعین مرلی انجاام شاد.   زراعی
تعیین اثر تیمارها بار تعاداد و    ورد دقیق وزن و حجم ریشه وآامکان بر

مرر در خطاو    سانری 27با قطر و ارتفاع  هایین خشک گره، گلدانوز
هم سطح با دیگار خطاو  کاشات قارار داده     اصلی هر واحد آزمایشی 

ها نیز همانند دیگر  بیاری گلدانآشده و با همان خا  مزرعه پر شدند. 
ها مانند دیگار  . تراکم کاشت در این گلدانهای کاشت انجام شدردیف
مزرعاه در نظار گرفراه شاد. در مرحلاه گلادهی،       هاای کاشات   ردیف
طور کامل جادا شاده و پاز از    های هر گلدان به همراه ریشه به بوته

هاا تعیاین   ها با پنز از ریشه جدا و تعاداد آن ها، گرهشسرشوی ریشه
 01ها نیاز پاز از قرارگیاری در آون باه مادت      شد. وزن خشک گره
 Namvarگیری شاد ) هاندازگراد  درجه سانری 07±2ساعت در دمای 

et al., 2011 .)های ماوثر از غیار ماوثر بار ایان       معیار تشخیص گره
به رنگ صورتی یا قرماز  موثر  هایگره ،هااساس بود که در برش گره
 غیار  هایگره تر ازولی درشت ترکم تعداد بهها گوشری است. این گره

کاه  در حاالی  گیرناد  مای  قارار  ریشاه  اصلی مرور روی بوده و بر موثر
قرار دارند  فرعی هایریشه روی برتر بوده و  کوچک موثر غیر های گره

(Seyed Sharifi & Gholinezhad, 2021).    بارای تعیاین وزن و
، در زمان رسایدگی  ها از خا سازی ریشهپز از خارج ،هاحجم ریشه

گاراد باه   درجه ساانری  02دن در آون با دمای ها برای خشک شریشه
ساعت یا بیشرر )تا زمان تثبیت وزن خشک نهایی( قرار داده  01مدت 

 772/7رازوی دیجیراالی باا دقات    با تا  شد و سپز وزن خشک ریشه
گرم توزین شد. حجم ریشه باا اسارفاده از حجام مشخصای از آب در     

جم ایجاد شده پز که اخرلاف حطوری ،گیری شداسروانه مدرج اندازه
 .عنوان حجم ریشه منظور شد ها در آب اسروانه مدرج بهاز ورود ریشه

-SPADمرر )مدل  لیبا اسرفاده از دسرگاه کلروف لیشاخص کلروف

ای بارگ باا   هدایت روزناه ، ژاپن( و Konica Minolta، شرکت 502
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 Porometer AP4, Delta-T Devicesرومرر )واسرفاده از دسرگاه پ

ltd., Cambridge, UK چهاار  روی طاور تصاادفی    ( در هر کرت باه
 ،همچناین گیاری شادند.   انادازه در مرحلاه گلادهی   یافره  برگ توسعه

ل یا عملکرد کوانرومی برگ در مزرعه توسط دسرگاه فلورسانز کلروف
ماار  ی، آمریکا( از هار ت OPTI SCIENCES، شرکت OS-30p)مدل 
 1-27سااعت   یه زمانیافره )در فاصل برگ توسعه شش یطور تصادف به

توساط   یکیقاه تاار  یدق 22بعاد از  انرخااب و  در مرحله گلدهی صبح( 
 Kheirizadeh Arough etشد ) یریگمخصوص، اندازه یهاپزیکل

al., 2016 .)گیری نیرروژن موحاود در بارگ و سااقه باه     بعد از اندازه
مرروای پاروتئین بارگ و سااقه     ،12/4روش کجلدال و ضرب آن به 

 (. Seyed Sharifi & Gholinezhad, 2021ورد شد )آبر
ن سااعت  ی( با RWCآب بارگ )  ینسب یمرروا یریگاندازه یبرا
طور  به در مرحله گلدهی یافره روز، از هر کرت پنج برگ توسعه 21-27

، داخال  یومیا نیآلوم یهاا لیانرخاب و بعد از قرار دادن در فو یتصادف
شاگاه  یع به آزمایسر یلییخ قرار داده و خ یو رو یکیپلاسر یهاسهیک

و همکاااران  کوسااراپلو یشاانهادیمنرقاال و بااا اساارفاده از رابطااه پ  
(Kostopoulou et al., 2010  مقادار )منظاور  باه  مراسابه شاد.   آن

)مرحلاه گلادهی(   شرایط  همان رگ درگیری هدایت الکرریکی ب اندازه
در  یهاای برگا  گیری درصد مرروای نسبی آب، نمونهمربو  به اندازه
مشاخص( باه    ECلیرار آب مقطار )دارای   میلی 12بشرهای مرروی 

 ECساعت در دمای اتاق قرار داده و سپز توساط دسارگاه    10مدت 
گیااری شااد. باارای ( اناادازهMi 180 Bench Meterمراار )ماادل 

های برگی از ابعااد   گیری هدایت الکرریکی برگ، سعی شد نمونه اندازه
  یکسانی برخوردار باشد.

