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Introduction 
 Among abiotic stress factors, drought is one of the most detrimental factors in arid and semiarid regions, 

causing a significant decrease in plant growth and yield in most species, including crops. Under drought 
conditions, morphological, physiological, and biochemical characteristics are negatively affected. The 
detrimental impact of water scarcity may be mitigated through the utilization of plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) and nanoparticles (NPs) like nano iron-silicon oxide. PGPR species such as Azospirillum 
and Pseudomonas have been found to enhance hormonal balance, maintain nutrient levels, improve plant growth 
characteristics, and ultimately boost yield. Additionally, the application of NPs aids in enhancing plant growth 
under stressful conditions by facilitating water retention, fortifying membrane integrity, and enhancing nutrient 
and water uptake. Consequently, it is plausible that the combined application of PGPR and NPs could enhance 
triticale yield even in conditions of water limitation.  

Materials and Methods 
An experiment as factorial split-plot was conducted based on randomized complete block design with three 

replications at the research farm of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh 
Ardabili in 2021. Different irrigation regimes 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 codes 
respectively) were assigned to the main plots and the combination of bio fertilizers application in four levels (no 
application as control, application of Azospirilum, Pseudomonas, both application Azospirilum and 
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) 
were assigned to the subplots. Psedomunas and Azospirilum were isolated from the rhizospheres of wheat by the 
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 
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were five rows with two m long. In each experimental plot, two beside rows and 0.5 m from the beginning and 
end of planting lines were removed as margin, and measurements were done on three rows in the middle lines. 
The used nano silicon-iron oxide had an average particle size of less than 30 nm and the 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 silicon oxide and nano silicon oxide powder added to 
deionized water and was placed on ultrasonic equipment (100 W and 40 kHz) on a shaker for better solution. 
Foliar application of nano silicon-iron oxide was done in two stages of period growth BBCH 21 and 30 codes 
respectively. In this study, dry matter remobilization, volume and root dry weight, leaf area index (LAI), and 
grain yield of triticale were investigated. Analysis of variance and mean comparisons were performed using SAS  
ver 9.1. 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 remobilization from the stem (22.75%) and total dry matter remobilization (21.36%) 

and contribution of these processes in grain yield (58.29 and 56.24% respectively) decreased in both application 
of PGPR and nano iron-silicon oxide foliar application under irrigation withholding at booting stage in compared 
to no application of bio-fertilizers and nanoparticles. Also, the application of PGPR and nanoparticles under 
irrigation withholding in the booting stage increased the root volume (44.68%), current photosynthesis (48.63), 
the contribution of photosynthesis contribution in grain yield (15.63%), LAI (32.82%), and grain yield in 
compared to no application of PGPR and nanoparticles under irrigation withholding at booting stage. 

Conclusion 

Based on the results of this study, it seems that the application of both PGPR and nanoparticles can be a 
suitable management factor to increase the grain yield of triticale under water-limited conditions. 

 
Keywords: Dry matter remobilization, Full irrigation, Nano iron oxide, Nano silicon, Root volume  
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محرک رشد و نانو ذرات بر فرآیند انتقال ماده خشک و عملکرد   یها یر تلقیح با باکتریتاث

 ی اریآب یهامیکاله تحت رژیتیتر

 

 3، سلیم فرزانه2، رئوف سیدشریفی*1فاطمه آقائی 

 06/09/1402تاریخ دریافت:  
 11/1402/ 03تاریخ پذیرش: 

 دهیچک 

 یهااامیکالااه در ر یتیدر عملکاارد دانااه تر  یمحرک رشد و نانو ذرات بر سهم انتقال ماده خشک و فتوسنتز جااار  یهایر باکتریتاث  یمنظور بررسبه
های کاماال تدااادفی در سااه تکاارار در مزرعااه تحقیقاااتی دانشااکده بلوکپلات فاکتوریل در قالب طرح پایه  صورت اسپلیتآزمایشی به  ،یاریمختلف آب

عنوان شاااهد، قطااع های مختلف آبیاری در سه سطح )آبیاااری کاماال بااهاجرا شد. ر یم  1400کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال  
هااای ( در کرتBBCHمقیااا   55و  43عنوان محدودیت شدید و ملایم آبی معااادل کااد ترتیب بهدهی بهدرصد مراحل آبستنی و سنبله  50آبیاری در  

 و کاااربرد تااوام سااودومونا ، آزوسااپریلومکاااربرد  عنوان شاهد،اصلی قرار داده شدند و ترکیبی از کاربرد کودهای زیستی در چهار سطح )عدم کاربرد به
نااانو اکسااید آهاا ،  لیتر پاشی یک گرم درعنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهپاشی نانوذرات در چهار سطح )محلول( و محلولسودومونا و  آزوسپریلوم
های فرعی قرار داده شدند. صورت فاکتوریل در کرتپاشی توام نانواکسید آه  و نانوسیلیکون( بهو محلول  گرم در لیتر نانوسیلیکونمیلی  50  پاشیمحلول

رشد و نانوذرات در شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی، موجب کاهش درصد انتقال ماده خشک از های محرک  نتایج نشان داد که مدرف توام باکتری
هااای ( نسبت به شرایط عدم کاااربرد باکتری%24/56و    29/58ترتیب  ( و سهم ای  فرآیندها در عملکرد دانه )به%36/21( و اندام هوایی )%75/22ساقه )

های محرک رشد در شرایط قطع آبیاااری در مرحلااه آبسااتنی، محرک رشد و نانوذرات در همی  سطح از سطوح آبیاری شد. همچنی  کاربرد توام باکتری
( و عملکاارد دانااه %82/32(، شاااخس سااطح باار  )%63/15(، سهم فتوسنتز جاری در عملکاارد دانااه )%63/48(، فتوسنتز جاری )%68/44حجم ریشه )

های محرک رشد و نانوذرات تحت شرایط قطع آبیاری در مرحلااه آبسااتنی افاازایش داد. براسااا  نتااایج ایاا  ( را نسبت به عدم کاربرد باکتری58/28%)
عنوان یک فاکتور مدیریتی مناسااب باارای افاازایش عملکاارد تریتیکالااه در تواند بههای محرک رشد و نانوذرات میرسد کاربرد باکترینظر میآزمایش به

 شرایط محدودیت آبی مدنظر باشد.

 
 آبیاری کامل، انتقال ماده خشک، حجم ریشه، نانواکسید آه  و نانوسیلیکون های کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تری  دلایال کااهش های زیستی و غیرزیستی از جمله مهمتنش
عملکرد و کمبود مواد غذایی در سراسار جهاان هساتند. تقا اای آب 

درصاد  10تاا  ،به دلیل نوسانات دما 2050تا سال آبیاری ممک  است 
افزایش یابد از ای  رو خشکسالی یکی از مضرتری  عوامل در منااطق 

 
تولید و  نتیک گیااهی، دانشاکده کشااورزی و   دانشجوی دکتری گروه مهندسی  -1

 اردبیلی، اردبیل، ایران منابع طبیعی، دانشگاه محقق
ترتیب استاد و دانشیار گروه مهندسای تولیاد و  نتیاک گیااهی، دانشاکده به  -3و    2

 اردبیلی، اردبیل، ایران دانشگاه محققکشاورزی و منابع طبیعی،  

 (Email: f.aghaei1994@gmail.com نویسنده مسئول:              -)*

 https://doi.org/10.22067/jcesc.2024.85595.1280 

توجه رشد و عملکرد خشک است که موجب کاهش قابلخشک و نیمه
 Urشاود )هاا از جملاه محداولات زراعای مایگیااه در اکرار گوناه

Rehman et al., 2022 خشکی تولیاد اتایل  را از طریاق افازایش .)
 ACCا یااکربوکساایلیک اسااید ) -1-آمینااو ساایکلوپروپان-1سااطوح 

 ,Yuanکناد )ماده بیوسنتز اتیل ( تحریاک مایعنوان پیشدآمیناز به

Zu, Sun, & Zuo, 2022 اتیل  موجب فتوسانتز ناکاافی، دریافات .)
کمتر مواد مغذی و کاهش ذخیره آب شده و باا ایجااد محادودیت در 

(. Brunetti et al., 2021دهاد )عملکرد محدول را کاهش می ،رشد
خشکی با مهاار فرآینادهای مختلاف مورفولاو یکی، فیزیولاو یکی و 

هاای بیوشیمیایی مانناد کااهش فعالیات روبیساکو و میازان رنگداناه
ا تغییار در فتوسانتز، یبه بر     2COفتوسنتزی، محدود کردن ورودی  
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متابولیسم مواد مغذی و جذب یون، سنتز کربوهیدرات و سرعت تربیت 
(. نریمااانی و Kapoor et al., 2020دهااد )کاارب  را، کاااهش می

( Narimani, Seyed Sharifi, & Sedghi, 2022همکاااران )
گزارش کردند که محادودیت آبای باا تساریع پیاری گیااه تریتیکالاه 

(Triticosecale Wittmackسهم فرآیند انتقال مجدد از اندام ،) هاای
 هوایی به دانه را افزایش داد.

