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Introduction 

One of the main challenges of modern agriculture in ensuring food security is development of strategies to 
deal with potential negative impacts and adapt to climate change. To address this challenge, it is crucial to 
investigate the effects of climatic factors on agricultural production at a spatiotemporal dimension, develop and 
utilize crop management decision-support tools, and support targeted agronomic research and policy. These 
endeavors necessitate the availability of accurate and standardized meteorological data. 

Studying growth degree days and wheat phenology can significantly enhance our understanding of how 
wheat growth responds to climate change and aid farmers in adapting to and effectively mitigating its influence. 

Materials and Methods 

To determine the environmental and management factors affecting the yield of irrigated and rainfed wheat in 
different regions of North Khorasan province, we investigated the trend of yield changes from 1980 to 2009. 
Subsequently, we simulated the wheat plant growth stages using the DSSAT model and analyzed the impact of 
temperature and rainfall changes on yield through panel data analysis. Panel data analysis is a widely used 
statistical method in social science, epidemiology, and econometrics for analyzing two-dimensional (typically 
cross-sectional and longitudinal) panel data. This method involves collecting data over time from the same 
individuals and conducting regression analysis across these two dimensions. 

Results and Discussion 

According to the results of this study, 63% of the changes in irrigated wheat yield between the years 1980-
2009 can be attributed to environmental factors (temperature and precipitation), while 37% can be attributed to 
management factors. When comparing environmental parameters, it was observed that the number of 
temperatures above 30°C (N30TMAX), mean temperature (GSTMEAN), interaction of amount and frequency of 
precipitation (TPRAT * NPRAT) significantly affect yield (p ≤ 0.05). Bojnord, Shirvan, and Esfarayen regions 
exhibited significant positive cross-sectional effects in terms of environmental parameters, whereas Farooj, Raz-
Jargalan, Maneh Semelghan, and Jajarm regions displayed negative cross-sectional fixed effects. 

A study examining the critical stages of wheat growth during good years (with high wheat grain yield) and 
poor years (with low wheat grain yield) revealed that in all weak years, the minimum temperatures fell below the 
critical level (-11°C). The occurrence of very low temperatures during the early stages of growth and primary 
leaf production, which is the plant establishment stage, resulted in reduced photosynthesis levels and 
subsequently severe yield reduction. 

In all regions and for 100% of the studied years, irrigated wheat in the grain-filling stage experienced 
temperatures above 30°C, leading to negative cross-sectional effects in Farooj, Raz-Jargalan, Maneh-Semelghan, 
and Jajarm. The frequency of temperatures above 30°C during the hard dough stage of irrigated wheat was 
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higher than that during the soft dough stage in all regions. Therefore, delaying the planting date from October 
(the common planting date in the studied areas) would result in conflicts with high temperatures during the soft 
dough stage and negative temperatures during the primary leaf production stage and plant establishment at the 
beginning of the growing season, severely reducing yield. 

Conclusion 

In general, the results of this study demonstrated that implementing effective management methods, 
particularly selecting the appropriate planting date, can lead to better adaptation of wheat's phenological stages to 
environmental conditions. This, in turn, has the potential to enhance wheat yield. 

 
Keywords: Climate adaptation, Panel data analysis, Phenology, Simulation model, Yield variability 
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 تولید گندم و عوامل مؤثر بر آن در استان خراسان شمالی:  مدت طولانیبررسی تغییرات در روند 

 عملکرد گندم آبی

 
1فاطمه یعقوبی ،1محمد حسن فلاح ،2اول محمد بنایان ،1معصومه فرهادی ،*2محسن جهان

 

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 02/20/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

-0210مانی تعیین عوامل محیطی و مدیریتی بر عملکرد گندم آبی در نواحی مختلف استان خراسان شمالی، روند تغییرات عملکرد در بازه ز منظور به
شدده   بنددی  هدای گریدد   ، بدا اسدتداده از موموعده داده   DSSATی قرار گرفت. سپس مراحل رشدی و عملکرد گیاه گندم توسط مدد   بررس مورد 1892

AgMERRA ایدن تحییدق،   وتحلیل قرار گرفت. طبق نتایج  یله آنالیز پنل دیتا مورد توزیهوس بهسازی شد و اثر تغییرات دما و بارندگی بر عملکرد  شبیه
شدوند. دماهدای    درصد آن توسط عوامل مدیریتی توضدی  داده مدی   60درصد از تغییرات عملکرد گندم آبی توسط عوامل محیطی )دما و بارندگی( و  36

ند. طو  فصل رشدد  داری بر عملکرد داشت گراد، دمای میانگین، برهمکنش میزان و دفعات بارندگی در طو  فصل رشد، اثر معنی درجه سانتی 62 بالاتر از
ترتیب دارای عملکرد بالا و پدایین دانده    های خوب و ضعیف )به سا در تمام مناطق موردمطالعه شیب کاهشی داشت. مطالعه مراحل حساس رشدی طی 

ر تمامی نواحی و در تمدام  گراد( بودند. د درجه سانتی -11تر از حد بحرانی ) های ضعیف، دماهای حداقل، پایین سا گندم( حاکی از این است که در تمام 
گراد مواجه بود، بنابراین هر اندازه که  درجه سانتی 62 های موردمطالعه، گندم در مرحله پر شدن دانه )خمیری نرم و خمیری سخت( با دمای بالاتر از سا 

ی، نتدایج ایدن   طدورکل  بده را در پی خواهد داشت. تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج در مناطق موردمطالعه( به تعویق افتد، کاهش شدید عملکرد 
 توان در جهت بهبود عملکرد گندم اقدام نمود. یژه انتخاب تاریخ کاشت مناسب میو بههای مدیریتی مؤثر،  یوهش کار بستن هبتحییق نشان داد که با 

 
 سازی  شبیه ییرپذیری عملکرد، سازگاری اقلیمی، فنولوژی، مد تغآنالیز پنل دیتا،  های کلیدی: واژه

 

   مقدمه
2
  

 شیافدزا کندار  در  یمهد  جهدان   های غهاز دغد یکی ییغذا تیامن
 یعد یطب محددود منداب   فزایندده  و کداهش   ییآب و هوا ریی، تغتیجمع
جمعیت کدره زمدین بده     ،0202شده است که در سا   بینی پیش است.

میلیارد ندر برسد، در این شرایط، کداهش خسدارات وارده و حدد      0/8
وری محصولات  دازه افزایش تولید و بهرهسط  تولید مواد غذایی، به ان

 گندددم. (Arun & Ghimire, 2019)اسدت  غدذایی دارای اهمیددت  
(Triticum aestivum L.)  اسدت و  جهدان  در سراسدر  ترین غله  مه

 دهدد  غدذا را بده خدود اختصدا  مدی      یجهان دیدرصد از تول 01حدود 

                                                           
گروه اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، استاد،  -1

 ایران

گروه اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، آموخته دکترای اگرواکولوژی،  دانش -0
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 (Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir             نویسنده مسئو :   -)*
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(Curtis & Halford, 2014). 0202شود که تا سدا    بینی می پیش ،
 ,Nelson) افددزایش یابددد درصددد 32تیاضددا بددرای محصددو  گندددم 

Rosegrant, Koo, & Robertson, 2009) . 
 وادیا ییغذا مناب  بر شدیدیتواند اثرات  می ییآب و هوا راتییتغ
 نانیاطم برای مدرن یکشاورز یاصل یها از چالش یکی ینبنابرا، کند
 یبرا هایی رهیافتتوسعه  ن،از آ پسو  0202تا سا   ییغذا تیاز امن

 اسددت)و اقلیمددی(  ییآب و هددوا راتییددتغ یمنددد راتیمیابلدده بددا تدد ث
(Raymundo et al., 2018; Eyshi Rezaei & Lashkari, 

، ی تغییددرات مندداب  غددذایی در جهددان  دگیددچیپ رغدد  یعلدد. (2019
 اید درصدد   62ی، فصل رشدد و بارنددگ   در طو  ساده دما یها شاخص

شددش  یرا بددرا جهددانی عملکددرد سددالانه متوسددط راتییدداز تغ شددتریب
ت ثیر افزایش دما بدر عملکدرد گنددم،     دهند. می  یتوض عمدهمحصو  

در سدط    (.Zea mays L)و ذرت  (.Hordeum vulgare L)جدو  
آب و  راتیید تغ. (Lobell & Field, 2007)اسدت  جهان مندی بدوده  

 عملکددرد تغییددراتدرصددد( از  68تددا  60) سددوم یدد  بدداًیتیر ییهددوا
 ,Ray)دهندد   محصولات زراعی عمده در سط  جهان را توضی  مدی 
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Gerber, Macdonald, & West, 2015)  در مییاس جهانی، بدیش .
ی هدا  شداخص تواند توسط تغییدر در   درصد تغییر در عملکرد می 01از 

. (Iizumi & Ramankutty, 2016)اگروکلیماتید  توصدیف گدردد    
IPCC الدو  تغییرات اقلیمی ینبهای هیئت  گزارش

 طور برجسدته  به 1
کند که دمای هوا  بینی می بر روند سری  گرم شدن زمین ت کید و پیش

ی، تدا سدا    ا گلخانده  یشددت گازهدا   بدون توجه بهدر سط  جهانی، 
 Solomon et)یابدد   افزایش مدی  گراد سانتی، تیریباً ی  درجه 0262

al., 2007). دامات سازگارانه اقو  ریپذ بیمناطق آس یی، شناسانیبنابرا
 دید به تول یابیدست نیو همچن ییمواد غذا دیتول یحد  سط  فعل برای
 ,Sanjani, Bannayan, & Kamyabnejad) مه  است اریبس داریپا

 هددای یسددازگار انوددامکدده کشدداورزان قددادر بدده  یدر مددوارد. (2011
مدورد   آب و هوایی طیاز شرا دار یمعن، انحرافات ستندیفصل ن یتیریمد

 یمهمد  یامددها یو پگذاشدته   ریعملکرد محصو  ت ثو  بر رشد، انتظار
 ,Arshad & Krupnik)گدذارد   یمد بدر جدای    ییغدذا  تید امن یبرا

2016). 
مطالعه ت ثیر تغییر اقلی  بر تولید گندم در شهرستان مشدهد نشدان   

، 1608-1022داد کدده تحددت سددناریوهای مختلددف در دوره زمددانی   
کیلددوگرم در هکتددار در سددا  پایدده بدده   00/1661عملکددرد گندددم از 

 Boskabadi)کیلوگرم در هکتار در سا  هدف تغییر کدرد   60/1800

et al., 2022) .های مدیریتی شدامل افدزایش مصدرف کدود      رهیافت
یری ارقام جدید محصولات، قابلیدت جبدران   کارگ بهنیتروژن، معرفی و 

امدا بدا   اسدت،   دارای ا انددازه  تدا کاهش عملکرد ناشی از تغییر اقلی  را 
افزایش بیشتر دما، روند عملکرد کاهشی بدوده و میددار ایدن کداهش     

های دمایی، مختلف متداوت خواهد بدود   بسته به موقعیت مکانی و پایه
(Amjath-Babu, Krupnik, Aravindakshan, Arshad, & 

Kaechele, 2016; Arshad & Krupnik, 2016).    بدرآورد اثدرات
رود نشدان  ندده یرودخانه زا حوزهدر  یبر کشاورز ییآب و هوا راتییتغ
 دید تول شدرایط تشددید گرمدا و خشدکی در آیندده،      در اثدر  دهد که می

 0/02-0/0یابدد )  کاهش مدی  یتوجه قابل زانیبه م ت زراعیمحصولا
 یدرصد بدرا  0/8-1/0جو،  یدرصد برا 0/10-0/1گندم،  یدرصد برا

 ذرت( و دوره رشدد  یدرصد برا 1/18-0/0و  .Oryza sativa Lبرنج 
یابدد و   کداهش نمدی   یارید کده آب آب  یزمدان  یحتد )با گرم شدن  گیاه

 یند یرزمیز یهدا  با آب ینیرزمیز یها آب ینیگزیکشاورزان مواز به جا
مطالعده تغییدرات   . (Gohari et al., 2013) شدود  ، کوتاه می(شوند می

های خراسدان شدمالی و    اقلیمی با استداده از دماهای حداکثر در استان
سدداله قبددل از آن، تددداوت   62سدداله و  10رضددوی در دوره زمددانی  

نشددان داد  آن از بعدددی زمددانی قبددل و هددا دورهداری را بددین  معنددی
(Sanjani et al., 2011). شامل   اقلیمی های ر، متغیردر پژوهشی دیگ

بدرای   1699تدا   1600ساله از سا   10بارش و دما برای دوره آماری 

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

در ( .Phaseolus vulgaris L) نوسانات عملکرد گندم و لوبیابررسی 
استداده شد. در این مطالعه جهت بررسی  شهرستان خراسان رضوی 6

-ناو آزمدون مد   0هدای زمدانی   نوسانات زمانی عملکرد از روش سری
و  0دهددی عکددس فاصددله  و در بعددد مکددان از دو روش وزن 6کندددا 

درصدد از   00تدا   02نتایج نشان داد کده   گردید واستداده  0کریوینگ
متغیرهای اقلیمدی توصدیف    لهیوس به توان تغییرات عملکرد گندم را می

شی که در مییاس جهدانی  . در پژوه(Bannayan et al., 2018) کرد
درصدد واریدانس در    62های اقلیمدی،   انوام شد، میانگین ماهیانه داده

مانددده واریددانس توسددط سددایر  عملکددرد گندددم را توضددی  داد و بدداقی
ی محیطی و مدیریتی که در مکان و زمان متغیدر بودندد،   ها برنده پیش

در  شدده  انودام هدای   پژوهش. (Lobell & Field, 2007)تدسیر شد 
زمینه نیش عوامل محیطی بر عملکرد، بیانگر همبستگی منددی بدین   

 ;Asseng, Foster, & Turner, 2011)دمددا و عملکددرد اسددت 

Arshad & Krupnik, 2016) سدت  بیانگر این ا شده انوام. تحیییات
گراد افدزایش دمدا،    هر ی  درجه سانتی یتولید جهانی گندم به ازاکه 
نوسانات دمایی فراتر از حدد مطلدوب، بدا    و  یابد درصد کاهش می 3تا 

تغییددر در میددزان عملکددرد در مندداطق مختلددف زراعددی همددراه اسددت  
(Iizumi & Ramankutty, 2016) . تواندد   گندم می فنولوژیمطالعه

آب و  راتیید را از نحوه واکنش گندم بده تغ  محییان و کشاورزاندرک 
آن  اتریبدا تد ث   یدهد و به میابلده منطید   شیافزا یادیتا حد ز ییهوا

 ,Ruane, Goldberg, & Chryssanthacopoulos) کمد  کندد  

2015). 
وتحلیدل امنیدت    زیهتو منظور بهتخمین عملکرد و اجزای عملکرد 

غذایی، ارزیدابی تد ثیر تغییدرات اقلیمدی و آب و هدوایی بدر تولیددات        
هدای   گیدری  کشاورزی، توسعه و کاربرد ابزارهدای حمایدت از تصدمی    

هدا و تحیییدات زراعدی،     گدذاری  مدیریتی با هدف پشتیبانی از سیاست
، ییآب و هدوا  راتیید تغ تید بدا توجده بده اهم   . هسدت امری ضروری 

از  یکی یافته است. اثرات آن توسعه یریگ اندازه یبرا یختلدم یابزارها
و  یسداز  ، اسدتداده از روش مدد    یو سدر  قی، دقینههز ک  یها حل راه
 اسدت  و نمدو گیاهدان زراعدی   رشدد   یساز هیشب یها مد یری کارگ به

(Ruane et al., 2015; Nassiri Mahallati & Jahan, 2020; 

Jahan & Nassiri Mahallati, 2022) .هدای    دیگر، مدد   سوییز ا
یدیدت روزانده هواشناسدی در    باکهای  سازی عملکرد، نیازمند داده شبیه

. (Van Wart et al., 2015)باشند  میبازه زمانی درازمدت و تاریخی 
دمدا و   دو متغیدر  اقلیمی کشاورزی بر اساس یها شاخص یتیریباً تمام

و تغییدرات اقلیمدی آیندده بدا تد ثیر بدر ایدن         شدوند  بارش محاسبه می
شرایط رشد و نمو گیاهان زراعی را تحت ت ثیر قرار خواهند  ها، شاخص

                                                           
2- Time series 
3- Mann-Kendall test 
4- Inverse distance weighted 
5- Kriging 
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 ,Lashkari, Bannayan, Koochaki, Choi, & Park) داد

تدا   1830هدای   سدا  های فصلی در ایران طدی   . بررسی بارش(2016
خصدو  بهداره    های فصلی به نشان داده است که میزان بارش 0223

درصدد(   62تدا   12داری )بدین   برای اکثر مناطق، روند کاهشی معندی 
. (Shifteh somee, Ezani, & Tabari, 2012)داشددته اسددت 

بیندی اثدر    یشپ( 0223نتایج مطالعات مختلف )از حدود سا   همچنین
 های کشاورزی ایران بیانگر روند کاهشدی شددید   تغییر اقلی  بر سیست 

 & ,Valizadeh, Ziaei)در عملکددرد گیاهددان زراعددی بددوده اسددت

Mazloumzadeh, 2014; Koocheki & Nassiri Mahallati, 

2016; Bannayan & Eyshi Rezaei, 2012 .  و  ینوسدانات زمدان
 تداوت در سدط   لیبه دل، وهوا آبعلاوه بر شرایط  در عملکرد یمکان

 ,.Bannayan et al) اسدت  ی و خداک توسدعه کشداورز  هدا و   نهداده 

2018). 
هزار هکتار  600 خراسان شمالی استان، ی رسمیها گزارشبر  بنا

سدا  زراعدی    . در(portal.njk.ir, 2020)د دار یبداغ و  یعرصه زراع
ی، فیددان بدارش مدؤثر و    به علت کاهش نزولات جدو ، 1022-1688

 83و  یآب گندم شده کشتی هکتار اراض 022هزار و  00سرمازدگی، از 
سدط    یاز اراضنیمی  ، ید گندم شده کشتی کتار اراضه 002هزار و 

رفدت و رانددمان    نیدرصدد از بد   122صدورت   به  یکشت گندم د ریز
نصدف کداهش    هبمانده،  باقی یاز کشتزارها نیمی دیگر دیعملکرد تول

سالی سا  زراعی  جهاد کشاورزی، خش سازمان یافت. بر اساس آمار 
هکتار از مدزار    022اسدراین باعث شد تا  در شهرستان 1680-1683

درصدی  122تا  92باعث خسارت  1681تگرگ سا   .گندم رها شوند
به مناطق درگیر تگرگ شد. بخشی از این کداهش عملکدرد ناشدی از    

مدیریتی سدازگارانه   های عوامل آب و هوایی است که با اتخاذ تصمی 
آن را کداهش داد.  توان تا حدودی  در قبا  هشدارهای هواشناسی، می

متدر   میلدی  6/060 ،بلندمددت  یدر دوره آمدار  یبارندگ زانیممیانگین 
 یدر سدا  آبد   هدا  یبارنددگ  زانیم ،اساس نیکه بر ااست شده  گزارش
درصدد کداهش    0/69بلندمددت   ینسبت به دوره آمدار  1022-1688

درصد از اراضی کشاورزی به کشت  09که حدود  یناداشت. با توجه به 
درصددد مددزار  آبددی غددلات اسددتان از    00ا  دارد و گندددم اختصدد 

هدای مددیریتی    شوند، بندابراین، اتخداذ سیاسدت    می سیراب ها رودخانه
هدای   سازگارانه با تغییرات اقلیمی و آب و هوایی نظیر توسعه سیسدت  

هدا و غیدره    آبیاری نوین، تغییر در تاریخ کاشت، مدیریت مصرف نهاده
داری اقتصاد کشاورزان ضدروری بده   حد  امنیت غذایی و پای منظور به

 رسد.  یمنظر 
 مددیریتی،  هدای  یوهشد در تحییق حاضر فرض بر ایدن اسدت کده    

 عوامل اقلیمی، مناب  آبی و خاکی بر نوسان تولید در منداطق مختلدف  
نوسدانات در عوامددل محیطددی   و هسددتند ت ثیرگددذار یکسدانی  طددور بده 

 اصدلی  هدف دارند.)اقلیمی(، ت ثیر بیشتری بر نوسان عملکرد گیاهان 

ثیر عوامدل مددیریتی و عوامدل محیطدی بدر       بررسدی تد  ، پژوهش این

 یگدر، د عبدارت  . بده هسدت  یگندم آبی در استان خراسان شمالعملکرد 
بدازه زمدانی   در در نواحی مختلف استان و شده  نوسان عملکرد مشاهده

، تا چه انددازه تحدت تد ثیر عوامدل محیطدی      (1892-0210ساله ) 69
  ی کدامکه  همچنین، تعیین این .بوده است ها هر دو آن ای و یمدیریت

نیش  ،از عوامل مدیریتی یا محیطی در نوسان و تغییر روند تولید گندم
 بیشتری داشته است، از اهداف دیگر این پژوهش هست. 

 

 ها روشمواد و 

در ایدن تحییدق،    مطالعده  مدورد منطیده   :مطالعه موردمنطقه 
است که  لومترمرب یک 09108استان خراسان شمالی با مساحتی حدود 

 دقییه 10 و درجه 69 تا دقییه 00 و درجه 63 در مختصات جغرافیایی
 طدو   دقییده  00 و درجه 09 تا دقییه 00 و درجه 00شمالی و  عرض
ی متنو  و غالبداً معتدد    وهوا آبواق  شده است. این منطیه با  شرقی

متر از سط  دریا واق  شده اسدت.   1603کوهستانی در ارتدا  متوسط 
این مطالعه در سط  هدت ناحیه/شهرستان )بونورد، شیروان، فدارو،،  

 00جرگلان و مانه سملیان( در قالب گریددهای  -اسدراین، جاجرم، راز
 کیلومتر انوام شد. 00 ×

 

‌ها‌و‌اطلاعات‌موردنیاز‌داده

)مگاژو  بدر   تشعش  خورشیدی روزانهیی: طلاعات آب و هواا
بارنددگی   (،گراد سانتی)درجه  ، حداکثر و حداقل دمای روزانهمتر مرب (

AgMERRAمتر( از پایگاه داده  )میلی روزانه
اخذ گردیدد. موموعده    1

بددا فرمددت  0212تددا 1892در بددازه زمددانی  AgMERRAهددای  داده
NetCDF گاه اطلاعاتیاز آدرس الکترونیکی پایNASA

0
بارگیری و   

هدای آن گریدد بدا     اه در گریدد، داده پس از تعیین موقعیت هدر ایسدتگ  
 Bosilovich et)، استخرا، گردید R افزار نرم ncdf4استداده از بسته 

al., 2015)فیط  0210تا  0212های  سا های ایستگاهی برای  . داده
شهرستان بوندورد و اسددراین موجدود بدود کده از اداره کدل       برای دو 

هدای مشداهداتی روزانده هددت      داده ازهواشناسی استان اخذ گردیدد.  
های اسدراین، بونورد، شدیروان،   ایستگاه سینوپتی  واق  در شهرستان

فارو،، مانه سملیان، راز جدرگلان و جداجرم شدامل دمدای حدداقل و      
سددبی و بددارش در بددازه زمددانی حددداکثر، سدداعات آفتددابی، رطوبددت ن

و  AgMERRAهدای   ارزیدابی داده  منظور به 0212تا  1892های سا 
سنوی استداده از آن در اسدتان خراسدان شدمالی اسدتداده شدد.       امکان

از  هرکدددامآب و هددوایی  هددای موقعیددت جغرافیددایی و برخددی متغیددر 
 آورده شده است.   1ها در شکل  ایستگاه
 

                                                           
1- The Modern-Era Retrospective Analysis for Research 
and Applications 
2- The National Aeronautics and Space Administration 

portal.njk.ir
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 درجه 12/1 × 12/1های سینوپتیک خراسان شمالی در گریدهای  موقعیت ایستگاه -2 شکل

Figure 1- Location of North Khorasan synoptic stations in grids of 0.25 x 0.25 degrees 

 
بافدت خداک،   اطلاعات خاک شدامل  اطلاعات مربوط به خاک: 

هدای  داده ساختمان خاک، عمق ندوذ ریشه و میزان هدایت الکتریکدی 
ISRICاطلاعدات خداک )  جهانی خاک از پایگاه 

( دریافدت و توسدط   1
 0/2استخرا، شد. این اطلاعات با قددرت تدکید     ArcGISافزار  نرم
لود است. این پایگاه داده شامل قابل دان جهانبرای کل درجه،  0/2 ×

 شده ی توزدرجه(  00/2×  00/2)با قدرت تدکی  پروفیل خاک  1100
زمدین مرجد  و    فداوو، در سراسر جهان است که با توجده بده سیسدت     

 (.  Batjes Niels, 2012) است شده یدبن طبیه
رق ، اطلاعات مدیریت زراعی شامل  اطلاعات مدیریت زراعی:

                                                           
1- World Soil Information (http://www.isric.org) 

هدا از کارشناسدان و    نهداده ندو  و میدزان   عمق کاشت، تاریخ کاشت، 
خبرگان محلی اخذ گردید. میانگین عملکرد تاریخی گندم آبدی و دید    

ها )تا حد ممکن و در دسترس( و  در شهرستان 0210تا  1892از سا  
ذر و غیدره( و درجده   شده در استان )کود، بد  ی توزهای  نیز میزان نهاده
ی رسمی و بایگانی سازمان جهاد کشاورزی، ها گزارشمکانیزاسیون از 

ها و صندوق بیمه بان  کشداورزی   مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان
 استخرا، شد.

شدر  جزویدات نتیوده ارزیدابی     های آب و هوایی:  ارزیابی داده
پدر کدردن خدلا     در  AgMERRAتواندایی  ی آب و هدوایی و  ها داده

های تاریخی ایستگاهی در استان خراسان  دادهناشی از کمبود یا فیدان 
 & ,Farhadi, Jahan)توسددط فرهددادی و همکدداران   شددمالی 
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Bannayan, 2021)  ی ها دادهبیان شده است. قابلیت اطمینان بالای
AgMERRA  ه مطالعده  یی شدبیه بد  هدا  پژوهشیری در کارگ بهبرای

 ,.Lashkari et al)شدده اسدت    حاضر، توسط محییان متعدد گزارش

2016; Yaghoubi, Bannayan, & Asadi, 2020). 
 

 ها دادهوتحلیل  یهتجز

‌ی‌رشد‌و‌نمو‌گیاهیساز‌مدل

تعیین اثر عوامل اقلیمی و مددیریتی بدر عملکدرد گنددم،      منظور به
جداگانده   طدور  بهروند عملکرد مشاهداتی تاریخی هر شهرستان  نمودار
 درازمددت ی قرار گرفت. روندد تغییدرات عملکدرد در    موردبررستهیه و 

آن در اثر تغییدرات آب   سا  به سا ناشی از عوامل مدیریتی و نوسانات 
، لدذا تعیدین شدیب خدط بدرازش بدر منحندی        دیآ یم وجود بهو هوایی 

تغییرات عملکرد، بیانگر میزان ت ثیر عوامل مددیریتی در طدو  زمدان    
زا،  است. برای بررسی رفتار رشد گیداه در اثدر عوامدل محیطدی تدنش     

-CROPSIMسازی مراحل رشد گندم در کشت پاییزه، بدا مدد    شبیه

CERES
1
شد. بسته انوام  DSSAT 4.7ی افزار نرمموجود در بسته   

 یانتیدا  فنداور   یبدرا گیدری    یتصدم  حمایدت از  سدت  یسافزاری  نرم
 جدددام  اسدددت یبانیپشدددت سدددت یس  یددد( 0DSSAT) کشددداورزی

(Hoogenboom et al., 2010) سازی زراعی، دانش  های شبیه . مد
شناسدی، فیزید  و شدیمی را در     یسدت زی مختلدف  ها رشتهو نوآوری 

کنندد،   های تولیدات کشاورزی با یکددیگر تلدیدق مدی    رابطه با سیست 
 صدورت  بههای کشاورزی را  توانند درک و مدیریت سیست  یمرو  ینازا

 ,Bannayan et al., 2007; Soler, Sentelhas)جام  افزایش دهند 

& Hoogenboom, 2007; Andarzian et al., 2008).   ، این مدد
. در این دینما یمسازی  رشد و نمو گیاه را در مییاس زمانی روزانه شبیه

تدر کدالیبره و    مطالعه از ضرایب ژنتیکی گندم آبی )پیشدتاز( کده پدیش   
 ,Fallah, Nezami)داده شدد  برای اجدرای مدد  اسدت    اند شده یابیارز

Khazaie, & Nassiri Mahallati, 2021) .ی آماری کده  ها شاخص
توسط  شده یساز هیشبهای حاصل از  برای ارزیابی و میایسه نتایج داده

قرار گرفت شدامل جدذر میدانگین     مورداستدادههای واقعی  مد  با داده
شدده   (، جذر میدانگین مربعدات خطدای نرمدا     RMSE)6مربعات خطا 

0(NRMSE) ،0یا ضریب تبیدین  مرب  ضریب همبستگی پیرسون (R
2) 

 . (Willmott et al., 1985)بود  (d) 3شاخص توافق و
 

                                                           
1- Cropping System Model-Crop Environment 
Resource Synthesis 
2- Decision Support System for Agro-technology 
Transfer 
3- Root Mean Square Error 
4- Normalized Root Mean Square Error 
5- Coefficient of Determination 
6- Index of Agreement 

‌بررسی‌اثر‌متغیرهای‌اقلیمی

  دو متغیر عنوان بهبرای تعیین نیش عوامل محیطی دما و بارندگی 
، از آمدار واقعدی و   (Bannayan et al., 2010)بر عملکدرد   رگذاریت ث

هایی که عملکرد خوب و ضعیف  مشاهداتی عملکرد استداده شد و سا 
ی قرار گرفتند. این صدات شامل موردبررسبرخی صدات  ازنظرداشتند، 

طو  فصل رشد، میزان و پراکنش بارندگی در طو  فصل رشد، میزان 
ها در مرحله تورم سنبله تا انتهای مرحلده خمیدری    و پراکنش بارندگی

، تعدداد  (Poole, 2005)ی زادوکدس(  بند  یتیس 92تا  02نرم )مرحله 
Cوقو  دماهای بالاتر از 

در طو  فصل رشد و در مرحله گلددهی،   62◦
دماهای حداقل، حداکثر و میانگین در طو  فصل رشد بودند که بدرای  

آمار در دسترس هواشناسی، در  برحسبسالیانه ) صورت بههر منطیه و 
تعیدین   منظور بهاکسل ثبت شد.  افزار نرمساله( در  69تا  62بازه زمانی 

ساله در مناطق  62ی  دوره زمانی اثر عوامل محیطی بر عملکرد، در 
 12نسخه  EViews افزار نرمو  0مختلف استان، از روش آنالیز پنل دیتا

 .(Lobell & Burke, 2010)استداده گردید 

 

‌تایپنل‌د‌زیروش‌آنال

یرهای متغوتحلیل میزان عملکرد گندم تحت ت ثیر  یهتوز منظور به
ی مختلف، از ها مکانآب و هوایی )دما و بارندگی( در طو  زمان و در 

هدای زمدانی و    یسدر ترکیدب   واقد   درآنالیز پانل دیتا استداده شد که 
 مکانی است.