آباان مااه( باا رعایات اثار       1گلادهی )  هعملکرد علوفه در مرحلا 
مررمربع برداشت شد. نمونه مورد نظر  2/7ای، از سطری معادل  حاشیه

اد گردرجه سانری 07±2در آزمایشگاه تا رسیدن به وزن ثابت در دمای 
هاا  ه دادهیتجزساعت خشک و سپز توزین گردید. برای  01به مدت 
 LSDها با آزماون  نیانگیم( اسرفاده شد. 2/9)نسخه  SAS افزار از نرم

 .سه شدندیدر سطح احرمال پنج درصد مقا
 

 نتایج و بحث

هاای   کانش کااربرد بااکرری    بارهم : شاخص کلروفیل برر  
برگ در سطح احرمال  شاخص کلروفیلنانوسیلیکون بر  و مرر  رشد

ترین شااخص   بیش نشان داد(. نرایج 3دار شد )جدول  پنج درصد معنی
 در( در کاربرد توام آزوسپریلیوم و ساودوموناس  23/22کلروفیل برگ )

 ازگرم در لیرار نانوسایلیکون مشااهده شاد کاه       میلی 02پاشی  مرلول
هاای مرار     درصدی نسبت به عدم کاربرد بااکرری  11/04افزایش 
 ،شاود احرماال داده مای  (. 2د )جادول  برخوردار بود و نانوسیلیکون رش

هاای  های خاارجی سالول  سیلیکون با قرار گرفرن در آپوپلاست دیواره

تولید بافات نااهموار در دو ساطح    و اپیدرمی، علاوه بر اسررکام برگ 
شاود  بارگ مای   افازایش کلروفیال   و در پیاری به تااخیر   منجربرگ، 
(Khajeh et al., 2015 .)تواند بخشی از افزایش شاخص کلروفیل می

کاهش نشت الکررولیت و افازایش مرراوای    ناشی از اثر سیلیکون در
( باشد. در این راسرا مرققاان اظهاار داشارند کاه     2)جدول  نسبی آب
، کااهش  IIپاشی سیلیکون از طریق بهبود کارایی فروسیسارم   مرلول

(، Sarah et al., 2021افزایش مرروای نسبی آب )نشت الکررولیت و 
 AL-Aghabary etشاود )  موجب افزایش مرروای کلروفیل برگ می

al., 2004( زاروشان و همکاران .)Zarooshan et al., 2020 اظهار )
های روزناه، موجاب بهباود     یکون با رسوب در سلولداشرند که نانوسیل

 . شود کلروفیل می شاخص وها  سرعت باز و بسره شدن روزنه
توانااد ناشاای از تاااثیر  بخشاای از بهبااود شاااخص کلروفیاال ماای 

به نیراروژن و نقاش ایان     در دسررسی بیشرر گیاه مرر  رشد باکرری
بارگ  کلروفیال  شاود   باشد که موجب مای  در بیوسنرز کلروفیل عنصر

برخای  (. Bashan et al., 2006یاباد )  گیاهان تلقیح شاده، افازایش   
هاای مرار  رشاد بار افازایش       اثر مفید کاربرد باکرری پژوهشگران

دلیال نقاش     شاخص کلروفیال را، باه کااهش تجزیاه کلروفیال باه      
دآمینااز در کااهش سااخت     ACCهای مرر  رشاد حااوی    باکرری
-(. کوسارا Seyed Sharifi & Namvar, 2016) ناد بت داداتیلن، نس

( اظهار داشرند کاه  Costa-Santos et al., 2021) سانروز و همکاران
های مرر  رشد از طریق تنطایم تعاادل هورماونی، تساهیل      باکرری

هااای گاایجااذب آب و عناصاار غااذایی و همچنااین تقویاات ویژ    
شیمیایی و بیولوژیکی خا  موجب کاهش نشات الکررولیات و   وفیزیک

ای، مرراوای نسابی آب و در    افزایش عملکرد کوانرومی، هدایت روزنه
شانوپرادیپ و همکااران   یشاود. و  نهایت مرروای کلروفیل گیاهان می

(Vishnupradeep et al., 2022نیز بیان کردن )  هاای   د کاه بااکرری
مرر  رشد موجب بهبود وضعیت آبی و مرروای نسبی آب گیاه شاد  

ای و عملکارد کوانراومی و    که از این طریق با افزایش هادایت روزناه  
افزایش مرروای پروتئین و  به منجر همچنین ساخرار غشاء، در نهایت

رساد کااربرد تاوام     نظار مای   کلروفیل برگ شد. در این بررسی نیز باه 
گارم در لیراار   میلاای 02پاشای   ریلیوم و ساودوموناس و مرلااول آزوساپ 

ای  نانوسیلیکون از طریق بهبود مرراوای نسابی آب و هادایت روزناه    
با گسررش ریشه در  (،0)جدول  وزن و حجم ریشه(، افزایش 2)جدول 