 ،کارهای مناسب برای مقابله با اثرات نامطلوب خشاکیکی از راهی
هاای محارک های مفید مانناد ریزوبااکتریاستفاده از میکروارگانیسم

1رشد گیاه )
PGPR  زیست بارای سازگار با محیطک روش ی( است که
( Chieb & Gachomo, 2023وری گیاهان باوده )بهبود رشد و بهره

و  م  تاثیر بر فرآیندهای فیزیولاو یکی، بیوشایمیایی، مولکاولی در 
گیاااه و افاازایش عملکاارد مااوثر اساات  یبهبااود خدوصاایات رشااد

(Abdelaal et al., 2021کاربرد ای  باکتری .) هاا باا کااهشpH  و
دستر ، فسفاتازهای اسیدی و قلیایی، در افازایش افزایش فسفر قابل

کارایی کودهای نیترو ن و فسفر و بهبود رشد گیاهان زراعی موثراست 
(Saleemi, Kiani, Sultan, Khalid, & Mahmood, 2017 .)

 ,Mohammadi Kale Sarlouسارلو و همکاااران )محمادی کلاه

Seyed Sharifi, Narimani, & Nazari, 2023 اظهار داشتند کاه )
بهبود شاخس سطح بار  و وزن و حجام ریشاه، کودهای زیستی با  

موجب افزایش فتوسنتز جاری و ساهم ایا  فرآیناد در عملکارد داناه 
 .تریتیکاله در شرایط تنش شد

کی دیگر از راهکارهای موثر در افزایش مقاومت گیاهان در برابر ی
های زیساتی و غیرزیساتی اساتفاده از ناانوذرات اسات. کااربرد تنش

حفظ روابط آبی و  ،نانوذرات با محافظت از غشاها و دستگاه فتوسنتزی
 ام  افازایش   ،افزایش جذب ماواد مغاذی و آب  ،هاتجمع اسمولیت

ملاحظه رشد گیاه در شرایط تنش، موجب مقاومت بهتر در برابار قابل
ک یا( Si(. کاربرد سیلیکون )Rasheed et al., 2022شود )تنش می

رویکرد جدید و موثر در تعدیل اثرات ناشی از تنش خشکی اسات کاه 
 ،یتوجه استحکام مکانیکی و پایداری غشاا  سالول م  افزایش قابل

به بهباود  ،(Rajput et al., 2021کمک به پایداری و محافظت گیاه )
و سیستم دفااعی گیااه کماک کارده   یتغذیه معدنی، کارایی فتوسنتز

(Desoky, Mansour, Yasin, El Sobky, & Rady, 2020 و در )
کاهش اثرات منفی ناشی از کمبود آب و بهبود رشاد و عملکارد گیااه 

نظری (. Rady, Elrys, El-Maati, & Desoky, 2019مفید است )
( گزارش کردناد Nazari, Sedgi, & Narimani, 2022و همکاران )
پاشای نانوسایلیکون در شارایط خشاکی، از طریاق بهباود که محلول

شاخس سطح بر  و فتوسنتز جاری، موجاب افازایش عملکارد داناه 
 .تریتیکاله شد

ک از عناصر ریزمغذی  روری و موثر در تنظیم رشد و یآه  نیز  

 
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 

نمو گیاهان باوده و در بسایاری از فرآینادهای متابولیسام و بیوسانتز 
(. Rizwan et al., 2019کلروفیال، فتوسانتز و تانفق نقاش دارد )

رو اباد. از ایا یبه شدت کاهش می  ،جذب آه  در گیاهان تحت تنش
 ,Feخدوص به شکل نانو آه  در اشکال مختلف )چون کاربرد آن به

4O3Fe, 3O2Fe, FeO در شرایط تنش ممک  اسات راهای ماوثر در )
کاااهش علا اام کمبااود آهاا  و بهبااود عملکاارد گیاهااان باشااد 

(Kreslavskia et al., 2023 .)( نظری و همکاارانNazari et al., 

پاشی نانواکسید آه  و نانوسیلیکون بار ( در بررسی تاثیر محلول2022
عملکرد دانه گندم تحت شرایط تنش، بهبود فتوسانتز جااری و ساهم 

از علل اصلی کاهش انتقال ماده خشک   ،ای  فرآیند در عملکرد دانه را
 از ساقه و اندام هوایی تحت چنی  شرایطی عنوان نمودند.

در  یشایدر مراحل مختلاف رشاد زا یت آبیبا توجه به اثر محدود
ل نقاش یاباه دل یو از طرفا  یو کااهش فتوسانتز جاار  یریع پیتسر
د آها ( یکون و نانواکسایلیمحرک رشد و نانوذرات )نانوس  یهایباکتر

و  یت آباایاز محاادود یاز اثاارات ناشاا یل بخشاایدر کاااهش یااا تعااد
 ،  عوامالیاشاده درخداوص بارهمکنش امحدود انجام  یهایبررس

محارک   یهایر باکتریتاث  یموجب شد تا مطالعه حا ر با هدف بررس
رشد و نانوذرات بر سهم فرآیند انتقال مجدد مااده خشاک و فتوسانتز 

تحات شارایط   یاریامختلاف آب  یهاامیادر عملکرد دانه در ر   یجار
 رد.یقرار گ یابیاقلیمی اردبیل مورد ارز

 

 هامواد و روش

پالات فاکتوریال در قالاب طارح پایاه صورت اساپلیتآزمایش به
های کامل تدادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقااتی دانشاکده بلوک

کشاااورزی و منااابع طبیعاای دانشااگاه محقااق اردبیلاای بااا مختدااات 
دقیقه  20درجه و  48شمالی و دقیقه عرض    15درجه و    38جغرافیایی  

اجرا شاد   1400متر از سطح دریا در سال    1350طول شرقی و ارتفاع  
(Kheirizadeh Arough, 2016.)  محل اجرای آزمایش دارای اقلایم

 ,Narimani, Seyed Sharifiخشاااک و سااارد اسااات )نیمااه

Khalilzadeh, & Aminzadeh, 2019 نتاایج حاصال از تجزیاه .)
 1و شیمیایی خااک مزرعاه آزمایشای در جادول    یخدوصیات فیزیک
 آورده شده است.

های مختلف آبیاری در سه ساطح عوامل مورد بررسی شامل ر یم
 50  قطع آبیاری در  ،عنوان شاهد)آبیاری کامل در طول دوره رشدی به

عنوان ترتیب بهبه  دهیای شدن )آبستنی( و سنبلهدرصد مراحل چکمه
( BBCHمقیا   55و  43محدودیت شدید و ملایم آبی بر اسا  کد 

، ترکیبی از کاربرد کودهای زیستی در چهار ساطح های اصلیدر کرت
 OFلیپاوفروم اساتری   آزوسپریلومعنوان شاهد، کاربرد  ]عدم کاربرد به

(Azospirillum lipoferum strain OF) ، پوتیدا ساویه  سودومونا
4 (Psedomunas putida strains 4 کااربرد تاوام ،)و  آزوساپریلوم
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پاشی باا پاشی نانوذرات در چهار سطح )محلول[ و محلولسودومونا 
اکسایدآه ، پاشی یاک گارم در لیتار ناانو عنوان شاهد، محلولآب به
پاشای تاوام محلاول ،گرم در لیتار نانوسایلیکونمیلی  50پاشی  محلول

های فرعی قرار صورت فاکتوریل در کرتنانواکسیدآه  و سیلیکون( به
از موسساه خااک و  محرک رشد یهاداده شدند. سویه خالس باکتری

نانواکسید آه  از موسسه تجهیزات آزمایشاگاهی  آب تهران تهیه شد.
( Nano-2SiOو شاایمیایی جهااان کیمیااای ارومیااه و نانوساایلیکون )

شارکت  که ازبود  Nanomaterial US Researchمحدول شرکت 
آورده   2ها در جدول  پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه و مشخدات آن

 شده است.
 