                 (1     )                                       
، خطدا در    متغیدر مسدتیل،    Xمتغیدر وابسدته،    Yدر مد  فوق، 

نیز متغیدری اسدت کده خصوصدیات      Ziهستند و  tو در زمان  iمکان 
دهدد.   یمد های میاط ( یا هر منطیه را نشان  یناهمگنویژه هر مکان )

یکسان  ها گروهفیط شامل ی  جمله ثابت باشد که برای همه  Ziاگر 
 زیر خواهد شد: صورت بهاست، در این صورت معادله 

               (0          )                                     
هدای میداط     ینداهمگن در این حالت، مد  تومیعی یا پولد است )

دار نیستند و در مد  حضدور ندارندد(. در ایدن حالدت رگرسدیون،       یمعن
مشترک )آلدای مشترک( برای تمام میاط  )تمام مناطق  مبدأعرض از 

کده آیدا اثدرات     شدود. بدرای تعیدین ایدن     یم( در نظر گرفته ها مکانیا 
تومیعی )پولد( هسدتند یدا ثابدت )پاندل( از آزمدون اف لیمدر اسدتداده        

دار وجدود داشدته    یمعنشود. اگر در مد  بین میاط  مختلف تداوت  می
)متغیرهای مستیل در سمت راست مد ( همبسدتگی   Xiبا  Ziباشد و 

(   ی هر گدروه ید  عدرض از مبددأ )    داشته باشد، در این صورت برا
 از: عبارت استخواهی  داشت که معادله آن 

                (6   )                                           
را در  مشداهده  قابدل است که تمدام اثدرات           جا  در این

                                                           
7- Panel Data Analysis 
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باشدد. در ایدن    یمد و بیانگر ی  میانگین شرطی قابل تخمدین   بردارد
گویی  به هدر گدروه ید      یم« اثرات ثابت»رویکرد که به آن مد  با 

  .شود یماختصا  داده    میدار ثابت مانند 

 

‌چاو-آزمون‌اف‌لیمر‌یا‌لیمر

 -چاو برای تعیدین اثدرات تومیعدی )پولدد    -آزمون اف لیمر یا لیمر
pooledگزین ی صددر و جدای  ها فرضشود.  ( یا اثرات )پانل( انوام می

 در این آزمون به شر  زیر هستند:
H0: .عرض از مبدأ تمام میاط  یکسان است 
H1: .حداقل ی  میط  عرض از مبدأ متداوت دارد 

{
       
       

 

ها در  یعنی یکسان بودن عرض از مبدا    در این آزمون فرضیه 
گیدرد.   هدا قدرار مدی    یعنی ناهمسانی عرض از مبددا      میابل فرضیه

هدا   پذیرفته شود به معنی یکسان بودن شدیب     که فرضیه یدرصورت
هدا و اسدتداده از    برای میاط  مختلف بوده و قابلیت ترکیب شددن داده 

گیددرد و  شددده مدورد ت ییدد آمدداری قدرار مدی     یدب ترکمدد  رگرسدیون   
شدده مدورد    یدب ترکهدای   دههای پژوهش با استداده از روش دا فرضیه

های  روش داده   آزمون قرار خواهد گرفت. اما در صورت رد فرضیه 
هدای پدژوهش بدا اسدتداده از روش      شدود و فرضدیه   پانل پذیرفته مدی 

 شود. های پانل آزمون می داده

 

 نتایج و بحث

بررسی‌روند‌تغییرات‌عملکرد‌دانه‌گندم‌تحت‌تأثیر‌عواملل‌‌

‌محیطی‌و‌مدیریتی

بررسی روند تغییرات عملکرد و تعیین اثر عوامل محیطی  منظور به
سازی شد و سپس با  و مدیریتی بر آن، رشد و عملکرد گندم آبی شبیه

معادلده رگرسدیون   شدده مدورد ارزیدابی قدرار گرفدت.       عملکرد گزارش
دهندده روندد تغییدرات     هدای متدوالی نشدان    سدا  عملکرد محصو  در 

ییرات سدالانه عملکدرد را در   عملکرد در طی زمان است و شیب آن تغ
سدازد کده حاصدل اندوا       مدی طی دوره زمانی تحت بررسی مشدخص  

. (Cassman, 1999) سدت اندژادی(   زراعی و به های مدیریت )به روش
مانده این معادله رگرسیون یعنی اختلاف بین عملکردهای واقعدی   باقی

دهنده تاثیر شدرایط محیطدی )آب و    نشانسا ،  شده در هر بینی و پیش
 شدود  محسوب می عملکرد هوایی( بر عملکرد بوده و شاخصی از ثبات

(Calderini & Slafer, 1998) .،روند تغییدرات عملکدرد در    بنابراین
سا  آن،  به درازمدت بیانگر ت ثیر عوامل مدیریتی است و نوسانات سا 

هدایی کده دارای    باشد. درنهایت سا  تغییرات آب و هوایی میبه دلیل 
عملکرد خوب و ضعیف بودند ازلحاظ مراحل حساس رشددی و وقدو    

 وتحلیل قرار گرفت. تنش دمایی و بارندگی مورد توزیه

های  جاکه بخش عمده مزار  گندم شهرستان بونورد درگرید ازآن
، اسددلی، قاپداق،   )شهر بونورد، خداقلی، آبچور، کدی کدی   128شماره 

)ندوده،   112بیدک، کهنه کند، شاقه، ینگده قلعده، مهندان و غیدره( و     
هدای   وتحلیل اند، بنابراین، توزیه شده چناران، پیغو، پاکتل و غیره( واق 

مربوط به بونورد بدر روی اطلاعدات ایدن دو محددود انودام گرفدت.       
سازی  یهمنظور بررسی ت ثیر عوامل محیطی بر عملکرد گندم آبی، شب به

توسدط   0210تا  1892های  سا مراحل رشدی گندم در بونورد )طی 
انوام شد. ضریب تبیین میادیر عملکرد مشداهداتی بدا    DSSATمد  

شدده گنددم آبدی در شهرسدتان بوندورد برابدر بدا         بیندی  عملکرد پیش
01/2=R

دهندده قابلیدت مناسدب مدد  در      دسدت آمدد کده نشدان     به 2
کیلدوگرم   0222بینی عملکرد است، اگرچه برای میادیر بیشدتر از   پیش

در هکتار، عملکرد برآورد شده توسط مد ، کمتر از میادیر واقعی بودند 
دهنده ایدن اسدت کده     مد  نشان nRMSE=20.77(. میدار 0)شکل 
 کمتر nRMSE میدار ت. چنانچهخوبی صورت گرفته اس سازی به شبیه

 02 بین درصد خوب، 02 تا 12 بین عالی، سازی شبیه باشد درصد 12 از

شدد.   خواهدد  ارزیابی ضعیف درصد 62 از بیشتر و متوسط درصد 62 تا
دسدت آمدد کده     به 88/2برای مد   (d)میدار شاخص توافق ویلموت 

 بیدانگر  د،باش تر نزدی  ی  به مد  توسط آمده دست به d میدار هرچه

 میدزان  اسدت  توانسته و بوده تر موفق سازی در شبیه مد  که است آن

 شدده  مشداهده  میدادیر  به نسبت کمتری اختلاف با را صدت بینی پیش

 .(Willmott et al., 1985دهد ) انوام

‌

رونللد‌تغییللرات‌میللانلیر‌عملکللرد‌دانلله‌و‌عوامللل‌محیطللی‌

‌)بجنورد(

 69شهرستان بونورد، میانگین عملکدرد گنددم آبدی در طدو      در 
(، شیب افزایشی بسیار ملای  داشت که ناشی 1892-0210سا  )سا  

دیگدر، اقدداماتی شدامل     عبدارت  (. بده 6از عوامل مدیریتی است )شکل 
آلات و  شده، ماشین هایی از قبیل کود شیمیایی، بذر اصلا  ت مین نهاده
اطلاعدات و ضدریب نددوذ داندش در      نتیدا  ورزی، بهبود ا ادوات خاک

 36/10مزرعه برای گنددم آبدی، باعدث افدزایش عملکدرد بده میدزان        
( که سه  مدیریت در ایدن افدزایش   6سا  شد )شکل  کیلوگرم در هر

 (. 0درصد بوده است )معادله  09/2عملکرد، 
(1) Y=a + b X 

(0) Z = 122 b/a 
شدیب   bعدرض از مبددأ،    aعملکرد،  Y، (0)و  (1)های  در معادله

 درصد افزایش است. Z)ضریب رگرسیون( و  خط
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 شده گندم آبی در بجنورد بینی مقایسه میانگین عملکرد مشاهداتی و پیش -1شکل 

 چین، خط رگرسیون است. ، و خط نیطه1:1نگ، خط رخط مشکی پر

Figure 2- Comparison of observed and predicted average yield of irrigated wheat in Bojnord 

The bold line and dotted line represent the 1:1 line and the regression line, respectively. 

 

 
 2891-1122 های سالروند تغییرات میانگین عملکرد دانه گندم آبی در شهرستان بجنورد طی  -3شکل 

 دهد. چین، خط رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 3- The trend of changes in the average yield of irrigated wheat in Bojnord during the years 1980-2017 

Bold and dotted lines indicate the annual average and regression line, respectively. 

 
بررسی عوامل محیطی در طی فصل رشد در ناحیه بونورد )گریدد  

سدا  گذشدته، رونددی     69( بیانگر آن بود که بارنددگی در طدی   128
.  c)0شدکل  (سا  داشته اسدت   متر در هر میلی 9/1کاهشی به میزان 
شدکل  (و میدانگین    e)0شکل (، حداقل  b)0شکل (دماهای حداکثر 

0(f  گدراد در هرسدا     درجه سدانتی  283/2، 293/2، 208/2ترتیب  به
زمان افزایش دما باعث  طور ه  کاهش بارندگی و به .اند افزایش داشته

منظدور فدرار از شدرایط نامسداعد      شده تا طو  فصل رشد گندم آبی به

 . a)0شکل ( سا ( محیطی اندکی کاهش یابد )حدود ی  روز در هر
( که حاصل تیسی  عملکرد اقتصدادی )عملکدرد   HIشاخص برداشت )

دانه( به عملکرد بیولوژی  )عملکرد دانه و کاه و کلش( هسدت شدیب   
رسد که روند افزایشدی دمدا و    . به نظر می d)0شکل (کاهشی داشت 

وزش بادهای گرم در دوره پر شدن دانه، باعث کاهش عملکرد دانه در 
 .ی  و درنتیوه کاهش شاخص برداشت شدمیایسه با عملکرد بیولوژ
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و  (e) دمای حداقل، (d)شاخص برداشت گندم آبی ، (c)بارندگی ، (b) دمای حداکثر، (a)طول فصل رشد محیطی ) متغیرهایروند تغییرات  -4شکل 

 2891-1122های  سال( طی 218گرید ، ، در شهرستان بجنورد(f) دمای میانگین

 دهد. چین، برازش رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 4- Changes in environmental variable (the growing season length, a; maximum temperature, b; precipitation, c; 

harvest index, d; minimum temperature, e; mean temperature, f) of irrigated wheat in Bojnord, Grid 109) during the years 

1980-2017 

Bold and dotted lines indicate the annual average and regression line, respectively. 

 
 112و  128دو گرید های اقلیمی در دوره رشد گندم آبی، در  متغیر

اندد،   شدده  هدا واقد    که اکثریت مدزار  آبدی شهرسدتان بوندورد در آن    
 1 های مربوط به آن رس  شد. میایسه میادیر جددو   استخرا، و شکل

 080تدر )  دهد که فصل رشد طدولانی  نشان می 0و  3، 0های  و شکل
روز(، میزان و دفعات بارندگی در طو  فصدل رشدد    038روز در میابل 

 08متددر در  میلددی 0/000نوبددت، در میابددل  08متددر در  میلددی 0/608)
ها در مرحلده تدورم سدنبله تدا انتهدای       نوبت(، میزان و دفعات بارندگی

 6متدر در   میلدی  16نوبت در میابدل   0متر در  میلی 1/63خمیری نرم )
های اولیه و استیرار  نوبت(، افزایش دماهای حداقل در دوره تولید برگ

گدراد(،   درجه سدانتی  -08/01گراد در میابل  جه سانتیدر -1/10گیاه )

a 

a 
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ای حساس نسبت بده دماهدای    هوای خن  در دوره گلدهی که مرحله
گراد(  درجه سانتی 1/00گراد در میابل  درجه سانتی 98/11بالا هست )

( و 68/2در میابدل   39/2ترتیب باعث افدزایش شداخص برداشدت )    به
بدر   .شدد  0220بت به سدا   نس 0220درنتیوه میانگین عملکرد سا  

عنوان  ترتیب به به 0220و  0220های  سا اساس میزان عملکرد دانه، 
در نظر گرفتده   0210تا  1892سا  خوب و سا  ضعیف در بازه زمانی 
گدراد در سدا     درجده سدانتی   62شدند. اگرچه تعداد دماهای بدالاتر از  

مدورد(،   6مورد در میابدل   11بیشتر بوده ) 0220نسبت به سا   0220
که در اواخر مرحله خمیری سخت بود، باعث  اما به دلیل زمان وقو  آن
بده تدنش    ژهیو گندم به(. 0نشد )شکل  0220کاهش عملکرد در سا  

درجده   62 یبدالا  یقرار گرفتن در معرض دمدا . حساس است ییگرما
را  یرید روند پ ه،ساندر بیآس یفتوسنتز ست یتواند به س میگراد  سانتی
نوبده   دهد کده بده  کاهش را پر شدن دانه دوره کرده و درنتیوه   یتسر

 .(Asseng et al., 2011)امد انو خود به کاهش عملکرد می
تدر   دهد که فصل رشدد طدولانی   نشان می 0بررسی میادیر جدو  

روز(، پددراکنش و میددزان بارندددگی در طددو   008روز در میابددل  090)
در میابدل   31متر بدا تعدداد دفعدات بارنددگی     میلی 0/660)فصل رشد 

( و در مرحله تورم سنبله تا 09متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 0/109
در میابدل   0متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 1/03پایان خمیری نرم )

(، افزایش دماهدای حدداقل   6متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 68/10
گدراد   درجه سانتی -9/10های اولیه و استیرار گیاه ) د برگدر دوره تولی
تدر در دوره گلددهی    گراد( دماهای پدایین  درجه سانتی -3/18در میابل 

گدراد در   درجه سدانتی  00که از مراحل حساس به دماهای بالا هست )
ترتیب باعث افزایش شاخص برداشت  گراد( به درجه سانتی 3/09میابل 

و درنتیوه افزایش میانگین عملکدرد در سدا     (60/2در میابل  03/2)
 شد. 0220نسبت به سا   0220

 
 2891-1122 دورهو ضعیف طی های خوب  سالدر ( 218های محیطی مؤثر بر عملکرد گندم آبی بجنورد )گرید  مقایسه متغیر -2جدول 

Table 1- Comparison of environmental variables affecting wheat yield in Bojnord (Grid 109) in the good (2002) and the weak 

(2007) years about grain yield during 1980-2017 
Environmental variable/ wheat growth characteristics 

/ ویژگی رشدی گندممتغیر محیطی  
2002 (Good) 

 سال خوب

2007 (Weak) 
 سال ضعیف

Amount of precipitation (mm) during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یبارندگ میدار  
36.1 13 

Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یتعداد دفعات بارندگ  
5 3 

Amount of precipitation in the flowering phase (mm) 

ی گلده فازدر  یبارندگ زانیم  
0 0 

Number of precipitation s during the growing season 
در طو  فصل رشد بارندگی مومو   

59 49 

Amount of precipitation during the growing season (mm) 

در طو  فصل رشد بارندگی مومو   
359.4 242.4 

Maximum temperature in flowering phase (◦C) 
 22.1 11.89 دمای حداکثر در مرحله گلدهی

Minimum temperature during the growing season (◦C) 
 21.29- 15.1- دمای حداقل در طو  فصل رشد

Average temperature during the growing season (◦C) 
در طو  فصل رشدمیانگین  یدما  

5.84 5.82 

The number of occurrences of temperatures above 30 ◦c during the growing season وقو   تعداد
در طو  فصل رشد گراد درجه سانتی 62 بالاتر از دماهای  

11 3 

Maximum temperature during the growing season (◦C) 

حداکثر در طو  فصل رشد یدما  
33.9 30.7 

growth season (day)  
 269 295 طو  فصل رشد

Harvest index (%)  
 0.39 0.68 شاخص برداشت

The average yield of the grid (kg ha-1)  
 2082 3537 میانگین عملکرد گرید

 



 2411 پاییز، 3، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      622

 
( و 1111( در سال خوب )218تغییرات دمای حداکثر و درجه روز رشد مراحل نموی در طول مراحل رشدی گندم آبی بجنورد )گرید  -2شکل 

 (  1112ضعیف )
Figure 5- Changes in maximum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 

 
( و ضعیف 1111( در سال خوب )218تغییرات دمای حداقل و درجه روز رشد مراحل نموی در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید  -6شکل 

(1112) 

Figure 6- Changes in minimum temperature growth degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 



 622     ... مدت تولید گندم و عوامل مؤثر بر آن در استان خراسان شمالی بررسی تغییرات در روند طولانیجهان و همکاران، 

 
( و ضعیف 1111( در سال خوب )218ل فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید تغییرات میزان بارندگی و درجه روز رشد مراحل نموی در طو -2شکل 

(1112  ) 
Figure 7- Changes in precipitation growth degree days of developmental stages during the growing season of irrigated wheat 

in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 
 2891-1122 دورهطی  (1112) و ضعیف (1111) های خوب سال( در 221بجنورد )گرید های محیطی مؤثر بر عملکرد گندم آبی  مقایسه متغیر -1جدول 

Table 2- Comparison of environmental variables affecting wheat yield in Bojnord (Grid 110) in good (2002) and weak (2007) 

years about grain yield during 1980-2017 
Environmental variable / wheat growth characeristics 

/ ویژگی رشدی گندممتغیر محیطی  

2002 (Good) 
 سال خوب

2007 (Weak) 
 سال ضعیف

Amount of precipitation (mm) during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یبارندگ میدار  
46.1 15.39 

Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یتعداد دفعات بارندگ  
7 3 

Amount of precipitation in the flowering phase (mm) 

ی گلده فازدر  یبارندگ زانیم  
0 0 

Number of precipitation s during the growing season 
  در طو  فصل رشد بارندگی مومو 

61 48 

Amount of precipitation during the growing season (mm) 

در طو  فصل رشد بارندگی مومو   
335.5 178.4 

Maximum temperature in flowering phase (◦C) 
 28.6 22 دمای حداکثر در مرحله گلدهی 

Minimum temperature during the growing season (◦C) 
 19.6- 12.8- دمای حداقل در طو  فصل رشد

Average temperature during the growing season (◦C) 
  در طو  فصل رشدمیانگین  یدما

6.76 6.59 

The number of occurrences of temperatures above 30 ◦c during the growing season  
در طو  فصل رشد گراد درجه سانتی 62 بالاتر از وقو  دماهای تعداد  

18 12 

Maximum temperature during the growing season (◦C) 

حداکثر در طو  فصل رشد یدما  
26 32 

Growth season (day)  
 259 284 طو  فصل رشد 

Harvest index (%)  
 0.37 0.56 شاخص برداشت 

The average yield of the grid (kg ha-1)  
 2460 4369 میانگین عملکرد گرید 
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نسدبت   0220گراد در سا   درجه سانتی 62وقو  دماهای بالاتر از 

مورد(، اما بده دلیدل    10مورد در میابل  19بیشتر بوده ) 0220به سا  
زمان وقو  آن در مرحله خمیری سدخت، باعدث کداهش عملکدرد در     

درجده   62رسدد کده دمدای     (. بده نظدر مدی   9نشد )شکل  0220سا  
اُم پس از کاشدت( و دمدای    020روز دهی ) گراد در مرحله خوشه سانتی
اُم پددس از  020گددراد در مرحلده خمیددری ندرم )روز    درجده سدانتی   60

کیلدوگرم و   0032، دلیل کاهش عملکرد تا حد 0220کاشت( در سا  
(. مطالعده مراحدل حسداس    9بوده است )شکل  60/2شاخص برداشت 

 هایی که بیشترین و کمترین عملکرد در شهرستان رشد گندم طی سا 
بونورد حاصل شد، حاکی از این است که وقو  دماهای بسدیار پدایین   

های اولیه که مرحله اسدتیرار گیداه    در مراحل ابتدای رشد و تولید برگ
در  0220گدراد در سدا     درجده سدانتی   -3/18عندوان مثدا     است )به

(، باعث کاهش سط  فتوسنتزکننده و درنتیوه کاهش شدید 112گرید
 62(. همچنین دماهای بسدیار بدالا تدا حدد     8 گردد )شکل عملکرد می

درجه در مرحلده پدر شددن دانده یدا       60دهی و  درجه در مرحله خوشه
( که معمولا نیدز بدا بداد همدراه اسدت، کداهش       9  خمیری نرم )شکل

عملکرد را به دنبا  خواهد داشت. اگرچه وقو  دماهای بالا در مرحلده  

مرحلده خمیدری   خمیری نرم باعث افت عملکرد بیشدتری نسدبت بده    
 62گردد، اما بیشتر بودن فراواندی وقدو  دماهدای بدالاتر از      سخت می

درصد( در طو  فصل رشد و در مرحله خمیری  122گراد ) درجه سانتی
 69درصد( در طدی   0/0درصد( نسبت به خمیری نرم ) 06/80سخت )

عنوان عوامل ت ثیرگذار  تواند به شهرستان بونورد می 128سا  درگرید 
حساب آیدد )جددو     بر دستیابی به عملکرد بالا در این منطیه بهمندی 

دیگر، چنانچه تاریخ کاشت به دلایل مختلف نظیدر عددم    عبارت (. به6
ها )بذر، کود، مکانیزاسیون و غیره( به تعویدق افتدد، خطدر     ت مین نهاده

زمانی مرحله خمیری نرم با دماهای بالا و درنتیوه کداهش شددید    ه 
د گنددم در ایدن شهرسدتان بسدیار بدالا خواهدد بدود.        میانگین عملکر

تدر از   همچنین ازآنواکه خسارت سرما بر گیاه گندم در دماهای پدایین 
گراد در طو  فصل رشد مطر  هست، فراوانی وقو   درجه سانتی -11

های موردمطالعه یکی دیگر از  سا درصد از  1/80به میزان   این متغیر
ناحیه است. بنابراین، چنانچه تداریخ  های رشد گندم در این  محدودیت

زنی گیاه با ت خیر صورت  کاشت مناسب انتخاب نشود و استیرار و پنوه
 پذیرد، خسارت سرما باعث کاهش عملکرد خواهد شد.

 

 
 (  1112( و ضعیف )1111خوب )( در سال 221بجنورد )گرید  یتغییرات دمای حداکثر در طول فصل رشد گندم آب -9شکل 

Figure 8- Changes in maximum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 
 



 622     ... مدت تولید گندم و عوامل مؤثر بر آن در استان خراسان شمالی بررسی تغییرات در روند طولانیجهان و همکاران، 

 
 (  1112( و ضعیف )1111( در سال خوب )221ی حداقل در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید تغییرات دما -8شکل 

Figure 9- Changes in minimum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 

 
 (  1112( و ضعیف )1111( در سال خوب )221تغییرات میزان بارندگی در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید  -21شکل 

Figure 10- Changes in precipitation and growth degree days of developmental stages during the growing season of irrigated 

wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 
 

‌آنالیز‌پنل‌دیتا‌

ییرات عملکرد درصد از تغ 36طبق نتایج حاصل از آنالیز پنل دیتا، 
توسدط عوامدل    1892-0228هدای   سدا  گندم آبی اسدتان در فاصدله   
درصدد آن توسدط عوامدل مددیریتی      60محیطی )دمدا و بارنددگی( و   

هدای   اند(. میایسه متغیدر  ها نشان داده نشده شوند )داده توضی  داده می
های موردبررسدی،   محیطی در سط  استان نشان داد که از میان متغیر

◦ای بددالاتر ازتعددداد دماهدد 
C 62 (N30TMAX  دمددای میددانگین ،)

(GSTMEAN    بددددرهمکنش میددددزان و دفعددددات بارندددددگی ،)
(TPRAT×NPRATدارای اثددر معنددی )  دار بددر عملکددرد گندددم آبددی

دار  طدور معندی   طو  فصل رشد در تمام مناطق به (.p ≤0.05هستند )
درصدد   122( بدود. در تمدامی منداطق و در    p ≤0.05کداهش یافدت )  

موردمطالعه، گیاه گندم در مرحله پر شدن دانه )خمیری ندرم  های  سا 
◦و خمیری سخت( با دمای بالاتر از

C 62     مواجه بوده اسدت و باعدث
اثرات میطعی مندی در فارو،، راز جدرگلان، مانده سدملیان و جداجرم     
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هدای   لحاظ متغیدر  شده است. شهرستان بونورد، شیروان و اسدراین از
◦نگین، تعداد دماهای بالاتر از دار )دمای میا محیطی معنی

C62 میزان ،
 0228تا  1892های  سا و تعداد بارندگی در طو  فصل رشد( در طی 

دارای اثرات ثابت میطعی مثبت و مناطق فدارو،، راز جدرگلان، مانده    
 سملیان و جاجرم دارای اثرات ثابت میطعی مندی بودند.

◦فراوانی وقو  دماهای بالاتر از 
C62   در تمام مناطق کشت گنددم

آبی در مرحله خمیری سخت بیشتر از خمیری نرم بوده است، لدذا هدر   
اندازه تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج مناطق موردمطالعده(  

تر هست با دماهای بالا  به تعویق بیدتد، مرحله خمیری نرم که حساس
ایل فصدل رشدد بدا    های اولیه و استیرار گیاه در او و مرحله تولید برگ

دماهای مندی برخورد کرده و کاهش شدید عملکرد را در پدی خواهدد   
 داشت. 

 
 2891-1122های  سال( طی 218رشدی گندم آبی در شهرستان بجنورد )گرید شماره های محیطی در مراحل  فراوانی وقوع متغیر -3جدول 

Table 3- Frequency of climatic variables accident during growth stages of irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) during 198-

2017 
Frequency (%) 

 فراوانی )درصد(
Environmental variable 

 متغیر محیطی

100 
N30Tmax (Accident of temperature >30◦C during the growing season) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در طو  فصل رشد 62◦

2.6 
N30AST (Accident of temperature >30◦C at flowering stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله گلدهی 62◦

5.2 
N30GMS (Accident of temperature >30◦C at grain milk stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله خمیری نرم 62◦

94.73 
N30GDS (Accident of temperature >30◦C at grain dough stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله خمیری سخت 62◦

86.84 
Nprat40-80 (Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage) 

خمیری نرم پایانتا از زمان تورم سنبله بارندگی دفعات تعداد   

92.1 
NTmin-11(Accident of temperature <-11◦C during the growing season) 

Cتعداد دماهای زیر 
 در طو  فصل رشد -11◦

 
هدای خدوب )دارای    سدا  مطالعه مراحل حساس رشد گندم طدی  

های ضدعیف )دارای عملکدرد پدایین     سا عملکرد بالای دانه گندم( و 
هدای ضدعیف، دارای    سدا  دانه گندم( حاکی از این است کده تمدامی   

°تر از حد بحرانی ) دماهای حداقل پایین
C11-   بودند. وقدو  دماهدای )

های اولیه کده مرحلده    بسیار پایین در مراحل ابتدای رشد و تولید برگ
استیرار گیاه اسدت، باعدث کداهش سدط  فتوسدنتزکننده و درنتیوده       

گردد. همچنین دماهای بسدیار گدرم تدا حدد      کاهش شدید عملکرد می
°
C62 دهی و  در مرحله خوشه°

C60  در مرحله پر شدن دانه یا خمیری
نرم که معمولا نیز با باد همراه اسدت، کداهش عملکدرد را بده دنبدا       

ز در تمام منداطق موردمطالعده شدیب    داشته است. طو  فصل رشد نی
 کاهشی داشت.

از مدد    بدا اسدتداده   (Lobell & Burke, 2010)لوبل و بدورک  
CERES-Maize هدای زمدانی،    کارگیری سه روش آماری سدری  و به

آنالیز پنلی و آنالیز میطعی( به همراه تغییرات تاریخی عملکرد ذرت در 
منطیه در جنوب صحرای آفرییا و همچندین اثدرات سدناریوهای     022

درصدی  02گراد و کاهش  درجه سانتی 0فرضی افزایش دما به میزان 
و در ادامده کدارایی سده روش    سدازی   بارندگی، عملکرد ذرت را شدبیه 

را با یکدیگر میایسه کردند. نتایج ایدن بررسدی نشدان داد کده     آماری 
های آماری بر اساس متغیرهای اقلیمی و مییاس مکدانی   عملکرد مد 

توانند پاسخ عملکدردی   های آماری سری زمانی می متداوت است. مد 

های  ای پاسخی  مکان خا  به تغییرات بارش را بازتولید کنند، اما بر
های آماری که بدر اطلاعدات    دما کارایی کمتری دارند. در میابل، مد 

هددای پنددل و میطعددی، در  چندددین سددایت متکددی بودنددد، یعنددی مددد 
هدای   ها به تغییر دما بهتر از تغییر بدارش بودندد. مدد     بینی پاسخ پیش

های متعدد نیز حساسیت کمتری نسبت به طدو  دوره   مبتنی بر مکان
 ورداستداده جهت واسنوی مد  داشتند.تاریخی م

 

ملدت‌عملکلرد‌گنلدم‌‌‌‌‌عوامل‌مدیریتی‌مؤثر‌بر‌روند‌طلوننی‌

‌آبی‌

هدای بوندورد )در فاصدله     سرعت افزایش عملکدرد در شهرسدتان  
کیلوگرم در هکتدار در سدا  )معداد      36/10(، 1892-0210های  سا 
(، 1892-0228سددا  ) 62درصددد( بددوده اسددت کدده در طددو    09/2
درصد سه  عوامل مدیریتی، تحیق پیدا کرده است.  60از  درصد0/10

درصدد تحیدق   "و  "درصد افزایش سالیانه عملکدرد "به همین ترتیب 
هدای اسددراین، شدیروان، راز جدرگلان،      در شهرستان "سه  مدیریت

و  13/2درصد(، ) 8/10و  06/2ترتیب ) فارو،، جاجرم و مانه سملیان به
( و 0/1و  20/2(، )0/1و  20/2) درصددد(،  0/0و  18/2درصددد(، )  9/0
 درصد( بود. 8/2و  26/2)

هددایی نظیدر درجدده مکانیزاسددیون، ضددریب   روندد مثبددت شدداخص 
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شدده و   های هرز، اسدتداده از بدذر اصدلا     مکانیزاسیون، مبارزه با علف
غیره ارتباط زیادی با افزایش سده  مددیریت در آن منداطق نداشدت.     

یون فارو، و درجه مکانیزاسیون عنوان مثا ، اگرچه ضریب مکانیزاس به
(، اما لزوماً سده  مددیریت   11جاجرم از سایر مناطق بالاتر بود )شکل 

مزار  گندم آبی در این منطیه از سایر مناطق بیشدتر نبدود. بندابراین،    
رغ  وجود مزار  مکانیزه با عملکرد بدالا در ید  منطیده، وجدود      علی

درنتیوه کمترین مددیریت   ها و مزارعی که از کمترین امکانات و نهاده
گردد. به همین  زراعی برخوردارند، سبب کاهش میانگین شهرستان می

ها و انتیا  دانش فنی به همده مدزار  ید      دلیل توزی  عادلانه نهاده
تواند در افزایش سه  مددیریت آن منطیده و سدازگاری بدا      منطیه می

سا  زراعی  در ،عنوان مثا  عوامل نامساعد محیطی ت ثیرگذار باشد. به
شده در استان، به دلیل عددم   رغ  وجود بذر اصلا  ، علی1688-1689

شده با قیمت خرید تضمینی محصو   تطابق منطیی قیمت بذر گواهی
های تولید بذر، از توزی  بذر امتنا  نمودند و این امر  گندم، اکثر شرکت

هنگام و درنهایت کاهش سدط    باعث سرگردانی کشاورزان، کشت دیر
 شده گردید. شده با بذور گواهی کشت

 

 

  
  

  

 
 1128 تا 1112های  سالفاصله مقایسه ضریب مکانیزاسیون مناطق مختلف استان خراسان شمالی در  -22شکل 

 دهد. چین، برازش رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 11- Coefficient of mechanization across north Khorasan province during 2005-2019 

Bold and dotted lines indicate the annual averaged and regression, respectively. 
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خصو  در مراحل ابتدای رشد و  هبا توجه به اهمیت تغذیه گندم ب
 ;Cao et al., 2017)رشددی  استیرار گیاه و نیز در مراحدل حسداس   

Yan et al., 2018; Ram & Govindan, 2020) عندوان عامدل    به
میاومتی مدؤثر در برابدر نوسدانات محیطدی، انودام آزمدایش خداک و        

زیسدت   و حدد  محدیط   ها های کودی باعث مصرف بهینه نهاده توصیه
یدا   1های افزایش عملکرد استداده از ساب سدویلر  یکی از راهگردد.  می

زیرشکن است. اگرچه اقبا  کشاورزان به دلیدل اقددامات ترویودی در    
اخیر برای استداده از این ابزار زیاد شده اسدت امدا بده دلیدل      های سا 

سخت بودن زمین، استداده از آن فیط در صورت داشدتن تراکتورهدای   
اسدب بخدار(    102بدا قددرت   (پرقدرت مانند تراکتورهای شش سیلندر 

 پذیر است. امکان
 

 گیری نتیجه

لده  های موردمطالعه، گندم در مرح سا در تمامی نواحی و در تمام 
° پر شدن دانه )خمیری نرم و خمیری سخت( با دمدای بدالاتر از  

C62 
مواجه بود، لذا هر اندازه که تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج 

هدای اولیده و    در مناطق موردمطالعه( به تعویق افتد، مرحله تولید برگ
استیرار گیاه در اوایل فصل رشد با دماهای مندی و مرحله خمیری نرم 

با دماهای بالا برخورد کرده و کاهش شدید عملکرد را در پدی خواهدد   
های خوب و ضعیف، بیانگر نیش مثبدت بارنددگی    سا داشت. میایسه 

در افزایش عملکرد است. با توجه به تد ثیر منددی کداهش بارنددگی و     
زمان افزایش دما در طو  فصدل رشدد، تد مین آب موردنیداز گیداه       ه 

های فارو،، مانه سملیان،  خصو  در شهرستان هاهمیت زیادی دارد، ب
هدای محیطدی دمدا و بارنددگی دارای      راز جرگلان و جاجرم که متغیدر 

های آبیاری نوین و  اثرات میطعی مندی بودند. بنابراین، توسعه سیست 
محیطدی ت ثیرگدذار بدر      عندوان متغیدر   گذاری در این زمینه بده  سرمایه

شده،  ها از قبیل کود، بذر اصلا  هعملکرد، همچنین توزی  عادلانه نهاد
توانددد  هددا مددی آلات و فددراه  آوردن امکددان دسترسددی بدده آن ماشددین

-هدای مدالی   نویدبخش حد  و یا بهبود عملکرد باشد. اگرچه، سیاست
حمایتی، ابزاری دولتی بدرای کنتدر  بدازار اسدت، امدا در مدواقعی بدر        

طدورکلی، نتدایج    گذارد. به ها اثر مندی می دسترسی کشاورزان به نهاده
هدای مددیریتی مدؤثر،     کار بسدتن شدیوه   هاین تحییق نشان داد که با ب

منظدور تطدابق بهتدر مراحدل      ویژه انتخاب تاریخ کاشت مناسدب بده   به
تدوان در جهدت بهبدود عملکدرد      فنولوژی گندم با شرایط محیطی، می

 گندم در استان خراسان شمالی اقدام نمود.
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Introduction 

Food security is one of the basic needs of any society. Studies have been conducted on the foliar application 
of elements, especially silicon, calcium, and potassium, to reduce the adverse environmental effects on the 
physico-mechanical properties of cereals and improve their growth and development in order to maintain food 
security. Lodging, which is caused by a decrease in the mechanical properties of the plant stem's flexural 
strength, is characterized by bending or fracture that changes the angle of the grain stem from the vertical 
position. Due to the important factors involved, an important aspect of performance is directly and indirectly 
related to the occurrence of fungal diseases and nutrient-related issues affecting the physico-mechanical 
properties of the plant, such as flexural strength. The efficacy of silicon, calcium, and potassium in addressing 
these concerns is notable. 

Materials and Methods 

This research was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Shahroud University of 
Technology, located in Bastam. The seeds of the Reyhan cultivar, a high-yielding and early spring-type barley 
plant suitable for regions with mild winters and short springs, were used in this study. Planting operations 
followed agricultural principles, and irrigation was carried out using atmospheric and ridge methods. The first 
irrigation took place after planting, and subsequent irrigations were performed at eight-day intervals. Harvesting 
was done manually at the end of the growing period, specifically 115 days after planting. 