 ای گیااه در نهایات باه    حجم وسیعی از خا  و بهبود وضاعیت تغذیاه  
  شده است.جر من (2بهبود شاخص کلروفیل )جدول 
هاای   کانش کااربرد بااکرری    بارهم : محتوای نسبی آب بر 

نانوسیلیکون بار مرراوای نسابی آب بارگ در ساطح       و مرر  رشد
 (. 3دار شد )جدول  احرمال پنج درصد معنی
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 02 باا نرایج نشان داد که کاربرد توام آزوسپریلیوم و ساودوموناس  

تارین مرراوای نسابی آب     بیش دارایون، گرم در لیرر نانوسیلیک میلی
درصدی نسبت به عادم کااربرد    03/30افزایش  از و(، %13/01برگ )
(. 2 د )جادول برخاوردار باو  های مرر  رشاد و نانوسایلیکون    باکرری
رسد بخشی از بهباود مرراوای نسابی آب بارگ در کااربرد       نظر می به

شاه باشاد   سیلیکون ناشی از اثر این عامل در افزایش وزن و حجام ری 
امکاان   ،ها در حجام وسایعی از خاا    گسررش ریشه( که با 2)جدول 

آل ساازد.   های بیشرری از خا  را فراهم می دسررسی به آب در بخش
( افازایش مرراوای   Al-Kahtani et al., 2021کاهرانی و همکاران )

کمک  ار ریشه وواسطه کاربرد سیلیکون را، به بهبود ساخر نسبی آب به
جذب عناصر غذایی، افزایش مرراوای کلروفیال و کااهش نشات      به

سارا و همکاران نرایج مشابهی نیز توسط  الکررولیت برگ نسبت دادند.
(Sarah et al., 2021)،   ( گاوداس و موفرااحQados & Moftah, 

واسطه  بهو باقلا رروای نسبی آب برگ لوبیا افزایش م( مبنی بر 2015
 .گزارش شده استسیلیکون با پاشی  مرلول

سیلیکون با رسوب در زیر لایه کوتیکولی )باا   اظهار شده است که
-میکرومرار( بارگ و تشاکیل لایاه دوگاناه کوتیکاول       2/7ضخامت 

سیلیز و در نریجه افزایش ضخامت لایه کوتیکولی و موم آن، موجب 
نریجه این عمل  وشود از سطح برگ و پوست گیاهی می کاهش تعرق
 تولید ماده خشاک افزایش توسعه برگی و  ،مرروای نسبی آبافزایش 
شااانوپرادیپ و همکااااران یو(. Ma & Yamaji, 2006) اسااات

(Vishnupradeep et al., 2022  نیز افازایش ) سابی آب مرراوای ن 
را باه اثارات ایان     هاای مرار  رشاد    ترت شرایط کااربرد بااکرری  

کاه از طریاق   ها در گسررش وزن و حجم ریشه نسبت دادناد   باکرری
بهبود وضعیت آبی گیاه، موجب افزایش مرروای نسبی آب برگ شاد.  

اشرند اظهار د (Saleem et al., 2021)در این زمینه سالم و همکاران 
و گسررش آن در  های مرر  از طریق بهبود ساخرار ریشه باکرریکه 

 ، موجب افزایش مرروای نسابی آب بارگ  رت  حجم وسیعی از خا 
(Zea mays L.) شد. 

 
نراایج تجزیاه واریاانز نشاان داد     : هدایت الکتریکی برر  

مرر  رشد و نانوسیلیکون بر هادایت الکرریکای    های کاربرد باکرری
(. مقایساه  3دار باود )جادول    احرمال یک درصد معنای برگ در سطح 

ها نشان داد که کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس موجب  میانگین
درصدی هادایت الکرریکای نسابت باه عادم کااربرد        13/10کاهش 
گارم در لیرار    میلای  02پاشای   هاای مرار  رشاد، و مرلاول     باکرری

عاادم درصاادی نساابت بااه   42/37نانوساایلیکون موجااب کاااهش  
هاای   رسد باکرری نظر می به(. 0پاشی نانوسیلیکون شد )جدول  مرلول

مرر  رشد از طریق بهبود وزن و حجم ریشه و مرراوای نسابی آب   

توانند آسیب وارده به غشاء را کاهش داده  (، تا حد زیادی می2)جدول 
باه کااهش هاادایت الکرریکای کماک کننااد. عبادالهی آرپناااهی و      و 

( نیز کااهش نشات   Abdollahi Arpanahi et al., 2019همکاران )
واساطه   ( باه .Thymus daenensis Celakالکررولیت برگ آویشان ) 

به بهبود وضاعیت آبای و شارایط     ،های مرر  رشد را کاربرد باکرری
 ,.Batool et al)فروسنرزی گیااه نسابت دادناد. بااتول و همکااران      

هاای مرار  رشاد باا      تلقیح بذر با بااکرری اظهار داشرند که  (2020
بهبود مرروای نسبی آب و افزایش سرعت فروسنرز از طریق افازایش  