 مشخصات فیزیکو شیمیایی خاک  -1جدول 
Table 1- Soil physico-chemical characteristics 

pH بافت 
Texture 

درصد عصاره 

 اشباع

Saturated 

extract 

 آهک
3CaCO 

 رس 

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 

کربن  

 آلی

O. C 

نیتروژن  

 کل 

N 

 فسفر 

P 

 پتاسیم 

K 

 روی 

Zn 
 ویژگی

Characteristic 

7.8 Loamy 49 
% 1-mg kg مقادیر 

Amount 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 212 1.8 
 

 مشخصات نانواکسید آهن و نانوسیلیکون  -2جدول 

Table 2- Nano iron-silicon oxide properties 

 نوع نانوذرات 
Type of 

nanoparticles 

 وزن
Weight 

(g ) 

 خلوص 
Purity 

(%) 

 میانگین اندازه ذرات 

Average particle size 
(nm) 

 سطح ویژه ذرات

Specific surface area of 
particles 

 رنگ 
Color 

 نانواکسید آه  

Nano iron oxide 
25 99 <30 >30 m2.g-1 

 پودری قرمز 
Red powder 

 نانوسیلیکون 

Nano silicon 
50 99 20-30 >30 m2.g-1 

 پودری سفید
White 

powder 
 

 مشخصات جوی در طول دوره رشدی تریتیکاله  -3 جدول
Table 3- Atmospheric characteristics during triticale growth 

 Aug مرداد Jul تیر Jun خرداد May اردیبهشت Apr فروردین Parameter پارامتر

 بارندگی ماهیانه 
Rainfall (mm) 

5.5 16.8 6.3 3.5 3.5 

 میانگی  دما
(°C )Average temperature 

10.6 15.0 19.2 21.3 21.3 

 متوسط رطوبت نسبی 
Mean of relative humidity (%) 

63 72 63 58 58 

 مجموع ساعات آفتابی 
Total hours of sunshine (h) 

226.7 248.2 316.1 309 309 

 
، از مایاه سودومونا و    آزوسپریلومهای  برای تلقیح بذر با باکتری

عادد بااکتری زناده و فعاال باود   810دارای  تلقیحی که هر گارم آن  
همراه محلول صمغ عربی برای چسبندگی بهتر مایه تلقیح به بذرها به

استفاده شد. ای  مخلوط به مدت دو ساعت در محل خشک و تاریاک 
پاشی نانواکسید آه  و سیلیکون در دو مرحلاه از قرار داده شد. محلول
ترتیب معادل با کد دهی بهدهی و ساقهمراحل پنجهدوره رشد رویشی )

 15تاااریخ کاشاات در  ( انجااام شااد.BBCH1از مقیااا   30و  21
بعد از کاشات   یاری  آبیبود. اول  1400مرداد    31بهشت و برداشت  یارد

 
1- Biologische Bubdesanstalt, Bundessorttenamt and 
Chemical industry 

و سطوح   یاه زراعیاز گی، نیطیط محیبسته به شرا  یبعد  یهایاریو آب
شامل پنج خط کاشت به   یشیانجام شد. هر واحد آزما  یاریآبمار کمیت

باذر در   380متار و تاراکم  یسانت  20یفی  ردیطول دو متر با فاصله ب
اسات، ایا  رقام   سناباد  شده رقمهیمترمربع )که تراکم مطلوب و توص

وزن و وزن هزار داناه آن سانتی  120-110ر ، با ارتفاع بوته  متوسط
باشد که نسابت باه خوابیادگی مقااوم گرم می  47/45طور متوسط  به

آورده  3در جادول  یدر طاول دوره رشاد  یبود. مشخدات جواست(  
 شده است.

باارآورد شااد ( 1رابطااه )( از LAIبررساای شاااخس سااطح باار  )
(Seyed Sharifi & Gholinejad, 2021.) 
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(1)                                                     𝐿𝐴𝐼 = 𝑒(𝑎+𝑏𝑡+𝑐𝑡
2) 

 رایب   cو    a  ،bبرداری و  زمان بی  مراحل نمونه  tدر ای  رابطه،  
 معادله هستند.

هاای رویشای باه منظور برآورد میزان انتقال مجدد مواد از اندامبه
برداری از زمان پرشدن دانه تا مرحله رسیدگی فیزیولو یک دانه، نمونه
ترتیب که بدی (. Seyed Sharifi & Gholinejad, 2021)انجام شد 

خطوط اصالی هار متر از  ده سانتیبار،  چهار روز یکهر  در ای  مرحله  
شاده باه هاای برداشاتشد. بوتاه ای انتخاببارعایت اثر حاشیه  کرت

ساقه، بر  و سنبله تفکیک شدند. پق از خشک کردن )قاراردادن در 
هاای ساعت( باه انادام  48گراد به مدت  درجه سانتی  75آون با دمای  

مختلف توزی  و میزان انتقال ماده خشک، سهم فرآیند انتقال مجدد از 
بخش رویشی به دانه و میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه با 

 ,Barnett & Pearceشادند )( محاسابه 7) ( تاا2از رواباط )استفاده 

1983.) 
(2                                                )DMT= DMA- DMM 

زان انتقال ماده خشک کل بر حسب گرم در یم  1DMTکه در آن  
در برداشات   ییزان ماده خشک اندام هوایحداکرر م  2DMAمترمربع،  
جز داناه( در مرحلاه )به ییزان ماده خشک اندام هوایم 3DMMاول و  
 ک است.یولو یزیف یدگیرس
(3              )                           𝐶𝐷𝑀𝐴𝐺 = (

𝐷𝑀𝑇

𝐺𝑌
) × 100 

سهم فرآیند انتقال مجدد ماده خشاک   4CDMAG  رابطه  یدر ا
زان انتقال ماده خشاک یم DMTل دانه بر حسب درصد، یکل در تشک

عملکارد داناه بار حساب گارم در  5GYبر حسب گرم در مترمرباع و 
  باشد.یمترمربع م

(4                                        )SDMT=SDMM - SDMA 
زان انتقاال مااده خشاک از سااقه بار یام  6SDMT  رابطه  یدر ا

حااداکرر وزن خشااک ساااقه در  7SDMAحسااب گاارم در مترمربااع، 
 یدگیوزن خشااک ساااقه در مرحلااه رساا 8SDMMبرداشاات اول، 

 باشد.یک میولو یزیف
(5                                            )𝐶𝑆𝐴𝐺 = (

𝑆𝐷𝑀𝑇

𝐺𝑌
) × 100 

ر سااقه در عملکارد داناه بار یساهم ذخاا  CSAG9  رابطه  یدر ا
زان انتقال ماده خشاک از سااقه بار حساب یم  SDMTحسب درصد،  

عملکارد داناه بار حساب گارم در مترمرباع   GYگرم در مترمرباع و  

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

 باشد.یم
(6                                                      )CP = GY- DMT 

10  رابطااه یاادر ا
CP برحسااب گاارم در  یزان فتوساانتز جاااریاام

زان یام DMTعملکرد دانه بر حسب گرم در مترمربع و   GYمترمربع،  
 باشد.یانتقال ماده خشک بر حسب گرم در مترمربع م

(7                                               ) SSPG = (
CP

GY
) × 100 

در داناه بار حساب  یفتوسنتز جاار یسهم نسب 11CCPG   یدر ا
 GYبر حساب گارم در مترمرباع و    یزان فتوسنتز جاریم  CPدرصد،  