The experiment followed a factorial design and utilized a randomized complete block design with three 
replications. On July 11 (115 days after planting), a harvest sample measuring 50 cm

2
 was taken from each 

experimental plot, accounting for the margins, to determine the yield. 
For the barley stem bending test, a three-point bending test was conducted using a material testing machine. 

The probe applied a loading speed of 5 mm.min
-1

. A specially designed jaw was used for the barley stem cutting 
test, taking into consideration the characteristics of the barley plant. The incision test was performed on the 
second median, and the loading speed was set at 20 mm.min

-1
. 

Results and Discussion 

The main axial stem serves as a storage organ, supporting the filling grains through stock re-transference. A 
desirable trait is having a higher dry weight in the stem. Among the treatments, foliar application of 6 mM 
calcium chloride, along with sodium silicate at all three levels and spraying with 12 mM silicon at concentrations 
of 150 and 300 mg.L

-1
, showed statistically superior results. 
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Stem diameter is an important attribute related to plant strength, stability, resistance to lodging, and certain 
fungal diseases. The control plants had a stem diameter of 2.63 mm, which significantly improved with the 
treatment compounds. Barley stem wall thickness increased significantly with both 150 and 300 mg.L

-1
 levels of 

calcium chloride, combined with all three levels of sodium silicate spraying. These factors play a role in 
determining the ultimate photosynthetic destination, as well as the efficiency and economic production of the 
target seed cultivar or crop. 

The results indicated a significant increase in grain yield when simultaneously applying 10 mg.kg
-1

 silicon 
with 6 mM calcium chloride, showing a 65% improvement compared to the control. Treatment with three 
potassium sulfate variations, combined with either 6 or 12 mM calcium chloride, or 12 mM calcium chloride 
alone, enhanced the flexural strength of the stem by 75%, 60%, and 62%, respectively. Among the treatment 
compounds studied, the shear strength of barley stems ranged from 2.63 MPa to 5.43 MPa. Plants treated with 
sodium silicate at concentrations of both 150 and 30 ml.L

-1
, in conjunction with 6 mM calcium chloride foliar 

application, exhibited higher shear strength compared to other treatments. 

Conclusion  

This study demonstrated the tripartite effect of the treatments. The treatment composition derived from a 
surface area of 300 ml.L

-1
 of sodium, combined with 6 and 12 mM calcium chloride without potassium sulfate, 

had the greatest impact on flexural strength and stem diameter. 
 
Keywords: Calcium chloride, Cutting test, Potassium sulfate, Sodium silicate, Yield 
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عملکرد، برخی خواص زراعی و  بر سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم پاشی کودهای محلول اثر

 فیزیکومکانیکی گیاه جو

 
 1، احمد غلامی*3، حسین میرزایی مقدم1، مهدی برادران فیروز آبادی2راضیه نودهی

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 02/11/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

پاشیی نناریر    هایی درخصوص محلول امروزه پژوهش توان آن را نادیده گرفت. هرگز نمیامنیت غذایی یکی از نیازهای اساسی هر جامعه است که 
در جهت نیی  بیه    ها آننملکرد بهبود رشد و بر خواص فیزیکومکانیکی غلات و  ویژه سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم برای کاهش اثرات نامطلوب محیطی به

کلسییم و   سدیم، کلرید  های مختلف ننارر سیلیکات پاشی غلظت ی تأثیر محلول در پژوهش حاضر برای مطالعه رورت گرفته است. حفظ امنیت غذایی
 های کام  تصادفی با سیه تکیرار اجیرا شید.     ی طرح بلوک رورت فاکتوری  و بر پایه پتاسیم بر خصوریات فیزیکومکانیکی گیاه جو آزمایشی به  سولفات

ننوان نام  اول، کلسیم از منبیع کلریید    گرم در لیتر به میلی 022و  122یم از منبع سیلیکات سدیم در سه سطح رفر، پاشی سیلیس تیمارها شام  محلول
ننوان نام   گرم در لیتر به میلی 02ننوان نام  دوم و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم در دو سطح رفر و  مولار به میلی 10و  6کلسیم در سه سطح رفر، 

ساقه جو با استفاده از دستگاه آزمون مواد، آزمیون خمیش سیه     خمش دهی انجام شد. آزمون های مورد نظر قب  از گ  پاشی با غلظت لولسوم بودند. مح
نتایج نشان داد افزایش نملکرد دانه جو حار  از  .انجام شد متر بر دقیقه میلی 02و آزمون برش با استفاده از فک مخصوص با سرنت بارگذاری  ای نقطه
پاشی سیلیکات  دررد نسبت به شاهد بود. همچنین محلول 62مولار معادل  میلی 6 گرم در لیتر با کلریدکلسیم میلی 122ربرد همزمان سیلیکات سدیم کا

 022و  122کینش سییلیکات سیدیم     سدیم و کلرید کلسیم موجب بهبود رفاتی از قبی  قطر ساقه و مقاومت برشی ساقه نسبت به شاهد گردیید. بیرهم  
ی  طیور کلیی در محیدوده    دررد افیزایش داد. بیه   62طور متوسط  خمشی ساقه را به گرم در لیتر نیز مقاومت میلی 02گرم در لیتر و سولفات پتاسیم  میلی

 مولار تأثیر بیشتری بر رفات مورد بررسی داشتند.    میلی 10گرم در لیتر و کلرید کلسیم  میلی 022آزمایش انجام شده، سیلیکات سدیم 

 
 کلسیم، مقاومت خمش و برشی سدیم، نملکرد، کلرید پتاسیم، سیلیکات سولفات های کلیدی: واژه

 

2مقدمه
   

از خانواده گندمیان، گیاهی نلفی،   (.Hordeum vulgare L)جو
هیای  دانه ریز مهم است. طی سیال ساله و یکی از غلات لپه، یکتک

شیده  میلیون تین گیزارش    102گذشته تولید جهانی این غله بیش از 
 ,FAOاست. طوری که بر اساس آمار رسمی سازمان خواروبار جهانی )

میلیون تن تولید در سال در جایگاه سیزدهم قرار  6/0( ایران با 2020
 یدامنیه  کیه  زرانیی اسیت   گیاهیان  تیرین توقع کم ازجمله جو گرفت.

                                                           
 ایران، شاهرود، دانشجوی دکتری، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -1
 ، شاهرود، ایراندانشیار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -0

 ، شاهرود، ایراناستادیار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -0
 ( :hosseinsg@yahoo.comEmailنویسنده مسئول:                    -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.80010.1208 

 یکیی  و بوده ترگسترده زرانیگیاهان  سایر از آن پراکنش و سازگاری
 ,Emam)اسیت   خشکی و شوری نسبت به متحم  زرانی گیاهان از

ترین که گیاه جو بعد از گندم، برنج و ذرت مهم با توجه به این .(2013
در تغذیه انسیان   و از آن (Emam, 2013ماده غذایی در جهان است )

 برخیوردار اسیت  ای شود، تولیید آن از اهمییت وییژه   دام استفاده میو 
(Khodabande, 2014). گندمیان، خانواده گیاهان سایر هم مانند جو 

 نوامی   تیأثیر  تحیت  مرحلیه  هیر  زمیان  که دارد مختلفی رشد مراح 
خیواص  مطالعات مختلف نشان داده اسیت کیه   . گیردمی قرار مختلف

گیاهان متأثر از نواملی مث  شرایط محیطی در  یفیزیکومکانیکی اجزا
دوره رشد )نور، دما، خاک، آبیاری و میزان کوددهی(، رطوبت محصول 

باشیید  در زمییان برداشییت و شییرایط نگهییداری پییت از برداشییت مییی 
(Porabolghasem & Ghazanfari Moghadam, 2021 .)

https://jcesc.um.ac.ir/
https://www.fao.org/
https://www.fao.org/
https://www.fao.org/
mailto:hosseinsg@yahoo.com
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بر خواص فیزیکومکانیکی گیاه است که  مؤثر نوام  از کوددهی یکی
هیای موجیود   روشاز مییان   .گیذارد  در نهایت بر رشد گیاه تیأثیر میی  

 کیییوددهی برگییییویییژه بییرای ننارییر میکروالمنییت،  کییوددهی بییه
تر است چون مقادیر کمتر ننارر غذایی برای مصرف سریع قبول قاب 
 .(Stapper & Fisher, 1990) شییود مییی وسییله گیییاه، فییراهم    به

هیا و بیرگروی پاشی ننارر غیذایی محلول نبارت ازکوددهی برگی 
 ,Jafardokhtهاسیت ) هیا از ایین مکیان   های گییاه و جیذب آن  ساقه

Mousvinik, Mehraban, & Basiri, 2015 کیوددهی   (. کیاربرد
دسیت  تواند دسترسی گیاهان به ننارر غیذایی را بیرای بیه   برگی می

( البتیه  Stapper & Fisher, 1990) تضمین کند ،ن نملکرد بالاوردآ
توانید مخیاطراتی   ی دیگری میی روی در مصرف کود یا هر نهاده زیاده

 مانند ورس را در غلات در پی داشته باشد.
ا خوابیدگی که ناشی از کاهش ویژگی مکیانیکی مقاومیت   ورس ی

گفتیه   خمش و ییا شکسیت سیاختاری   باشد، به  خمشی ساقه گیاه می
که موجب تغییر زاویییه سییاقه غییلات از حالییت نمییودی  شود می

های انجام شده ورس با توجه به بررسی(. Pinthus, 1974شده است )
با بیروز   میرمستقیو غ میطور مستقهمهمی در کاهش نملکرد )بنام  

 ,Asadi)باشیید یقییارچی و مشییکلات برداشییت( میی  هییاییمییاریب

Haqqania, Lekzian, & Mafotun, 2013 .)کلییی طییوربییه
هیییای هیییای گیاهییان بییه تیینشتییرین و آشییکارترین پاسیییخ معمییول

ارتفیاع سیاقه، سیطح   کی گیاه از جملهخواص فیزی مکیانیکی کیاهش
 ,Anten)باشییند  یبرگ، قطر ساقه و کاهش وزن تر و خشییک میی  

Casado‐Garcia, Pierik, & Pons, 2006 .)  بسییاری از گیاهییان
طور ویژه به خوابیییدگی ناشییی از بییاد    به و جو زرانیی ازجمله گندم

حساسیت به خوابیدگی در جیو از گنیدم هیم بیشیتر      د.نحساسییت دار
 ,Emam)ترین غله به خوابیدگی اسیت  است و پت از یولاف حساس

نییاز   خوابییدگی میانع از جرییان آب و ننارر غیذایی میورد   .(2013
های درحیال ها یا دانهبه ریشهفتوسنتزی میواد از انتقال گییاه و میانع 

شیوند  هییا مختیی  میی   شود که در نتیجه آن پر شدن دانیه می توسعه
(Kashiwagi, Sasaki, & Ishimaru, 2005 .)ننارییر  انیییاز م

خیواص فیزیکومکیانیکی گییاه ماننید افیزایش مقاومیت       که با  ییغذا
 را نیام بیرد  یم، کلسییم و پتاسییم   سیلیس توانید، منارتباط دار خمشی

(2013 et al.,Asadi  .) میا  مطالعیات (Ma, 2010  نشیان داد کیه ) 
 هخیرذ .دارد محیطی یتنشها به متومقادر  مهمی نقش سیلیت
سیییبب بهبیییود خیییواص  تغلا ساقهدر  سیلیکاژل  شک  به سیلیت

موجیب   ها،آن فیزیکومکانیکی ساقه گیاه و با افزایش مقاومت خمشی
در پژوهشیی سییلیت موجیب اسیتحکام و      .شد هداخوورس  اهشیک

 Mam) ( شید .Gerbera hybrid Lتر شدن ساقه گ  ژربیرا ) ضخیم

Rashpour & Nazari Deljoo, 2019.)  پیور و همکیاران   رشمیام
(Mom rashpour, Nazari deljoo, & Haghshenas, 2018) 
 دهما تولید ،نهدا شدربییییییر  را  مختلف یغلظتهادر  سیلیسیم اتثرا

 )unguiculata Vigna( بلبلی چشم یلوبیا معدنی تغذیهو  خشک
 یردمقادر  سیلیسیم کهداد  ننشا هاآن نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردمو
 تروزن  ،نهدا ادتعد خواص فیزیکی گیاه از جملیه  داریمعنی رطوبه کم
. همچنییییین داد یشافزرا ا ساقهو  یشهر نسبی دنملکر ،نهدا خشکو 

کلسییم نتیایج مناسیبی در    پاشی محلول است که تحقیقات نشان داده
رشید طیولی ریشیه و    طورکلی،  بهو دارد بهبود استحکام سلول گیاهی 

در برابیر ریدمات مکیانیکی،    را های گییاهی  مقاومت اندام و هاشاخه
 ,Asadi nasab)دهید  افیزایش میی  هیا  شکسیتگی، آفیات و بیمیاری   

Nabipour, Roshanfekr, & Rahnama Qahfarkhi, 2019)) .
 & ,Madanipour, Asilan) و همکاران پورمطابق تحقیقات معدنی

Mansourifar, 2017)  افیزایش شیاخ    از طرییق  ، کاربرد کلسییم
توده تولیدی موجب  ، سطح برگ و زیستآب ی نسبیامحتوسبزینگی، 

شد. نتایج سایر تحقیقیات   (Glycine max) افزایش نملکرد دانه سویا
نملکیرد   یخواص فیزیکی و اجیزا در بهبود را نیز نقش مثبت کلسیم 
 آفتیابگردان ، سیویا و  (Carthamus tinctorius) محصولات گلرنی  

(Helianthus annuus )  اسیت   تأییید کیردهIbrahim, Faisal, & (

Shehata, 2016; Jamshidi, Baradarane firooz abadi, 

Olumi, & Naqavi, 2016) مثبیت کلسییم بیر    . گیاهان به دلی  اثر
د تعداد و سیطح بیرگ بوتیه را    نتوانفراهمی و جذب ننارر غذایی می

که این امر منجر به دریافت بیشیتر نیور بیرای فتوسینتز      دهند افزایش
شود. این اثر مثبت کلسیم در افزایش سطح بیرگ بیه نقیش ایین     می

ننصیر غییذایی در تقسیییم و توسییعه سییلولی نسییبت داده شییده اسییت  
(Khalifa, Omaima, & Abd-El-Khair, 2009) .   ،ننصیر پتاسییم
نناریر ضیروری    ءو جزاست ننوان ننصر کیفیت در گیاهان مطرح  به
تیرین ننصیر میورد نییاز     پرمصیرف  نیتروژن رود که بعد ازشمار میبه

های خاک، مختلفی همچون، نوع و میزان رس لای گیاهان است. به د
جذب در خاک برای  میزان پتاسیم قاب  غیرهمقدار ماده آلی، آبشویی و 

باشد و نیاز به تأمین پتاسیم بیرای تولیید    فی نمیرشد بهینه گیاهان کا
 .(Sedghi & Seyd sharifi, 2013) رسید  انبوه ضروری به نظیر میی  

توان ننوان مثال میبه که استهای مهمی در گیاه پتاسیم دارای نقش
هیا و  افزایش مقاومت گیاهان در برابر سیرمازدگی، آفیات، بیمیاری    به

، افیزایش  نیتیروژن شوری، افزایش رانیدمان آبییاری و بیازدهی کیود     
افیزایش غلظیت    هیای زینتیی،  خصیوص در گی   هخاریت انبارداری ب

بهبیود خیواص فیزیکومکیانیکی    گیری در گیاه، کلروفی  و نم  کربن
های آوندی و در نتیجه افزایش تعیر    افزایش تعداد و قطر دسته گیاه،

ورس، تشیکی  و انتقیال   خمشیی و کیاهش    افیزایش مقاومیت  گیاه و 
تعادل بیار   ها، متابولیسم گیاه وها، ساخت پروتئیننشاسته، قند و چربی

اشییاره نمییود هییا الکتریکییی غشییاهای سییلولی و فعییال سییازی آنییزیم
(Mehdinjad, Jamalpour, Fakheri, & Khajeh, 2019 .)

 ,Siddiqui, Al-Whaibi, Sakran, Basalahردیقی و همکیاران ) 

& Ali, 2012 پتاسییم موجیب افیزایش     پاشیمحلول( گزارش کردند
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 . شودهای پر و وزن دانه مینهادررد د
سیلیسییم، کلسییم و پتاسییم     با توجه به مزایایی که برای ننارر

ریورت   بیه  اسیتفاده از کودهیای حیاوی ایین نناریر     تیأثیر  ذکر شد، 
پاشی، بر برخی خواص زرانی مانند وزن خشک ساقه و غلاف  محلول

خصییوص نملکییرد، همچنییین تییأثیری کییه بییر خییواص   بییرگ و بییه
فیزیکومکانیکی مانند مقاومت خمش و برش ساقه گیاه جو که ارتبیاط  
مستقیمی با مقاومت ساقه نسبت به خمیدگی ناشی از ورس دارد مورد 

 ن پژوهش در نظر گرفته شد.ننوان هدف ایبررسی و به

 

 هامواد و روش

مشخصاا محم اارحی ااویشح اار و خحکاازرح ح اا  حم ر اا ححح

حآزم یشی

این پژوهش، در مزرنه تحقیقیاتی دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه     
درجیه و   22رنعتی شاهرود، واقع در شهر بسطام )در طول جغرافیایی 

دقیقیه شیمالی و    00درجیه و   06دقیقه شرقی، نرض جغرافییایی   25
 .اجرا شد 1005-1006متر از سطح دریا( در سال زرانی  1066ارتفاع 

متیر، متوسیط حیداق  و    میلیی  120متوسط بارنیدگی سیالیانه منطقیه    

گیراد و از  درجیه سیانتی   00و  -6/0ترتیب حداکثر دمای سالیانه آن به
رود. در ایین  شیمار میی  لحاظ اقلیمی جزء منیاطق سیرد و خشیک بیه    

از بذرهای گیاه جو تیپ بهاره رقم ریحان اسیتفاده شید. ایین    پژوهش 
محصول و زودرس و مناسب برای مناطقی با زمستان ملاییم و  رقم پر

 8تا  5مختلف  های باشد. متوسط نملکرد آن در آزمایشبهار کوتاه می
تین در   11تیا   12تن در هکتار گزارش شده است و حداکثر نملکیرد  

متیر  سیانتی  02اع رقم ریحان متوسط و تیا  شده است. ارتفهکتار ثبت 
(. Qazvini, Yousefi, & Saeedi, 2002گییزارش شییده اسییت )

منظور تعیین بافت خاک، وضعیت ننارر غذایی نیتیروژن، فسیفر و    به
فیزیکییی و شیییمیایی خییاک محیی   پتاسیییم و تشییخی  خصوریییات

سیازی و اجیرای طیرح، از نمیق     آزمایش، قب  از انجام نملیات آماده
گیری رورت متری در سه نقطه مختلف در هر نمونهسانتی 02رفر تا 

های خاک با هم مخلوط و در نهایت ییک نمونیه   گرفت. سپت نمونه
ننوان نماینده تمام سطح مزرنه به آزمایشگاه منتق  یک کیلوگرمی به

طیابق  نشیان داده شیده اسیت. م    1دست آمده در جیدول  شد. نتایج به
 .شده بافت خاک لومی رسی تعیین شد اطلانات کسب

 
 های خاک محل آزمایشویژگی -2جدول 

Table 1- Soil characteristics of the test site 

شده گیری پارامترهای اندازه  

Parameters was measured 
 واحد

Unit 

 مقدار

Amount  

Sand Percentage 20.2 

Clay Percentage 30.7 

Organic carbon Percentage 0.4 

Nitrogen Percentage 0.1 

Potassium ppm 280 

Phosphorus ppm 10 

Electrical conductivity dS.m-1 1.5 

The acidity of the saturated extract - 7.8 

 
ریورت دسیتی در   میاه بیه   اسفند 02و  00شت بذرها در تاریخ اک
 20آزمایش در ک  شیام   متری رورت گرفت، سانتیسه تا  دونمق 

متیر بیا    چهارخط کاشت به طول  12کرت بود. در هر کرت آزمایشی 
متییر سییانتی یییکمتییر و روی ردیییف سییانتی 02فارییله بییین ردیییف 

گییری  ردیف وسیط جهیت انمیال تیمارهیا و انیدازه      ششقرارگرفت. 
گونه کودی قب  از کاشیت  . قاب  ذکر است که هیچت استفاده شدرفا

رورت میداوم  به زمین داده نشد. نملیات داشت در طی فص  رشد به
هیای هیرز موجیود در    انجام پذیرفت. به دلی  تعداد بسییار کیم نلیف   

رورت دستی انجام شد و مزرنه تا پایان های آزمایشی، وجین به کرت
ای که گونه بیماری و حشرهی هرز بود. هیچهادوره رشد ناری از نلف

آفت جو باشد در مزرنه مشاهده نشید، بنیابراین بیه مبیارزه شییمیایی      
روش جیوی و پشیته و اولیین آبییاری      نیازی نبود. آبیاری مزرنیه بیه  

روز ییک بیار    هشیت های بعدی هیر  کاشت و آبیاری بلافارله پت از
روز پیت از کاشیت(،    112) انجام شد و در نهایت در پایان دوره رشید 

 رورت دستی رورت گرفت.برداشت به

 

حمشخص محتیم رو ح حطوححآزم یشیح

هیای  ی بلیوک رورت فاکتوری  و در قالب طیرح پاییه  آزمایش به
پاشیی  محلیول هیا شیام    تکرار اجرا شید. نامی    سهکام  تصادفی با 

و  122ریفر،   در سیه سیطح  از منبع سیلیکات سدیم  سیلیسیمننارر 
از منبیع کلریید   ، کلسییم  ننیوان نامی  اول  گرم در لیتر بیه میلی 022

 10و  6رییفر،  در سییه سییطح درریید کلسیییم( 06)دارای  کلسیییم
از منبع سولفات پتاسیم )دارای  و پتاسیمننوان نام  دوم مولار به میلی
گییرم در لیتییر میلییی 02رییفر و  سییطح دو دردرریید پتاسیییم(  80/00
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کلسیم  پاشی سیلیکات سدیم، کلریدمحلولننوان نام  سوم بودند.  به
های مورد نظر طیی ییک مرحلیه، قبی  از     و سولفات پتاسیم با غلظت

روز پت از کاشت، هنگیام غیروب و در هیوای     22گلدهی، متقارن با 
ها کیاملا  خییت شیدند. سییلیکات     طوری که برگملایم انجام شد به

د دررید سیدیم، کلریی    05/00دررد سیلیسییم و   00/00سدیم دارای 
دررد کلرید و سیولفات پتاسییم    60دررد کلسیم و  06کلسیم دارای 

در مجموع در دررد گوگرد بود.  15/22دررد پتاسیم و  80/00دارای 
 ترکیب تیماری وجود داشت. 18هر تکرار 

بییرداری بییرای پاشییی نمونییهروز پییت از محلییول 62تییا  12بییین
ری جهیت  بیردا  گیری رفات مختلف انجیام گردییده کیه نمونیه     اندازه
روز بعیید از  22گیییری مقاومییت بییرش و خمشییی سییاقه حییدود انییدازه
نحیوی انتخیاب   ها پت از حذف اثر حاشییه بیه  پاشی بود. بوته محلول
شدند که بتوانند تا حد زیادی خصوریات کیرت مربوطیه را نشیان     می

های مورد نظر از سطح خاک و از ناحیه طوقیه قطیع و بیه    دهند. بوته
 ند.آزمایشگاه منتق  شد

و مقایسیه    SAS 9.1افزارها با استفاده از نرمتجزیه و تحلی  داده
دررید   پینج در سیطح احتمیال    LSDها با استفاده از آزمیون  میانگین

 رورت پذیرفت. 

 

حگیوشح ویصحفی یکومک نیکیحگی هح وحیندیزه

حقطوحس ق حگی هح و
گیره اول( کیه مقطیع نرضیی     قطر قسمت پایینی ساقه جو )میان

گیری و بوته اندازه 12ای دارد با استفاده از کولیت دیجیتال روی دایره
 ها محاسبه شد. سپت میانگین آن

 

ح زنح شکحس ق ح حغلافحکوگ

های وابسته به رشد، میزان ماده خشک تولیدشده به از بین ویژگی
کننده در نملکیرد محسیوب   ننوان ناملی تعیینبهدلی  اهمیت بیشتر 

(. وزن خشیک  Kouchaki & Khajeh Hosseini, 2017شیود ) می
کمتر بوته، حاکی از توانایی کمتر گیاه در اسیتفاده از نوامی  محیطیی    

که خود نتیجه افت فرآینیدهای فیزیولیوژیکی    (Emam, 2013) است
گییری  منظور انیدازه  به(. Khajeh pur, 2011باشد )نظیر فتوسنتز می
ننیوان  بوتیه بیه   2ها در زمان پر شدن کام  سینبله،  وزن خشک بوته

نمونه از هر کرت برداشته شد و در آزمایشگاه به چهیار بخیش بیرگ،    
سانت  08به مدت  هاساقه، غلاف برگ و سنبله تفکیک شدند. نمونه

گیراد در آون قیرار گرفتنید و در نهاییت بیا      درجه سیانتی  52در دمای 
دست آمیده  مقادیر به گرم توزین شدند. 21/2ترازوی حساس به دقت 

 بر حسب گرم در مترمربع محاسبه گردید.

 
 

ح ملکودح

روز پت از کاشت( از هیر کیرت آزمایشیی     112تیر ) 02در تاریخ 
 لکیرد منظور تعییین نم  به مترمربع با در نظر گرفتن حاشیه وسانتی 22

 برداشت گردید. نملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار برآورد گردید. 

 

حو شحمک نیکیحس ق حگی هح و یرگی

بیرداری از سیاقه جیو    جو نمونیه های مکانیکی برای تعیین ویژگی
طور دقیق و روز پت از کاشت و پت از رسیدگی فیزیولوژیک، به 112

گردید و پت از کدگذاری، ترین فشار نسبت به ساقه انجام با ایجاد کم
مانند شیک   ها جایی، نمونهمنظور جلوگیری از ردمات ناشی از جابهبه
1-a های طلقی از پیش ساخته شده قیرار داده شیدند. از   درون استوانه

های مربوط به نمونه جهت انجام آزمایش 12هر ترکیب تیماری تعداد 
و ضخامت دیواره منظور، قطر ساقه خواص مکانیکی استفاده شد. بدین

ی کیولیت دیجیتیال   وسییله گره اول و دوم هر نمونه بهساقه در میان
گیری و ثبت گردید. همچنین قطیر داخلیی سیاقه بیا اسیتفاده از      اندازه
  محاسبه گردید.( 1) هرابط
(1)                                                        dʹ=d -2t          

 :t ( وmmقطر خارجی ) :d(، mmداخلی ساقه ): قطر ʹd که در آن
 باشد. ( میmmضخامت ساقه )
کیه در ادامیه    ای و بیرش خمش سیه نقطه آزموندو برای انجام 

( ساخت شیرکت سینتام   STM 20)آزمون مواد از دستگاه  آمده است،
 د.شاستفاده  ایران

 

حمق  متح مشیحس ق حگی هح و

دسیتگاه آزمیون میواد،    ساقه جو با اسیتفاده از   خمش آزمونبرای 
 ،b-1 ، مطابق شک ین منظوردای انجام شد. بآزمون خمش سه نقطه

در  ،متر بر دقیقیه در دمیای محییط   میلی 2گذاری رپروبی با سرنت با
گاه قرار داده شده بود تا نقطه شکست وسط ساقه جو که روی دو تکیه

 گیره اول سیاقه جیو   برای ایین آزمیایش از مییان   . ساقه بارگذاری شد
میزان مقاومت خمشی  (0)و  (0) روابطبا استفاده از  استفاده شد. سپت

 هر نمونه محاسبه گردید.
  

 

 
        ) )                                                   (0)  

𝜎  
   

  
                                                                                          (0)  

گشتاور لختی یا همان گشیتاور دوم سیطح   : I ،ها رابطهکه در این 
mmمقطع ساقه )

4) ،c   شعاع خارجی مقطیع نرضیی سیاق :( هmm ،)t :
مقاومییت خمشییی سییاقه : σ(، mmدیییواره سییاقه )متوسییط ضییخامت 

(MPa ،)F ( نیروی خمیش :N و )l :   گیاه ثابیت    فاریله بیین دو تکییه
(mm )باشد  می(Crook & Ennos, 1995). 
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(b) (a) 

 اینقطه 3: آزمون خمش b ،های طلقی حاوی نمونه : استوانهa -2شکل 
Figure 1- a: Folding cylinders containing the sample, b: 3- Point bending test 

 

حمق  متحکوشیحس ق حگی هح و

 0طور که در شیک   ساقه گیاه جو، همان برش برای انجام آزمون
های گیاه جو، فکی مخصوص نشان داده شده است با توجه به ویژگی

گره دوم انجام آزمایش برش روی میان شد. b-0و ساخته a-0طراحی 
تعییین شید و مییزان    متیر بیر دقیقیه    میلیی  02شد. سرنت بارگذاری 

   .محاسبه گردید (0) هرابطمقاومت برشی ساقه جو با استفاده از 

(0)                                                                  τ  
 

  
 

: نیروی برش F(، MPa: مقاومت برشی ساقه )τکه در این رابطه، 
: مسییاحت مقطییع نرضییی دیییواره سییاقه A( و Nشکسییت )در نقطییه 

(mm
  (Gere & Timoshenko, 1997). باشد ( می2

 

       
(b)                                               (a) 

 شده، متصل به دستگاه آزمون مواد : فک ساخته bبرش،: طرحواره فک آزمون a -1شکل 

Figure 2- a: Scheme of cutting test jaw, b: Made of the jaw, connected to the material testing machine 

 

 و بحث نتایج

 م دهح شکحس ق 

هیای  دانیه تواند یکی از محورهای ارلی ذخیره است که می ساقه
از طریییق انتقییال مجییدد ذخییایر حمایییت کنیید در حییال پییر شییدن را 

(Sharbatkhari, Shobbar, Galeshi, & Nakhoda, 2016  لیذا .)
نتایج حاری  از   تواند رفتی مطلوب باشد.وزن خشک بیشتر ساقه می
( نشیان داد کیه اثیر اریلی کلریدکلسییم در      0تجزیه واریانت )جدول 

کنش سیلیکات سدیم با کلرید کلسیم و دررد و برهم 2سطح احتمال 
جانبه تیمارهیا بیر وزن    سیلیکات سدیم با سولفات پتاسیم و نیز اثر سه
 0دار بیود. در شیک    خشک ساقه در سطح احتمال یک دررید معنیی  

مولار در هر سه میلی 6کلسیم  پاشی کلریدشود که محلولمشاهده می
مولار میلی 10پاشی این ماده با غلظت  سطح سیلیکات سدیم و محلول

گرم در لیتر در سطح آماری میلی 022و  122همراه با سیلیکات سدیم 
برتر قرار گرفتند. بیشترین افیزایش مشیاهده شیده نسیبت بیه شیاهد       

 6 گیرم در لیتیر و کلریید کلسییم    میلی 122مربوط به سیلیکات سدیم 
 دررد بیشتر از شاهد بود.  81/66مولار بود که میلی

گیرم در لیتیر   میلی 02پتاسیم  تنهایی با سولفاتدر گیاهانی که به
پاشیی شیده بودنید.    گرم در لیتر محلولمیلی 022یا با سیلیکات سدیم 

دست آمد کیه نسیبت   مربع بهگرم در متر 862وزن خشک ساقه حدود 
پاشیی  دررد افزایش داشیت کیه البتیه بیا محلیول      00به تیمار شاهد 
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گیرم  میلی 02گرم در لیتر و سولفات پتاسیم میلی 122سیلیکات سدیم 
در یک گروه آماری قرارگرفتند. همچنین نتایج نشیان داد کیه   در لیتر 

داری بیین دو  تنهایی استفاده شود تفاوت معنیی اگر سیلیکات سدیم به
تیر از لحیاظ تأثیرگیذاری بیر وزن     گیرم در لی میلی 022و  122غلظت 

(. افزایش وزن خشک ساقه 0 خشک ساقه وجود نخواهد داشت )شک 
توانید بیه دلیی  افیزایش سیرنت      پتاسییم میی  ثیر سیلیسیم و أتحت ت

و کیاهش   (Ju, Wang, & Chen, 2020)فتوسنتز و رشد گیاه باشد 
گیرم  میلیی 122سیلیسیم از م افزایش غلظت رغ یوزن خشک ساقه نل

گیرم پتاسییم احتمیالا بیه     میلی 02گرم در لیتر در حضور میلی 022به 
 یکدیگر باشد. دلی  ایجاد سمیت جزئی ننارر در تقاب  با

جانبه نشیان داد کیه کیاربرد تیو م      های تیماری سهمقایسه ترکیب
میولار و  میلیی  6گرم در لیتر، کلرید کلسیم میلی 122سیلیکات سدیم 
گرم در لیتیر مقیدار بیالاتری از وزن خشیک     میلی 02سولفات پتاسیم 

ساقه را نسبت به سایر تیمارها دارا بود که البته با تعدادی از ترکیبیات  
پور و همکیاران  رش(. مام0 داری نداشت )جدولتیماری اختلاف معنی

(MamRashpour et al., 2018) یغلظتهادر  سیلیسیم اتثرا 
 یمعدنی لوبیا تغذیهو  خشک دهما تولید ،نهدا شدر بیییییییر را مختلف
 سیلیسیم کهداد  ننشا هاآن نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردمو بلبلی چشم
و  یشهرخشک و  تروزن  ،نهدا ادتعد داریمعنی رطوبه کم یردمقادر 

 (Sorghum همچنین طی آزمایشی در سیورگوم  را افزایش داد.ساقه 

(bicolor Moench  مصییرف پتاسیییم بییالاترین وزن خشییک سییاقه

 ,Sadeghi Lotfabadiگرم در بوته( را نشیان داده اسیت )   00/128)

Kafi, & Khazai, 2011).  طیور بیر اسیاس پیژوهش احمید     همیین 
(Ahmad, 2014)   فاده تیو م  بیشترین وزن خشک بوته گندم بیا اسیت

پتاسییم   مول در لیتیر نیتیرات  میلی 2/2مول در لیتر سیلیکون و میلی0
 ,Gong, Zhu) دست آمد. همچنین در پژوهش گون  و همکیاران  به

Chen, Wang, & Zhang, 2005  مشاهده شد مکم  سییلیکون از )
گیاهان جو موجب افزایش وزن خشک بوته در  طریق افزایش فتوسنتز

 و برنج شد.
 