کاااهش و ای، موجااب افاازایش پایااداری غشاااء     هاادایت روزنااه 
 .شود می هدایت الکرریکی دی ویپراکسیداسیون لیپ
درون گیااه   درمررار    سیلیکون یک عنصار غیار  از آنجایی که 

آمده صورت ژل پلیمرشده در پز از رسوب در داخل سلول بهکه است 
و  ینقاش اساررکام   از ایان رو شاود  برای گیاه غیرقابل اسرفاده می و

میازان نشات الکررولیات در گیااه      موجب کااهش و  را داشرهپایداری 
ان معرقدناد کاه   برخای پژوهشاگر  (. Liang et al., 2007د )شاو  مای 

رساان باا افازایش تاوان دفااع      عنوان یک مولکاون پیاام  به سیلیکون
پذیر اکسایژن و  های واکنشاکسیدانی گیاه، خسارت ناشی از گونه آنری

زارع و همکااران   (.Moussa, 2006) دهاد  مای کاهش را نشت یونی 
(Zare et al., 2015 اظهار داشرند که )های  رت تراات  در گیاهچه 

موجاب   ،یکاهش پراکسیداسایون لیپیاد  بانانوسیلیکون  ،تنش شوری
بخشی از بهبود هدایت الکرریکای   کاهش هدایت الکرریکی  رت شد.

واسطه کاربرد سیلیکون میرواند ناشی از تاثیر ایان مااده در افازایش     هب
سااجد گلجاه و   ن راسارا  (. در ایا 2مرروای نسابی آب باشاد )جادول    

کاهش نشت علت اصلی ( Sajed Gollojeh et al., 2020همکاران )
به افزایش  ،رانانوسیلیکون  با پاشیمرلول در طیالکررولیت برگ کلزا 
 .نسبت دادندمرروای نسبی آب 

نرااایج نشااان داد کاااربرد تااوام  : ای بررر  هرردایت روزنرره
گارم در لیرار    میلای  02پاشای   ودوموناس و مرلاول سا  باآزوسپریلیوم 

 43/30ای باارگ ) تاارین هاادایت روزنااه  نانوساایلیکون دارای باایش 
mmol.m

-2
.s

درصادی نسابت    10/24افزایش  از و( 2( بود )جدول 1-
برخاوردار  به شرایط عدم کاربرد باکرری مرر  رشاد و نانوسایلیکون   

ویاژه در   ها باه  رگرسد رسوب سیلیکون در ب نظر می  (. به2د )جدول بو
 Morikawaعرض روزنه ) و تغییر در طول باهای مرافظ روزنه  سلول

et al., 2004) ای ترات تااثیر قارار    شود که هدایت روزنه موجب می
سیلیکون انرقال یاون باه داخال سالول مراافظ       ،دیگر . از طرفگیرد

های نوری روزنه و حرکت  کنشو از این طریق وا کردهروزنه را تعدیل 
دهد. ایان پاساخ احرماالا توساط چهاار        را ترت تاثیر قرار میها روزنه

ایجاااد شاایب   (1 ،دریافاات ساایگنال  (2پدیااده مخرلااف شااامل:   
هاا و   جایی یاون  هجاب (3 ،الکرروشیمیایی در سرتاسر غشاء سلول روزنه
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ی مرتبط تنظیمات هیدرولیک (0 و دنبال آن تغییرات در فشار اسمزی به
(. در Agarie et al., 1998) کناد  مای گاری   با حرکات روزنه، میانجی

( بیاان  Zarooshan et al., 2020زاروشاان و همکااران )   ،این راسارا 
افزایش جذب آب و بهبود مرروای  با کمک به کردند که نانوسیلیکون
هاای نگهباان روزناه،     همچنین با رسوب در سالول نسبی آب برگ و 

شود، که در چناین   و باز ماندن روزنه می هموجب افزایش سخری دیوار
هاا، موجاب افازایش     با بهبود سرعت باز و بسره شدن روزناه  یشرایط

 & Habibiشااود. حبیباای و حاااجی بلنااد )  ای ماای هاادایت روزنااه

Hajiboland, 2013یز اظهار داشرند که کاربرد سیلیکون با بهباود  ( ن
جذب آب از ریشاه و افازایش مرراوای نسابی آب، موجاب افازایش       

 شود.  اکسیدکربن می ای و بهبود ظرفیت تثبیت دی هدایت روزنه
واساطه تلقایح باذر باا      ای بارگ باه   بخشی از بهبود هدایت روزنه

م ریشاه و  افزایش وزن و حجا توان به  های مرر  رشد را می باکرری
در این راسارا   .( نسبت داد2بهبود مرروای نسبی آب )جدول در نریجه 

( بیان کردند که تلقیح بذر با Batool et al., 2020برول و همکاران )
و افازایش   توساعه بهرار ریشاه   های مرار  رشاد از طریاق     باکرری

در نهایت افازایش   پایداری غشاء، موجب افزایش مرروای نسبی آب و
هاای   کاه بااکرری   اظهار داشارند ای شد. برخی مرققین  هدایت روزنه
، یبه منابع آب گیاه دلیل گسررش ریشه و دسررسی بهرر مرر  رشد به