 باشد. یعملکرد دانه بر حسب گرم در مترمربع م
حجاام ریشااه، قباال از کاشاات در گیااری وزن و منظااور اناادازهباه
های پلاستیکی باه اصلی هر واحد آزمایشی، تعدادی کیسه  یهاردیف
متری خاک و هم سطح با دیگر سانتی 40متر در عمق سانتی 40قطر 

ها مشابه تراکم خطوط کاشت قرار داده شد. تراکم کاشت در ای  کیسه
ها، شده در نظر گرفته شد. بعد از برداشت بوتهکاشته  یهادیگر قسمت

هاا از سازی ریشهگیری وزن و حجم ریشه، نسبت به خارجاندازه  یبرا
 75ها برای خشک شدن در آون با دمای  ها اقدام شد. ریشهای  کیسه

ساعت یا بیشاتر )تاا زماان تربیات وزن   72گراد به مدت  درجه سانتی
خشک نهایی( قرار داده شد و ساپق وزن خشاک ریشاه باا تارازوی 

گرم توزی  شاد. حجام ریشاه باا اساتفاده از 001/0دیجیتالی با دقت  
کاه گیاری شاد طاوریحجم مشخدی از آب در استوانه مدرج انادازه
هاا در آب اساتوانه مادرج اختلاف حجم ایجادشده پق از ورود ریشاه

 2/0عملکرد دانه از ساطحی معاادل    .عنوان حجم ریشه منظور شدبه
ای بارآورد مترمربع از خطوط اصلی هر کرت بعد از حذف اثار حاشایه

 9.1SASافزارهاای  ها و رسم نمودارها با استفاده از نرمشد. تجزیه داده
در ساطح احتماال پانج  LSDها با آزمون و مقایسه میانگی   Excelو  

 درصد انجام شدند.

 

 نتایج و بحث

 میزان انتقال ماده خشک و سهم این فرآیند در عملکرد دانه 
 یهاای، بااکتریاریاانق نشان داد اثر سطوح آبیه واریج تجزینتا

کون( بر میازان انتقاال یلید آه  و سیمحرک رشد و نانوذرات )نانواکس
ماده خشک از ساقه و اندام هوایی و سهم ایا  فرآینادها در عملکارد 

(. نتاایج 4دار شد )جدول یاحتمال یک و پنج درصد معندر سطح  دانه
محارک رشاد و ناانوذرات در   یهااینشان داد که کاربرد توأم بااکتر

و  ییزان انتقاال مااده از انادام هاوای  میترکامل از کم  یاریط آبیشرا
گرم در مترمربع( برخاوردار باوده و از کااهش   34/76و    64/94ساقه )
  فرآیندها در عملکرد دانه نسبت باه یسهم ا  یدرصد  9/36و    93/34

 
10- Current photosynthesis 
11- Contribution Current photosynthesis in grain  



 203     ... محرک رشد و نانو ذرات بر فرآیند انتقال ماده خشک و عملکرد یهایر تلقیح با باکتریتاث ،آقائی و همکاران

ط یمحرک رشد و نانوذرات تحت شرا  یهایط عدم مدرف باکتریشرا
رسد ی(. به نظر م5برخوردار بود )جدول    یدر مرحله آبستن  یاریقطع آب
ل یا، باه دلید آبیت شدیط محدودیش انتقال ماده خشک در شرایافزا
و کااهش   یشده باه ماواد فتوسانتزلیتشک  یهادانه  یش تقا ایافزا

گار یهاا( باشاد. داز مخازن )داناهی  نیدر برآورد ا یسهم فتوسنتز جار
زان انتقاال ی، میت آبیط محدودیز اظهار داشتند که در شرایمحققان ن

ش یافات و گازارش یکامال افازا  یاریاماده خشک گندم نسبت به آب
، یتاا گلاده  یرودر مرحلاه سااقه  یکردند که به هنگام وقوع خشاک

قاال یافتاه و موجاب هاا انتبه داناه  یاز مواد فتوسنتز  یشتریبخش ب
 et alLiu ,.شاود )ی  مرحلاه مایاش انتقال مااده خشاک در ایافزا

ش انتقاال مااده خشاک در یاز افازا  یرساد بخشای(. به نظر م2020
ط تانش در کااهش یاز اثر شارا  یتواند ناشیم  یت آبیط محدودیشرا

 ی( و به تبع از آن کاهش فتوسانتز جاار7شاخس سطح بر  )جدول  
  یمنبع در تام ییل عدم توانایبه دل  یطی  شرای( باشد. در چن5)جدول  

ش یابد تا یزان انتقال ماده خشک افزایشود که میاز مخزن موجب مین
ز یان  یج مشابه ید. نتایاز مخازن را برآورده نمایاز ن  یلااقل بتواند بخش

و   یط باروز تانش شاوریکه در شرا یبر ا  یگر محققان مبنیتوسط د
جه کاهش فتوسنتز یکاهش شاخس سطح بر  و در نت  یت آبیمحدود
  یاش انتقال مجدد ماده خشاک و ساهم ایاه، موجب افزایدر گ  یجار

گر محققان گزارش شده است یشود توسط دیفرآیند در عملکرد دانه م
(Narimani et al., 2022; Nazari et al., 2022). 

ش یمحارک رشاد باا افازا  یهاایح بذر باا بااکتریط تلقیدر شرا
در   یارهیش فتوسنتز و مواد ذخیشاخس سطح بر  و متعاقب آن افزا

ت مخازن ی  ظرفیمنبع قادر به تام یطی  شرایرود. در چنیاه بالا میگ
فتوسانتز ر داناه توساط  یاز ذخا  یاشود بخش عمدهیبوده و موجب م

جاه ساهم فرآیناد انتقاال مااده خشاک در ی  شده و در نتیتام  یجار
 & ,Abbasi, Mehri, Solimanzadehaعملکرد دانه کاهش یاباد )

Alipourb, 2021دارد. یخوان  پژوهش همیج ای(، که با نتا 
 ییاز کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوا  یگریبخش د
د ینانواکسا  یپاشواسطه محلول  فرآیندها در عملکرد دانه بهیو سهم ا

  نانوذرات بر بهباود فتوسانتز یتوان به اثر ایکون را میلیآه  و نانوس
 ,.Nazari et alو همکااران ) ی  راساتا نظارینسبت داد. در ا یجار

کون باا یلید آه  و نانوساینانواکس یپاشان کردند که محلولی( ب2022
موجاب   ،  فرآیناد در عملکارد داناهیاو ساهم ا  یبهبود فتوسنتز جار

  فرآینادها یو سهم ا ییکاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوا
 ,Rezabeighiو همکااران ) یگیر ااب در عملکرد داناه گنادم شاد.

Bijanzadeh, & Behpouri, 2020 )زان یاش می م  گزارش افزا
، اظهاار داشاتند کااربرد یط تنش خشکیانتقال ماده خشک تحت شرا

سم جذب، تجماع یمطلوب با بهبود مکان  یاریط آبیکون تحت شرایلیس
موجاب کااهش انتقاال مااده  ،به دانه  یدراتیبهتر مواد کربوهو انتقال  

ز احتمااالاک کاااربرد تااوأم یاا  پااژوهش نیاادر ا .خشااک در گناادم شااد

ش حجام و وزن خشاک یمحرک رشد و نانوذرات با افازا  یهایباکتر
ل یو تعاد( 7)جادول (، شاخس سطح بر  8و جدول  7 شه )جدولیر

در عملکارد   یو بهبود سهم فتوسانتز جاار  یت آبیاز محدود  یاثر ناش
از عملکارد داناه   یابخاش عماده  (، موجب شده اسات5دانه )جدول  

باه انتقاال مااده  ی  شاده و بخاش کمتاریتأم یتوسط فتوسنتز جار
س داده شود )جادول ی  فرآیند در عملکرد دانه تخدیخشک و سهم ا

5 .) 