ح زنح شکحغلافحکوگ

جانبه تیمارها در سطح احتمال ییک   از بین منابع تغییر فقط اثر سه
(. وزن خشک غلاف بیرگ  0دار بود )جدول دررد بر این رفت معنی

دست آمید. ایین مقیدار بیا     گرم در مترمربع به 15/52در گیاهان شاهد 
دررید بهبیود یافیت.     182تا  06انمال ترکیبات تیماری مختلف بین 

 122جانبه سییلیکات سیدیم    بیشترین اثر مربوط به ترکیب تیماری سه
گرم در لیتر بدون حضور کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم بود کیه  میلی
دررد نسبت به شاهد افزایش نشان داد که البتیه بیا تعیدادی از     182

گ (. غیلاف بیر  0داری نداشت )جدول ترکیبات تیماری اختلاف معنی
بخشی از قانده برگ است کیه در اسیتحکام سیاقه و مقاومیت آن در     

  (Nomura et al., 2022). برابر خوابیدگی نقش دارد

 
سدیم،  پاشی سیلیکاتتحت تأثیر محلول ساقه و غلاف، قطر ساقه، ضخامت دیواره ساقه و عملکرد جو در میانگین مربعات ماده خشک -1 جدول

 پتاسیم کلسیم و سولفات کلرید
Table 2- Mean squares of dry matter in stem and Sheath, stem diameter, thickness of the stem wall and yield affected by 

sodium silicate, calcium chloride and potassium sulfate foliar application 
 عملکرد دانه
Grain yield 

 ضخامت دیواره ساقه

Stem wall thickness 
 قطر ساقه

Stem diameter 
 ماده خشک غلاف

Sheath dry matter 

 ماده خشک ساقه
Stem dry matter 

 درجه آزادی
d.f 

 منابع تغییر
S.O.V. 

80749.86 0.014 0.01 317.34 42375.82 2 
 تکرار

Repetition 

94920.52 0.0014 0.14**
 

754.07 2907.52 2 
 (a) سیلیکات سدیم

Sodium silicate 

49999.48 0.02** 0.095** 642.17 292802.53* 2 
 (b) کلرید کلسیم

Calcium chloride 

26781.37 0.003 0010 2695.39 31795.72 1 
 (c) سولفات پتاسیم

Potassium sulfate 

121240.05* 0.012** 0.05** 2747.03 77485.44** 4 a×b 
213002.02* 0.0018 0.17** 2075.76 235251.88** 2 a×c 
10170.26 0.0027 0.009

 
1192.66 25182.07 2 b×c 

92041.04 0.0059 0.33** 9444.01** 586139.99** 4 a×b×c 

 Errorخطا 34 16650.30 1047.33 0.009 0.0026 40542.75

19.17 13.48 3.39 22.82 1.00 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 % 1% و 2در سطح احتمال دار  معنی  بیترت و ** به* 

* and ** are significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 
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 پاشی سیلیکات سدیم و کلرید کلسیم بر وزن خشک ساقهاثر محلول -3شکل 

Figure 3- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem dry weight 

      

 
 پاشی سیلیکات سدیم و سولفات پتاسیم بر وزن خشک ساقهاثر محلول -4شکل 

Figure 4- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on stem dry weight 

 

حقطوحس ق 

رفت قطر ساقه از نظر تأمین استحکام و پایداری گیاه، مقاومیت  
های قارچی حائز اهمیت است. آن در برابر ورس و نیز برخی از بیماری

کینش  نتایج تجزیه واریانت نشان داد که اثر تمیامی تیمارهیا و بیرهم   
جز اثر ارلی سولفات پتاسیم و اثر متقابی  کلریید کلسییم بیر      ها بهآن

دار بود دررد معنییک سولفات پتاسیم بر قطر ساقه در سطح احتمال 
ترکیب تیماری میورد مطالعیه حاری  از سیطوح      0(. در بین 0)جدول 

تا  60/0مختلف سیلیکات سدیم و کلرید کلسیم، میزان قطر ساقه بین 
متر بود کیه  میلی 60/0طر ساقه گیاهان شاهد متر متغیر بود. قمیلی 3

ننیوان  داری بهبود یافیت. بیه  طور معنیدر اثر اکثر ترکیبات تیماری به
 022مثال مقدار این رفت در گیاهانی که محلیول سییلیکات سیدیم    

مولار دریافیت کیرده   میلی 6لیتر را همراه با کلرید کلسیم  گرم درمیلی
د بیشتر بود. البته باید توجیه داشیت   دررد نسبت به شاه 00/02بودند 

گرم در لیتر با هر سه سیطح  میلی 022و  122که اثر ترکیب دو سطح 
هیا  کلرید کلسیم بر رفت قطر ساقه یکسان بیود و اختلافیی بیین آن   

 (.2وجود نداشت )شک 
گیرم در  میلیی  122قطر ساقه در ترکیب تیماری سیلیکات سیدیم  

توجهی نسبت  طور قاب پتاسیم بهلیتر در حضور و ندم حضور سولفات 
به شاهد افزایش یافت و همین نتیجه در اثر کیاربرد برگیی سییلیکات    

گرم در لیتر بدون مصرف سیولفات پتاسییم   میلی 022سدیم با غلظت 
 2/0طیور متوسیط افزایشیی حیدود     دست آمید )در ایین شیرایط بیه    به

ت درردی نسبت به شاهد مشاهده شد(. در اثیر همیراه شیدن سیولفا    
پتاسیم با غلظت بالای سیلیکات سدیم، قطر ساقه کمتیری ثبیت شید    

(. همچنیین  6 داری داشت )شیک  هرچند نسبت به شاهد برتری معنی
 022جانبه در این رفت نشان داد که ترکییب تیمیاری    بررسی اثر سه

میولار در  میلیی  10گرم در لیتر سیلیکات سدیم و کلریید کلسییم   میلی
بهترین ترکیب تیماری بیرای ایین ریفت     سطح رفر سولفات پتاسیم

(. کلسیم بیرای تقسییم سیلولی، تشیکی  و اسیتحکام      0است )جدول 
بنیابراین کیاربرد آن در افیزایش قطیر و     دیواره سلولی ضروری اسیت  

 & Khosravi moshiziاسیتحکام سیاقه بیه اثبیات رسییده اسیت )      

Sarcheshmehpur, 2012 .) سیلیسیم نیز در دیوارهای سلول رسوب
هییای آلییی )شییام  سییلولز، پکتییین،   کنیید و بییا مییاکرومولکول مییی

دهید  ها و لیگنین( ترکیب و قطیر سیاقه را افیزایش میی    گلیکوپروتئین
(Mom rashpour et al., 2018.) 
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 پتاسیم بر قطر ساقهسدیم و سولفاتشی سیلیکاتپااثر محلول -5شکل 

Figure 5- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on stem diameter 

 

 
 سدیم و کلریدکلسیم بر قطر ساقهپاشی سیلیکاتاثر محلول -6شکل 

Figure 6- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem diameter 

 

 ضخ متحدیویرهحس ق 

 کینش سییلیکات  از بین منابع تغییر اثر ارلی کلریدکلسیم و برهم
دار ( بر ضخامت دیواره سیاقه معنیی  p <21/0سدیم در کلریدکلسیم )

 سدیم در کلریدسیلیکات(. اثر ترکیبات تیماری حار  از 0شد )جدول 
گردد که اند. ملاحظه میمقایسه شده 5کلسیم بر این رفت در شک  

 پاشیی سییلیکات  شده برای این ریفت در ترکییب محلیول    مقدار ثبت
کلسیم در هر دو  گرم در لیتر همراه با کلریدمیلی 122سدیم با غلظت 

شاهد دررد نسبت به  02و  66/06ترتیب  مولار بهمیلی 10و  6سطح 
پاشیی  طور کلی ضخامت دیواره ساقه جو در اثیر محلیول  بیشتر بود. به
گرم در لیتر همراه بیا  میلی 022و  122سدیم در هر دو سطح سیلیکات

داری بهبود یافت. ثابیت شیده   طور معنیهر سه سطح کلرید کلسیم به
یابید. در واقیع   با افزودن کلسیم افزایش میها است که استحکام بافت

های کلسیم، استحکام تیغیه مییانی و دییواره سیلولی و     پکتات تشکی 
 & Khosravi moshizi)دهیید ضییخامت سییاقه را افییزایش مییی 

Sarcheshmehpur, 2012)   همچنین گزارش شده است که کیاربرد

 خوارها در اثیر تواند سبب افزایش مقاومت نیشکر به ساقهسیلیت می

های برگ و ساقه و در نتیجه افزایش سیلیکات در بافت افزایش تجمع
  (Bakhat et al., 2018)ها شودضخامت بافت

 

ح ملکودحدین 

ترین مقصدهای فیزیولوژیک بیرای  ها قویای، دانهدر غلات دانه
ییک رقیم، ییک    ( و کیارایی  Emam, 2013مواد فتوسنتزی هسیتند ) 

هایی بیا هیدف   کشت یا تیمار و در نهایت تولید اقتصادی را در زرانت
کننید. بیین منیابع تغیییر در ایین آزمیایش تنهیا        تولید دانه تعیین میی 

کنش سیلیکات سیدیم در کلریید کلسییم و سییلیکات سیدیم در       برهم
دار سولفات پتاسیم در سطح احتمال پنج دررد بر نملکرد دانیه معنیی  

  .(0دول بود )ج
گیرم در لیتیر و کلریید    میلیی  122ترکیب تیماری سیلیکات سدیم 

را نسبت به سیایر تیمارهیا در    داریمولار افزایش معنیمیلی 6کلسیم 
نملکرد دانه ایجاد نمود. افزایش مشاهده شده در این تیمار نسبت بیه  
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دررید بیود. البتیه افیزایش نملکیرد حاری  از کیاربرد         10/62شاهد 
 10و  6گرم در لیتیر بیا دو سیطح    میلی 022لیکات سدیم زمان سی هم
گیرم در لیتیر بیا    میلی 122مولار کلرید کلسیم و سیلیکات سدیم میلی

دار گییر و معنیی   مولار نیز نسبت به شاهد چشممیلی 10کلرید کلسیم 
 (.8 بود )شک 

 

 
 کلسیم بر ضخامت دیواره ساقه سدیم و کلرید پاشی سیلیکاتاثر محلول -7شکل 

Figure 7- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem wall thickness 

 
پاشی سولفات پتاسییم  شود که محلولمشاهده می نیز 0در شک  

همراه شیدن  تنهایی تأثیری بر نملکرد دانه نداشته است درحالی که به
داری سیودمند بیود. البتیه تیأثیر آن     طور معنیآن با سیلیکات سدیم به

و  122تنهیایی در هیر دو غلظیت    مشابه با کاربرد سیلیکات سدیم بیه 
گرم در لیتر بود و این چهار ترکیب تیماری از نظر تیأثیر بیر   میلی 022

نه در یک گروه آماری قرار گرفتنید. سیلیسییم بیا تیأثیر بیر      نملکرد دا
تواند بر جذب پتاسیم تیأثیر مثبیت بگیذارد    می HC-ATPaseسیستم 

که این موضوع ممکن است موجیب افیزایش و بیروز تیأثیرات مثبیت      
 بردارش نملکیرد دانیه در اثیر کی    یافزاپتاسیم در حضور سیلسیم باشد. 

یش سیطح  ها و افیزا و برگ  یوفکلر یش محتوایافزا  یدلسیلیت به 
شیود   میی  منجیر فتوسنتز  ودبت به بهیکه در نها فعال فتوسنتزی است

(Yahyaabadi & Asgharipour, 2015).   0اسییتفاده همزمییان 
میول نیتیرات پتاسییم موجیب افیزایش      میلیی  0مول سییلکون و  میلی

 ,Ahmadوزن رید دانیه شید )   نملکرد دانه گندم از طریق افیزایش  

 Khosravi(. بررسییی خسییروی مشیییزی و سرچشییمه پییور ) 2014

moshizi & Sarcheshmehpur, 2015فمصر کهداد  ن( نشا 
 دهد.داری نملکرد دانه گندم را افزایش میطور معنیبه و روی پتاسیم

 ,Samuels, Glass, Ehret, & Menziesن )سیاموئلز و همکیارا  

 حضور در گیاه نملکرد و رشد افزایش که دادند نشان نیز( 1993
 نور جذب در هابرگ و ساقه مکانیکی توانایی بهبود طریق از سیلیسیم

 .دیباشمی گیاه فتوسنتزی ظرفیت افزایش و

 
 کلسیم بر عملکرد دانه سدیم وکلرید پاشی سیلیکاتاثر محلول -8شکل 

Figure 8- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on Grain yield 
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 کرد دانهپتاسیم بر عمل سدیم و سولفات پاشی سیلیکاتاثر محلول -9شکل 

Figure 9- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on Grain yield 

 

حصف محمک نیکی

، خمشیی فشیاری،  ) رفتار مواد کشاورزی در برابر نیروهای خارجی
نامییده  خیواص مکیانیکی میواد     (هیا برشی، پیچشی یا ترکیبیی از آن 

شود. هرکدام از این خواص خود تابعی از پارامترهای متعیدد چیون    می
شرایط محیطی و شرایط داخلی ماده مانند بافت، ابعیاد، شیک ، درجیه    

 ,Rabani) افزایید است که بر پیچیدگی موضوع میی  غیرهرسیدگی و 

Sohrabi, & Forotanmehr, 2015). 
 

حس ق مق  متح مشیح

اثر ارلی سیلیکات سدیم و اثر متقاب  کلرید کلسییم در سیولفات   

دررد، همچنین اثر ارلی کلرید کلسییم   یکپتاسیم در سطح احتمال 
دررد بر مقاومت خمشی ساقه جو  پنججانبه در سطح احتمال  و اثر سه
 (.0جدول دار شد )معنی

مقایسه ترکیبات تیماری حار  از کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 
نشان داد که مقاومت خمشی ساقه گیاهانی که سولفات پتاسیم و هیر  

مولار کلرید کلسیم را با هیم دریافیت کردنید،    میلی 10و  6دو غلظت 
میولار را دریافیت   میلیی  10همچنین گیاهانی که فقط کلریید کلسییم   

سه ترکیب تیماری یادشده  ری بیشتر از شاهد بود.داطور معنیکردند به
دررید نسیبت بیه شیاهد بهبیود       60و  62، 52ترتیب  این رفت را به
 (.12 بخشیدند )شک 

 
 ت پتاسیمپاشی سیلیکات سدیم، کلرید کلسیم و سولفامیانگین مربعات مقاومت خمشی و برشی ساقه تحت تأثیر محلول -3جدول 

Table 3- Mean squares of flexural and shear strength of stem under foliar application of sodium silicate, calcium chloride and 

potassium sulfate 

 مقاومت برشی ساقه
Stem shear strength 

 مقاومت خمشی ساقه
Stem flexural strength 

 درجه آزادی
d.f  

 تغییرمنابع 
S.O.V. 

    Repetition  تکرار 2 **0.013 1.54

139.88** 0.005** 2 
 (a)سیلیکات سدیم 

Sodium silicate  

36.77 0.003 2 
 (b)کلرید کلسیم 

Calcium chloride  

23.54 0.001 1 
 (cسولفات پتاسیم )

Potassium sulfate 
162.02** 0.001 4 a×b 

24.83 0.0003 2 a×c 
35.13 0.005** 2 b×c 
27.28 0.003* 4 a×b×c 
    Error خطا 34 0.00095 21.80

25.2 26.7 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

 % 1% و 2در سطح احتمال دار  معنی بیترت و ** به* 
* and ** are significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 
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گییر تیمارهیا در افیزایش     جانبه بیانگر تأثیر چشم بررسی اثرات سه

فت در گیاهان شاهد که هییچ  مقاومت خمشی ساقه بود. مقدار این ر
مگاپاسیکال   20/2تیماری دریافت نکرده بودند، بسیار پایین و معیادل  
دررید   200تیا   166بود. تیمارهای مورد استفاده ایین ریفت را بیین    

افزایش دادند. در نهایت بیالاترین مییزان مقاومیت کششیی سیاقه در      
گرم در لیتر تیو م بیا کلریید    میلی 022ترکیب تیماری سیلیکات سدیم 

گرم در لیتیر مشیاهده   میلی 02مولار و سولفات پتاسیم میلی 6کلسیم 
گردید که البته با همین ترکیب از کلرید کلسیم و و سولفات پتاسیم در 

گرم سیلیکات سدیم و ترکیب تیماری سیلیکات سدیم میلی 122سطح 
ولار در نیدم حضیور   ممیلی 10گرم در لیتر در کلرید کلسیم میلی 022

  .(0 سولفات پتاسیم در یک گروه آماری قرار گرفت )جدول
های مورفولوژیک بیشتر غیلات کیه سینبله ییا     با توجه به ویژگی

شوند، تناسب بیین  ها در قسمت انتهای ساقه تشکی  میخوشه و دانه
کننده های بالایی آن، تعییناستحکام بخش پایینی بوته و وزن قسمت

 ,.Kashiwagi et alمت گیاه نسبت به خوابیدگی اسیت ) میزان مقاو

2005; Emam, 2013   مقاومت به خوابیدگی بوته در غیلات تحیت .)
های مورفولوژیک و بیوشیمیایی قرار دارد. در بین ریفات  تأثیر ویژگی

طیور مسیتقیم بیا    مورفولوژیک، قطر ساقه و ضخامت دیواره سیاقه بیه  

 ,Bromandمقاومت به خوابیدگی و استحکام ساقه در ارتباط هستند )

Esfahani, Alizadeh, & Alami, 2013  از سوی دیگر، مقاومیت .)
ی شییمیایی و بیوشییمیایی آن   دهندهساقه در ارتباط با اجزای تشکی 

(. Faraji, Esfahani, Alizadeh, & Alami, 2016باشید ) نییز میی  
سیلیسییم آن بیا    هیای سیاقه و محتیوای بیالاتر    محتوای کربوهیدرات
ها به خوابیدگی همراه است و تجمع بیشتر نشاسته، مقاومت بیشتر بوته

سلولز، لیگنین، سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم، استحکام و مقاومیت سیاقه   
(. نتیایج  Zhang et al., 2013دهنید ) را در برابرخوابیدگی افزایش می
( نشیان داد کیه   Faraji et al., 2016بررسیی فرجیی و همکیاران )   

افزایش غلظت سیلیسیم مورد استفاده در برنج رقم نعمت بیا افیزایش   
قطر و ضخامت ساقه موجب افزایش گشتاور و مقاومت خمشی سیاقه  

سیییلیت  ردید که با کاهش شاخ  خوابیدگی بوته همراه بود. برنج گ
بالا بردن مقاومت سیاقه و  موجب در برنج با افزایش نشاسته در ساقه 

 & ,Lennon, Ho-Baillie) شیود بیه خمیش میی    بیشیتر  مقاومیت 

Wenham, 2009.)  سیلیت به دلی  اثراتی  شده استبییان همچنین
سیبب افیزایش   دارد میزان لیگنین در ساقه گییاه بیرنج    که بر افزایش

 ,Liang, Chenگیردد ) میی و کاهش ورس در بیرنج خمشی مقاومت 

Liu, Zhang, & Ding, 2003.) 
 

 
 خمشی ساقه مقاومت کلرید و سولفات پتاسیم برپاشی کلسیم اثر محلول -21شکل 

Figure 10- The effect of calcium chloride and potassium sulfate foliar application on the stem flexural strength 
 

 مق  متحکوشیحس ق 

هییای ارییلی، فرآینیید بییرش مشییتم  بییر یییک رشییته از بییرش  
های گسیختگی است کیه هیر کیدام بیا اریول      ها با روش  تغییرشک

پیوندد. در بیرش فلیزات مقیدار کیار انجیام شیده       وقوع میمتفاوتی به
نلیت  مستقیما  با سطح مقطع رفحه متناسب است، ولی در گیاهان به

شده به نوام  مختلفی نظیر نیوع گییاه،    کار انجام ساختار فیبری مقدار
ضخامت گیاه، مواد جامد واقیع در گییاه،   محتوای رطوبتی گیاه، قطر و 

بسیتگی دارد   غییره  لات برشیی و آنوام  مربوط بیه طراحیی ماشیین   

(Rabani et al., 2015.) 
کنش آن با کلرید کلسییم  پاشی سیلیکات سدیم و برهماثر محلول

(21/2 >pبر مقاومت برشی ساقه معنی )   (. در بیین  0دار شید )جیدول
تیا   60/0ترکیبات تیماری مورد مطالعه مقاومت برشی ساقه جیو بیین   

مگاپاسکال متغیر بود. گیاهانی که با سیلیکات سدیم در هیر دو   00/2
 6گییرم در لیتییر در حضییور کلرییید کلسیییم میلییی 022و  122غلظییت 
سایر  پاشی شدند از مقاومت برشی بالاتری نسبت بهمولار محلول میلی

طور مشخ  کاربرد تیو م سییلیکات سیدیم    تیمارها برخوردار بودند به
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 126مولار این رفت را میلی 6گرم در لیتر با کلرید کلسیم میلی 122
(. نتایج تحقیقات فرجی و 11 داد )شک دررد نسبت به شاهد افزایش 

ن اسییت کییه رییفات ( حییاکی از آFaraji et al., 2016همکییاران )
طور مستقیم بیا نناریر موجیود در سیاقه در     مقاومت فیزیکی ساقه به

شیود در  ارتباط است و افزایش این ننارر که شام  سیلیسیم هم میی 

افییزایش مقاومییت فیزیکییی سییاقه نقییش مییؤثری دارد. کریشییناروا و  
دادنید،   گیزارش  (Krishnarao & Godkhindi, 1992گودخینیدی ) 
برش داری در مقاومت به افزایش معنیموجب  در برنج کاربرد سیلیت

 . نسبت به شاهد شد

 

 
 پاشی سیلیکات سدیم و کلسیم کلرید بر مقاومت برشی ساقهاثر محلول -22شکل 

Figure 11- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem shear strength 
 

پاشی سیلیکات جانبه محلول کنش سهمقایسه میانگین وزن خشک ساقه و غلاف، قطر ساقه و مقاومت خمشی ساقه تحت تأثیر برهم -4جدول 

 لسیم و سولفات پتاسیمکسدیم، کلرید 
Table 4 - Mean comparison for stem and sheath dry matter, stem diameter, and stem flexural strength affected by the 

interaction of foliar application of sodium silicate, calcium chloride, and potassium sulfate 
Mean values of measured properties Treatments              شده یریگ اندازهصفات  نیانگیم ریمقاد  تیمارها                    

        .   مقاومت خمشی ساقه
Stem Flexural strength 

(MPa) 

             قطر ساقه
Stem diameter 

(mm) 

 ماده خشک غلاف
Sheath dry 

matter (gm-2) 

 ماده خشک ساقه
Stem dry 

matter (gm-2) 

 سولفات پتاسیم 

Potassium 

sulfate (mgl-1) 

 کلرید کلسیم
Calcium 

chloride 

(mM) 

 سیلیکات سدیم  

Sodium 

silicate 

(mgl-1) 
0.03e 2.63j 75.17f 338.20hi zero 

Zero 

zero 

0.10cd 3.01efgh 164.01ab 1098.00ab 
20 

0.11bcd 2.96fgh 159.20abc 1041.00abc 
zero 

6 
0.10cd 3.02efgh 96.22def 681.60def 20 
0.10cd 2.59j 175.90ab 449.20gh zero 

12 
0.10cd 2.90hi 141.20bcde 889.80bcd 20 

0.11bcd 3.15de 211.20a 875.10cde zero 
Zero 

150 

0.08cd 2.75ij 94.57ef 200.40i 20 
0.12bcd 3.08defg 134.90bcde 645.30fg zero 

6 
0.14abc 2.92gh 164.50ab 1147.00a 20 
0.10cd 2.75ij 138.10bcde 735.80def zero 

12 
0.11bcd 3.19d 108.40cdef 1038.00ac 20 
0.11bcd 3.09def 173.50ab 546.30fgh zero 

Zero 

300 

0.116bcd 3.07defg 150.50bcd 626.00fg 20 
0.119bcd 3.56b 105.70cdef 893.10bcd zero 

6 
0.19a 3.05d-h 149.10bcd 702.90def 20 
0.16ab 3.98a 160.40ab 1098.00ab zero 

12 
0.099cd 3.37c 144.20bcde 666.20ef 20 

.است یدار یدهنده تفاوت معن مشترک در هر ستون نشان ریروف غح  

Non-common letters in each column indicate a significant difference 
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در سطح برش بیالاترین مقاومیت بیه  در مطالعیه ایین محققیین

در  همچنیین  شدد  اسد     کیلوگرم سیلیکات کلسییم گیزارش   222
روی گیاه برنج و گنیدم انجییام   آزمایشی که با مقادیر مختلف سیلیت

را بیرش  توانید مقاومیت بیه    که کاربرد سیلیت میگردید انیلام شده 
 ,Acreche & Slafer) دهیید نسیبت بیه تیمییار شییاهد افییزایش      

2011.) 
 

   گیرینتیجه

پاشیی سییلیکات سیدیم،    بررسی تیمارهای آزمایش شام  محلول
هیا نشیان   کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم و برآیند نتایج حاری  از آن 

داد که انمال این تیمارها بر بسیاری از رفات زرانیی و فیزیولوژییک   
ننوان مثال هنگامی که سیلیکات سدیم به همراه داشت. بهتأثیر مثبت 

پاشیی شیدند، ریفاتی ماننید     های جو محلیول کلرید کلسیم روی بوته
مقدار ماده خشک ساقه، قطر و ضخامت دیواره ساقه، نملکیرد دانیه و   

 022و  122سیطح   مقاومت برشی ساقه بهبیود یافتنید. ایین تیأثیر در    

مولار کلرید کلسییم بیشیتر   میلی 6گرم در لیتر سیلیکات سدیم و میلی
داری طوری که نملکرد دانه جو نسبت به شاهد افیزایش معنیی  بود به

 نشان داد. 
کاربرد همزمان کلرید کلسیم و سولفات پتاسییم موجیب افیزایش    

میولار  میلیی  10و  6هیای  مقاومت خمشی گردید. این تأثیر در غلظت
گرم در لیتیر سیولفات پتاسییم بیشیتر بیود، و      میلی 02کلرید کلسیم و 

دررد( مقاومت خمشی ساقه نسیبت بیه    62گیر ) موجب افزایش چشم
پاشی تو م سییلیکات سیدیم و سیولفات    شاهد گردید. همچنین محلول

 02پتاسیم موجیب بهبیود نملکیرد دانیه شید. ایین تیمیار از غلظیت         
 022و  122 ایهی طیور کلیی غلظیت   گرم سولفات پتاسییم و بیه   میلی
گرم در لیتر سیلیکات سدیم بیشترین تأثیر را پذیرفت. در نهاییت   میلی

 جانبه تیمارها نشان داد که ترکیب تیمیاری حاری  از  بررسی تأثیر سه
 10و  6گرم در لیتیر سییلیکات سیدیم،    میلی 022پاشی سطوح محلول
ر را مولار کلرید کلسیم بدون حضور سولفات پتاسیم بیشترین تأثیمیلی

 بر مقاومت خمشی و قطر ساقه داشت.
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Introduction  

Covering a staggering 215 million hectares, wheat stands as the world's most extensively cultivated crop 
plant. Just like its botanical counterparts, wheat operates as an obligate aerobic organism, implying its reliance 
on absorbing oxygen from the surrounding environment to facilitate growth, proliferation, and the successful 
completion of its life cycle. Annual instances of waterlogging stress inflict harm upon wheat crops, attributed to 
inadequate irrigation practices, subpar drainage systems, uneven field leveling, elevated groundwater levels, the 
presence of unyielding impermeable layers, and bouts of intense, abrupt rainfall. This adverse impact is 
progressively escalating, potentially influenced by the ongoing shifts in climate patterns. Consequently, the 
adoption of resilient cultivars and the genetic enhancement of bread wheat assume critical importance. These 
strategies are aimed at augmenting the wheat's capacity to effectively cope with waterlogging stress, aligning it 
with the mounting demands of a burgeoning global population. 

To achieve these goals, it is necessary to understand the factors causing waterlogging stress damage in wheat 
and to know the mechanisms of tolerance in this plant. The survival of root terminal meristem cells under 
waterlogging stress conditions is very limited, and their ability to grow again after removing the stress is also 
restricted. Waterlogging stress leads to the death of primary roots and reduced growth of lateral roots in wheat. 
However, there is variation among wheat cultivars concerning these traits. Reduced access to oxygen hampers 
root growth and nutrient absorption, including nitrogen. Consequently, photosynthesis and carbohydrate 
availability decrease, further restricting root growth. 

Materials and Methods  

An outdoor pot experiment was conducted to investigate the effect of waterlogging stress on shoot and root 
dry matter, as well as some physiological characteristics. The experiment followed a split-plot design based on 
randomized complete blocks with three replications. The stress was applied at the three-leaf stage, and three 
control levels were used: no waterlogging stress, mild stress (48 hours of waterlogging stress), and severe stress 
(120 hours of waterlogging stress) as the main factors. Cultivars and genotypes were also included as secondary 
factors. 
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During the stress period, the water level was maintained at approximately 5 cm above the soil level. The 
cultivation took place outdoors in plastic pots. Data analysis was performed using SAS software, and graphs 
were generated using Excel software. Comparisons between treatments were based on the standard error. After 
testing different models, the linear regression model was ultimately employed. 

Results and Discussion 

Mild and severe waterlogging stress resulted in a significant decrease in shoot dry matter of 14.06% and 
38.37%, respectively, across all cultivars and genotypes. Different cultivars and genotypes exhibited varying 
responses to waterlogging stress. To further understand the reasons for these differences, among the 21 cultivars 
and genotypes, Mehrgan and Sarang cultivars, as well as ms 93-16 and ms 93-6 genotypes, were selected due to 
their contrasting tolerance levels and yield potential. These selected cultivars and genotypes were studied to 

analyze specific root traits. 
Amidst severe waterlogging stress, a significant 38% reduction in root dry matter and a corresponding 29% 

decrease in root volume were recorded when compared to stress-free conditions. This closely mirrored the 
decline evident in shoot dry matter. Evaluation of the susceptibility index during the three-leaf stage unveiled 
that sole resilience was exhibited by the Aflak cultivar. In contrast, the remaining cultivars and genotypes were 
stratified into semi-tolerant and semi-susceptible categories. 

Notably, regression analysis underscored that even brief periods of waterlogging stress ushered in a reduction 
in dry matter. Furthermore, the elongation of the waterlogging duration magnified this decrease in dry matter, 
thereby mitigating the disparities across various cultivars and genotypes. 