هاا و کااهش آبسایزیک اساید،      ضمن بهبود مرروای نسبی آب بارگ 
 Kheirizadeh) شاود  مای ای بارگ   موجاب افازایش هادایت روزناه    

Arough et al., 2019 .) 
تاوام   کااربرد نراایج نشاان داد کاه    : عملکرد کوانتومی برر  

پاشای نانوسایلیکون بار عملکارد      های مرر  رشد و مرلاول  باکرری
(. 3دار باود )جادول    کوانرومی برگ در سطح احرمال یک درصد معنی

وسپریلیوم ( در کاربرد توام آز123/7ترین عملکرد کوانرومی برگ ) بیش
گارم در لیرار نانوسایلیکون     میلای  02پاشای   و سودوموناس و مرلاول 
درصدی نسبت به عادم   22/30افزایش  از(، که 2مشاهده شد )جدول 

د )جادول  برخوردار باو های مرر  رشد و نانوسیلیکون  کاربرد باکرری
های مرر  رشد با کاهش ساخت اتایلن و   باکرری رسد نظر می به(. 2

زیه کلروفیل، و همچنین افزایش وزن و حجام ریشاه   جلوگیری از تج
از  شاده و منجر به افزایش دسررسی به آب و مواد غاذایی  ( 2)جدول 

 Seyedشاود )  این طریاق موجاب افازایش عملکارد کوانراومی مای      

Sharifi & Namvar, 2016   ( کوسارا ساانروز و همکااران .)Costa-

Santos et al., 2021هاای مرار  رشاد باا      ( اظهار داشرند باکرری
 ضامن تنظیم تعادل هورمونی و تسهیل جاذب آب و عناصار غاذایی،    

کاه هادایت    شاود  موجاب مای  مرروای نسبی آب و افزایش کلروفیل 
زاده آروق و  د. خیاارییابااعملکاارد کوانرااومی افاازایش   و ای روزنااه

( Kheirizadeh Arough & Seyed Sharifi, 2018سیدشاریفی ) 
را مرر  رشاد   های کاربرد باکرری باافزایش عملکرد کوانرومی علت 

 وتر از رطوبت خا ، افازایش مرراوای نسابی آب     به اسرفاده مطلوب
مهرباان  سابت دادناد.   نای و کاهش هادایت الکرریکای    هدایت روزنه

دلیال  ( Mehraban Joubani et al., 2019همکااران ) نی و اجوبا 
کاااربرد  در( .Oryza sativa L)عملکاارد کوانرااومی باارنج  افاازایش

نسبت مرروای نسبی آب برگ  و افزایشبهبود رشد به ا رنانوسیلیکون 
در ایاان بررساای کاااربرد تااوام آزوسااپریلیوم و سااودوموناس و . دادنااد
لیرار نانوساایلیکون از طریاق بهبااود   گارم در   میلاای 02پاشای   مرلاول 

(، 2ای )جادول   مرروای نسبی آب، شاخص کلروفیل و هادایت روزناه  
)جدول  یا کاهش هدایت الکرریکی شده موجب افزایش پایداری غشاء

 (.2بهبود عملکرد کوانرومی شد )جدول منجر به  ( و در نهایت0
هاای   کانش بااکرری   بارهم : درصد پروتئین برر  و سرا ه  

نانوسیلیکون بر درصد پروتئین برگ و سااقه در ساطح    و مرر  رشد
کاه کااربرد تاوام    طاوری (. 3دار شد )جادول   احرمال یک درصد معنی

گارم در لیراار   میلاای 02پاشای   آزوساپریلیوم و ساودوموناس و مرلااول  
ترین درصد پروتئین بارگ و سااقه    بیش با برخورداری ازنانوسیلیکون 

 10/29 و 1/01 افازایش  از(، 2( )جدول % 44/21 و 30/13 ترتیب )به
هاای مرار  رشاد و     درصدی نسبت به شرایط عدم کااربرد بااکرری  

(. نیراروژن عنصار ضاروری در    2)جادول   برخوردار باود نانوسیلیکون 
 رساد  نظار مای   و باه باشاد   ها می ساخت اسیدهای نوکلئیک و پروتئین

موجب  تثبیت بیولوژیکی نیرروژن با کمک بههای مرر  رشد  باکرری
ها در ادامه به شکل  آمونیوم حاصل از همزیسری با باکرری شود کهمی
 Naveed et) قرار گیارد اسرفاده مورد اسید در تشکیل پروتئین  آمینو

al., 2015 .)ترکیبات نیرروژنه ایجاد شاده از  ها  همچنین، این باکرری
وئین و اسایدهای  های ریشه به شاکل آلانرا   تثبیت نیرروژن در گرهک

برای بیوسنرز کلروفیل و  توانند کرده و میبه برگ منرقل را  آلانروئیک
مرققاان  برخای   (.Bejandi et al., 2012ناد ) کنها اسارفاده   پروتئین
 باا شاده   تلقایح ان افزایش مرروای پروتئین در برگ و ساقه گیاهدلیل 
ش میازان  یافزاها در  اثر این باکرری به ،ی رامرر  رشد های باکرری