 

 میزان فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه

 یهاای، بااکتریاریاانق نشان داد اثر سطوح آبیواره  یج تجزینتا
کون( و همچنای  یلید آها  ونانوسایمحرک رشد و نانوذرات )نانواکس

برهمکنش ای  عوامل بر میزان فتوسنتز جاری و سهم ای  فرآیناد در 
دار شاد )جادول عملکرد دانه در سطح احتمال پنج و یک درصد معنی

محرک رشد   یهایها، کاربرد باکتر یانگیسه میج مقای(. براسا  نتا4
از بیشااتری   یدر مرحلاه آبسااتن یاریااط قطاع آبیدر شاارا و ناانوذرات

 49/437ترتیاب )باهفتوسنتز جاری و سهم ای  فرآیند در عملکرد دانه 
 63/15و  63/48ش یدرصااد( و از افاازا 61/80گاارم در مترمربااع و 

و   محرک رشاد  یهایباکتر  صفات نسبت به عدم کاربرد  یا  یدرصد
برخاوردار باود  یاریا  ساطح از ساطوح آبیط همیتحت شرانانوذرات  
 & ,Ebadi, Seyed Sharifiو همکاااران ) ی(. عباااد5)جاادول 

Narimani, 2020یناه، فتوسانتز جااریط به یان داشتند در شارای( ب 
ت یط محادودیدر شارا  یجو دارد، ول  ی  سهم را در وزن دانهیترشیب
اباد تاا  ام  ییش مایها افازاسهم فرآیند انتقال مجدد به دانه  ،یآب
، یجاار  یزان فتوسانتزیابار م  یاز تنش خشک  یناش  یل اثر منفیتعد
ش ساهم انتقاال مجادد یق افازایاز کاهش عملکرد دانه از طر  یبخش

محارک رشاد و   یهاایدر مطالعه حا ر، کااربرد بااکترجبران شود.  
و از حاداقل   یزان فتوسنتز جاری  میشتریکامل از ب  یارینانوذرات و آب

از باالا باودن   یزان انتقال مجدد ماده خشک برخوردار باود. بخشایم
محارک رشاد و   یهایر مربت باکتریتوان به تأثیرا م  یفتوسنتز جار

ش ساهم ی( و افازا7ش شاخس سطح بر  )جادول  ینانوذرات بر افزا
سرلو و همکااران کله  یمحمد  راستا  ینسبت داد. در ا  یفتوسنتز جار

(Mohammadi Kale Sarlou et al., 2023ن )ز گزارش کردند که ی
ش شااخس ساطح بار ، باه یمحرک رشد با افزا  یهایکاربرد باکتر

موجب شد تا ساهم فرآیناد انتقاال   یش سهم فتوسنتز جاریل افزایدل
 Nazariو همکاران ) یمجدد در عملکرد دانه گندم کاهش یابد. نظر

et al., 2022د یکون و نانواکسیلینانوس یپاش( اظهار داشتند که محلول
ش یشه و شاخس سطح بر ، موجب افزایآه  با بهبود وزن و حجم ر

  فرآیند در عملکرد دانه شد. احتمالا کااربرد یو سهم ا  یفتوسنتز جار
جاه یشاود و در نتیاهان مایدر گ  یش مواد مغذینانوذرات موجب افزا
 اخامت کون  یلی ، نانوسایابخشد. عالاوه بار ایفتوسنتز را بهبود م

کی از دلایل یدیواره سلولی را افزایش داده و انتقال مواد مغذی را که  
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 ,.Khan et alدهاد )اصلی افزایش سرعت فتوسنتز است افزایش می

2020.) 

 
 شاخص سطح برگ 

 یهاای، بااکتریاریاانق نشان داد اثر سطوح آبیه واریج تجزینتا
کون( بار شااخس یلید آه  و نانوسایمحرک رشد و نانوذرات )نانواکس

(. 6دار شاد )جادول  یسطح بر  در سطح احتماال یاک درصاد معنا
ها نشان داد که حداقل شاخس سطح بار  در حالات  یانگیسه میمقا

هاای محارک رشاد و ناانوذرات در شارایط قطاع کاربرد باکتریعدم  
هاای   آن در کاربرد تاوأم بااکترییشتریآبیاری در مرحله آبستنی و ب

دست آماد )جادول کامل به  یاریط آبیمحرک رشد و نانوذرات در شرا
محارک رشاد و ناانوذرات در   یهاایکاربرد توام باکتر  ی(. به عبارت8

 82/32ش یمنجاار باه افاازا یدر مرحلااه آبساتن یاریاط قطااع آبیشارا
محرک رشاد و  یهایسطح بر  نسبت به عدم کاربرد باکتر  یدرصد

محادودیت آبای باه (.  8شد )جادول    یاری  سطح از آبینانوذرات در ا

منجر به کااهش تقسایم و بازر   ،دلیل کاهش جذب آب توسط گیاه
 Safi, Moshatati, Gharineh, & Khodaeiها شاده )شدن سلول

Joghan, 2022 و به تباع از آن ساطح بار  و فتوسانتز را کااهش )
هاای محارک رشاد و ناانوذرات در کاربرد توأم بااکتری  یولدهد.  می
ش شااخس ساطح بار  موجاب یل افازایاکامل به دل  یاریط آبیشرا
 شود.ی  فرآیند در عملکرد دانه میش فتوسنتز و سهم ایافزا

واسااطه بخشاای دیگااری از افاازایش شاااخس سااطح باار  بااه
( و حجام 8توان به افزایش وزن )جادول  پاشی نانوذرات را میمحلول

(. نظری و 5( و بهبود فتوسنتز جاری نسبت داد )جدول 7ریشه )جدول  
( اظهاار داشاتند کااربرد ناانوذرات Nazari et al., 2022همکااران )

)نانواکسید آه  و سیلیکون( تحت شرایط تنش از طریق بهبود میازان 
(، موجاب افازایش 6فتوسنتز و افزایش شاخس سطح بار  )جادول  

هاای محمادی سهم فرآیند فتوسنتزی در عملکرد دانه شد که با یافته
( Mohammadi Kale Sarlou et al., 2023سرلو و همکااران )کله

 مطابقت دارد. 

 
 

 های محرک رشد و نانوذرات بر انتقال ماده خشک تریتیکاله در سطوح مختلف آبیاری تجزیه واریانس تاثیر باکتری -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of the effects of PGPR and nanoparticles on dry matter remobilization of triticale under 
different levels of irrigation 

 منابع تغییرات 
Source of 
variation 

درجه 
 آزادی 
d.f 

 ( Mean Squareمیانگین مربعات )

انتقال ماده 
کل   خشک  

DMT 

سهم فرآیند انتقال  
مجدد درعملکرد  

 دانه 
CDMAG 

انتقال میزان 
 مجدد از ساقه 

SDMT 

سهم ذخایر  
ساقه در عملکرد  

 دانه 

CSAG 

میزان فتوسنتز  
 جاری 

CP 

سهم فتوسنتز  
جاری در عملکرد  

 دانه 

SSPG 
 ( R) تکرار

Replication 
2 3856.57** 113.44** 445.96** 34.99** 12725.12** 170.69** 

 آبیاری 

Irrigation (I)    
2 2462.12** 511** 1508.82** 356.79** 144292** 154.84** 

 Error a 
 45.17 1909.15 4.15 37.91 6.55 127.55 4 خطای اصلی 

 کودهای زیستی 

     Bio 
fertilizers (B) 

3 542.02** 104.31** 273.39** 61.28** 24136.41** 70.28** 

 نانوذرات  

nanoparticles 
(N) 

3 511.21** 75.63** 424.88** 64.1** 18896.53** 57.16** 

I×B 6 68.23* 4.77* 46.46* 3.89** 485.87ns 21.87* 

I×N 6 45.78ns 3.14ns 36.02ns 2.09ns 392.41ns 24.85* 

B×N 9 122.9** 6** 105.19** 4.67** 602.76* 16.1ns 

I×B×N 18 64.87** 4.13** 53.38** 2.71** 538.89* 28.77** 

خطای فرعی   
Error b 

90 30.67 1.95 18.92 1.09 304.88 10.28 

CV (%)  4.1 4.2 5.9 4.8 6.5 5.0  ریب تغییرات 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.    دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively.  
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های محرک رشد و نانوذرات بر انتقال ماده خشک تریتیکاله در سطوح مختلف آبیاری مقایسه میانگین تاثیر باکتری -5جدول   

Table 5- Means comparison of the effects of PGPR and nanoparticles on dry matter remobilization of triticale under different 
levels of irrigation 