Conclusion 

In general, cultivars that were able to sustain higher levels of photosynthetic activity during waterlogging 
stress demonstrated a lower percentage decrease in dry matter. Although the Mehrgan cultivar experienced a 
significant reduction in dry matter yield and fell into the semi-sensitive group, it consistently exhibited 
significantly higher dry matter yield compared to other cultivars and genotypes across all treatments. 
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 12های فیزیولوژیک اندام هوایی و ریشه  غرقابی و اثر آن بر برخی ویژگیارزیابی تحمل تنش 

 در مرحله سه برگی (.Triticum aestivum L)رقم و ژنوتیپ گندم نان 

 
 3، افراسیاب راهنما قهفرخی1موسی مسکرباشی ،*2سید بشیر فاضلی

 22/90/1091تاریخ دریافت: 
 90/12/1091تاریخ پذیرش: 

 چکیده

رقم و ژنوتیپ گندم نان آزمایشی گلدانی  21اثر تنش غرقابی بر عملکرد ماده خشک اندام هوایی و ریشه و برخی صفات فیزیولوژیک جهت بررسی 
اجرا شدد.   1900-1099تکرار، در اهواز و در سال زراعی  سههای کامل تصادفی در  های خردشده در قالب طرح پایه بلوک صورت کرت و در فضای باز به

ها نیدز   عنوان عامل اصلی و ارقام و ژنوتیپ ساعت( به 129ساعت( و تنش شدید ) 04برگی و در سه سطح شاهد، تنش ملایم ) در مرحله سه اعمال تنش
درصدی ماده خشک اندام هوایی شد، که برای  90/94و  90/10ترتیب منجر به کاهش  عنوان عامل فرعی لحاظ شدند. تنش ملایم و شدید غرقابی به به

به دلیل تفاوت در میدزان   ms 93-6و  ms 93-16های  رقم و ژنوتیپ، ارقام مهرگان و سارنگ و ژنوتیپ 21دار بود. از بین  ها معنی قام و ژنوتیپهمه ار
بداتتری  های فتوسدنتزی را در سدطح    تحمل و پتانسیل عملکرد، برای مطالعه ریشه انتخاب شدند. ارقامی که در مواجه با تنش غرقابی، توانستند فعالیت

درصدی حجم  20درصدی ماده خشک و  94حفظ کنند، درصد کاهش کمتری در ماده خشک را از خود نشان دادند. تنش شدید غرقابی منجر به کاهش 
دید شریشه نسبت به شرایط بدون تنش غرقابی شد که تا حدود زیادی با میزان کاهش ماده خشک اندام هوایی منطبق بود. رقم مهرگان با وجود کاهش 

داری  طور معنی حساس، در هر سه سطح تنش به متحمل و نیمه های نیمه عملکرد ماده خشک اندام هوایی در مواجه با تنش غرقابی و قرارگرفتن در گروه
 ها بود. دارای بیشترین عملکرد ماده خشک نسبت به سایر ارقام و ژنوتیپ

 
 ای  هدایت روزنه ،شاخص حساسیت ،فتوسنتز سرعت ،حجم ریشهکلیدی:  های واژه

 

 2مقدمه

میلیدون هکتدار دارای    212بدا   (.Triticum aestivum L) گندم
و همانندد   باشدد بیشترین سطح زیر کشت گیاهان زراعی در جهان می

سایر گیاهان در دسته موجودات هوازی اجباری قرار دارد، بدین معندی  
که جهت رشد، تکثیر و تکمیل چرخه زندگی نیاز به جذب اکسدینن از  

 & ,Pierdomenico, William, Laurentiusمحدددیط دارد )

                                                           
دانشجوی دکتری زراعت گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده  -1

  ، اهواز، ایرانکشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز

استاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید  -2
 ، اهواز، ایرانچمران اهواز

دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید  -9
 ، اهواز، ایرانچمران اهواز
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Voesenek, 2011شود که در اثر پیامدهای تغییدرات  بینی می(. پیش
ها نیز افزایش یابند  اقلیمی علاوه بر خشکسالی، شدت و تعداد سیلاب
تولیدد گنددم داشدته     و افزایش بارندگی در برخی مناطق تأثیر منفی بر

باشد، بنابراین ضرورت اصلاح ژنتیکی گندم نان برای سازگاری بهتر با 
زا مانند خشکی یا غرقابی برای پاسخ به نیازهای در حدال  عوامل تنش

(. جهدت  Trnka et al., 2014افزایش جمعیت انسان مورد نیاز است )
یجاد خسارت تنش غرقابی در گندم و نیل به این اهداف درک عوامل ا

 شناخت سازوکارهای تحمل در این گیاه ضروری است.
های پاییزه تنش غرقابی عمدتاً در مراحل ابتدایی رشد و در کشت

سازد، زنی به گندم خسارت وارد می در هنگام استقرار )گیاهچه( و پنجه
(Musgrave, 1994تفاوت .)ژنوتیپی در تحمل تنش غرقدابی در   های

 & ,Herzog, Striker, Colmerگندددم گددزارش شددده اسددت ) 

Pedersen, 2016هددایی جهددت تعیددین ارقددام و   (، انجددام پددنوهش
 ها الزامی است.درک سازوکار این تفاوتهای متحمل و  ژنوتیپ

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:sb-fazeli@stu.scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.80038.1209
https://orcid.org/0000-0003-3101-7473
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 & ,Malik, Colmer, Lambers, Setterهمکداران ) مالدک و  

Schortemeyer, 2002ای گندم را بدین سده    های سه هفته( گیاهچه
روز تحت تنش غرقابی قرار دادند و مشداهده کردندد کده حتدی      24تا 

های ماندگاری را در این گیداه  دوره کوتاه سه روزه تنش غرقابی آسیب
د تدنش غرقدابی رشدد    چنین گزارش کردنها همگذارد، آنبر جای می

های اولیده جلدوگیری کدرده     دهد و از رشد ریشهها را کاهش میریشه
 یابد.و سطحی ادامه می های جانبیولی رشد ریشه
های مریستم انتهایی ریشه در شرایط تنش غرقدابی و  بقای سلول

ها پس از رفع تنش بسیار محدود اسدت، تدنش   توانایی رشد مجدد آن
های جانبی های اولیه و کاهش رشد ریشهیشهغرقابی منجر به مرگ ر

شود. با این حال در بین ارقام گندم برای این صفات تنوع در گندم می
وجود دارد. با کاهش دسترسی به اکسینن رشدد ریشده و جدذب مدواد     

یابدد و بده دنبدال آن فتوسدنتز و     غذایی از جمله نیتروژن کداهش مدی  
منجدر بده محددودیت     یابد کده خدود  فراهمی کربوهیدرات کاهش می

رسد، (. بنابراین به نظر میShabala, 2011شود )بیشتر رشد ریشه می
های در بررسی اثر تنش غرقابی بر ریشه گندم و تفاوت ارقام و ژنوتیپ

تواند به درک بهتر در شناخت عوامل تحمدل ایدن تدنش    این مورد می
 منجر شود.

گازی برگ بدرای مطالعده فرفیدت فتوسدنتزی     پارامترهای تبادل 
جز گیاهدان   گیرند. به گیاهان تحت تنش غرقابی مورد استفاده قرار می

های سازگاری هستند و فرفیت فتوسدنتزی   متحمل که دارای سازوکار
دار  کنند، شدرایط غرقدابی باعدا کداهش معندی      خود را بهتر حفظ می

یددر گندددم، فرفیددت تبددادل گددازی بددرگ در گیاهددان غیرمتحمددل نظ 
 Cicer) ، نخددود(.Solanum lycopersicum L) فرنگددی گوجدده

arietinum L.) و مدداش ([Vigna radiata (L.) Wilczek]) 
 ,Sena Gomes & Kozlowski, 1980; Fazeli)شددود  مددی

Rahnama, & Hassibi, 2022)،    به همین دتیل در ایدن پدنوهش
 به مطالعه این صفات پرداخته شد.

 

 ها مواد و روش

در مزرعه آزمایشی گدروه   1900-1099آزمایش طی سال زراعی 
مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی دانشدکده کشداورزی دانشدگاه شدهید     

هدای خردشدده( و در قالدب    پلات )کرت صورت اسپلیت چمران اهواز به
تکرار اجرا شد. اعمال تدنش  سه ای کامل تصادفی با ه طرح پایه بلوک

هدا تشدکیل   در مرحله سه برگی )هنگامی که حداقل در نیمی از بوتده 
لیگول در برگ سوم تکمیل شد( و در سه سطح شداهد )بددون تدنش    

ساعت( و تنش شدید  04غرقابی(، تنش ملایم )تنش غرقابی به مدت 
امدل اصدلی و ارقدام و    عنوان ع ساعت( به 129)تنش غرقابی به مدت 

عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. سطح آب در طی  ها بهژنوتیپ

متر باتتر از سطح خاک حفظ سانتیپنج مدت زمان اعمال تنش حدود 
هددای  صدورت گلدددانی و در فضدای بدداز درون گلددان    شدد. کشدت بدده  

متر، وزن نهایی حدود  سانتی 22متر، قطر سانتی 09پلاستیکی با عمق 
بوته در مترمربع، ابتددا   229کیلوگرم انجام شد و با محاسبه تراکم  19
بوته حفظ شدد. از   21دانه در هر گلدان کاشته و پس از سبز شدن  99

صدورت   صورت پایده( و اوره )بده   کودهای شیمیایی سولفات پتاسیم )به
سرک( مطابق با نیاز کودی گندم و براساس نتدایج آزمدون خداک بده     

در هر گلدان اسدتفاده شدد. بدذور از مرکدز تحقیقدات       گرم 2/9میزان 
ها شامل یک سوم شن، یدک  کشاورزی اهواز تهیه گردید. خاک گلدان

 12سوم خاک زراعی و یک سوم کود دامی پوسیده بود. کاشت در روز 
بهمددن انجددام شددد. جهددت   9دی لغایددت  20آذر و اعمددال تددنش از 

پدس از اتمدام تدنش    گیری ماده خشک انددام هدوایی دو هفتده     اندازه
ها از هر واحد آزمایشی )گلدان( برداشت و بده مددت   غرقابی همه بوته

گدراد نگهدداری شددند     درجه سانتی 09ساعت درون آون با دمای  04
(Donnelly, Dorea, Yang, & Combs, 2018.) 

ای  هددایت روزنده  میدزان  گیدری سدرعت فتوسدنتز و     برای انددازه 
سدداخت کشددور  LCA-4 (Gas analyzer)ترتیددب از دسددتگاه  بدده

 ,Delta-T AP4, Devices Ltd)انگلسددتان و دسددتگاه پرومتددر  

Burwell, Uk)  بددر روی فهددر  12صددبح تددا   0:99بددین سدداعات
یافته )برگ سوم( استفاده  های میانی پهنک آخرین برگ توسعه قسمت
هدای   آزمایشی در زمانها بر روی دو بوته در هر واحد  گیری . اندازهشد

گیدری شداخص    مورد نظر پس از اعمال تنش غرقابی انجام شد. اندازه
بدر روی   (SPAD-502) متر کلروفیل دستگاه از استفاده کلروفیل نیز با
و  ، انجامیافته های میانی پهنک آخرین برگ توسعهقسمت پنج نقطه از

 میانگین مقادیر قرائت شده ثبت شد.
متحمدل و رقدم مهرگدان     یدک رقدم نیمده    عندوان  رقم سارنگ به

حساس و هر دو با پتانسیل مطلوب برای کشت  عنوان یک رقم نیمه به
متحمدل و   عنوان یک ژنوتیپ نیمده  به ms 93-16در منطقه و ژنوتیپ 

حسداس بدرای مطالعده     عنوان یک ژنوتیپ نیمده  به ms 93-6ژنوتیپ 
ل خداک  پس از برداشت انددام هدوایی کد    صفات ریشه انتخاب شدند.

 ms 93-6های تحت کشت رقم سارنگ، رقم مهرگان، ژنوتیدپ  گلدان

هدا  خدار  و پدس از شستشدوی کامدل، ریشده      ms 93-16و ژنوتیدپ  
گیدری شدد.   ها با استفاده از استوانه مددر  انددازه  استخرا  و حجم آن

 هدا نیدز مشدابه مداده خشدک انددام هدوایی       سپس ماده خشک ریشده 
 2/0نسدخه   SASافزار  ها با استفاده از نرمگیری شد. تجزیه داده اندازه

انجام شدد، مقایسده بدین     Excelافزار  ها با استفاده از نرمو رسم شکل
تیمارها نیز براساس خطای استاندارد صورت پذیرفت. پس از امتحدان  

های مختلف در نهایت از مددل خطدی رگرسدیون اسدتفاده شدد.      مدل
 محاسبه شد.(2)و  (1) یهارابطهشاخص حساسیت نیز با استفاده از 

SSI=1-(ys/yp)/Si (1                                                  )  
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Si=1-(Ys/Yp) (2                                                     )  

SSI=شاخص حساسیت به تنش  

Si= محیط سختی شدت   

yp= تنش بدون ماده خشک هر ژنوتیپ در محیطعملکرد    

ys= عملکرد ماده خشک هر ژنوتیپ در محیط تنش  
Ys= ها در محیط تنش میانگین عملکرد ماده خشک کلیه ژنوتیپ   

Yp= ها در محیط بدون تنش میانگین عملکرد ماده خشک کلیه ژنوتیپ   

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -2جدول 
Table 1- Selected physical and chemical properties of soil  

 الکتریکی هدایت
EC  

 (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 نیتروژن

N 
(%) 

 فسفر
P 

 (ppm) 

 پتاسیم

K 
(ppm) 

 بافت
Texture 

 لومی شنی 44 17 0.111 7.5 2.54
Sandy loam 
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Table 2- Metterological statics of Ahvaz Research Station during the experiment in 2020-2021 
 بهمن

February 
 دی

January 
 آذر

December 

 ماه
Month 

22.4 20.3 20.7 
 میانگین حداکثر دمای ماهانه

Mean of max monthly temperatures (oC) 

8.2 6.2 11.7 
 میانگین حداقل دمای ماهانه

Mean of min monthly temperatures (oC) 

10.6 6.3 81.6 
 بارندگی ماهانه

Monthly precipitation (mm) 

36.1 47.6 65.7 
 حداقل رطوبت نسبی

Minimum humidity (%) 
 

 نتایج و بحث

 ماده خشک اندام هوایی

(. 9دار بود )جددول  تنش و رقم در تمامی صفات معنیکنش  برهم
دار عملکدرد مداده خشدک    تنش غرقابی ملایم منجر به کاهش معندی 

ها شد، تنش غرقابی شددید نیدز   اندام هوایی در تمامی ارقام و ژنوتیپ
ها نسبت به دار ماده خشک در همه ارقام و ژنوتیپ باعا کاهش معنی

هدای  اهش در ارقدام و ژنوتیدپ  شاهد و تنش ملایم شد، ولی ایدن کد  
کمترین  ms 93-14مختلف به یک میزان نبود. رقم افلاک و ژنوتیپ 

هدا در  کاهش در ماده خشک را داشتند، ولی عملکرد مداده خشدک آن  
شرایط بدون تنش در مقایسه با سایر ارقام بسیار پدایین بدود. ارقدام و    

از اعمدال   های دارای عملکرد بات در شرایط بدون تنش، پدس ژنوتیپ
تنش غرقابی دارای کاهش عملکرد ماده خشک بیشتری بودندد، ولدی   

آیدد،  ها بده حسداب نمدی   رسد این یک نکته منفی برای آنبه نظر می
عنوان مثال رقم مهرگان با وجود کاهش شدید عملکرد ماده خشک  به

داری دارای صورت معندی  در مواجه با تنش غرقابی، در همه تیمارها به

هدا بدود.   ده خشک بیشتری نسبت به سایر ارقدام و ژنوتیدپ  عملکرد ما
ساعت دچار  04ارقام سارنگ و نارین در شرایط تنش غرقابی به مدت 

درصد کاهش( و در  4و  12ترتیب با  کاهش عملکرد ناچیزی شدند )به
هدا دارای  شرایط بدون تنش هم در مقایسه بدا سدایر ارقدام وژنوتیدپ    

گدرم   2/91و  0/22ترتیب بدا   بودند )بهقبولی  عملکرد ماده خشک قابل
نیدز شدرایط مشدابهی     ms 93-16ماده خشک در هر گلدان(، ژنوتیپ 

)بدا   ms 93-6و  ms 92-5هدای  در کنار ژنوتیپ 2داشت. رقم چمران 
گرم در هدر گلددان( دارای کمتدرین عملکدرد مداده خشدک در        9/19

 (.1ساعت بودند )شکل  129شرایط تنش غرقابی به مدت 
دار مداده خشدک بدر اثدر تدنش غرقدابی در مرحلده        معنی کاهش

برگی در آزمایشات دیگری نیز مشاهده شده است، از جمله در یک  سه
آزمایش گلدانی بر روی دو رقم گندم نان وریناک و چمدران، و گنددم   
دوروم یاواروس در اهواز، اعمدال تدنش غرقدابی بده مددت ده روز در      

دار ماده خشک اندام هوای شد، برگی منجر به کاهش معنی مرحله سه
های ناشی از این تنش را پس از رفع تنش نیز گیاهان نتوانستند آسیب
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 & ,Ghobadi, Nadian, Bakhshandeh, Fathiجبدران کنندد )  

Ghobadi, 2006( مالددک و همکدداران .)Malik et al., 2002 )
 نمودند، دوره کوتاه سه روزه تنش غرقابی نیز منجر به کاهشگزارش 
 ای گندم شد.های سه هفتهدار ماده خشک در گیاهچهمعنی

 
 برگی رقم و ژنوتیپ گندم نان در مرحله سه 12اثر تنش غرقابی شدید و ملایم بر عملکرد ماده خشک اندام هوایی  -2شکل 

Figure 1- Effect of severe and mild waterlogging stress on Shoot dry matter in 21 cultivars and genotypes of bread wheat at 

the three-leaf stage 
 

 برگی رقم و ژنوتیپ گندم تحت تنش غرقابی در مرحله سه 12خلاصه نتایج تجزیه واریانس صفات  -3جدول 
Table 3- Variance analysis of traits 21 cultivars and genotypes of bread wheat under waterlogging stress at the three-leaf 

stage 
 میانگین مربعات
Mean square درجه آزادی 

d.f 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

 
 سرعت فتوسنتز

Photosynthesis 

rate  

 ایهدایت روزنه
Stomatal conductance  

 عدد اسپد
Spad number 

 ماده خشک
Dry matter 

2253.3 ns 1769.1 ns 3.02 ns 0.867 ns 2 
 بلوک )تکرار(

R 

50141 ** 934412
** 3012.4 ** 58.03 ** 2 

 تنش
Stress 

1292.4 3320.2 8.89 0.232 4 
 (aخطای تنش )

E.a 

4011.8 ** 4128.9 ** 71.12 ** 6.96 ** 20 
 رقم

Cultivar 

896.7 ** 1719.3 ** 24.09 * 1.01 ** 40 
 رقم×تنش

Stress×Cultivar 

349.6 420.8 10.98 0.287 120 
 (bخطای کل )

E.b 

 ضریب تغییرات    11.4 6.1 12.9 14.8
C.V (%) 

 باشد.دار نمیمعنی nsدار است و ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی به **و  *

* and ** are significant at the level of five and one percent, respectively, and ns is not significant. 
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 رگرسیون

صورت خطدی،   رگرسیون ماده خشک و مدت زمان اعمال تنش به
درصد از تغییرات را داشت. براساس نتایج رگرسدیون   09قابلیت تبیین 
مدت غرقابی نیز منجر به کداهش مداده خشدک     های کوتاهحتی تنش

تر بود، علاوه بدر  شده بود. هرچه مدت زمان اعمال تنش غرقابی بیش
تر ها با یکدیگر کمتر ماده خشک،  تفاوت ارقام و ژنوتیپکاهش بیش
 (.2شد )شکل 

 

 
 رقم و ژنوتیپ گندم نان در برابر تنش غرقابی  12رگرسیون عملکرد ماده خشک اندام هوایی  -1شکل 

Figure 2- Regression of shoot dry matter yield of 21 cultivars and genotypes of bread wheat against waterlogging stress 
 

 
 حساس گندم نان در برابر تنش غرقابی  رقم و ژنوتیپ نیمه 22رگرسیون عملکرد ماده خشک اندام هوایی  -3شکل 

Figure 3- Regression of shoot dry matter yield of 11 semi-sensitive cultivars and  genotypes of bread wheat against 

waterlogging stress 
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R² = 0.6088 
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 (ساعت)مدت زمان اعمال تنش غرقابی 
Time: duration of waterlogging stress (hours) 

y = -0.1255x + 28.499 

R² = 0.7235 
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 129هدا پدس از اعمدال    ژنوتیدپ  به دلیل قرار گرفتن اکثر ارقام و
ای حساس نمودار رگرسیون جداگانه ساعت تنش غرقابی در گروه نیمه

درصدد   02ها رسم گردید و مشداهده شدد قابلیدت تبیدین تدا      برای آن
تری با توان گفت واکنش هر گروه شباهت بیشافزایش یافت، پس می

ست. شدیب  تر ایکدیگر دارند و رسم نمودار رگرسیون جداگانه، مناسب
افدزایش یافدت کده حداکی از حساسدیت       122/9به  192/9خط نیز از 

تر بودن شدیب خدط در معادلده    ها بود، به عبارت دیگر بیشتر آنبیش
گر تندتر بودن روند کاهش ماده حساس نشان های نیمهارقام و ژنوتیپ

Rخشک از شاهد به تنش است و با توجه به باتتر بودن 
رگرسدیون   2

پذیرتر است. در این مورد نیدز، هرچده مددت     گروه توجیه خطی در این

تدر مداده   تر بود، علاوه بر کاهش بیشزمان اعمال تنش غرقابی بیش
 (.9تر شد )شکل دیگر کمها با یکخشک، تفاوت ارقام و ژنوتیپ

 

 شاخص حساسیت

برگدی، هدیر رقمدی در     براساس شاخص حساسیت در مرحله سده 
رقم افلاک در گدروه متحمدل جدای     گروه حساس قرار نگرفت و فقط
حساس تقسدیم   متحمل و نیمه های نیمهداشت، سایر ارقام نیز در گروه

ها در مرحله شده برای ارقام و ژنوتیپ شدند. شاخص حساسیت محاسبه
 (.9دیگر بود )جدول برگی بسیار نزدیک به یک سه

 

 برگی براساس شاخص حساسیت های مختلف گندم نسبت به تحمل تنش ملایم و شدید غرقابی در مرحله سهو ژنوتیپ بندی ارقام رتبه -4جدول 
Table 4- Ranking of different wheat cultivars and genotypes in terms of mild and severe waterlogging stress tolerance in the 

three-leaf stage based on susceptibility index. 

 ساعت تنش غرقابی )تنش شدید( 211
120 Hours of waterlogging stress (Severe stress) 

 ساعت تنش غرقابی )تنش ملایم( 44
48 Hours of waterlogging stress (Mild stress) 

 tolerant Aflakمتحمل                         tolerant Aflakمتحمل                       

 semi tolerant        Setareh متحمل نیمه semi tolerant       ms 9114متحمل  نیمه

 semi tolerant        ms 9015 متحمل نیمه semi tolerant       Khalil متحمل نیمه
 semi tolerant   Narin      متحمل نیمه semi tolerant       Narin متحمل نیمه
 semi tolerant       ms 928 متحمل نیمه semi tolerant       ms 9316 متحمل نیمه
 semi tolerant       Barat متحمل نیمه semi tolerant       ms 9219 متحمل نیمه

 semi tolerant   ms 925      متحمل نیمه semi tolerant       ms 925 متحمل نیمه
 semi tolerant   Sarang      متحمل نیمه semi tolerant       ms 9314 متحمل نیمه
 semi tolerant       ms 9316 متحمل نیمه semi tolerant       ms 928 متحمل نیمه
 semi tolerant       ms 933 متحمل نیمه semi tolerant       ms 9015 متحمل نیمه
 semi tolerant       Mehregan متحمل نیمه semi susceptible Sarangحساس  نیمه
 semi susceptible ms 936 حساس نیمه semi susceptible Chamran حساس نیمه
 semi susceptible ms 9114 حساس نیمه semi susceptible dh 8618 حساس نیمه
 semi susceptible Khalil حساس نیمه semi susceptible Mehregan حساس نیمه
 semi susceptible Chamran حساس نیمه semi susceptible Setareh حساس نیمه
 semi susceptible ms 9314 حساس نیمه semi susceptible ms 933 حساس نیمه
 semi susceptible Chamran 2 حساس نیمه semi susceptible ms 936 حساس نیمه
 semi susceptible Tiregan حساس نیمه semi susceptible Tiregan حساس نیمه

 semi susceptible Sirvan حساس نیمه semi susceptible Sirvan حساس نیمه
 semi susceptible ms 9219 حساس نیمه semi susceptible Chamran 2 حساس نیمه
 semi susceptible dh 8618 حساس نیمه semi susceptible Barat حساس نیمه

ترین به ترتیب از متحمل بندی شدند. به حساس طبقه 2تا  2/1و  حساس نیمه 2/1تا  1، متحمل نیمه 1تا 2/9متحمل،  2/9تا 9های دارای شاخص حساسیت ارقام و ژنوتیپ
 ترینحساس

Cultivars and genotypes with a susceptibility index of 0 to 0.5 were classified as tolerant, 0.5 to 1 semi-tolerant, 1 to 1.5 semi-

susceptible, and 1.5 to 2 susceptible. in order from the most tolerant to the most susceptible. 
 

 (لی)شاخص کلروفعدد اسپد 

ها تنش غرقابی ملایم منجدر بده کداهش    در همه ارقام و ژنوتیپ
دار عدد اسپد نسبت به شرایط بدون تدنش غرقدابی شدد، تدنش     معنی

دار ها منجر به کاهش معنیغرقابی شدید نیز در تمامی ارقام و ژنوتیپ
دون تنش غرقابی و تنش ملایدم گردیدد   عدد اسپد نسبت به شرایط ب

 (.0)شکل 
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 برگی  رقم و ژنوتیپ گندم نان در مرحله سه 12اثر تنش غرقابی ملایم و شدید بر عدد اسپد  -4شکل 

Figure 4- Effect of severe and mild waterlogging stress on SPAD number in 21 cultivars and genotypes of bread wheat at the 

three-leaf stage. 
 

گر غلظت کلروفیل گیاه اسدت و در اکثدر مدوارد    عدد اسپد نمایان
تر باشدد سدرعت فتوسدنتز و در پدی آن سدرعت      هرچه این عدد بیش

بر تر خواهد بود، در آزمایشات دیگری تجمع ماده خشک در گیاه بیش
روی گندم اثر مخرب تنش غرقابی بر عدد اسپد و اهمیت وینه حفدظ  

در تعیین میزان تحمل یک رقم نسبت به این سطوح باتی عدد اسپد 
ایدن پدیدده در سدایر     (،Li et al., 2011تنش گدزارش شدده اسدت )   

گیاهان از جمله ماش نیز مشاهده شده اسدت، تدنش غرقدابی بدر اثدر      
هدای  گر منجدر بده تخریدب رنگدانده    های اکسینن واکنش ایجاد گونه

 (.Fazeli et al., 2022شود )فتوسنتزی و زردی گیاه می
 

 ایهدایت روزنه

رقابی ملایم منجدر بده کداهش    ها تنش غدر همه ارقام و ژنوتیپ
ای نسبت به شرایط بددون تدنش غرقدابی شدد،     دار هدایت روزنهمعنی

ها منجدر بده کداهش    تنش غرقابی شدید نیز در تمامی ارقام و ژنوتیپ
دار این صفت نسبت بده شدرایط بددون تدنش غرقدابی و تدنش       معنی

اشت غرقابی ملایم گردید. البته در مورد رقم افلاک یک استثنا وجود د
ای در اثر تنش شدید غرقابی نسدبت بده تدنش    و کاهش هدایت روزنه
 (.2دار نبود )شکل ملایم غرقابی معنی

ای و سدرعت  جا که واکنش صفات عدد اسپد، هدایت روزنده  از آن
های مختلف بسدیار مشدابه   فتوسنتز به تنش غرقابی در ارقام و ژنوتیپ

ر محیط قدرار دارندد و   رسد این صفات بیشتر تحت تأثیبود، به نظر می
تدر از عوامدل محیطدی )تدنش( اسدت.      اثر عواملی درونی )ژنتیک( کم

تدر از  ها در شرایط تنش در این صفات کدم تفاوت بین ارقام و ژنوتیپ
ها شرایط بدون تنش بود، به عبارت دیگر اختلاف بین ارقام و ژنوتیپ

تدنش  وینه سرعت فتوسنتز( در شدرایط بددون    در مورد این صفات )به
تدوان گفدت ایدن صدفات ارتبدا       چندین مدی  تر نمایان بدود. هدم  بیش

 تنگاتنگی با یکدیگر دارند.
ای از طریدق کداهش میدزان ورود و غلظدت     کاهش هدایت روزنه

شدود، زیدرا در   اکسید کربن منجر به کاهش سرعت فتوسدنتز مدی  دی
ها میزان فعالیت اکسید کربن در برگبیشتر موارد با کاهش غلظت دی

تدر شدده و در پدی آن سدرعت فتوسدنتز کداهش       آنزیم رابیسدکو کدم  
 ,Von Caemmerer & Edmondson, 1986; Sage)یابدد  مدی 

Sharkey, & Seemann, 1988)    سرعت فتوسنتز گیداه بده میدزان .
و عامدل  ی خود توسط دفعالیت آنزیم رابیسکو بستگی دارد که به نوبه

گدردد  اکسید کربن برگ و میزان دریافدت ندور تعیدین مدی     غلظت دی
(Sage, Sharkey, & Seemann, 1990همان .) که در مباحدا   گونه
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هدا جهدت کداهش تلفدات آب     پیشین شرح داده شد، بسته شدن روزنه
ولدی   رسدد،  گیاه برای بقا در شرایط تنش غرقابی ضروری به نظر مدی 

ناپدذیر   باشدد، کده اجتنداب   یکی از اثرات جانبی آن کاهش فتوسنتز می

 است.
 

 

 
 برگی رقم و ژنوتیپ گندم نان در مرحله سه 12ای  اثر تنش غرقابی ملایم و شدید بر هدایت روزنه -5شکل 

Figure 5- Effect of severe and mild waterlogging stress on stomatal conductance in 21 cultivars and genotypes of bread wheat 

at the three-leaf stage 
 

 سرعت فتوسنتز

ها تنش غرقابی ملایم منجدر بده کداهش    در همه ارقام و ژنوتیپ
ر سرعت فتوسنتز نسبت به شرایط بددون تدنش غرقدابی شدد،     دامعنی

ها منجدر بده کداهش    تنش غرقابی شدید نیز در تمامی ارقام و ژنوتیپ
دار این صفت نسبت بده شدرایط بددون تدنش غرقدابی و تدنش       معنی

 (.0غرقابی ملایم گردید )شکل 
در آزمایشات دیگری بر روی گندم و بسیاری از گیاهان غیر مقاوم 

تنش غرقابی، نیز کاهش سرعت فتوسنتز بر اثدر ایدن تدنش     نسبت به
بده گیاهدان زراعدی مهمدی همچدون      تدوان  گزارش گردیده، کده مدی  

 ,.Rafiqul Islam et al)فرنگدی، مداش و نخدود اشداره کدرد      گوجده 

2008; Sena Gomes & Kozlowski, 1980; Fazeli et al., 

2022). 
طور کلی تنش غرقابی منجر به کاهش شدید سرعت فتوسدنتز   به

ها شد، اختلاف بین تنش غرقدابی بده مددت    در تمامی ارقام و ژنوتیپ
ساعت با شرایط بدون تنش نیز بسیار بیشتر از اختلاف بین تدنش   04

سداعت بدود    04به مدت ساعت با تنش غرقابی  129غرقابی به مدت 
هدای   (. بندابراین براسداس نتدایج ایدن آزمدایش حتدی تدنش       0)شکل 
مدت غرفابی نیز منجر به کاهش شدید سرعت فتوسنتز در ارقدام   کوتاه

 شود.های مختلف گندم نان میو ژنوتیپ
تنش غرقابی غالبا بر اثر کمبود یا فقدان اکسینن به گیداه آسدیب   

رقم گندم نان را بدا اسدتفاده از    20مایشی عنوان مثال در آز زند، بهمی
ساعت( تحدت تدنش    129روش تزریق گاز نیتروژن به مدت پنج روز )

 09درصدددی سددرعت فتوسددنتز و  49غرقددابی قددرار دادنددد و کدداهش 
 ,.Tiryakioglu et alای را مشداهده نمودندد )  درصدی هدایت روزنه

که بدا هدوا کده     محیط اطراف ریشه به جای این(. در این روش 2015
درصد نیتروژن اسدت در تمداس    04درصد اکسینن و  21حاوی حدود 

 00/00ای با گداز نیتدروژن بدا خلدو      باشد، با استفاده از ادوات وینه
 شود.درصد احاطه می
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Figure 6- Effect of severe and mild waterlogging stress on photosynthesis rate in 21 cultivars and genotypes of bread wheat at 

the three-leaf stage 
 

 ماده خشک ریشه

تنش و رقم در تمامی صدفات مربدو  بده ریشده نیدز       کنش برهم
(. تنش غرقابی منجر بده کداهش مداده خشدک     2دار بود )جدول معنی

داری ها شد، ولی از نظدر میدزان و معندی   ریشه در همه ارقام و ژنوتیپ
هدای  ها تفاوتاین کاهش در سطوح مختلف تنش بین ارقام و ژنوتیپ

کاهش ماده خشک ریشه  ms 93-16بسیاری وجود داشت. در ژنوتیپ 
 ms 93-6دار نبود. در رقم سارنگ و ژنوتیپ بر اثر تنش غرقابی معنی

دار ماده ساعت منجر به کاهش معنی 129فقط تنش غرقابی به مدت 
بسدیار شددیدتر    ms 93-6خشک ریشه شد و این کاهش در ژنوتیدپ  

دار بود. در رقم مهرگان تنش ملایم غرقابی منجدر بده کداهش معندی    
ده خشک ریشه نسبت به گیاهان شاهد شد، تنش شدید غرقابی نیز ما

دار ماده خشک ریشده هدم نسدبت بده گیاهدان      منجر به کاهش معنی
 (.0شاهد و هم نسبت به گیاهان تحت تنش ملایم غرقابی شد )شکل 

طور کلی میزان کاهش ماده خشک ریشه بر اثر تدنش غرقدابی    به
بسیار شدیدتر از ایدن کداهش در    ms 93-6در رقم مهرگان و ژنوتیپ 
رسد رقم سدارنگ و  بود، به نظر می ms 93-16رقم سارنگ و ژنوتیپ 

توانایی بیشتری در حفدظ مداده خشدک ریشده در      ms 93-16ژنوتیپ 
کده   ترند. با وجود ایدن مقابل تنش غرقابی دارند و از این لحاظ متحمل

در رقدم  دار ماده خشک ریشه هر دو سطح تنش منجر به کاهش معنی
مهرگان شد، ولی این رقم در تمامی موارد دارای بیشترین ماده خشک 

سداعت،   04ریشه بود، که در تیمارهای شاهد وتنش غرقابی به مددت  
 (.0داری بیشتر بود )شکل این برتری به شکل معنی

با مقایسه دو صفت ماده خشک اندام هوایی و ماده خشک ریشده  
ه مدرتبط بدا مداده خشدک انددام      توان دریافت که ماده خشک ریشمی

هوایی است، در واقع هرچه ماده خشک اندام هوایی در یدک رقدم یدا    
ژنوتیپ بیشتر باشد، ماده خشک ریشه آن نیز بیشتر خواهد بود و تنش 

شدود. احتمداتً هدم کداهش مداده      غرقابی منجر به کاهش هر دو مدی 
 شدود و هدم  خشک اندام هوایی منجر به کاهش ماده خشک ریشه می

بالعکس، کاهش ماده خشک ریشه منجر به کاهش ماده خشک انددام  
شود. زیرا ریشه اکسدینن، آب و مدواد معددنی )و در برخدی     هوایی می

کنندده نیتدروژن،    هدا و در مدورد گیاهدان تثبیدت    ها، پیامموارد هورمون
دهد و اندام هوایی نیز طیف نیتروژن( را در اختیار اندام هوایی قرار می

رسدد  دهد. بده نظدر مدی   واد آلی را در اختیار ریشه قرار میوسیعی از م
تدر  های حساسحداقل در مورد تنش خفیف غرقابی در ارقام و ژنوتیپ

تدر، تدنش   هدای متحمدل  و در هر دو سطح تدنش در ارقدام و ژنوتیدپ   
غرقابی اثر کاهشی بیشتری بر ماده خشک اندام هوایی نسبت به ماده 

این موارد کداهش مداده خشدک انددام     خشک ریشه دارد. زیرا در همه 
 گونه نبود.دار بود ولی در مورد ماده خشک ریشه این هوایی معنی
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 برگی اثر تنش غرقابی ملایم و شدید بر ماده خشک ریشه گندم نان در مرحله سه -7شکل 

Figure 7- Effect of mild and severe waterlogging stress on root dry matter of bread wheat at the three-leaf stage 

 
هدای  های بسیاری برای توضیح نحوه آسدیب بده ریشده   مکانیسم

گندم و سایر گیاهان تشریح شده که عمدتا بر اثرات کداهش اکسدینن   
هدای  لولاستواراند. در شرایط تنش غرقدابی بیشدترین آسدیب بده سد     

هدا  شود و توانایی رشد مجدد این سلولمریستم انتهایی ریشه وارد می
پس از رفع تنش نیز بسیار محدود است، تنش غرقابی منجر به مدرگ  

کاهش نسبت ریشه های جانبی و های اولیه و کاهش رشد ریشهریشه
شود. با این حال در بین ارقام گنددم بدرای   به اندام هوایی در گندم می

صفات تنوع وجود دارد. با کاهش اکسینن رشد ریشه کاهش یافته این 
یابدد و بده دنبدال آن    و جذب مواد غذایی ازجمله نیتروژن کاهش مدی 

یابدد کده خدود منجدر بده      فتوسنتز و فراهمی کربوهیدرات کاهش می
 (.Shabala, 2011شود )محدودیت بیشتر رشد ریشه می

بر روی گندم نان مشداهده شدد تدنش غرقدابی بلندد      در پنوهشی 
طور پی در پی کده عمددتاً    مدت و مزمن )ایجاد و رفع تنش غرقابی به

وینه انگلستان در مراحل ابتدایی رشدد بده    در مناطقی از شمال اروپا به
سازد و در سالیان اخیر این پدیده به دلیل اثرات گندم خسارت وارد می

ی به خود گرفته است(، علاوه بدر مداده   ترگرمایش جهانی شدت بیش
عبارتی معماری سیسدتم   خشک، نحوة توزیع ریشه در عمق خاک یا به

های گنددم  تر شدن ریشهدهد و منجر به سطحیریشه را نیز تغییر می
شود ولی منجر شود. این وینگی باعا تحمل بهتر تنش غرقابی میمی

خدر بهدار و اوایدل    شود، کده غالبداً در اوا  به کاهش تحمل خشکی می

زمدان  دهد و با پرشدن دانده گنددم هدم   تابستان در این مناطق رخ می
است. در تغییر معماری ریشه بر اثر تدنش غرقدابی نیدز بدین ارقدام و      

هدا  هایی وجود دارد و در برخدی از آن های مختلف گندم تفاوتژنوتیپ
 (.Dickin & Wright, 2008میزان این تغییرات شدیدتر است )

( در آزمایشدی  Musgrave & Ding, 1998موسدگراو و دیندگ )  
ای، کشت گلدانی در گلخانه و کشت گلدانی در صورت کشت مزرعه به

فضای باز هشت رقم گندم نان را مراحل مختلف رشدی تحدت تدنش   
ابی حتی در دو هفتده  غرقابی قرار دادند و مشاهده کردند که تنش غرق

پس از کاشت نیز در نهایت منجر به کاهش عملکرد دانده شدد، البتده    
هدا گدزارش   میزان این کاهش تفداوت وجدود داشدت. آن    بین ارقام در

درصدد بدا    00درصد با ماده خشک ریشه و  40کردند که عملکرد دانه 
مجموع محتوای فسفر، آهن و منگنز ریشه همبسدتگی دارد و نتیجده   

تواند از صفات مهم در انتخاب ارقدام  د که ماده خشک ریشه میگرفتن
 متحمل نسبت به تنش غرقابی باشد.