و برخای دیگار    (Verma et al., 2010) کل نیرروژن در بافت گیاهی
 ,.Maougal et al) نسابت دادناد  افزایش جذب آمونیوم و نیررات   به

2014).  
احرمالا باا سانرز   های مرلول در کاربرد سیلیکون  افزایش پروتئین

های مرتبط با ترمل به  های جدید و یا افزایش سطح پروتئین پروتئین
تنش و یا با نقش این عنصر در مقابله باا تانش اکسایداتیو در ارتباا      

 & Danaee(. دانااائی و عبدوساای )Gong et al., 2008باشااد )

Abdossi, 2021)   افزایش مرروای پروتئین با کاربرد نانوسایلیکون را
تواند با کمک به جذب بیشارر  دادند که می به بهبود وزن ریشه نسبت

عناصر از خا ، منجر به افزایش مرراوای پاروتئین شاود. بخشای از     
پاشاای  واسااطه مرلااول افاازایش درصااد پااروتئین باارگ و ساااقه بااه 

مرراوای نسابی آب،   ه، وزن و حجم ریشا نانوسیلیکون ناشی از بهبود 
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در ایان راسارا    و( 2)جادول   استای  هدایت روزنهشاخص کلروفیل و 
( بیاان کردناد کاه    Zarooshan et al., 2020زاروشان و همکااران ) 

افزایش جذب آب و بهبود مرروای نسابی آب بارگ و    با نانوسیلیکون
هدایت ضمن افزایش وزنه، های نگهبان ر همچنین با رسوب در سلول

شرایط فروسانرزی گیااه، منجار باه افازایش میازان        بهبود ای و روزنه
 . شود میپروتئین 

نرایج نشاان داد کااربرد تاوام آزوساپریلیوم و     : توده کل زیست
باا دارا  گرم در لیرر نانوسایلیکون   میلی 02پاشی  سودوموناس و مرلول

افازایش   ازمررمرباع(  گارم در   33/192) تاوده  زیسات ترین  بیش بودن
د و شا هاای مرار  ر   درصدی نسبت به عدم کاربرد بااکرری  00/30

های  باکرری رسد توان نظر می به(. 2)جدول  برخوردار بودنانوسیلیکون 
گیاه بهرر  یدسررسبا کمک به ، در تثبیت زیسری نیرروژن مرر  رشد 

 و افازایش  نیراروژن در بیوسانرز   تا حضاور  شود به نیرروژن موجب می
افازایش  و شاده   رشاد بهرار گیاهاان تلقایح     موجب کلروفیل مرروای

بخشای از  (. Bashan et al., 2006د )شاو مرصاولات فروسانرزی   
 زایای ریشاه   افزایش گاره تواند ناشی از می توده تولیدی افزایش زیست

حضاور ایان    ،( باشد که علاوه بار تثبیات زیساری نیراروژن    2)جدول 
از طریق افزایش تولید اکساین و همچناین بهباود انرالال     ها ریباکر

 در نهایات باه  (، Abdelkarim et al., 2018) زایای  و گاره  فسافات 
 Khan etد. خاان و همکااران )  کنن میکمک توده خلر  افزایش زیست

al., 2020رر  رشاد از طریاق انرالال    های م ( بیان کردند باکرری
ضامن  زایای ریشاه،    فسفر، تولید اکساین و آمونیاا  و افازایش گاره    

کال  تاوده   ، در نهایت موجب افزایش زیستافزایش مرروای پروتئینی
علات افازایش    (Saleem et al., 2021شود. ساالم و همکااران )   می

باه تااثیر    ،راهای مرار    کاربرد باکرری درتوده  رت  مرروای زیست
بهبود سااخرار ریشاه و انادام هاوایی، افازایش هادایت       این کودها در 

نسابت  شرایط فروسنرزی گیااه  بهبود مرروای نسبی آب و  و ای روزنه
 . دادند

هااای خااارجی ساایلیکون بااا قاارار گاارفرن در آپوپلاساات دیااواره
جاب تولیاد بافات    های اپیدرمی، علاوه بار اساررکام بارگ، مو    سلول

این امر با به تاخیر اناداخرن مارگ    شده و ناهمواری در دو سطح برگ
برگی و افزایش در مرروای کلروفیل، موجب افزایش درصد پروتئین و 

سیلیکون همچنین (. Khajeh et al., 2015شود )میگیاه توده  زیست
شاود و موجاب    ا وارد مای ها  بارگ  در ساخرار دیاواره سالولی سااقه و   

و هماین امار    (Liang, 1998) گاردد  مای  هاا  اساررکام فیزیکای آن  
را  هادریافت نور توسط برگ ،گیاه بهبود افراشرگیتواند با کمک به  می

رساد   نظر مای  به. باشد خود مرر  رشد بیشرر گیاه می بیشرر نماید که
ناشای از افازایش   کااربرد سایلیکون،    در توده بخشی از افزایش زیست