 ترکیب تیماری 
Treatments 

میزان انتقال ماده 
-g.m)خشک کل 

2) DMT 

سهم فرآیند  
انتقال مجدد  

درعملکرد دانه 
 )%(CDMAG 

میزان انتقال ماده 
خشک از ساقه  
(g.m-2) SDMT 

سهم ذخایر ساقه  
در عملکرد دانه )%(  

CSAG 

 فتوسنتز جاری
CP (g.m-2) 

سهم نسبی  
فتوسنتز جاری در  

  عملکرد دانه
)%(SSPG 

I0×B0×N0 114.64d-m 21.67h-n 93.07d-j 17.61i-l o-k414.16 78.32l-r 

I0×B1×N0 108.6j-q 19.23o-v 86.95i-n 15.39o-r i-d455.98 80.76d-k 

I0×B2×N0 101.71p-t 18.85q-w 83.37l-q 15.46o-r k-h437.64 81.14c-i 

I0×B3×N0 116.1c-k 20.38k-s 95.64c-g 16.79j-o i-e454 79.61g-o 

I0×B0×N1 110.83g-p 20.13l-s 90.2f-l 16.39k-o k-g439.42 79.86g-n 

I0×B1×N1 99.89q-t 17.03v-y 82.25m-q 14.03r-t c-a486.1 82.96a-d 

I0×B2×N1 99.6q-t 17.21u-y 81n-q 13.99r-t f-a478.95 82.79a-e 

I0×B3×N1 97.58r-t 16.56w-y 78.88pq 13.39st c-a491.23 83.43a-c 

I0×B0×N2 104.89n-s 20.41k-r 84.88k-p 16.53k-o o-k414.15 79.58a-c 

I0×B1×N2 96.7st 17.05v-y 79.07pq 13.95r-t g-b470.07 82.94a-d 

I0×B2×N2 115.43c-l 19.81m-s 96.27b-g 16.52k-o h-c467.72 80.19g-m 

I0×B3×N2 96.14st 16.18xy 78.09pq 13.14st c-a497.62 83.81ab 

I0×B0×N3 103.5o-t 18.04r-x 83.27l-q 14.52p-s g-c469.79 81.95b-h 

I0×B1×N3 95.78st 16.03xy 77.6q 12.99st ab501.18 83.96ab 

I0×B2×N3 97.49r-t 18.03s-x 79.51o-q 13.46st e-a484.02 81.96ab 

I0×B3×N3 94.64t 16.64y 76.34q 12.62t a510.09 84.35a 

I1×B0×N0 123.23a-d 26.23b 99.65a-d 21.24c-e v-s347.5 73.76x 

I1×B1×N0 118.21a-i 24.08b-g 95.44c-g 19.47e-h t-p373.19 75.91s-x 

I1×B2×N0 115.71c-l 23.09d-j 94.07c-i 18.8f-h r-o385.59 76.9q-v 

I1×B3×N0 106.91k-q 21.06i-q 86.69j-o 17.08i-o p-m400.89 78.93i-q 

I1×B0×N1 120.78a-f 24.77b-e 97.52a-e 20.02d-f u-q367.52 75.22u-x 

I1×B1×N1 113.61e-n 21.56h-o 93.02d-j 17.67i-m o-k413.07 78.43k-r 

I1×B2×N1 116.19c-k 22.35f-l 95.88c-g 18.47f-j p-l403.83 77.64n-t 

I1×B3×N1 106.38l-r 19.17p-v 89.65g-l 16.16l-q j-f448.47 80.83d-i 

I1×B0×N2 116.89c-j 23.62c-h 91.09e-k 18.36f-j r-p379.27 76.38r-w 

I1×B1×N2 113.61e-n 22.55e-k 94.55c-h 18.47f-j q-n398.18 77.44o-u 

I1×B2×N2 111.86f-o 20.99i-q 89.88f-l 16.86j-o n-j421.11 79i-q 

I1×B3×N2 113.31e-n 20.75j-q 91.36e-k 16.73j-q l-i432.99 79.24i-p 

I1×B0×N3 116.77c-j 22.69e-k 92.6d-j 17.98g-k q-n398.31 77.3o-u 

I1×B1×N3 111.14g-p 19.73m-t 89.24g-m 15.84n-q j-f451.98 80.26f-m 

I1×B2×N3 104.9n-s 19.57m-u 85.27k-p 15.92m-q m-i430.87 80.42e-m 

I1×B3×N3 100.28q-t 17.4t-y 81.6n-q 14.16q-t f-b475.7 82.59a-e 

I2×B0×N0 127.7a 30.28a 104.51a 24.82a x294.34 69.71y 

I2×B1×N0 124.79a-c 25.59bc 101.23a-c 22.54bc vw334.85 74.41wx 

I2×B2×N0 110.93g-p 23.62c-h 87.94h-n 18.71f-i u-q368.45 76.37r-w 

I2×B3×N0 118.69a-h 26.15b 95.47c-g 21.06c-e vw336.09 73.84x 

I2×B0×N1 126.55ab 28.82a 103.29ab 23.58ab wx312.86 71.17y 

I2×B1×N1 118.07b-i 24.52b-f 100.36a-c 20.95c-e v-r362.02 75.47t-x 

I2×B2×N1 121.01a-f 26.19b 97.07b-f 21.03c-e w-t342.06 73.8x 

I2×B3×N1 114.17d-n 23.18d-i 91.92e-k 18.67f-i r-p379.16 76.81q-u 

I2×B0×N2 108.84i-q 24.37b-f 87.23i-n 19.56e-g vw335.84 75.62t-x 

I2×B1×N2 122.65a-e 26.35b 99.74a-d 21.46cd w-s343.63 73.64x 

I2×B2×N2 120.23a-g 25.32b-d 99.26a-d 20.97c-e v-r355.15 74.67v-x 

I2×B3×N2 110.11h-p 21.52h-p 91.6e-k 17.93g-l p-m401.27 78.47j-r 

I2×B0×N3 118.52a-h 25.83bc 95.41c-g 20.8c-e w-u339.74 74.16wx 

I2×B1×N3 115.29c-l 23.61c-h 90.46e-l 18.5f-j s-p374.26 76.38r-w 

I2×B2×N3 114.06d-n 21.77g-m 90.94e-k 17.67h-l p-l402.15 78.22m-s 

I2×B3×N3 105.22m-s 19.38n-v 85.14k-n 15.68o-r k-h437.49 80.61d-l 

LSD 0.05 9.56 2.38 7.2 1.79 31.31 2.38 

0I ،1I  2وI 0دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله سنبلهبهB ،1B  ،2B  3وB و  آزوسپریلوم، کاربرد سودومونا ترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد به
های با حروف مشابه در  پاشی نانوسیلیکون. میانگی  پاشی نانواکسید آه  و محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه 3Nو  0N ،1N ،2N. آزوسپریلومو  سودومونا کاربرد توام 

 در سطح احتمال پنج درصد با هم ندارند. LSDداری بر اسا  آزمون هر ستون اختلاف آماری معنی

I0, I1, and I2: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages respectively. B0, B1, B2, and B3 are no application of 
biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, application azosprilium + pseudomonas. N0, N1, and N2 are no foliar 

application, nano iron oxide foliar application, nano silicon, nano iron-silicon foliar application. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on the LSD test at the 0.05 probability level. 