بنابراین صفت ماده خشک ریشه در تعیین میزان تحمل یک رقدم  
نمایدد و  یا ژنوتیپ گندم نسبت به تنش غرقابی نقشی اساسی ایفا مدی 

بده  توان از این صفت هم جهت باتبردن تحمل این گندم نسدبت  می
ندنادی و هدم در تعیدین میدزان و علدت      های بده این تنش در پنوهش

 تحمل بهتر ارقام گندم بهره برد.
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 رقم گندم تحت تنش غرقابی در مرحله سه برگی 4خلاصه نتایج تجزیه واریانس صفات  -5جدول 
Table 5- Variance analysis of traits of 4 wheat cultivars under waterlogging stress at the three-leaf stage 

 میانگین مربعات
Mean square درجه آزادی 

d.f 
 منابع تغییرات 

S.O.V نسبت ماده خشک ریشه به اندام هوایی 
Root/shoot ratio   

 حجم ریشه
Root volume 

 ماده خشک ریشه
Root dry matter 

0.301 ns 142.11 ns 0.491 ns 2 
 بلوک )تکرار(

R 

1.02
* 409.27 * 12.19 ** 2 

 تنش
Stress 

0.172 98.36 0.155 4 
 (aخطای تنش )

E.a 

0.098 * 2749.53
** 2.01 * 3 

 رقم
Cultivar 

0.107
* 981.67 * 1.78 * 6 

 رقم×تنش
Stress×Cultivar 

0.016 189.66 0.287 18 
 (bخطای کل )

E.b 

 ضریب تغییرات    7.6 19.4 13.9
C.V (%) 

 باشد.دار نمیمعنی nsدار است و ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی به **و * 
* and ** are significant at the level of five and one percent, respectively, and ns is not significant. 

 

 حجم ریشه

داری در هیر تفداوت معندی   ms 93-16در رقم سارنگ و ژنوتیپ 
تدنش   ms 93-6حجم ریشه رخ نداد، ولی در رقم مهرگان و ژنوتیدپ  

دار حجم ریشه نسدبت بده تدنش    شدید غرقابی منجر به کاهش معنی
 (. 4خفیف غرقابی و شرایط بدون تنش شد )شکل 

 

 
 برگی تنش غرقابی ملایم و شدید بر حجم ریشه گندم نان در مرحله سه اثر -4شکل 

Figure 8- Effect of mild and severe waterlogging stress on root volume of bread wheat at the three-leaf stage 
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واضح است که حجم ریشه تابع ماده خشک ریشده اسدت، یعندی    

رچه ماده خشک ریشه بیشتر باشد حجم ریشه بیشتر خواهد بود و با ه
کاهش ماده خشک ریشه بر اثر تنش غرقابی حجم ریشه نیدز کداهش   

رسد این کاهش در حجم ریشه نسبت به خواهد یافت. البته به نظر می
ماده خشک ریشه اندکی کمتر باشد و بده احتمدال زیداد صدفت مداده      

ارزیابی میزان خسارت وارد شده بر خشک ریشه شاخص بهتری برای 
 ها است.اثر تنش به ریشه

 

 نسبت ماده خشک ریشه به ماده خشک اندام هوایی 

داری در هدیر تفداوت معندی    ms 93-6در رقم مهرگان و ژنوتیپ 

نسبت ماده خشک ریشه به ماده خشک اندام هوایی رخ نداد، این بدان 
اندام هوایی بر اثر معناست که کاهش ماده خشک ریشه و ماده خشک 

صدورت   تنش غرقابی در این رقم و ژنوتیپ کداملا منطبدق بدود و بده    
، تدنش  ms 93-16یکسانی رخ داد. ولی در رقدم سدارنگ و ژنوتیدپ    

دار نسبت ماده خشدک ریشده بده    شدید غرقابی منجر به افزایش معنی
ماده خشک اندام هوایی در مقایسه با شدرایط بددون تدنش شدد. ایدن      

دار بود. رقم سارنگ نسبت به تنش خفیف غرقابی نیز معنیافزایش در 
دار شدن این افزایش به این مفهوم است که در این موارد، شیب معنی

کاهش ماده خشک اندام هوایی بر اثر تدنش غرقدابی بدیش از شدیب     
 (.0کاهش ماده خشک ریشه است )شکل 

 

 
 برگی ابی ملایم و شدید بر نسبت ماده خشک ریشه به اندام هوایی گندم نان در مرحله سهاثر تنش غرق-1شکل 

Figure 9- Effect of mild and severe waterlogging stress on root-to-shoot dry matter ratio of bread wheat at the three-leaf 

stage 
 

تر و با اعمال تنش غرقابی طوتنی های متحملژنوتیپدر ارقام و 
تر از کاهش مداده خشدک انددام    تر کاهش ماده خشک ریشه کممدت

تر در این موارد کداهش مداده خشدک    هوایی خواهد بود، به زبان ساده
طدور مثدال کداهش     اندام هوایی نسبت به ریشه شدیدتر خواهد بود. به

گ تحت تنش غرقابی بده مددت   ماده خشک اندام هوایی در رقم سارن
تر از کاهش ماده خشک ریشده بدود و نسدبت    ساعت بسیار بیش 129

داری بیش از شدرایط  صورت معنی ماده خشک ریشه به اندام هوایی به
ساعت بود، در مدورد ژنوتیدپ    04بدون تنش و تنش غرقابی به مدت 

MS 93-16 کرد. این رقم و ژنوتیدپ  نیز تا حدودی این مور صدق می
تدوان چندین   تدر بودندد. بندابراین مدی    سبت به تنش غرقابی متحمدل ن

تر اسنتبا  کرد که ارقام متحمل در شرایط تنش غرقابی طوتنی مدت
 های خود دارند.توانایی بهتری در حفظ ماده خشک ریشه

در مورد صفت نسبت ریشه به اندام هوایی در ارقام مختلف گنددم  
ابی ممکن است باعدا کداهش   شود و تنش غرقتنوع زیادی یافت می

یا افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی گندم شود، که عمدتا به میدزان  
های مریستم انتهدایی ریشده در شدرایط تدنش غرقدابی و      بقای سلول
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 ,Shabalaز رفدع تدنش دارد )  ها پدس ا توانایی رشد مجدد این سلول

2011.) 
 

   گیرینتیجه

ای دار عدد اسپد هدایت روزنده ی منجر به کاهش معنیتنش غرقاب
و سرعت فتوسنتز و در پی آن ماده خشک ریشه و اندام هوایی شدد و  

تر، شدیدتر بود. در ارقدام و  های حساساین کاهش در ارقام و ژنوتیپ
تدر  تر و با اعمدال تدنش غرقدابی طدوتنی مددت     های متحملژنوتیپ

هش ماده خشک اندام هوایی بود. تر از کاکاهش ماده خشک ریشه کم
رقم مهرگان با وجود کاهش شدید ماده خشک اندام هوایی در مواجده  

با تنش غرقابی به دلیل پتانسیل عملکرد بات، در هر سه سدطح تدنش   
هدا بدود،   دارای بیشترین ماده خشک نسبت به سدایر ارقدام و ژنوتیدپ   
تر به نظدر  بنابراین جهت کشت در مناطق مستعد تنش غرقابی مناسب

 رسد.می
 

 سپاسگزای

قدرار   اریدر اخت بابتاهواز  یکشاورز قاتیاز مرکز تحق وسیله بدین
چمران اهواز بده جهدت    دیدانشگاه شه یاز معاونت پنوهش، دادن بذور

تمامی کارکنان گدروه مهندسدی    نیهمچن و شیآزما یهانهیهز نیمأت
 .دگردیم یاندتشکر و قدرتولید و ژننتیک گیاهی 
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Introduction 

In recent decades, the introduction of high-yielding cultivars under optimal conditions has been the main 
focus of grain research programs. The identification of wheat cultivars that have acceptable yields on different 
planting dates has been taken into account.  

Materials and Methods 
The present split-plot test was performed with three replications in two cropping years, 2016-2017 and 2017-

2018. The main factor included three planting dates (October 20, November 20, and December 20 as early, 
normal, and delayed planting dates), and the sub-factor included six wheat cultivars (Zare with winter growth 
habits, Heidari, Pishgam, and Alvand with facultative growth habits, and Sirvan and Pishtaz with spring growth 
habits). The soil was sampled from a depth of 0 to 30 cm before the experiment, and the physical and chemical 
traits of the soil were determined. Land preparation steps were performed before the experiment. For this 
purpose, a land area of 1500 m

2
 was plowed by a reversible plow and then leveled. Fertilizer application was 

performed based on the soil experiment results as 100 kg.ha
-1

 of triple superphosphate, 100 kg.ha
-1

 of potassium 
sulfate, and 100 kg.ha

-1
 of urea before planting. The rest of the urea fertilizer (200 kg.ha

-1
) was applied at the 

stage of stem emergence and the beginning of anthesis wheat. Iron, zinc, and manganese fertilizers were also 
used from their sulfate sources at the rate of 0.2%, which were sprayed in two stages at the beginning of stalking 
and spiking. Each plot was 5 m long and 2 m wide and consisted of 8 planting rows at a distance of 25 cm. A 
distance of 50 cm was considered between the two sub-plots and 1 m between the two main plots. The required 
seed for each experimental plot was determined and distributed based on the density of 400 seeds per m2 based 
on the weight of 1000 seeds of each cultivar. Irrigation was performed immediately after planting. Agricultural 
care was applied uniformly, including pest, disease, and weed control. In each subplot, 50 cm from the beginning 
and end of the rows was considered as the margin. All data were subjected to ANOVA using the GLM procedure 
of SAS (SAS 9.1) and means were compared by using the Duncan test at 5% probability level. 

Results and Discussion 
The results showed that delayed planting reduced nutrient uptake and increased the extinction coefficient. 

Radiation use efficiency on the planting date of December 20 showed a reduction of 27% and 25%, compared to 
the planting date of October 20 in 2016-2017 and 2017-2018, respectively. Also, on December 20, Sirvan and 
Pishtaz cultivars with spring growth habits showed lower extinction coefficients and higher photosynthesis rates 
than winter and facultative cultivars. On October 20 and November 20, the highest grain yield was obtained in 
cultivars with winter and facultative growth habits. On December 20, the grain yield was higher in cultivars with 
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facultative and spring growth habits than in winter cultivars. Late planting of wheat cultivars with winter growth 
type, which must receive low temperatures for Vernalization, is very risky. Because delaying planting may lead 
to a sharp decrease in yield .These negative consequences of the delay in planting may have occurred through 
disruption of absorption of water, nutrients, and absorption of active photosynthetic radiation. Late cultivation 
shortens the vegetative growth period and the plant enters the reproductive stage prematurely, and then the plant 
faces a lack of photosynthetic resources. Also, the grain filling period is faced with drought and heat stress at the 
end of the season and this final stress causes a sharp decrease in yield. 

Conclusion 
In general, the delayed planting significantly reduced grain yield, especially in cultivars with winter growth 

habits. Therefore, it is recommended to use intermediate and spring cultivars for delayed cultivation. 
 
Keywords: Growth habit, Harvest index, Leaf nitrogen, Radiation use efficiency 
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 پژوهشی مقاله
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 کاشت های تاریخ گندم در  دانه ارقام مختلف عملکرد و فتوسنتزی های شاخص بررسی

 تاخیری و معمولی زودهنگام،

 
 2، مهدی زارع3، امید علیزاده1امین آزرم، داوود *2، فرود بذرافشان2نجمه ضیائی قهنویه

 10/01/0010تاریخ دریافت: 
 00/10/0011تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

 در کهه  گنهمم  ارقهام  شناسهایی  بنهابرای  . اسهت  بهود   بهینهه  شرایط در پرمحصول ارقام معرفی غلات در تحقیقات اصلی محور گذشته های دهه در
 و 0061-69  سال دو در و تکرار سه با های خردشم  کرت صورت به باشم. ای  آزمایش می توجه مورد دارنم، قبولی قابل عملکرد کاشت مختلف های تاریخ

 عامهل  و( تهاخیری  و معمهولی  زودهنگهام،  ههای  کاشت تاریخ عنوان به آذر 11 و آبان 11 مهر، 11) کاشت تاریخ سه اصلی عامل. گردیم انجام 69-0069
نتایج نشهان داد   .بود( بهار  رشم عادت با پیشتاز و سیروان و بینابی  رشم  عادت با الونم و حیمری، پیشگام زمستانه، رشم عادت با زارع) گنمم ارقام فرعی

آذر نسبت به تاریخ  11جذب عناصر غذایی و افزایش ضریب استهلاک نوری شم. کارایی مصرف نوری در تاریخ کاشت  کاهش سبب که تاخیر در کاشت
آذر ارقام سیروان و پیشتاز با عادت  11اریخ کاشت در تدرصمی نشان داد.  11و  19ترتیب کاهش  به 0069-69و  0061-69های  مهر در سال 11کاشت 

آبهان   11مههر و   11تر و سرعت فتوسنتز بالاتری نسبت به ارقام زمستانه و بینابی  نشان دادنهم. تهاریخ کاشهت     نوری پایی  استهلاک رشم بهار  ضریب
دانهه در ارقهام بها تیهد رشهم       آذر عملکرد 11دیگر در تاریخ کاشت  . از سویدست آمم هزمستانه و بینابی  ب رشم عادت باارقام در  دانه بیشتری  عملکرد

ویژ  در رقم با تید رشم زمستانه شهم    دار عملکرد دانه به بینابی  و بهار  نسبت به رقم زمستانه بیشتر بود. در مجموع تاخیر در کاشت سبب کاهش معنی
 باشم. قابل توصیه می  بهار و بینابی  تاخیری استفاد  از ارقام کشت است. بنابرای  در

 
 برداشت، کارایی مصرف نور، نیتروژن برگ : تید رشم، شاخصکلیدی های واژه

 

  2  مقدمه

 109 سهح  زیهر کاشهت    بها ( Triticum aestivum) گنهمم گیا  
 درصهم  00 بها ) هکتهار  در ته   1/0 متوسط عملکرد با هکتار و میلیون
تری  محصول زراعهی در   از مهم ت  میلیون 991 کل تولیم و( رطوبت
 ایجهاب  گنهمم  اقتصهادی  (. اهمیتFAOSTAT, 2019است ) جهان

محصهول بهه پتانسهیل     برای رسهیمن ایه    راهکاری هرگونه کنم، می
 ,Ramadas, Kumar, & Singh) گیهرد  قهرار  ارزیهابی  مهورد  واقعی

 آب شرایط در و دنیا نقاط از بسیاری در گیا  ای  نمو و کشت (.2020
                                                           

 گرو  کشاورزی، دانشگا  آزاد اسلامی واحم فیروزآباد، فیروزآباد، ایران -0
 منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش -1

 ، اصفهان، ایرانو ترویج کشاورزی آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی
 ایران شیراز، اسلامی، آزاد دانشگا  شیراز، واحم کشاورزی، گرو  -0

 ( Email: bazrafshan2005@yahoo.com       نویسنم  مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.81249.1226 

 طهی  محیحی در الگوی است، اما با تغییر پذیر امکان مختلف هوایی و
هرچنم کهه   سبب افت عملکرد محصول شم  است. های متمادی سال

 ارقهام،  مثل تاریخ مناسب کاشهت،  هایی ممیریت روش صحی  با اتخاذ
تهوان بخشهی از ایه  افهت عملکهرد را کهاهش داد        آبیاری مهی  و کود

(Hatfield & Dold, 2018).  ههایی ماننهم   روش بنابرای  اسهتفاد  از 
ارزیهابی   و فیزیولوژیه   ههای  واکهنش  بررسهی  سهازگار،  ارقهام  کاشت
 هرچهه  توسهعه  امکهان  کهه  مهواردی  سایر و های مختلف کاشت تاریخ
 در کنهم،  فراهم را خش  خش  و نیمه مناطق در گیاهان کشت بیشتر
  (.Flohr et al., 2018) بود خواهنم مؤثر رابحه ای 

 نهژادی  بهه  تحقیقهات  های برنامه اصلی محور گذشته، های دهه در
بنهابرای    اسهت.  بهود   بهینهه  شرایط در پرمحصول ارقام معرفی غلات

 های مختلف کاشت ارقام مختلف گنمم که در تاریخ معرفی و شناسایی
گرفته  قرار توجه مورد نژادی به های برنامه در دارنم، قبولی قابل عملکرد

 بها  کاشهت  مناسهب  تهاریخ  و رقهم  شناخت عمم (.Hunt, 2017) است
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 اکثهر  در کهه  طهوری  بهه  شود. می رو هروب سح  واحم در عملکرد کاهش
 گیا  اقلیمی،نامناسب با توجه به تغییرات  کاشت به دلیل زمان مناطق
 ,Karapinar & Özertan) نمارد را مناسب رشم جهت کافی فرصت

بنابرای  تعیی  تاریخ کاشت صحی  بهرای گیاههان زراعهی از    . (2020
سزایی دارد و تاریخ کاشت بایم براساس اقلیم هر  هجمله گنمم اهمیت ب

(. Collins & Chenu, 2021طور جماگانهه بررسهی گهردد )    همنحقه ب
 تشهکیل  و گیاهچهه  اسهتقرار  زراعهی،  گیها   ی  موقع به تاریخ کاشت

 به غالباً کاشت در تأخیر حال، ای  کنم. با می تضمی  را نهایی عملکرد
سبب نقصان عملکهرد نههایی در    کنترل، غیرقابل های محمودیت دلیل

(. با توجه بهه  Shah, Coulter, Ye, & Wu, 2020گنمم خواهم شم )
 پاسهخ مختلهف   ههای مختلهف و   برای سال شرایط اقلیمی حادث شم 

مختلف اهمیت  مناطق در کاشت مناسب تاریخ انتخاب ارقام گوناگون،
در (. Wu, Feng, Zhang, Gao, & Wang, 2017) سهزایی دارد  هبه 

 کهاملاً  تولیم گیاهان زراعی از جمله گنهمم  بر کاشت تاریخ نتیجه تاثیر
در کمیت و کیفیت بذر حاصل شهم    که سبب تغییر است شم  شناخته

 موجهب  گنهمم  زودهنگام کاشت. (Gumuscu et al., 2019شود ) می
 رفهت   بلهسهن  بهه  بها  نیهز  و شهود  زیهاد  نابارور پنجه تولیم که شود می
 و گردد مواجه سرمازدگی خحر با گیا  پاییز، فصل در زودرس های رقم

از سهوی  (. Cao & Moss, 1994) شود عقیم ها گلچه از زیادی تعماد
 نتیجهه  و در زنهی  پنجهه  میهزان  کهاهش  باعه   دیرهنگام دیگر کاشت

 دیرهنگهام، همچنهی  در کاشهت   . شهود  بارور های ساقه تراکم کاهش
 نوبهه  بهه  امهر  ای  و یابم می کاهش نموی مرحله هر زمانی دور  طول
 ,Rocheford) گردد می خورشیمی تشعشع جذب کاهش موجب خود

Sammons, & Baenziger, 1988 .)بر کاشت تاریخ در نتیجه تاثیر 
 کهه  عملکرد شهم   که سبب تغییر است شم  شناخته کاملاً تولیم گنمم
 & ,Gümüşçü, Tenekeciاست ) مهم پایمار کشاورزی برای توسعه

Bilgili, 2019) . ههای   بهبهود شهاخص   تولیهم،  در مههم  نکته بنابرای
. اسهت  تعیی  تهاریخ مناسهب کاشهت    کمی و کیفی عملکرد با مختلف
 اثهرات  کاشهت تهاریخ مناسهب    که دهم می نشان محققان های گزارش
در شهرایط نرمهال دارد    کمیهت و کیفیهت عملکهرد    بهر  آمیزی موفقیت

(Kamara, Ekeleme, Chikoye, & Omoigui, 2009) . 
 گیا  گنمم موفق توان بیان نمود که تولیم می ها پژوهش اساس بر
 محلهوب  وضهعیت  مختلف، با مراحل فنولوژی کامل شناخت بر علاو 

در ارقام بها   تاریخ کاشت بهتر ممیریت رو ای  از. است وابسته محیحی
 که بود خواهم پژوهش ای  نوآوری از های رشمی متفاوت بخشی تید
 در بنهابرای  . باشم تولیمکننمگان گنمم مفیم برای انماز چشم در توانم می
  ارقهام  دانهه  عملکهرد  و فیزیولوژیکی های شاخص ارزیابی پژوهش ای 

 مهورد  کاشهت  مختلهف  ههای  تاریخ در متفاوت رشم های عادت با گنمم
 .گرفت قرار بررسی

 

 ها مواد و روش

 تیمارها و آزمایش طراحی

سال  دو طی و تکرار سه با های خرد شم  کرت صورت آزمایش به
 طهول  مبارکهه، اصهفهان، بها    در شههر  0069-69 و 0061-69  زراعی

 و درجه 01 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 06 و درجه 10 جغرافیایی
 عامهل  .شهم  انجهام  دریا سح  از متر 0961 ارتفاع و شمالی دقیقه 00

 عنهوان  بهه  آذر 11 و آبان 11 و مهر 11) کاشت تاریخ سه شامل اصلی
 شهامل  فرعی عامل و تاخیری( و معمول و زودهنگام های کاشت تاریخ

 و حیهمری، پیشهگام   زمسهتانه،  رشم عادت با )زارع شامل گنمم رقم 9
بههار    رشم عادت با پیشتاز و بینابی  و سیروان رشم های عادت با الونم

)موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر جمهوری اسلامی ایران(( 
جهت کشت دیم گنمم زمستانه بهتری  زمان برای رقهم زمسهتانه    .بود

قبل از شروع بارش موثر پاییز  اسهت کهه در ایه  شهرسهتان بهارش      
گردد. همچنی  بهرای کشهت آبهی ارقهام      بان شروع میآمه پاییز  از نی

زمستانه زمان مناسب آبان ما  است بنابرای  کشهت رقهم زمسهتانه در    
گههردد  بیسههتم مهرمهها  در شهرسههتان زودهنگههام محسههوب مههی     

(Implementation instructions for the plan to improve 

wheat self-reliance coefficient, 2019و آب هههای (. شههاخص 
 ههای  سال در گنمم گیا  رشم مراحل طول در مبارکه شهرستان هوایی
 نمایش داد  شم  است. 0در جمول  0069-0069 و 0069-0061
 

 اجرای آزمایش

 خهاک  متهری  سهانتی  01 تها  صهفر  عمق از آزمایش اجرای از قبل
 جمول) شم تعیی  خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات و برداری نمونه

1.) 
 دار برگهردان  گهاوآه   وسهیله  به مترمربع 0111 مساحت به زمینی

و  متهر  پنج طول به کرت هر. شم تسحی  و دیس  سپس و زد  شخم
. بهود  متر سانتی 11 فاصله به کاشت ردیف هشت شامل متر دو عرض

 کهرت  دو ههر  بهی   و متهری  سهانتی  11 فاصله فرعی کرت دو هر بی 
برای هر کهرت آزمایشهی   میزان بذر . شم گرفته رظن در ی  متر اصلی

بذر در متر مربع و بر مبنای وزن ههزار دانهه ههر     011براساس تراکم 
 011 تریپهل،  سوپرفسهفات  در هکتهار  کیلهوگرم  011. رقم تعیی  شهم 

 قبهل  اور  در هکتار کیلوگرم 011 سولفات پتاسیم و کیلوگرم در هکتار
( هکتههار در کیلههوگرم 111) اور  کههود مهابقی . شههم اسههتفاد  کاشهت  از
 مصهرف  گنهمم  گلمهی ابتمای و رفت  ساقه مراحل در سرک صورت به
 .شم
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Table 1- Weather variables of Mobarakeh city during the growing season of wheat plants in the years 2015-2016 and 2016-

2017 
میزان تبخیر  

ماهیانه 
Monthly 

evaporati

on rate 

(mm) 

 ساعات

 آفتابی

sunny 

hours 

میانگین حداکثر 

درجه حرارت 
Average 

maximum 

temperature 

(Celsius) 

میانگین حداقل 

درجه حرارت 
Average 

minimum 

temperature 

(Celsius) 

میانگین درجه 

حرارت 
Average 

temperature 

(Celsius) 

ارتفاع برف 

تجمعی 
Cumulative 

snow height 

(cm) 

مجموع 

بارندگی 
Total 

rainfall 

(mm) 

 سال Monthماه 

 Year 

201.7 302.7 28.2 7.5 17.8 0 0 October  

109.2 255 22.6 3.4 13.0 0 0.6 November  

3.2 211.6 12.6 -1.8 5.4 0 28 December  

0 231.1 14.3 -2.5 5.9 0 6.6 January  
0 232.6 11.4 -2.7 4.4 0 12.8 February 2015-2016 

17.7 245.3 15.9 0.2 8.1 0 13.4 March  

186.1 244.4 21.9 7.0 14.4 0 19.8 April  

224.4 268.5 27.6 11.4 19.5 0 18.6 May  

- - - - - - - June  

199.3 303 28.3 7.3 17.8 0 0 October  

113.9 258.9 22.1 2.4 12.3 0 0 November  

3.3 244.6 14.4 -3.4 5.5 0 0.7 December  

0 226.3 14.2 -.2.9 5.6 0 3.2 January  
0 235.8 14.8 -1.4 6.7 0 14.9 February 2016-2017 

112.8 255.7 19.1 3.6 11.3 0 11.2 March  

198.2 234.9 23.3 7.0 15.2 0 7.4 April  

210.6 225.5 24.5 10.5 17.5 0 26.8 May  

323.8 346.1 33.2 16.6 24.9 0 8.4 June  

 
 محل انجام آزمایش خاك شیمیایی و فیزیکی نتایج تجزیه -1 جدول

Table 2- Analysis of soil physical and chemical testing 

Zn Cu Fe Mn K P  N TNV O.C  
pH 

EC 
(dS.m-1) 

Texture 
Depth 
(cm) 

Year 
(mg.kg-1)  (%)  

1.9 2.1 5.4 4.1 168 9.3  0.09 28 0.87  7.8 1.3 Loam Silty 0-30 1395-96 
2.2 1.6 4.7 3.6 182 10.2  0.06 30 0.91  7.8 1.2 Loam Silty 0-30 1396-97 

 
 1/1 میهزان  به صورت سولفات به نیز منگنز و روی آه ، کودهای

 مرحلههه دو در ظهههور سههنبله ابتههمای و رفههت  سههاقه ابتههمای در درصههم
 بها  مبهارز   جملهه  از زراعی های مراقبت کلیه. استفاد  شم پاشی محلول
 در .گردیهم  اعمال یکنواخت صورت به هرز های علف و ها بیماری آفات،

 حاشیه عنوان به ها ردیف انتهای و ابتما از متر سانتی 11 فرعی کرت هر
  شم. گرفته نظر در

 

 ها  گیری ویژگی اندازه

 محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ

 زمهان  در نمونهه  از گهرم  بهرگ، یه    عناصر گیری انماز  منظور به
 درجهه  111 دمهای  با کور  در شم  پرچم خش  برگ از و دانه شیری
گیهری   عصهار   دست آمم  هب خاکستر. شم تبمیل به خاکستر گراد سانتی
 بها  سهنجی  رنگ از استفاد  با فسفر غلظت آمم ، دست به عصار  شم. در

 Vis مهمل  اسهپکتروفوتومتر  دسهتگا   توسط وانمات-مولیبمات معرف

 و ای شهعله  نشهر  روش بهه  پتاسیم و نانومتر 011 موج طول در 2100
 گیهری  شهم. انهماز    گیری انماز  G620ممل فتومتر فلیم دستگا  توسط

 از بعهم  تیتراسهیون  اسهاس  بر گیاهی نمونه هضم از پس برگ نیتروژن
شههم  گیههری انههماز  V40 مههمل کجلههمال دسههتگا  توسههط تقحیههر

(Attarzadeh, Balouchi, Rajaie, Dehnavi, & Salehi, 

2019). 
 