بهباود جاذب آب از ریشاه و     ( که با2وزن و حجم ریشه باشد )جدول 
منجار باه    ،(2)جادول  ای  هدایت روزناه  و افزایش مرروای نسبی آب

( و در نهایات  2 )جادول  بهبود شاخص کلروفیال، عملکارد کوانراومی   
د شا ه گیاا  تاوده کال   زیسات  اکسیدکربن و ظرفیت تثبیت دی افزایش

(Habibi & Hajiboland, 2013). 
 اثار نرایج تجزیه واریانز نشان داد  :تعداد و وزن خشک گره

کنش توام  پاشی نانوسیلیکون و برهم های مرر  رشد، مرلول باکرری
بار   و درصاد  وزن گره در سطع احرماال یاک  و این دو عامل بر تعداد 

دار باود. تعاداد    پنج درصد معنی احرمال در سطحهای فعال  درصد گره
های مرر  رشاد   کاربرد باکرریاثرات اصلی های غیرفعال ترت  گره

هاا  (. مقایسه میانگین2پاشی نانوسیلیکون قرار گرفت )جدول  و مرلول
 02پاشای   کاربرد توام آزوسپریلیوم و سودوموناس و مرلاول  نشان داد
های  درصد گرهو ترین تعداد  یشگرم در لیرر نانوسیلیکون، دارای ب میلی
 079/7ریشاه ) در ( و وزن خشاک گاره   %10/10و  عدد 22/20) فعال

 افازایش  ازیب تیماری کاین ترکه طوری(، 2گرم در بوته( بود )جدول 
های فعاال   درصدی تعداد، درصد گره 0/30و  12/33، 12/12 ترتیببه

 و وزن خشک گره نسابت باه عادم کااربرد بااکرری مرار  رشاد و       
 هاای غیار   (. همچنین تعاداد گاره  2د )جدول برخوردار بونانوسیلیکون 

 01/33کااهش   ازکاربرد تاوام آزوساپریلیوم و ساودوموناس    در فعال، 
 02پاشای   مرلولو در های مرر  رشد  نسبت به عدم کاربرد باکرری

درصادی نسابت باه     09/32کااهش   ازگرم در لیرر نانوسیلیکون  میلی
  (.0د )جدول ار بوبرخوردپاشی  عدم مرلول

 دیا اثار مف  اممکن است با  شهیر یها گره لیپاسخ مثبت در تشک

 دیا زوفلاونوئیا از جمله یفنل باتیترک سمیو مرابول وسنرزیبر ب سیلیکون
شده است  گزارش(. در این زمینه Zhang et al., 2013) ط باشدتبمر
 یهاا  کننده  عنوان جذب  ، بهشهیرآزاد شده توسط  یدهایزوفلاونوئیکه ا
 زایای  گاره  یهاا  ژن انیا ب میتنظا باا  و  کارده عمال   ومیا زوبیری براد

(Nelwamondo & Dakora, 1999; Eckardt, 2006) 
. کنناد  یم فایا زایی گره ندیفرآ مخرلفرا در مراحل اساسی   نقش ،
زایی ریشه )تعداد و اندازه گاره(   افزایش گرهدر برد سیلیکون کار برخی
زایای   ترریک ژن گرهبه اثر این ماده در  ،( را.Glycine max L) سویا

 ,.Chung et al)ها نسابت دادناد   و افزایش مرراوای ایزوفلاونوئیاد  

2020) . 
 تواناد دی میهای مرر  رشزایی در کاربرد باکرریبخشی از گره

هاای مرار     ایندول اسریک اسید تولیدشده توساط بااکرری  ناشی از 
Hهاای ریشاه لگاوم، آنازیم پماپ پرتاون )       در گاره باشد کاه   رشد

+
 

ATPaseهاا و افازایش    کند که برای تولید انرژی در گره ( را فعال می
داس و  (.Figueiredo et al., 2010) اسااتزایاای مهاام    گااره

کودهاای   نیز اظهاار داشارند افازودن     (Das et al., 2014)همکاران
 چشامگیری  طاور  به را هاباکرری ریشه لوبیا فعالیت مریط به زیسری

 باازده  افازایش  دهاد. مای  افازایش  را ریشه در گره تعداد و برده بالا

 کنناده  تثبیت هایریباکر با هالگوم بذر کهزمانی همزیسری ریزوبیوم

زایی گره آزوسپریلوم تلقیح شده بود در و ازتوباکرر مانند همزیست غیر



 0420 زمستان، 4، شماره 02نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      664

 ,.Dashadi et al) بااقلا  ،Verma et al., 2010))نخاود   ریشاه 

عبادالکریم و   .است شده گزارش  (Yadegari, 2014)لوبیا و( 2011
( اظهااار داشاارند کااه   Abdelkarim et al., 2018همکاااران )
های مرر  رشد از طریق افزایش تولیاد هورماون اکساین و     باکرری

همچنین بهبود انرلال فسافات و تثبیات نیراروژن، موجاب افازایش      
( Khan et al., 2020شود. خاان و همکااران )   زایی ریشه خلر می گره