 1403 تابستان، 2، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      206

 

 حجم و وزن ریشه 
 یهاای، بااکتریاریاانق نشان داد اثر سطوح آبیه واریج تجزینتا

در سطح احتمال یک درصاد و  محرک رشد و نانوذرات بر حجم ریشه
شاه یمحرک رشد و نانوذرات بر وزن ر  یهایباکتر  یماریب تیاثر ترک

ها  یانگیسه می(. مقا6دار شد )جدول یدر سطح احتمال پنج درصد معن
محارک رشاد و ناانوذرات در   یهااینشان داد که کاربرد توأم بااکتر

شاه یحجام ر  یدرصاد  96/63ش  یکامل موجاب افازا  یاریط آبیشرا
محارک رشاد و ناانوذرات   یهاایط عدم کاربرد باکترینسبت به شرا
ساه ی(. مقا7شاد )جادول    یدر مرحله آبستن  یاریط قطع آبیتحت شرا

 یهااینشاان داد کاه کااربرد بااکتر  یمااریب تیا  اثرات ترکیانگیم
گارم در   64/451شه )ی  وزن خشک ریشتریمحرک رشد و نانوذرات ب

وزن  یدرصاد 49/41ش یمترمربع( را به خود اختداص داده و از افازا
رشد و نانوذرات برخوردار   یهایشه نسبت به عدم کاربرد توام باکتریر

موجب محادود   یت آبیش محدودیرسد افزای(. به نظر م8بود )جدول  
مانناد  یبااتید ترکیاش تولیهاا و افازا ینیتوکیمانند س  یباتیشدن ترک

شاه یو رشد ر یم سلولیمنجر به توقف تقسشود که  ید میک اسیزیآبس
باا کااهش  یت آبای  گزارش شده اسات کاه محادویشود. همچنیم

  یو همچنا  یم سالولیو تقسا  یفتوسنتز، کاهش انتقال مواد فتوسنتز
اه، موجاب توقاف یادر گ  یم اسمزیتنظ  یبرا  یاجات قندیش احتیافزا

 ,Sharifaniشاود )یشاه مایت کااهش وزن ریاشاه و در نهایرشد ر

Farhadi, Alizade, Hokmabadi, & Aliniaeifard, 2021 .)

ها از طریاق افازایش ساطح جاذب آب و عناصار افزایش سطح ریشه
 تواند کارآیی جاذب آب و عناصار غاذایی را افازایش دهاد.می غذایی

محرک رشد، با تغییر معماری ریشاه بااه های  ازای  رو کاربرد باکتری
نفع گساترش طاول و افزایش سطح ریشه، موجب افازایش جذب آب 

شوند. همچنی ، تغییرات فیتوهورمونی ناشاای از توسط ریشه گیاه می
های جانبی های محرک رشد موجب افزایش تعداد ریشهتلقیح باکتری

های مو ی  و همچنای  افاازایش سطح، وزن خشک و طاول شهیو ر
 ,Karimiشاود )ریشه و فراهمای بیشااتر آب و عناصار غاذایی مای

Alisgharzad, Mousavi, & Aliloo, 2022.) رساد نظار مایباه
هاای بخشی از بهبود وزن و حجم ریشه باه واساطه کااربرد بااکتری

توان به اثرات ناشی از تاثیر ای  باکتری ها در افزایش محرک رشد می
( 5فراهمی و جذب عناصر غاذایی و بهباود فتوسانتز جااری )جادول  

سارلو و همکااران هاای محمادی کلاهنسبت داد، که مطابق با یافتاه
(Mohammadi Kale Sarlou et al., 2023بود. بخش د )از  یگری

  یاتوان باه اثار ایواسطه نانوذرات را مشه بهیش وزن و حجم ریافزا
مواد در گسترش شاخس سطح بر  و بهبود فتوسانتز نسابت داد. در 

( اظهار داشتند که Nazari et al., 2022و همکاران ) ی  راستا نظریا
کون با بهبود فتوسنتز و انتقال مواد یلید آه  و سینانواکس  یپاشمحلول
ش وزن و یاه موجاب افازایا م  بهباود رشاد گ  ،شهیبه ر  یفتوسنتز
 اه گندم شد.یشه گیحجم ر

 
ریشه، شاخص سطح برگ و عملکرد دانه تریتیکاله در  های محرک رشد و نانوذرات بر حجم و وزن خشک  تجزیه واریانس تاثیر باکتری -6جدول 

 سطوح مختلف آبیاری 

Table 6- Analysis of variance of the effects of PGPR and nanoparticles on volume and root dry weight, leaf area index (LAI), 
and grain yield of triticale under different levels of irrigation 

 منابع تغییرات 
Source of variation 

 درجه آزادی 

d .f 

 ( Mean Squareمیانگین مربعات )

 وزن خشک ریشه 

Root dry weigh 
 حجم ریشه 

Root volume 
 شاخص سطح برگ

LAI 
 عملکرد دانه 

Grain yield 
 ( R) تکرار

Replication 
2 82149.18** 332751.46** 1.095** 9294.9* 

 آبیاری 

Irrigation (I)    
2 70298.18** 232025.18** 4.488** 52308.47** 

Error a5032.62 0.04 1410.15 2757.31  خطای اصلی 

 کودهای زیستی 

     Bio fertilizers (B) 
3 49457.03** 109152.5** 1.804** 5558.4** 

 نانوذرات  

nanoparticles (N) 
3 14223.76** 45081.75** 0.968** 8358.02** 

I×B 6 1027.76ns 2807.92ns 0.293** 2324.67** 

I×N 6 1281.96ns 2569.18ns 0.144** 1610.9* 

B×N 9 2328.18** 4883.44** 0.16** 2495.99** 

I×B×N 18 1132.85ns 5250.22** 0.173** 2383.89** 

فرعی  یخطا Error b 90 953.54 2078.39 0.04 574.28 

CV (%)  تغییرات  ریب  - 8.1 7.0 6.0 4.5 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.     دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively.               
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های محرک رشد و نانوذرات بر حجم ریشه، شاخص سطح برگ و عملکرد دانه تریتیکاله در سطوح مختلف  مقایسه میانگین تاثیر باکتری -7جدول 
 آبیاری 

Table 7- Means comparison of the effects of PGPR and nanoparticles on volume root, LAI, and grain yield of triticale under 
different levels of irrigation 

 Root volume (2-.m3cm)حجم ریشه  Treatmentsترکیب تیماری 
 شاخص سطح برگ

LAI 
 Grain yield (g.m-2(  عملکرد دانه 

I0×B0×N0 648.33i-m 3.36h-l 528.8m-r 

I0×B1×N0 630.5j-p 3.68d-h 564.58g-i 

I0×B2×N0 642.33i-n 2.96o-r 539.35k-o 

I0×B3×N0 762a-d 3.9a-d 570.1e-h 

I0×B0×N1 562.33o-u 3.44f-k 550.25i-l 

I0×B1×N1 760a-d 3.9a-e 586b-e 

I0×B2×N1 733a-g 2.72q-s 578.55c-g 

I0×B3×N1 793.5ab 4.06ab 588.81a-d 

I0×B0×N2 673.67f-k 3.49f-k 562.56g-j 

I0×B1×N2 763.17a-d 3.9a-e 566.76f-i 

I0×B2×N2 762.17a-d 3.9a-d 583.15b-f 

I0×B3×N2 787.33ab 4.03a-c 593.76a-c 

I0×B0×N3 693d-j 3.58e-j 573.3d-g 

I0×B1×N3 764.33a-d 3.9a-e 596.96ab 

I0×B2×N3 782.67a-c 4a-c 590.43a-d 

I0×B3×N3 805.33a 4.14a 604.73a 

I1×B0×N0 536.5r-u 2.82p-s 470.73a-c 

I1×B1×N0 558.83p-u 2.95o-s 491.4w-z 

I1×B2×N0 558.5p-u 2.98n-r 501.3u-x 

I1×B3×N0 647.17i-m 3.35i-m 507.8s-w 

I1×B0×N1 564.83o-t 2.98n-r 488.3x-a 

I1×B1×N1 649.17i-m 3.37h-l 526.68n-r 

I1×B2×N1 680.83e-k 3.48f-k 520.01p-t 

I1×B3×N1 733.5a-f 3.75b-f 554.85h-k 

I1×B0×N2 570.83n-t 3.03m-q 496.16v-y 

I1×B1×N2 680e-k 3.46f-k 523.48o-s 

I1×B2×N2 633.83j-o 3.3j-n 532.96l-q 

I1×B3×N2 729.5b-h 3.73c-g 546.3j-m 

I1×B0×N3 581.33m-s 3.07l-p 515.08q-u 

I1×B1×N3 678.33f-k 3.46f-k 563.11g-j 

I1×B2×N3 671f-l 3.67d-i 535.76l-p 

I1×B3×N3 753.33a-e 3.85a-e 575.98c-g 

I2×B0×N0 491.17u 2.62s 422.05i 

I2×B1×N0 506.5tu 2.69rs 450.71e-h 

I2×B2×N0 659.33h-l 3.38h-l 435.86hi 

I2×B3×N0 562.17o-u 2.96o-r 454.78d-g 

I2×B0×N1 512.67s-u 3.42g-k 439.41g-i 

I2×B1×N1 570.5n-t 3.01n-r 480.1y-b 

I2×B2×N1 547.33q-u 2.87p-s 463.06b-e 

I2×B3×N1 660g-l 3.39h-l 493.33v-z 

I2×B0×N2 617.67k-q 3.01n-r 444.68f-h 

I2×B1×N2 566.17o-t 2.99n-r 466.28b-e 

I2×B2×N2 548.17q-u 2.9o-s 475.38z-c 

I2×B3×N2 657h-l 3.37h-l 511.38r-v 

I2×B0×N3 534.17r-u 2.81p-s 458.26x-z 

I2×B1×N3 599.17l-r 3.09l-p 489.55x-z 

I2×B2×N3 612.33k-q 3.22k-o 504.51t-x 

I2×B3×N3 710.67c-i 3.48f-k 542.71k-n 

LSD 0.05 73.4 0.326 18.15 
0I ،1I  2وI 0دهی و آبستنی. ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله سنبلهبهB ،1B  ،2B  3وB و  آزوسپریلوم، کاربرد سودومونا ترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد به