 فیزیولوژیکصفات 

 کاملاً جوان های برگ های فتوسنتزی از گیری شاخص زمان انماز 
 در مرحله گلمهی صورت گرفت.  یافته توسعه

 آرنهون  روش از اسهتفاد   کهل بها   کلروفیل و a، b کلروفیل میزان
(Arnon, 1949 )و بههال  هههای بههرگ از تصههادفی گیههری نمونههه بهها 
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 دسهتگا   از استفاد  با نور جذب شم. گیری انماز  استون با گیری عصار 
های  موج طول ساخت کشور آمریکا در Vis 2100ممل  اسپکتروفتومتر

 از اسهتفاد   بها  هها  میهزان آن  نهایت در. شم قرائت نانومتر 990 و 901
 شم. محاسبه (0)تا  (0) های رابحه

 
(0) Chlorophyll a = ) mg.g

-1
) = (12.7×OD.663) - (2.69×OD.645)×V/1000×W 

(1) Chlorophyll b = ) mg.g
-1

) = (22.9×OD.645) - (4.68OD.663)×V/1000×W 

(0) Chlorophyll a+b = ) mg.g
-1

) = (8.02×OD.663) + (20.2×OD645)×V/1000×W 

 نمونهه  تهر  وزن W جهذب،  میزان OD نمونه، حجم V آن در که
 .است

 و بهالا  در فعهال خورشهیمی   تهابش  شمت گنمم گلمهی در مرحله
 LI-191SA کوانتهومی  سنسهور  دسهتگا   توسط گیاهی پوشش پایی 

(LICOR Inc., Lincoln, NE, USAارزیابی ) در نهایت میزان . شم
 ,Monsi & Saekiضریب استهلاک نوری با روش مونسی و ساکی )

 ( محاسبه شم.1953
 ساعت از استفاد  با روزانه ورودی خورشیمی کارایی مصرف تابش

 خورشهیمی  شهم. تهابش   محاسهبه  آنگسهتروم  معادله در خورشیم تابش
 تا شم ضرب( Monteith, 1972) 06/1 ضریب ی  در روزانه ورودی
در نهایت کهارایی مصهرف نهور     .آورد دست هب را PAR ورودی ضریب

 (. Pradhan et al., 2014گزارش شم )
گیری سرعت فتوسنتز با استفاد  از دستگا  فتوسنتزمتر ممل  انماز 

LCA4-002 مهی انجههام گرفههت. بههمی  منظههور،   ی گلهه در مرحلههه
بهرگ کهاملاً بهاز شهم  و بهی        تری  گیری ای  صفت روی جوان انماز 

 عصر انجام گرفت. 00صب  تا  01ساعت 
 

 عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت

ههای حاصهل از یه      گیری عملکهرد بیولوژیه  بوتهه    برای انماز 
گیهری   هها تهوزی  شهم. انهماز      مترمربع زمی  کف بر شم  و کل بوتهه 

درصهم   01بر اساس ها و توزی  عملکرد دانه  عملکرد با جماسازی دانه
دست آمم. شاخص برداشت محصول با تقسیم عملکرد دانهه   به رطوبت

  دست آمم. درصم بهبر عملکرد بیولوژی  بر حسب 
 

 آنالیز آماری

طهور   ههای آزمایشهی بهه    در پایان هر سال زراعی محصول کهرت 
جماگانه برداشههت و تجزیه آماری سههالانه عملکهرد دانهه تیمارهها و    

ها مورد مقایسههه قرار گرفههت. تجزیه مرکهب طهی دو سهال     میانگی 
 مقایسه. گرفت انجام 0/6نسخه  SAS آماری افزار نرم از استفاد  ز بانی

درصم پنج سح  احتمال  در دانک  آزمون از استفاد  با ها داد  میانگی 
 . گرفت صورت
 

 نتایج و بحث

 برگ پتاسیم و فسفر نیتروژن، محتوای

(. 0دار بود )جهمول   اثر تاریخ کاشت بر نیتروژن و فسفر برگ معنی
 کنش تاریخ کاشت و رقهم بهر   دهم برهم می نشان از سوی دیگر اعماد

 (. 0است )جمول  بود  دار معنی غیر ولی داشته ای  صفات تاثیر
 کهه  طهوری  بهه  شهم،  نیتروژن بهرگ  کاهش سبب تاخیر در کاشت

 در 0069-69و  0061-69های  در سال بیشتری  میزان نیتروژن برگ
آذر مشهاهم    11مهر و کمتری  آن در تاریخ کاشهت   11تاریخ کاشت 
 11 و مههر  11 در تاریخ کاشت نیتروژن برگ (. همچنی 0شم )جمول 

 (. 0 جمول) نماد نشان داری معنی تفاوت آماری لحاظ از آبان
رونم کاهشی را نشان داد. بیشهتری    برگ با تاخیر در کاشت فسفر

در تههاریخ  0069-69و  0061-69هههای  سههالدر  بههرگ مقههمار فسههفر
آذر افزایش  11مهر مشاهم  شم که نسبت به تاریخ کاشت  11کاشت 
(. از سوی دیگر بی  فسهفر بهرگ در   0داری را نشان داد )جمول  معنی

داری وجهود نماشهت    تفهاوت معنهی   آبهان  11 و مههر  11تاریخ کاشت 
 (.0)جمول 
 بهود،  دار معنهی  برگ غیهر  پتاسیم مقمار بر رقم و تاریخ کاشت اثر

 قهرار  آزمایشهی  عوامهل  کهنش  بهرهم  تهأثیر  تحت صفت ای  همچنی 
 (.0 جمول) نگرفت

رشم ریشه و جذب  در زمان کاشت احتمالا از طریق کاهشتأخیر 
و فسهفر شهم  اسهت.     عناصر غذایی سبب کمتر شمن جذب نیتهروژن 

آذر  11بنابرای  احتمالا کاهش محتوای عناصر غذایی در تاریخ کاشت 
محققان گزارش کردنم  به دلیل کمتر شمن طول دور  رشم خواهم بود.

 بهبود جذب عناصر غهذایی،  دلیل به را گیا  رشمزودهنگام،  که کاشت
به دلیهل کهاهش   دیرهنگام  کاشت خواهم داد. از سوی دیگر زایشهاف

 & Bagheriشههود ) سههبب کههاهش منههابع مههی  طههول دور  رشههم،

Balouchi, 2013.) 
 کیفههی و کمههی عملکههرد بههر تههوجهی قابههل تههأثیر تههاریخ کاشههت
 فصهل  بخشی از ایه  تهاثیر از طریهق   احتمالا . دارد محصولات زراعی

کههههودی در نظههههر گرفتههههه شههههم  اسههههت   منههههابع و کاشههههت
(Mohammadghasemi, Moghaddam, Rahimi, Pourakbar, 

& Popović-Djordjević, 2021.)  تهاخیر در   واقعیت ای  است کهه
 مناسهب  کاشهت  بهه تهاریخ   نسهبت  کمتهری  عملکرد کاشت محصول

 که از طریق کاهش جذب و انتقهال عناصهر غهذایی از    آیم دست می به
 (.Subedi, Ma, & Xue, 2007وجود آمم  است ) ریشه به به خاک
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 های مختلف کاشت و ارقام تأثیر تاریخ برگ در گندم تحتبرای صفات عناصر غذایی و کلروفیل مربعات(  نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean square) for studied traits elements and physiological of wheat influenced by different planting dates 

and cultivars 

 سال 
Year 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
DF 

نیتروژن 

 برگ
Leaf N 

 فسفر برگ
Leaf P 

 پتاسیم برگ
Leaf K 

 aکلروفیل

Chla 

 bکلروفیل

Chlb 

 کلروفیل کل
Chla+b 

1395-96 

 تکرار
Replication 

2 0.146 ns 0.0002 ns 0.237 ns 2.68** 0.567** 0.887** 

 تاریخ کشت
Planting date 

2 0.260* 0.001* 0.033 ns 0.617** 0.314** 1.813** 

 0خحا 

Error 1 
4 0.053 0.0002 0.010 0.044 0.067 0.050 

 رقم
Cultivar 

5 0.0009 ns 0.0001 ns 0.025 ns 0.014 * 0.017 ** 0.055 ** 

 تاریخ کشت ×رقم 
interaction 

10 0.0009 ns 0.0001 ns 0.005 ns 0.102 ns 0.001 ns 0.016 ns 

 1خحا

Error 2 
30 0.031 0.0001 0.015 0.005 0.005 0.015 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 9.0 5.6 9.5 3.3 6.3 11.2 

1396- 
97 

 تکرار
replication 

2 0.036 ns 0.000005 ns 0.203 ns 0.888** 0.217** 0.252** 

 تاریخ کشت
Planting date 

2 0.394* 0.001* 0.075 ns 0.618** 0.694** 0.620** 

 0خحا 

Error 1 
4 0.079 0.00009 0.117 0.023 0.041 0.109 

 رقم
Cultivar 

5 0.003 ns 0.0001 ns 0.043 ns 0.034 ** 0.035 ** 0.123 ** 

 تاریخ کشت ×رقم 
interaction 

10 0.012 ns 0.00005 ns 0.021 ns 0.007 ns 0.003 ns 0.010 ns 

 1خحا

Error 2 
30 0.021 0.0001 0.038 0.009 0.007 0.020 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 7.5 5.7 15.6 9.9 7.9 9.2 

 .است دار معنی عمم و درصم پنج و ی  احتمال سح  در داری ترتیب معنی به ns و ** ،*
*, **, and ns are significant at the 1 and 5 percent probability level and non-significant, respectively. 

 
 و کارایی مصرف نوری برگ گندم a ،b ،a+bنیتروژن و فسفر برگ، کلروفیل  ارقام بر میانگین اثر مقایسه -4 جدول

Table 4- Mean comparison of planting dates for leaf N, leaf P, chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a+b, and radiation use 

efficiency of wheat 
 کلروفیل کل

Chlorophyll a+b 
(mg g-1 leaf fresh 

weight) 

 bکلروفیل

Chlorophyll b 
(mg g-1 leaf fresh 

weight) 

 aکلروفیل
Chlorophyll a 

(mg g-1 leaf fresh 

weight) 

 فسفر برگ
Leaf P 

(%) 

 نیتروژن برگ
Leaf N 

 (%) 

 تاریخ کاشت
Planting 

date 

1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 1396-97 1395-96  

3.74 a 3.80 a 1.25 a 1.29 a 2.48 a 2.51 a 0.197 a 0.200 a 2.13 a 2.10 a 
 مهر 11

12October 

3.44 a 3.56 b 1.09 a 1.20 ab 2.35 a 2.36 a 0.190 ab 0.197 a 1.94 ab 1.97 ab 
 آبان 11

11November 

2.98 b 3.17 c 0.86 b 1.03 b 2.12 b 2.14 b 0.182 b 0.181 b 1.83 b 1.86 b 
 آذر 11

11December 

 .نمارنم داری معنی تفاوت درصم پنج احتمال سح  در دانک  آزمون با ستون هر در یکسان با حروف های میانگی 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different by the Duncan test at 5% probability level. 
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 فتوسنتزی های رنگدانه مقدار

 ضهروری  بسهیار  و گیاههان  در پلاسهتیم  اصلی رنگمانه a کلروفیل
 حساسهیت  اسهت،  شهیمیایی  انهرژی  تولیمکننهم   فتوسنتزی انمام برای

 & ,Hatami, Kariman) هاست رنگیز  دیگر انواع از بیشتر نوری آن

Ghorbanpour, 2016). کاشههت و رقههم بههر محتههوای   اثههر تههاریخ
نش تهاریخ  که  دار بهود، امها بهرهم    و کلروفیل کل معنی  bو  aکلروفیل

(. 1کاشت و رقم نتوانست ای  صفات را تحت تاثیر قرار دههم )جهمول   

تههاریخ در  0069-69و  0061-69هههای  سههال در aکلروفیههل  میههزان
گهرم در گهرم وزن تهاز       میلهی  06/1و  10/1 ترتیب مهر به 11کاشت 

 داری نشهان  معنهی  افزایش آذر 11تاریخ کاشت  به نسبت که بود برگ
 و مههر  11 در تاریخ کاشت aکلروفیل  میزان همچنی  (.0 جمول) داد
 دیگر در سوی نماد. از نشان داری معنی تفاوت آماری لحاظ از آبان 11

 و در ارقام پیشگام aکلروفیل  میزان 0069-69و  0061-69های  سال
 (.1 جمول)داری بیشتر بود  طور معنی بینابی  به رشم عادت با الونم

 
 برگ گندم a ،b ،a+bکلروفیل  ارقام بر میانگین اثر مقایسه -1 جدول

Table 5- Mean comparison of cultivars for chlorophyll a, chlorophyll b, and chlorophyll a+b of wheat  
 کلروفیل کل 

Chlorophyll a+b 
(mg g-1 leaf fresh weight) 

  bکلروفیل
Chlorophyll b 

(mg g-1 leaf fresh weight) 

  aکلروفیل
Chlorophyll a 

(mg g-1 leaf fresh weight) 

 رقم
Cultivar 

1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 

3.46 a 3.52 ab 1.13 a 1.19 ab 2.33 abc 2.33 ab 
 زارع

Zare 

3.47 a 3.56 a 1.13 a 1.22 a 2.34 ab 2.33 ab 
 حیمری

Heidari 

3.43 a 3.58 a 1.08 ab 1.21 a 2.34 ab 2.37 ab 
 پیشگام

Pishgam 

3.48 a 3.58 a 1.08 ab 1.18 ab 2.40 a 2.39 a 
 الونم

Alvand 

3.22 b 3.42 b 0.98 c 1.13 b 2.23 c 2.29 b 
 سیروان
Sirvan 

3.26 b 3.41 b 1.00 bc 1.11 b 2.26 bc 2.29 b 
 پیشتاز

Pishtaz 

 .نمارنم داری معنی تفاوت درصم پنج احتمال سح  در دانک  آزمون با ستون هر در یکسان با حروف های میانگی 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different by the Duncan test at 5% probability 

level. 

 
 0069-69و  0061-69ههای   سال در bکلروفیل بیشتری  میزان 

 11تهاریخ کاشهت    بهه  نسبت که مهر مشاهم  شم 11تاریخ کاشت در 
 دراز سههوی دیگههر   (.0 جههمول) داد داری نشههان معنههی افههزایش آذر

 عهادت  در ارقام با bکلروفیل  میزان 0069-69و  0061-69های  سال
بهار  بیشهتر بهود    رشم عادت زمستانه و بینابی  نسبت به ارقام با رشم

 (.1)جمول 
طوری  هب شم، محتوای کلروفیل کل کاهش سبب تاخیر در کاشت

 آذر نسبت 11تاریخ کاشت  در کل کلروفیل محتوای کاهش میزان که
و  1/09 ترتیهب  بهه  0069-69و  0061-69ههای   مهر در سهال  11 به
 بیشتری  محتوای کلروفیل کل در ارقام با .(0بود )جمول  درصم 0/11

 رشهم  عادت زمستانه و بینابی  مشاهم  شم، هرچنم ارقام با رشم عادت
 (.1کلروفیل کل کمتری نشان داد )جمول  بهار  محتوای

در تاریخ کاشت مناسب، مراحل رویشی و زایشی گیا  بها شهرایط   
محلوب محیحی منحبهق شهم  و موجهب افهزایش بهازدهی فتوسهنتز،       

افزایش انتقال و ذخیر  مواد فتوسنتزی دانه شم  و در نهایت افهزایش  
(. بنابرای  Kamali, Pour, & Soleymani, 2020شود ) عملکرد می
مصهادف   علهت   بهه  آذر 11 تاریخ در گنمم رسم کاشت گیا  به نظر می

 میهزان  کهاهش  سهبب  بهالای منحقهه   دمهای  با اواخر دور  رشم شمن
مشخص شم  است که اثهر تهاریخ    .است  فتوسنتزی شم  های رنگمانه

به فتوپریود فتوسنتزی به واکنش گیا   های کاشت روی میزان رنگمانه
(. Atif, Amin, Ghani, Ali, & Cheng, 2020و دما وابسته است )

 های صفت تری  مهم از گیاهی سبز های بافت در کلروفیل تجمع میزان
 مهاد   و فتوسهنتز  میهزان  بها  مسهتقیمی  ی هرابح که است فیزیولوژیکی

 ,Baghbani-Arani, Modarres-Sanavy) دارد گیههاهی خشهه 

Mashhadi-Akbar-Boojar, & Mokhtassi-Bidgoli, 2017.) 
 کهاهش  و شهود  مهی  متأثر رقم از گنمم در کلروفیل همچنی  محتوای

 ممکه   ارقام زمستانه در تاخیر در کاشهت  در کلروفیلی محتوای بیشتر
دمهایی   تهنش  بهه  ارقام ای  اسازگارین بیشتر و حساسیت دلیل به است
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باشم و نیز با توجه به نتایج پژوهش حاضهر کهاهش جهذب     آخر فصل
تری  علل  نیتروژن و فسفر به دلیل کوتا  شمن دور  رشم یکی از مهم

های فتوسنتزی در کشت تاخیری بود  است زیرا  کاهش میزان رنگیز 

و ضهروری  هها لازم   ای  دو عنصر غذایی بهرای سهاخت ایه  رنگیهز     
  هستنم.

 
برای صفات ضریب استهلاك نوری، کارایی مصرف نوری، سرعت فتوسنتز، عملکرد بیولوژیک، عملکرد مربعات(  نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 

 های مختلف کاشت و ارقام تأثیر تاریخ دانه و شاخص برداشت در گندم تحت

Table 6- Analysis of variance (mean square) for radiation extinction coefficient, radiation use efficiency, photosynthetic rate, biological 

yield, grain yield, and harvest index of wheat influenced by different planting dates and cultivars. 

 سال
Year 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
d.f 

ضریب 

 استهلاك نوری
Radiation 

extinction 

coefficient 

کارایی مصرف 

 نور
Radiation 

use efficiency 

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic 

rate 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

 عملکرد دانه
Grain yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

1395-96 

 تکرار
Replication 

2 0.004* 0.010 ns 0.292 ns 1.12** 0.04** 26.9** 

 تاریخ کاشت
Planting date 

2 0.123** 0.056* 8.280* 0.16** 0.05** 33.1** 

 0خحای 
Error 1 

4 0.0003 0.003 0.802 0.007 0.001 4.6 

 ارقام
Cultivar 

5 0.003** 0.0002 ns 0.179 ns 0.023ns 0.019** 72.7** 

 برهمکنش
interaction 

10 0.001** 0.0006 ns 0.523* 0.037** 0.008** 12.6** 

 1خحای 
Error 2 

30 0.0003 0.0003 0.198 0.011 0.002 3.18 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 9.1 5.4 7.0 8.8 9. 9 4.1 

1396-97 

 تکرار
Replication 

2 0.001 ns 0.004 ns 0.189 ns 0.019ns 0.002ns 2.27ns 

 کاشتتاریخ 
Planting date 

2 0.136** 0.014* 4.838* 0.038* 0.021** 58.7** 

 0خحای 
Error 1 

4 0.002 0.004 0.293 0.01 0.006 9.18 

 ارقام
cultivar 

5 0.001** 0.001 ns 0.195 ** 0.025* 0.004ns 26.4** 

 برهمکنش
interaction 

10 0.001** 0.002 ns 0.150** 0.018* 0.006* 18.07** 

 1خحای 
Error 2 

30 0.0002 0.0005 0.035 0.009 0.002 2.78 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 12.5 6.1 9.0 8.3 8.4 3.5 

 .است دار معنی عمم و درصم پنج و ی  احتمال سح  در داری ترتیب معنی به ns و ** ،*
*, **, and ns are significant at the 1 and 5 percent probability level and non-significant, respectively. 

 

و سررعت   0ضریب استهلاک نوری، کارایی مصرر  نروری  

 فتوسنتز

اثر تاریخ کاشت بر ضریب استهلاک نوری، کارایی مصرف نهور و  
(. از سهوی دیگهر اثهر تهاریخ     9)جهمول  دار بهود   سرعت فتوسنتز معنی
هها ضهریب اسهتهلاک نهوری و سهرعت       کنش آن کاشت، رقم و برهم

 (.9فتوسنتز را تحت تاثیر قرار داد )جمول 

                                                           
1- Radiation Use Efficiency=RUE 

نهوری در   استهلاک ضریب 0069-69و  0061-69های  سال در
داری نشهان نهماد    مهر در ارقام مختلف اختلاف معنی 11تاریخ کاشت 

آبهان کمتههری    11در تههاریخ کاشهت   0061-69(. در سهال  9)جهمول  
ضریب استهلاک نوری در رقم پیشتاز مشهاهم  شهم. از سهوی دیگهر     

طهوری   شم، بهه نوری  استهلاک ضریبتاخیر در کاشت سبب افزایش 
مههر   11آذر نسبت به  11نوری در تاریخ کاشت  استهلاک ضریبکه 

ه ذکهر  (. لازم ب9 )جمول داری نشان داد در ارقام مختلف افزایش معنی
آذر  11در تاریخ کاشت  0069-69و  0061-69های  سال است که در
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نهوری   اسهتهلاک  ارقام سیروان و پیشتاز با عادت رشم بههار  ضهریب  
 تری نسبت به ارقام زمستانه و بینابی  نشان دادنم. پایی 

 کهه  طوری به کارایی مصرف نور شم، کاهش سبب تاخیر در کاشت
 11آذر نسبت به تاریخ کاشهت   11کاشت کارایی مصرف نور در تاریخ 

 11و  19ترتیهب کهاهش    به 0069-69و  0061-69های  مهر در سال
کهارایی   0069-69در سهال   (. همچنهی  0درصمی نشان داد )جهمول  
 تفهاوت  آماری لحاظ از آبان 11 و مهر 11 مصرف نور در تاریخ کاشت

بهرگ و  کارایی مصرف نور به سهح    .(0 جمول) نماد نشان داری معنی
زاویه برگ و میزان رنگیز  فتوسنتزی بستگی دارد. در کشت تهاخیری  

شهود بهه    برای ارقام زمستانه و بینابی  چون طول دور  رشم کوتا  مهی 
نسبت سح  برگ و میزان رنگیز  نیز کاهش یافته در نتیجهه کهارایی   

 یابم. مصرف نور نیز کاهش می
بهالاتری    مههر  11اگرچه در کشت زودهنگهام در تهاریخ کاشهت    

میزان سرعت فتوسنتز در رقم زمستانه مشاهم  شم، اما از لحاظ آماری 
(. همچنی  سهرعت فتوسهنتز   9دار نبود )جمول  ای  میزان تفاوت معنی

داری نشان نماد.  آبان در ارقام مختلف تفاوت معنی 11در تاریخ کاشت 
و  0061-69ههای   از سوی دیگر بیشتری  سهرعت فتوسهنتز در سهال   

آذر در ارقام سیروان و پیشتاز با عهادت   11در تاریخ کاشت  69-0069
داری  رشم بهار  مشاهم  شم که نسبت به رقم زمستانه اختلاف معنهی 

 نشان داد.
توانم بر رژیم تابشی که محصول در  تغییر تاریخ کاشت نه تنها می

کنم تاثیر بگذارد، بلکه بهر روی رژیهم    طول فصل رشم در آن رشم می
أثیرگذار است. علاو  بر ای ، کاشت در تاریخ مناسهب ممکه    دما نیز ت

تهر شهمن دور     است به طول دور  رویشی بیشتر و در نتیجه طهولانی 
 ,Richards, Prestonشههود )دریافههت تشعشههع خورشههیمی منجههر 

Napier, Jenkins, & Maphosa, 2020).   همچنی  تغییر در تهاریخ
های دیگر مثل ضهریب اسهتهلاک نهوری و     کاشت با تاثیر بر شاخص

طهور غیرمسهتقیم روی عملکهرد     کارایی مصرف نوری ممک  است بهه 
ههای   (. گهزارش Lake & Sadras, 2017گهذار باشهم )   محصول تاثیر

خورشهیم بها    دهم که ممک  است جذب تابش وضوح نشان می قبلی به
کاشت زودهنگام بهبود یابم. بنابرای  محققان تغییر در میزان دریافهت  

 ,Mubvumaتشعشع را به دلیل تغییر در تاریخ کاشت نسبت دادنهم ) 

Ogola, & Mhizha, 2021).  از سوی دیگر تغییر در دریافت تشعشع
ف در طول دور  رشم و زمان کل در بی  ارقام مختلف را به دلیل اختلا

 (.Bhattacharya, 2018رسیمگی فیزیولوژیکی گزارش شهم  اسهت )  
 میهزان  نشهانگر  کهه  اسهت  مهمهی  ضرایب از نوری استهلاک ضریب
 ,Khayamim, Mazaheriباشهم )  مهی  گیهاهی  جامعه در نور کاهش

Banayan Aval, Gauhari, & Jahansoz, 2001).   بنههابرای
افزایش ای  صفت نامحلوب است. زیرا اگر مقمار ای  ضریب بالا باشم 

توانهم   یعنی میزان نور دریافتی گیا  کهاهش یافتهه کهه دلیهل آن مهی     
ها باشم. نتهایج پهژوهش حاضهر     کاهش سح  برگ و یا میزان رنگیز 

ت دیرهنگام ممکه  اسهت   دهم کاهش میزان رنگیز  در کش نشان می
 یکی از دلایل افزایش ضریب استهلاک نوری باشم.

 

 عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت

هها عملکهرد بیولهوژیکی،     اثر تاریخ کاشت، رقهم و بهرهمکنش آن  
در  (.9عملکرد دانه و شاخص برداشت را تحت تاثیر قهرار داد )جهمول   

بیولوژی  در رقم زمستانه زارع مهر بیشتری  عملکرد  11تاریخ کاشت 
بیولوژیه  در   مشاهم  شم، اما تاخیر در کاشت سبب کاهش عملکهرد 

آبان در ههر دو سهال    11هر دو سال در ای  رقم شم. در تاریخ کاشت 
ارقام با عادت رشم بینابی  میزان عملکرد بیولوژی  بیشتری نسبت به 

 (. 9رقم زمستانه نشان دادنم )جمول 
 در دانهه  آبهان بیشهتری  عملکهرد    11مههر و   11 در تاریخ کاشت

زمسهتانه و   رشهم  عهادت  باارقام در  0069-69و  0061-69های  سال
همچنی  ارقهام سهیروان و پیشهتاز بها      .(9 جمول)دست آمم  بینابی  به

کمتری داشتنم. از سوی دیگر در  دانه عادت رشم بهار  میزان عملکرد
دانهه در ارقهام بها تیهد رشهم       آذر عملکرد 11آبان و  11تاریخ کاشت 

بینابی  و بهار  نسبت به ارقام زمستانه بیشهتر بهود. بنهابرای  بهه نظهر      
دار عملکرد دانه بهالاخص   رسم تاخیر در کاشت سبب کاهش معنی می

 (.9در رقم با تید رشم زمستانه شم  است )جمول 
آبهان شهاخص    11مههر و   11تاریخ کاشت با  0061-69در سال 

ر ارقام با تید رشهم زمسهتانه نسهبت بهه تیهد بههار        برداشت گنمم د
بهی  ارقهام مختلهف     0069-69افزایش نشان داد، هرچنم که در سال 

(. از سهوی دیگهر در تهاریخ    9)جهمول  داری مشاهم  نشم  تفاوت معنی
آذر بیشتری  شاخص برداشت گنمم در ارقام بها تیهد رشهم     11کاشت 

 دار نبود. ری معنیبینابی  مشاهم  شم، هرچنم که از لحاظ آما
 گیها   رشهم  دور  طهول  شهمن  کوتها   باع  کاشت زمان در تأخیر

بنهابرای   . کنهم  مهی  تولیم کمتری خش  ماد  گیا  نتیجه در و شود یم
باشم  می امر ای  یممؤ نیز کاشت در تأخیر عملکرد بیولوژی  با کاهش

(Hu & Wiatrak, 2012) .بهار  یانز که اثرات محققان گزارش کردنم 
یر تأثانتهایی دور  رشم از طریق  گرمای به دلیل تنش کاشت تأخیر در

 ,Kamaei, Eisvand) ههای فیزیولهوژیکی بهود  اسهت     بهر شهاخص  

Daneshvar, & Nazarian, 2019  در کهاهش  (. بنهابرای  احتمهالا 
تهاریخ کاشهت    در یعملکرد بیولوژیک جمله از رشم های شاخص میزان

 ههای  فعالیهت  اخهتلال در  و کلروفیل محتوای کاهش نتیجه در آذر 11
کهه ارقهام    از سوی دیگر با توجه به ایه   .است شم  حاصل فتوسنتزی

زمستانه حتما بایم دماهای پایی  دریافت نماینم تا عمل بهار  شمن در 
ها صورت پذیرد و متعاقبا وارد مرحله زایشی شونم. بنابرای  بررسهی   آن

 Dai etسزایی برخوردار است ) تاخیر در کاشت ای  ارقام از اهمیت به

al., 2017.) 
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ضریب استهلاك نوری، سرعت فتوسنتز، عملکرد بیولوژیکی، عملکرد دانه و شاخص  ارقام بر و تاریخ کاشت برهمکنش اثر میانگین مقایسه -1 جدول

 برداشت گندم
Table 7- Mean comparison of interactions of planting dates and cultivars for radiation extinction coefficient, photosynthetic 

rate, biological yield, grain yield, and harvest index of wheat 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

(kg.ha-1) 

 سرعت فتوسنتز
Photosynthetic rate 

(μmol m-2 s-1) 

 ضریب استهلاك نوری
Radiation 

extinction 

coefficient 

 رقم
Cultivar 

تاریخ 

 کاشت
Planting 

date 1396-

97 
1395-

96 
1396-

97 
1395-

96 
1396-

97 
1395-

96 1396-97 1395-96 1396-97 1395-96 

50.2a 46.6ab 6320a 6535a 12520b 14020a 6.75 a 7.20 a 0.530 e 0.527 f Zare 

 مهر 11

12Oct. 

50.1a 49.9a 6335a 5830b 12650b 11630cd 6.78 a 7.22 a 0.525 e 0.540 f Heidari 
47.7ab 43.2ab 6022a 5620bc 12720ab 12840b 6.67 abc 7.10 a 0.529 e 0.536 f Pishgam 
47.5ab 46.5ab 5415b 6050ab 11430d 13040b 6.67 abc 7.06 a 0.518 e 0.526 f Alvand 
43.0ab 40.8b 5120c 4915c 11832cd 12220c 6.68 ab 6.82 ab 0.516 e 0.536 f Sirvan 
43.9ab 39.1b 5820ab 5040c 13330a 12925b 6.67 abc 6.83 ab 0.532 e 0.527 f Pishtaz 
50.4a 45.6ab 5220c 5930b 10340ef 12930b 6.14 de 6.44 abc 0.621 d 0.625 d Zare 

 آبان 11

11Nov. 

50.2a 45.2ab 5425bc 6025ab 10725e 13300ab 6.28 d 6.48 abc 0.616 d 0.627 d Heidari 
47.3ab 40.3b 6108a 5520bc 13035a 13730a 6.34 bcd 6.48 abc 0.618 d 0.629 d Pishgam 
52.2a 46.5ab 6320a 6108b 12210bc 13140b 6.32 cd 6.53 abc 0.613 d 0.624 d Alvand 
47.2ab 45.1ab 6110a 5130c 12908ab 11320d 6.30 d 6.9 abc 0.619 d 0.609 de Sirvan 
47.8ab 38.2b 5720bc 4640c 11910c 12125c 6.34 bcd 6.47 abc 0.624 d 0.590 e Pishtaz 
43.2ab 40.0b 3512d 4710d 10800e 10808e 5.18 g 5.09 e 0.729 ab 0.747 a Zare 

 آذر 11

11Dec. 

41.6b 39.4b 4320cd 5110cd 12300b 12308b 5.27 g 5.13 e 0.735 a 0.741 ab Heidari 
48.9ab 43.3ab 5410bc 5024c 11110de 11625cd 5.69 f 5.84 cde 0.705 b 0.712 bc Pishgam 
47.4ab 45.1ab 5400bc 5320c 11300d 11310d 5.73 f 5.85 cde 0.704 b 0.703 c Alvand 
45.5ab 41.4b 4320cd 5116cd 11200d 11235d 5.93 ef 6.09 bcd 0.660 c 0.641 d Sirvan 
46.9ab 40.9b 5115cd 5720ab 12200bc 12205bc 5.69 de 6.10 bcd 0.660 c 0.643 d Pishtaz 

 .نمارنم داری معنی تفاوت درصم پنج احتمال سح  در دانک  آزمون با ستون هر در یکسان با حروف های میانگی 
Means followed by the same letters in each column are not significantly different by the Duncan test at 5% probability level. 

 
اما ارقام بهار  نیازی به کسب دماهای پایی  نمارنم. ای  ارقام بهه  

کهه زودتهر وارد مرحلهه زایشهی شهم  در نتیجهه از تحمهل         دلیل ایه  
نم. در نتیجه تعیهی  تهاریخ کاشهت    رتری نسبت به سرما برخوردا پایی 

به نحوی باشهم کهه در    رشمی متفاوت بایمبهینه برای هر رقم با تید 
 ,Forster, Ransom, Mantheyشههرایط محلههوبی قههرار گیههرد ) 

Rickertsen, & Mehring, 2017.) 
 

 گیری   نتیجه

کشت دیرهنگام در رقم زارع با تید رشم زمستانه که بایم دماهای 
ت، زیهرا  آمیز اسه  سازی دریافت نماینم، بسیار مخاطر  پایی  برای بهار 

 ممک  است تعویق کاشت منجر به کاهش شمیم عملکرد گهردد. ایه   
 جهذب  در اخهتلال  طریهق  از احتمهالا  کاشت در تأخیر منفی پیاممهای

. اسهت  شم  حادث فتوسنتزی فعال تشعشع جذب و غذایی عناصر آب،

کشت دیرهنگام باع  کوتا  شهمن دور  رشهم رویشهی شهم  و گیها       
زایشی شم  و در ادامه گیها  بها کمبهود منهابع     زودتر از آن وارد مرحله 

فتوسنتزی مواجه شم  اسهت. همچنهی  دور  پرشهمن دانهه بها تهنش       
رو شم  و ای  تنش انتهایی سهبب   خشکی و گرمای انتهای فصل روبه

شهود. بنهابرای  کهاهش عملکهرد و اجهزای       کاهش شمیم عملکرد مهی 
از سهوی   ود.گیر خواهم ب عملکرد گنمم در تاریخ کاشت نامناسب چشم

 و دیگر خسارت سرمای زمستانه در کشت زودهنگام در ارقام سهیروان 
تری نشهان   با تید رشم بهار  موجب شم  است که عملکرد کم پیشتاز

 دانهه  عملکهرد  که زودهنگام به دلیل ای  برای کشت مجموع دهنم. در
یابهم کشهت ارقهام زمسهتانه      افزایش مهی  زمستانه رشم تید با ارقام در

 بههار   و بینهابی   تاخیری اسهتفاد  از ارقهام   کشت در اما گردد،توصیه 
 توصیه است. قابل
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Introduction  

Rice (Oryza sativa L.), as one of the most important cereals, is the main food of more than 50% of the 
world's population. Excessive use of chemical fertilizers in paddy fields has caused many environmental 
problems. Therefore, the application of biological fertilizers instead of chemical fertilizers to increase the yield 
of crops and produce more food is one of the important goals of sustainable agriculture, which is necessary for 
human life. Bacteria is an example of biological fertilizer used in agriculture, which plays an important role in 
improving soil structure, improving plant growth, and increasing the quantitative and qualitative yield of crops. 
Another biological stimulant of plants is amino acids, which can increase plant growth, improve nutrients 
uptake, and increase grain yield and grain quality of crops. Methionine is the precursor of growth regulators such 
as auxin, cytokinin, and brassinosteroids and is known as the most important growth-limiting amino acid in 
plants. Lysine is an essential amino acid that is involved in the germination of pollen grains, chlorophyll 
synthesis, and crop production. Therefore, the present study aimed to evaluate the effects of different strains of 
plant growth-promoting bacteria and amino acids on growth, yield, and concentration of nutrients in rice. 

Materials and Methods  

The field experiment was arranged as a split-plot in a randomized complete block design with three 
replications at the farmer's field located in Mazandaran province, Amol during 2019-2020 cropping seasons. In 
the present research, the plant growth-promoting bacteria at five levels (control or without bacteria [B0], P. 
agglomerans strain O4 [B1], P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5 [B2], P. koreensis strain S14 + P. 
vancouverensis strain S19 [B3] and combination of different strains [B4]) as the main factor and amino acids 
foliar application in four levels (control or without amino acids [A0], methionine [A1], lysine [A2] and 
methionine + lysine [A3]) as the sub-factor were considered. The plant growth-promoting bacteria at the rate of 
100 g.ha

-1
 and amino acids at a concentration of 2.5 per thousand were applied in this study. At physiological 

maturity, the growth, yield components, grain yield, and nutrients uptake (NPK) in grain were measured. A 
combined analysis of variance was performed using SAS software version 9.2. Mean values were compared using 
least significant difference (LSD) test at 5% probability level. 