های مرار  رشاد را    زایی ریشه در شرایط کاربرد باکرری افزایش گره
افزایش وزن ریشه و توسعه به انرلال فسفر، تولید اکسین و همچنین 

ایان  نرایج مشاابهی نیاز در    نسبت دادند.آن در حجم وسیعی از خا  
همان ترکیبات تیماری که وزن دست آمد. به بیانی دیگر در  بهبررسی 

هاا نیاز حاداکثر باود     و حجم ریشه افزایش یافره بود وزن و تعداد گره
( Seyed Sharifi et al., 2020(. سیدشاریفی و همکااران )  2)جدول 
و تعاداد گاره در    افازایش درصاد پاروتئین   نرایج مشابهی مبنی بر نیز 

هاای   کااربرد بااکرری   باا ( L. Vicia villosa )ای  خوشاه  گال ماشک 
  .ی گزارش کردندمرر  رشد

نرایج تجزیه واریاانز نشاان داد    وزن خشک و حجم ریشه:
وزن و حجام  نانوسایلیکون بار    و های مرر  رشد کنش باکرری برهم
(. کاربرد تاوام  3دار بود )جدول  در سطع احرمال یک درصد معنیریشه 

گارم در لیرار    میلای  02 پاشای  رلاول ساودوموناس و م  باآزوسپریلیوم 
 120/1ترتیاب   باه ) وزن و حجم ریشاه ترین  نانوسیلیکون، دارای بیش

 (، کاه 2باود )جادول   مرر مکعب در بوته(  سانری 44/20گرم در بوته و 
درصدی نسابت باه شارایط عادم      92/02و  0/07افزایش  از ترتیب به

 (.2)جادول  د برخاوردار باو  کاربرد باکرری مرر  رشد و نانوسیلیکون 
هاای مرار    بخشی از افزایش وزن و حجم ریشه در کاربرد بااکرری 

تواند ناشی از اثر این عوامال در افازایش تعاداد و     رشد و سیلیکون می
( باشد که ضمن کمک به تثبیت زیسری و فراهمی 2جدول وزن گره )

افزایش وزن و حجم  منجر به ،(Rafiee et al., 2010)بیشرر نیرروژن 
( Seyed Sharifi et al., 2020شاریفی و همکااران )   ریشه شد. سید
زایی  کمک به گرههای مرر  رشد با  که کاربرد باکرری اظهار داشرند

 ای شاد.  خوشاه  ماشاک گال   افزایش وزن و حجم ریشه، موجب ریشه
عناوان یاک   روانه آونادی باه  سیلیکون با حفاظت از اسرسد  نظر می به

شاود، رشاد   سخت شدن بافت آندودرمی میحامل مکانیکی که باعث 
 ،رواز ایان  ،(Datnoff et al., 2001دهاد ) طولی ریشه را افزایش می

کنناده عناصار و    تغذیه بهینه سیلیکون موجب افزایش سطح کل جذب
 ,.Sun et alشود )ها مینی ریشهدر نهایت رشد و توسعه حجمی و وز

برخاای پژوهشااگران دلیاال افاازایش وزن و حجاام ریشااه در  (. 2005
به اثر این ماده در بهبود فروسنرز جاری و  ،پاشی نانوسیلیکون را مرلول

 ,.Nazari et alافزایش انرقال مواد فروسنرزی به ریشه نسبت دادند )

2021 .) 
 

 گیری نتیجه

هااای آزوسااپریلیوم و سااودوموناس و   تلقاایح بااذر بااا باااکرری  
زایای   گرم در لیرر نانوسیلیکون باا افازایش گاره    میلی 02پاشی  مرلول

خلر  یگره( موجب بهبود صفات فیزیولوژیکریشه )تعداد و وزن خشک 
ای و عملکرد  شاخص کلروفیل، مرروای نسبی آب، هدایت روزنه نظیر

هاای مرار  رشاد و     کوانرومی نسبب به شرایط عدم کاربرد بااکرری 
کاربرد توام آزوسپریلیوم و ساودوموناس و   ،نانوسیلیکون شد. همچنین

 ،79/27 گرم در لیرر نانوسیلیکون موجب افزایش میلی 02پاشی  مرلول
تاوده   پروتئین برگ، ساقه و زیست مرروایدرصدی  00/30و  10/29
هاای مرار  رشاد و     م کااربرد بااکرری  نسابت باه شارایط عاد    کل 

های مرر  رشاد و   رسد کاربرد باکرری نظر می نانوسیلیکون گردید. به
واساطه   توده کال خلار را باه    تواند زیستپاشی نانوسیلیکون میمرلول

 زایی ریشه افزایش دهد.  بهبود صفات فیزیولوژیکی و گره
 

 سپاسگزاری

انشاگاه مرقاق   رگرفره از بخشی از طرح مصاوب د باین پژوهش 
دانناد مراتاب ساپاس و    اردبیلی است که نویسندگان بر خود واجب می

قدردانی خود را از همکاری و مساعدت یکایاک همکااران ارجمناد در    
دانشگاه و دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه مرقاق اردبیلای   

 اعلام دارند.
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