های با حروف مشابه در  پاشی نانوسیلیکون. میانگی  پاشی نانواکسید آه  و محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبه 3Nو  0N ،1N ،2N. آزوسپریلومو  سودومونا کاربرد توام 
 در سطح احتمال پنج درصد با هم ندارند. LSDداری بر اسا  آزمون هر ستون اختلاف آماری معنی

I0, I1, and I2: full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages respectively. B0, B1, B2, and B3 are no application of 

biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, application azosprilium + pseudomonas. N0, N1, and N2 are no foliar 

application, nano iron oxide foliar application, nano silicon, nano iron-silicon foliar application. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on the LSD test at the 0.05 probability level. 
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 های محرک رشد و نانوذرات بر وزن خشک ریشه تریتیکاله مقایسه میانگین تاثیر باکتری -8جدول 

Table 8- Means comparison of the effects of PGPR and nanoparticles on Root dry weigh of triticale   

Treatments Nanoparticlesتیمارها  نانوذرات    

 ( 2g.mوزن خشک ریشه ) PGPR  Root dry weighهای محرک رشدباکتری
N0 N1 N2 N3 

B0 319.19h 323.42h 353.68e-h 349.31f-h 

B1 329.22gh 384.56c-f 382.49c-f 411.01a-c 

B2 383.24c-f 367.42d-g 399.89b-d 406.95b-d 

B3 395.68b-e 435.25ab 422.55a-c 451.64a 

LSD 43.32 

0B ،1B ،2B  3وB 0. لومی آزوسپرو  سودومونا و کاربرد توام  لومیآزوسپر، کاربرد سودومونا  ، کاربردیستیز یب عدم کاربرد کودهای ترتبهN ،1N ،2N  3وN ب عدم یترتبه
 کون.  یلید آه  و نانوسینانواکس یپاشکون، کاربرد توام محلولیلینانوس یپاشد آه  و محلولینانواکس یپاش، محلولیپاشمحلول

 در سطح احتمال پنج درصد با هم ندارند. LSDداری بر اسا  آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگی 
B0, B1, B2, and B3 are no application of biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, application azosprilium + 

pseudomonas. N0, N1, and N2 are no foliar application, nano iron oxide foliar application, nano silicon, nano iron-silicon foliar 
application. Means with similar letters in each column are not significantly different based on the LSD test at the 0.05 probability 

level. 

 
 عملکرد تک بوته 

 یهاای، بااکتریاریاانق نشان داد اثر سطوح آبیه واریج تجزینتا
بوتاه در ساطح احتماال یاک محرک رشد و نانوذرات بر عملکرد تک

  یشاتریها نشاان داد ب یانگیسه می(. مقا6دار شد )جدول  یدرصد معن
محارک رشاد و ناانوذرات در   یهایعملکرد دانه از کاربرد توأم باکتر

 یهاایعدم کااربرد بااکتر  یدست آمد. از طرفکامل به  یاریط آبیشرا
، یدر مرحلاه آبساتن یاریاط قطاع آبیمحرک رشد و نانوذرات در شارا

عملکرد دانه نسابت باه کااربرد تاوأم   یدرصد  58/28موجب کاهش  
شاد   یاریا  ساطح از آبیامحرک رشاد و ناانوذرات در ا  یهایباکتر

 یل اصالیادل  یت آبایط محادودیرساد در شاراینظر م(. به7)جدول  
هاا ع بار یسار  یریکاهش عملکرد دانه، کاهش سرعت فتوسنتز و پ

 ,Salehi)کاااهش قاادرت منبااع( و کاااهش قاادرت مخاازن باشااد )

, 2020Ahmadi, Mirabzadeh, & Rafeiان یز بیگر نی  دی(. محقق
شود که یشه میاه موجب کاهش وزن و حجم ریکردند کمبود آب در گ

هاا، موجاب و انتقال ماواد باه داناه  یدر ادامه با کاهش فتوسنتز جار
  در یهمچن(. Narimani et al., 2022شود )یکاهش عملکرد دانه م

ات یاق اثر بار فعالیرشد از طر  محرک  یهاباکتری  ،ط کمبود آبیشرا
ل بهبود شاخس سطح بر  یبه دل  ،ش سطح جذب آبیشاه و افازایر

اه و یاش فتوسانتز گیافزا  ،جه جاذب بهتر تشعشاعی( و در نت7)جدول  
اه را باه یگ  ینیرزمیو ز  ییهواهای  س مواد فتوسنتزی به بخشیتخد

شاه شاد. یش وزن حجام ریهمراه داشت که به نوبه خود موجب افازا
 ,Mindaniگر محققان گزارش شده است )یز توسط دین یج مشابه ینتا

Khani, Jalali Honarmand, & Saeedi, 2020.) و  یعباساا
ش عملکاارد دانااه یز افاازایاا( نAbbasi et al., 2021همکاااران )

اه را باه رشاد و توساعه بهتار یمحرک رشد گ  یهایباکتر  یواسطهبه
اه در جاذب یاگ یاشاهیستم ریش رشد سیشه و به تبع از آن در افزایر

از اثار  ی  بخشایهمچناتارو ن نسابت دادناد.  یمانند ن  ییعناصر غذا
ش شاخس یتوان به افزایسودمند کاربرد نانوذرات بر عملکرد دانه را م

( نسابت داد. 8و  7شه )جدول ی( و حجم و وزن ر7سطح بر  )جدول  
 یپاشاواسطه محلاولش عملکرد دانه گندم بهیز افزای  نیمحقق  یبرخ

 یکون را به بهبود شاخس سطح بر  و فتوسنتز جااریلینانو آه  و س
 Nazari etشاه شاد )یش وزن و حجم رینسبت دادند که موجب افزا

al., 2022یهایتوأم باکتررسد کاربرد ینظر مز بهین ی  بررسی(. در ا 
(، 7ش شااخس ساطح بار  )جادول  یمحرک رشد و نانوذرات با افزا

 ی( و میازان فتوسانتز جاار8و    7شاه )جادول  یوزن خشک و حجم ر
 کاله شد.یتی( تر7ش عملکرد دانه )جدول ی( موجب افزا5)جدول  
 

   یریگجهینت

، حضاور یت آبایط محادودیپژوهش حا ر نشان داد که در شارا
کون( یلیآها  ونانوسا دیمحرک رشد و نانوذرات )نانواکسا یهایباکتر
در بهبود شاخس سطح بر ،   یریصورت توأم و منفرد نقش چشمگبه
داشت.  یشه، عملکرد دانه و فتوسنتز جاریوما  کل، حجم و وزن ریب

زان انتقال مجدد ماده خشک از کال یش میموجب افزا  یت آبیمحدود
ت یمحادود  یکاهش اثر منفا  یرسد براینظر مد. بهیبوته و ساقه گرد

محارک   یهاایح بذر با باکتریکاله تلقیتیو بهبود عملکرد دانه تر  یآب
تواناد یکون( میلید آه  و نانوسینانوذرات )نانواکس یپاشمحلولرشد و  

 د باشد. یمف
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