Results and Discussion  

The outcomes established that the bacteria treatment exerted a notable impact on all examined traits, 
excluding the count of fertile tillers per hill. Equally noteworthy, the amino acid intervention displayed 
significance in terms of 1000-grain weight, grain yield, and nitrogen concentration in rice grains. However, the 
interaction between bacteria and amino acids exhibited no significance across the quantitative and qualitative 
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characteristics of rice. The concurrent utilization of bacteria strains, specifically B4, yielded substantial 
enhancements in panicle length (24.22 cm), the count of filled grains per panicle (60.30 filled grains), 1000-grain 
weight (28.52 g), grain yield (5097.50 kg.ha

-1
), and the amelioration of nutrients concentrations. Notably, 

nutrients like nitrogen (1.61%), phosphorus (7.04%), and potassium (1.53%) exhibited improvements in rice 
grains, in comparison to instances involving separate strain applications and the control group. Simultaneous 
foliar application of methionine and lysine amino acids resulted in maximum 1000-grain weight (26.90 g), 
highest grain yield (4844.73 kg.ha

-1
), and production of the greatest nitrogen content in grain (1.40%). In the 

present research, the increase in grain yield by combined application of different bacteria strains might be due to 
enhancing growth, improving yield components such as 1000-grain weight and filled grains number per panicle, 
and increasing nutrients concentration (NPK) in rice. Also, the simultaneous foliar application of methionine and 
lysine led to an increase in rice grain yield through increasing 1000-grain weight and improving nitrogen uptake 
in rice grains. 

Conclusion  

According to the results of this experiment, the combined application of the bacteria strains (P. agglomerans 
strain O4 + P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5 + P. koreensis strain S14 + P. vancouverensis strain 
S19) and simultaneous foliar application of methionine and lysine can play an important role in improving 
growth, yield and nutrients uptake in rice grains. 

 

Keywords: Grain yield, Lysine, Methionine, NPK concentration, Plant growth promoting bacteria 
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 چکیده

زیسات هتات بتداود رشاد و      عنوان یک رویکرد عملی و سازگار باا محای    توانند به های محرک رشد گیاه و اسیدهای آمینه می باکتری
پاشی اسیدهای آمینه  های محرک رشد گیاه و محلول های باکتری سویهمنظور بررسی اثرات کاربرد  بهعملکرد گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گیرند. 

های کامل تصادفی با سه  های خردشده در قالب طرح بلوک صورت کرت بر رشد، عملکرد و محتوای عناصر غذایی دانه در برنج رقم هاشمی، آزمایشی به
های محرک رشد گیااه در پانج سا)ش هشااهد بادون       اهرا شد. باکتری 2933و  2931ای شالیزاری واقع در شترستان آمل طی دو سال  تکرار در مزرعه
 B0 ،]Pantoea agglomerans strain O4  B1،]Pseudomonas putida strain P13 + Pantoea agglomerans strainبااکتری   

P5  B2،] Pseudomonas koreensis strain S14 + Pseudomonas vancouverensis strain S19  B3های مختلا    ترکیب سویه [ و
 B4پاشی اسیدهای آمینه   پاشی اسیدهای آمینه در چتار س)ش هشاهد بدون محلول عنوان عامل اصلی و محلول [( بهA0محلول ،]     [پاشای متیاونیA1 ،]

( B4های باکتری مورد م)العاه ه  سویه نتایج نشان داد که کاربرد تلفیقی عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. [( بهA3[ و متیونی] + لیزی]  A2لیزی]  
 26/2635گرم(، عملکرد دانه ه 21/11دانه پر(، وزن هزار دانه ه 96/06متر(، تعداد دانه پر در خوشه ه سانتی 11/10دار طول خوشه ه منجر به افزایش معنی

درصد( در دانه بارنج در مقایساه باا تیمارهاای      29/2یم هدرصد( و پتاس 60/5درصد(، فسفر ه 02/2کیلوگرم در هکتار( و بتدود محتوای عناصر نیتروژن ه
پاشی ترکیدی اسایدهای آمیناه متیاونی] و لیازی] منجار باه تولیاد        ‎ چنی] تیمار شاهد هبدون باکتری( شد. محلول های باکتری و هم کاربرد هداگانه سویه

درصد( گردیاد. باا توهاه باه      06/2هکتار( و محتوای نیتروژن در دانه هکیلوگرم در  59/0100گرم(، عملکرد دانه ه 36/10بیشتری] مقدار وزن هزار دانه ه
 P. agglomerans strain O4+ P. putida strain P13 + P. agglomerans strainهای باکتری ه نتایج م)العه حاضر، کاربرد ترکیدی سویه

P5+ P. koreensis strain S14 + P. vancouverensis strain S19تواناد نقاش    توأم اسیدهای آمینه متیونی] و لیازی] مای  پاشی  ( و محلول
 متمی در بتدود رشد، عملکرد و هذب عناصر غذایی در دانه برنج رقم هاشمی داشته باشد.

 

 ، لیزی]، متیونی]NPKعملکرد دانه، غلظت  باکتری افزاینده رشد گیاه،کلیدی: های  واژه
 

  2 مقدمه

اراضی شالیزاری سدب ایجاد استفاده پیوسته کودهای شیمیایی در 
(. Xia et al., 2017محی)ای گردیاده اسات ه    مشکلات متعدد زیست

منظاور   مصرف کودهای زیستی باه هاای کودهاای شایمیایی باه     لذا، 
افزایش عملکرد محصولات کشاورزی و تولید بیشاتر ماواد غاذایی از    
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به ای] مسأله برای حیات باشد که نیل  اهداف متم کشاورزی پایدار می
 ,Kochaki, Jahan, & Nassiri Mahalltiانساان ضارورت دارد ه  

استفاده از کودهای زیستی ضم] افازایش تولیاد محصاول و    (. 2008
کاهش نیاز به کودهای شیمیایی، گاامی مارثر در راساتای کشااورزی     

(. Kheyri et al., 2017باشااد هزیساات ماای پایاادار و حفاای محاای 
 کخادر  دموهو یهایباکتر ه،گیا شدر کمحر یهایباکترویزر

و  میکنند ندگیز نگیاها یشهر س)شروی  یاو  افطرا که هستند
 طریقاز  هگیا نموو  شدر تحریکدر  غیرمستقیم یاو  مستقیم روط باااه
ر وط بااااه .ثرندؤم سفرویزدر ر شیمیایی یهاهکنند تنظیم ترششو  تولید
 طریقاز  مستقیم رطو بهرا  هگیا شدر ،شدر کمحر یهایباکتر کلی
( و وریضر معدنی ادمو و فسفر وژن،نیتره ییاغذ عناصر بهذ بر تأثیر
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ر وط باااااااااه یاو  گیاهی یهانمورهو ارمقددر  تعدیل طریقاز  هم
 ریمتا اتثرا کاهشو  یستیز ملاعو لکنتر طریقاز  غیرمستقیم

 Ahemadمیکنند ه تستیل ه،گیا نموو  شدر بر مختل  یهاژنپاتو

& Kibret, 2013های محرک رشاد گیااه ضام] افازایش      (. باکتری
زا،  فراهمی نیتروژن، انحلال فسفر و پتاسیم و کنترل عوامال بیمااری  

کنناده رشاد گیااه نظیار اینادول       های تنظایم  واس)ه تولید هورمون به
اسید، اکسی]، سیتوکینی] و هیدرلیک اسید سدب افزایش رشاد  استیک 

م)العات قدلی نشان داده (. Sharma, 2003گردند ه گیاهان زراعی می
افزاینده رشد نظیر  هایبا باکتری( .Oryza sativa Lهبرنج که تلقیش 

Azospirillum brasilense  وPseudomonas fluorescens از 
هاای گیااهی   های تثدیات نیتاروژن و تولیاد هورماون    طریق مکانیسم

موهب افزایش ظرفیات فتوسانتزی، بتداود هاذب عناصار غاذایی و       
 ,.Garcia de Salamone et alافزایش عملکرد دانه بارنج گردیاد ه  

کننده نیتروژن علاوه بار تثدیات نیتاروژن،    های تثدیت(. باکتری2012
 آلی اسیدهای سنتز و گیاهی رشد محرک تولید مواد از طریقتوانند یم

و  کشانده  و تارهاای  ریشاه  رشد بتدود غذایی، موهب فراهمی عناصر
گردناد   گیااه  ماورد نیااز   غذایی عناصر سرعت هذب بتدود متعاقب آن

سایر محققاان بیاان    (.Wu, Cao, Li, Cheung, & Wong, 2005ه
 Pseudomonasکنناده فسافات مانناد     های حال نمودند که باکتری

fluorescens و Pseudomonas putida هاای آنزیم تولیدواس)ه  به 

 چنای]، هیدرلیک اسید و هم و اکسی] نظیر رشد های فسفاتاز، هورمون

گردناد  آلی فسفردار مای  ترکیدات از فسفر شدن موهب آزاد هاویتامی]
 (.Rezvan Beidokhti, Dashtban, Kafi, & Sanjani, 2009ه

های محرک های مختل  باکتری گزارش شده که کاربرد ترکیدی سویه
( .P. ananatis + P. indica + Enterobacter spرشاد گیااه ه  

چنای]  دار وزن خشک، هذب فسفر و پتاسیم و هام موهب بتدود معنی
 Bakhshandehکارآیی مصرف عناصر غذایی در برنج شاد ه افزایش 

et al., 2020سوزا و همکاران ه .)Souza et al., 2013 نیز به نقش )
های محرک رشد گیاه در افزایش هذب عناصار غاذایی   حیاتی باکتری

وری برنج نتیجه بتدود رشد و بترهنظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم و در 
اشاااره داشااتند. محققااان افاازایش هااذب عناصاار غااذایی بااا کاااربرد 

هایی نظیر تأمی] نیتروژن های محرک رشد گیاه را به مکانیسم باکتری
ها مانند اکسای]،  ، تولید فیتوهورمونN2مورد نیاز گیاه از طریق تثدیت 
بیولاوژیکی در برابار عوامال    چنی] کنترل هیدرلی] و سیتوکینی] و هم

 ,Kavino, Harish, Kumarزای خااکزی مارتد  دانساتند ه   بیماری

Saravanakumar, & Samiyappan, 2010 .)هاااای بررسااای
 Rezvan Beidokhtiهآمده توس  رضوان بیدختی و همکاران  عمل به

et al., 2009هاای  تناو  بااکتری   و تعاداد  افازایش اد که با ( نشان د
واس)ه افزایش تعاداد و تناو  اسایدهای آلای      توان بهمحرک رشد می
های نامحلول، موهب کااهش مصارف   انحلال فسفات مرثر در فرآیند

 درصد شد.  26کود فسفر به میزان 

های زیستی گیاهاان  در عی] حال استفاده از یکی دیگر از محرک
آمینه شامل متیاونی] و لیازی] نیاز ماورد توهاه قارار       نظیر اسیدهای 

ها قادرند منجر به افزایش رشد گیاه، بتدود هاذب  گرفتند. ای] محرک
عناصر غذایی و افزایش عملکارد کمای و کیفای محصاولات زراعای      

عناوان   (. اسایدهای آمیناه باه   Rouphael & Colla, 2018گردناد ه 
رسانی به چنی] پیامهای رشد و همروژن در سنتز هورمونمندعی از نیت

 Teixeira etفرآیندهای مختل  فیزیولوژیکی در گیاهان نقش دارند ه

al., 2018 .) تاری] اساید آمیناه محدودکنناده رشاد در      متیونی] متام
هاای رشاد مانناد اکسای]،     کنناده  تنظایم  سااز گیاهان است که پایش 

-El-Awadi, Elگاردد ه سیتوکینی] و براسینواستروئیدها محسوب می

Bassiony, Fawzy, & El-Nemr, 2011 .)عنوان یک  لیزی] نیز به
 زنای هواناه  بار،،  هاای  روزنه باز شدن تنظیم اسید آمینه ضروری در

دارد  نقاش  (Galili & Amir, 2013کلروفیل ه گرده و سنتز های دانه
 Yang etگردد هو موهب افزایش عملکرد کمی و کیفی دانه برنج می

al., 2017 (. م)العات قدلی، بتدود هذب عناصر غذایی در دانه برنج با
 ,Nguyen, Hoefgen, & Hesseکاربرد اسیدهای آمیناه متیاونی] ه  

( را اثدااات نمااوده اساات.  Yang et al., 2016( و لیاازی] ه2012
 ,Colla, Cardarelliآمده توس  کولا و همکاران ه عمل های به بررسی

Bonini, & Rouphael, 2017پاشی اسیدهای ( نشان داد که محلول
آمینه اثرات مستقیمی در تحریک رشد گیااه، افازایش هاذب عناصار     

پاشی اسیدهای آمینه  غذایی و بتدود عملکرد دارد. اثرات مثدت محلول
رشد و هذب عناصار غاذایی در ساایر    بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی، 
 ,.Glycine max L.) (Teixeira et alه محصولات زراعی مانند سویا

 & Shekariه (.Brassica oleracea Lه ، کلاام بروکلاای(2018

Javanmardi, 2017 ه ( و کااهوLactuca sativa L.) هKhan et 

al., 2019.نیز در نتایج سایر محققان گزارش شده است )  
هاای مختلا     کاربرد ساویه آزمایش حاضر با هدف بررسی اثرات 

پاشای اسایدهای آمیناه بار     های محرک رشد گیااه و محلاول   باکتری
های مرتد  به رشد، عملکارد و اهازای آن و ارزش غاذایی در    ویژگی

 برنج رقم هاشمی اهرا گردید.
 

 ها مواد و روش

هاای  کارت صاورت  ، آزمایشای باه  انجاام ایا] پاژوهش   منظور به
در یاک  تکارار  سه های کامل تصادفی با در قالب طرح بلوک خردشده

 2933و  2931  ساال دو طای  آمل شترستان مزرعه شالیزاری واقع در 
 29درهه و  90من)قه اهرای طرح با مختصات هغرافیایی اهرا گردید. 

 1در ارتفاا    دقیقه طول شرقی 26درهه و  21دقیقه عرض شمالی و 
آزمایش اقدام  انجامقدل از آزاد قرار گرفته است.  متری از س)ش دریای

 96 تاا  صافر  از عماق  محل اهرای آزماایش برداری از خاک  به نمونه
شایمیایی خااک در   وخصوصایات فیزیک ی گردید کاه نتاایج   متر سانتی
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  . است ارائه گردیده 2هدول 
 متری سانتی 31در عمق صفر تا خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  -2جدول 

Table 1- Physicochemical properties of soil at a depth of 0 to 30 cm 

پتاسیم قابل 

 جذب 

K (mg.kg-1) 

فسفر قابل 

 جذب 
P (mg.kg-1) 

 نیتروژن کل 
Total N (%) 

 کربن آلی 
Organic 

carbon 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی 
EC (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 خاک بافت

Soil texture 

71 5 0.20 2.01 1.71 8.0 Silty-Loam 

 
های محرک رشد گیاه در باکتری کاربرد تیمارهای آزمایش شامل

 B0]، Pantoea agglomerans پنج س)ش هشااهد بادون بااکتری    

strain O4  B1 ،]Pseudomonas putida strain P13 + 

Pantoea agglomerans strain P5  B2]، Pseudomonas 

koreensis strain S14 + Pseudomonas vancouverensis 

strain S19  B3های مختل  ترکیب سویه [ و B4 )]عناوان عامال   به
اسیدهای آمیناه در چتاار سا)ش هشااهد بادون      پاشی محلولاصلی و 
، لیازی]  [A1 متیونی] پاشی محلول، [A0 اسیدهای آمینه پاشی محلول
 A2 ] [لیزی + [و متیونی A3]) عنوان عامل فرعای در نظار گرفتاه    به

حااوی   B2کنناده نیتاروژن، تیماار    حاوی باکتری حل B1تیمار  شدند.
کنناده پتاسایم و   حاوی باکتری حل B3کننده فسفر، تیمار باکتری حل
کننده نیتاروژن، فسافر و پتاسایم    حلهای ترکیدی از باکتری B4تیمار 

ای بودند. در پژوهش حاضر، با توهه به ماهیت اختصاصای و هداگاناه  
هاا نیاز   ها داشتند از تیمار ترکیدی ایا] بااکتری  که هر یک از باکتری
استفاده شد تا اثرات مثدت احتمالی آن بررسی و  B4تحت عنوان تیمار 

در ایا]   ها نیز مقایساه گاردد.  با تیمارهای کاربرد انفرادی ای] باکتری
ه از بذر رقم هاشمی هتت کاشت استفاده گردید. رقام هاشامی   م)الع

باشاد کاه از نظار    هزء ارقاام محلای، کیفای و از گاروه اینادیکا مای      
گیرد ولی کیفیت م)لوب محصول قرار میعملکردی در گروه ارقام کم
چنای] هازء ارقاام زودر  و پابلناد محساوب      و طعم خوبی دارد و هم

متوسا)ی دارد. برخای خصوصایات متام     زنی شود که قدرت پنجه می
  اارئه گردیده است. 1رشدی برنج رقم هاشمی در هدول 

 
 خصوصیات رشدی رقم هاشمی -1جدول 

Table 2- Growth characteristics of Hashemi cultivar 

 رشدطول دوره 

Growing season 

length (day)   

 عملکرد دانه 
Grain yield 

(kg.ha-1) 

 وزن هزار دانه
1000-grain 

weight (g) 

 تعداد پنجه
Tiller 

number 

 ارتفاع بوته

Plant height (cm) 

123 4300 28.1 15 140 

 
شامل سازی آزمایش بعد از عملیات کامل آمادهاهرای زمی] محل 

کرت مساوی تقسیم  06و تس)یش به  یکش شخم بتاره، روتیواتور، ماله
متر مربع بود. نشاکاری باه تعاداد    9×9شد که ابعاد هر کرت آزمایش 
متر مربع انجام گردیاد.   سانتی 12×12سه گیاهچه در کپه و با فواصل 

مارز  های مختلا ،   هلوگیری از انتقال آب و کودها بی] کرتمنظور به
وشاش پلاساتیکی   متار باا پ   ساانتی  96ها به عرض و عمق بی] کرت
از شارکت زیسات   کاه   های محرک رشد گیاهبندی شد. باکتریعایق

پااش مساتقیم در مزرعاه    صاورت ق)اره  بهتتیه شده بودند فناور سدز 
 261گرم در هکتار توصیه شرکتی باه همعیات    266غرقاب به میزان 

CFU/gr  باه اب مزرعاه    در مرحلاه آبساتنی   آب،به شکل محلول در
خاال    درصادی  51پاشی اسید آمیناه لیازی]   محلولدند. اضافه گردی
 33آمیناه متیاونی]    اسیدو  شرکت آهینوموتو تولید شده توس پودری 

باا قابلیات    شارکت دگوساا   تولیدشاده توسا   درصدی خال  پودری 
در هزار در مرحله پر شادن داناه انجاام     2/1انحلال در آب به میزان 

شرای  آب و هوایی بسایار   در و پاشی با استفاده از دیوایدرمحلولشد. 

در زماان اعماال    مناسب و وهود کمتری] میزان وزش باد انجاام شاد.  
 طول درهای آزمایش در هریان ندود. تیمارهای آزمایش، آب در کرت

 نشد. وهی] استفاده نتاده شیمیایی و کود گونه از هیچ برنج کشت دوره

 سه طی در کارگری نیروی کمک به و دستی صورت به آزمایشی مزرعه
در زمان رسایدگی فیزیولاوژیکی، پاز از حاذف      .گرفت انجام مرحله

صاورت تصاادفی از هار کارت      های گیاهی باه  ای، نمونهاثرات حاشیه
خوشه اصلی از  22گیری از  آزمایش انتخاب شدند. طول خوشه با اندازه

ها تعیای] شاد.    آن بوته در هر کرت و در نتایت بر اسا  میانگی]  22
کپاه در هار کارت و     22 شامارش از روی در کپه با بارور ه تعداد پنج

دست آمد. تعداد دانه پر در خوشه با شمارش ها به آن براسا  میانگی] 
هزار دانه با شمارش خوشه در هر کرت تعیی] گردید. وزن  16از روی 
 هشالتوک(  عملکرد دانه دست آمد.ها به نمونه صدتایی و توزی] آن 26

 وس از مساحت چتار متر مربع با برداشت پز از حذف اثرات حاشیه، 
شاد. هتات   محاساده  درصاد   20آزمایش و براسا  رطوبت هر کرت 
گیری محتوای عناصر غذایی نظیر نیتروژن، فسافر و پتاسایم در   اندازه
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هاا باه آزمایشاگاه ارساال گردیاد. ساپز، محتاوای        دانه برنج، نمونه
 & ,Fageria, Gheyiوکجلاادال هروش میکر بااهنیتااروژن دانااه 

Carvalho, 2014) فسافر  محتاوای  ، تاک با استفاده از دستگاه کجل
( باا  Jones, Wolf, & Mills, 1991سانجی ه داناه باه روش رنا    

پتاسایم داناه باه روش    محتاوای  استفاده از دستگاه اساپکتروفتومتر و  
باا   (Waling, Vark, Houba, & Vanderlee, 1989سنجی هشعله

در نتایت پز از اطمیناان   تعیی] گردید.فتومتر استفاده از دستگاه فلیم
های آماری با  ها، تجزیه واریانز مرکب دادهاز نرمال بودن توزیع داده

براساا     هاا و مقایساه میاانگی]   1/3نسخه  SASافزار  استفاده از نرم
( در سا)ش احتماال پانج درصاد     LSDدار ه آزمون حداقل تفاوت معنی
 انجام شد.  Excelافزار نرم ها با استفاده ازنمودارانجام گرفت. ترسیم 

 

 نتایج و بحث

 صفات مورفولوژیکی، اجزای عملکرد و عملکرد 

(، تعاداد  9ههادول  براسا  نتایج حاصل از هدول تجزیه واریانز 
دانه پر در خوشه و عملکرد داناه تحات تاأثیر اثارات ساال در سا)ش       
احتمال یک درصد قرار گرفتند. اثرات اصلی تیماار بااکتری بار تماام     
صفات مورد بررسی به هز تعداد پنجه بارور در کپه در سا)ش احتماال   

اسید آمینه فق  بر صافات  دار شد. اثرات اصلی تیمار یک درصد معنی
دار باود.  ( معنای P≤0.01( و عملکارد داناه ه  P≤0.05هن هزار دانه وز
یک از صفات مورد م)العه تحت تأثیر اثار متقابال بای]     چنی] هیچ هم

 دار نشدند. پاشی اسید آمینه معنیکاربرد باکتری و محلول

کاه  نتایج مقایسه میانگی] اثرات اصلی کاربرد بااکتری نشاان داد   
هاای مختلا  بااکتری    صارف ساویه  طول خوشه واکنش مثدتی باه م 

ترتیاب  باه  B4و  B1 ،B2 ،B3ای که کاربرد تیمارهاای  داشت به گونه
درصدی طول خوشه در مقایسه  1/5و  0/0، 2/9، 2/0موهب افزایش 

با تیمار شاهد یا عدم مصرف باکتری گردید. باه هار حاال، بیشاتری]     
کااربرد  متار در شارای    ساانتی  11/10مقدار طول خوشه با میاانگی]  

طاور   ( حاصال شاد کاه باه    B4هاای مختلا  بااکتری ه   تلفیقی ساویه 
های مورد م)العه بود. در بی] داری بالاتر از کاربرد هداگانه سویه معنی

 B1هاای بااکتری نیاز کااربرد تیماار      تیمارهای مصرف هداگانه سویه
کننده نیتروژن( اثرات بتتری در بتدود طول خوشه برنج هباکتری تثدیت

(. در م)العاه حاضار   0داشت ههدول  B3و  B2سه با تیمارهای در مقای
به دلیل  B1های باکتری، تیمار در بی] تیمارهای مصرف انفرادی سویه

افزایش فراهمی و بتدود هذب نیتاروژن توسا  گیااه توانسات نقاش      
مرثری در افزایش طول خوشه برنج داشاته باشاد. گازارش شاده کاه      

یاه منجر به افزایش طول خوشه برنج تأمی] کافی نیتروژن مورد نیاز گ
 Kavoosiگردید، که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر م)ابقت دارد ه

& Yazdani, 2020ساایر محققاان    آمده توس  عمل های به(. بررسی
 ,Abd El-Mageed, Abd El-Mageed, El-Saadonyه

Abdelaziz, & Abdou, 2022     حاکی از آن باود کاه طاول انادام )
ترتیب های محرک رشد بههوایی و طول خوشه برنج با کاربرد باکتری

درصد نسدت به شرای  عدم مصرف باکتری افزایش  0/3و  2/1حدود 
 یافت. 

 

 کرد و عملکرد دانه برنج تحت تیمارهای باکتری و اسید آمینهتجزیه واریانس مرکب صفات مورفولوژیکی، اجزای عمل -3جدول 
Table 3- Combined analysis of variance for morphological traits, yield components and grain yield of rice under treatments 

of bacteria and amino acids 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 وزن هزار دانه

1000-grain 

weight 

تعداد دانه پر در 

 خوشه

No. filled grains 

panicle–1 

تعداد پنجه بارور 

 در کپه
No. fertile 

tillers hill–1 

 طول خوشه
Panicle 

length 

درجه 

 آزادی

d.f 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 

1201200.3** 1.07ns 67.96** 0.005ns 0.48ns 1 سال Year (Y) 

 Replication×Y سال×تکرار 4 0.72 0.67 4.53 0.092 22786.8

1580853.3** 35.12** 615.11** 0.040ns 12.37** 4 باکتری Bacteria (B) 

114522.3* 0.082ns 0.50ns 0.078ns 0.018ns 4 باکتری×سال Y×B 

 Error خ)ا 16 0.44 0.69 9.68 0.63 25638.8

192183.1** 1.33* 3.81ns 0.011ns 0.070ns 3 اسید آمینه Amino acids (A) 

2261.9ns 0.103ns 0.056ns 0.014ns 0.003ns 3 اسید آمینه×سال Y×A 

15131.0ns 0.058ns 0.150ns 0.005ns 0.005ns 12 اسید آمینه×باکتری B×A 

18793.5ns 0.019ns 0.065ns 0.030ns 0.012ns 12 
اسید ×باکتری×سال

 آمینه
Y× B×A 

 Error خ)ا 60 0.46 1.08 6.97 0.32 43687.5

 (%) CV ضریب تغییرات - 2.9 5.5 4.9 2.1 4.4
ns ،*  ح احتمال پنج و یک درصدودار در س) دار و معنی ترتیب غیر معنی : به**و 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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 صفات مورفولوژیکی، اجزای عملکرد و عملکرد دانه برنج تحت تیمارهای باکتری و اسید آمینهمقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4- Mean comparison of morphological traits, yield components and grain yield of rice under treatments of bacteria and 

amino acids 

 تیمارهای آزمایش
Experimental treatments 

 طول خوشه
Panicle length 

(cm) 

تعداد پنجه بارور در 

 کپه

No. fertile tillers 

hill–1 

تعداد دانه پر در 

 خوشه

No. filled grains 

panicle–1 

 وزن هزار دانه

1000-grain 

weight (g) 

 عملکرد دانه 
Grain yield  

(kg ha–1) 

 (Yearسال ه

 First) 23.29a 18.98a 53.24b 26.56a 4639.98bه اول

 Second) 23.41a 18.97a 54.75a 26.75a 4840.08aه دوم

 (Bacteriaباکتری ه
B0 22.32d 18.93a 47.54e 25.13c 4487.04d 

B1 23.76b 18.94a 57.53b 26.70b 4889.88b 

B2 23.10c 18.99a 51.10d 26.50b 4520.96d 

B3 23.35c 18.97a 53.51c 26.42b 4704.79c 

B4 24.22a 19.03a 60.30a 28.52a 5097.50a 

 (Amino acidsه اسید آمینه
A0 23.29a 18.96a 53.58a 26.39b 4651.67b 

A1 23.33a 18.95a 53.84a 26.63ab 4719.33b 

A2 23.38a 18.98a 54.16a 26.70a 4744.40ab 

A3 23.40a 19.00a 54.40a 26.90a 4844.73a 

 .باشند دار می در س)ش احتمال پنج درصد فاقد اختلاف معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف مشابه در هر ستون براسا  آزمون  میانگی]
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 

B0: control or without bacteria, B1: P. agglomerans strain O4, B2: P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5, B3: P. koreensis 

strain S14 + P. vancouverensis strain S19, B4: combination of B1 + B2 + B3 
A0: control or without amino acids, A1: methionine, A2: lysine, A3: methionine + lysine 

 
های ما نشان داد که اعمال تیمارهای مختل  آزمایشی تغییر یافته
داری در تعداد پنجه بارور در کپه ایجاد ننمود. در نتایجی مشاابه،  معنی

 ,Rahmati Khorshidi, Ardakaniرحمتی خورشیدی و همکاران ه

Ramezanpour, Khavazi, & Zargari, 2011   با بررسای پاساخ )
هاای محارک رشاد، بیاان     عملکرد و اهزای عملکرد برنج به بااکتری 

نمودند که تعداد خوشه در متر مربع تحت تأثیر اثرات تیمارهای کاربرد 
 دار نشد. ا  معنیباکتری آزوسپیریلوم و سودومون

داناه پار(    52/20تعداد دانه پر در خوشاه در ساال دوم آزماایش ه   
دانه پر( بود. نتایج مقایسه میانگی]  10/29بالاتر از سال اول آزمایش ه

هاای مختلا  بااکتری    اثرات اصلی باکتری نشان داد که کاربرد سویه
ر خوشاه  صورت انفرادی یا ترکیدی منجر به افزایش تعداد دانه پار د  به

( گردیااد، اگرچااه مصاارف ترکیداای B0در مقایسااه بااا تیمااار شاااهد ه
های مورد م)العه سدب تولید بیشتری] تعداد دانه پر در خوشه باا   سویه

داری باالاتر از کااربرد   طاور معنای   دانه پر شد که باه  96/06میانگی] 
(. مصارف همزماان   0های مختل  باکتری بود ههادول  هداگانه سویه

واس)ه تأمی] کافی عناصار غاذایی ماورد     رد م)العه بههای موباکتری
افازایش تولیادات   نیاز گیاه نظیر نیتاروژن، فسافر و پتاسایم، موهاب     

و در نتایات بتداود پار     به دانه مواد پروردهفتوسنتزی، افزایش انتقال 
هاای محارک رشاد گیااه از طریاق تولیاد       شدن دانه گردید. بااکتری 

راهمی عناصر غذایی مورد نیاز چنی] فهای محرک رشد و همهورمون

گیاه، موهب بتدود دوره پر شدن دانه و در نتیجه افزایش تعداد دانه پر 
(. Malakouti & Tehrani, 2005گردناد ه و بتداود وزن داناه مای   

گزارش شده که تیمار کاربرد باکتری محرک رشد منجار باه افازایش    
در خوشه در مقایسه با تیمار شااهد یاا عادم     درصدی تعداد دانه 0/20

(. نتایج نشان Abd El Mageed et al., 2022کاربرد باکتری گردید ه
( بیشتری] اثر مثدات را  B1کننده نیتروژن هداد که کاربرد باکتری تثدیت

درصاد( در بای] تیمارهاای     0/25در افزایش تعداد دانه پر در خوشاه ه 
ها در مقایسه با شاهد داشات و کااربرد ساویه    نفرادی باکتریمصرف ا
درصد( در رتده بعادی قارار گرفات. باه نظار       2/22کننده پتاسیم هحل
به دلیل تثدیت نیتروژن، آزادساازی تادریجی    B1رسد کاربرد تیمار  می

گیری گیاه از آن در مراحال مختلا  رشاد گیااه     عناصر غذایی و بتره
داد دانه پار در خوشاه در مقایساه باا کااربرد      دار تعموهب بتدود معنی
های مورد م)العه گردید، که با نتایج حاصله توس  انفرادی سایر سویه

 ,Niknejad, Daneshianسااایر پژوهشااگران نیااز م)ابقاات دارد ه

Shirani Rad, Pirdashti, & Arzanesh, 2017 .) [نیتاروژن   تاأمی
 بار، پارچم،   غلظت کلروفیال  افزایش سدب آبستنی مرحله کافی در

چنی] افازایش  و هم مواد پرورده میزان ها، افزایشبر، پیری در تأخیر
شاود کاه در نتیجاه    مای  فتوسانتزکننده  هاای اندام در فتوسنتز سرعت

 ,Babazadehرا به هماراه دارد ه  خوشه در پر دانه افزایش تولید تعداد

Kavoosi, Esfandiari, Nahvi, & Allahgholipour, 2012 .) 
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های باکتری ماورد  نتایج نشان داد که اگرچه کاربرد هداگانه سویه
دار وزن هزار دانه در مقایسه با تیمار شاهد م)العه منجر به بتدود معنی

گرم(  21/11یا عدم کاربرد باکتری گردید ولی حداکثر وزن هزار دانه ه
( حاصال شاد کاه    B4هاای مختلا  بااکتری ه   تلفیقی سویهبا کاربرد 

درصاد باالاتر از تیمارهاای     0/5و  2/5، 0/0، 3/22ترتیب به میزان  به
B0 ،B1 ،B2  وB3 هااای باااکتری بااود. باای] مصاارف انفاارادی سااویه

داری از نظر وزن هزار دانه مشاهده نشد و کاربرد اختلاف آماری معنی
هازار داناه مشاابتی گردیاد.     های مختل  سدب حصاول وزن  باکتری
های محارک رشاد گیااه از طریاق افازایش فراهمای عناصار        باکتری

هاای  چنای] تساریع در انتقاال فارآورده    غذایی، افزایش فتوسنتز و هم
ها(، منجر به بتدود وزن هزار داناه  های زایشی هدانهفتوسنتزی به اندام

(. گااروه دیگااری از Niknejad et al., 2017شااوند هباارنج ماای
هاا  پژوهشگران نیز افزایش وزن هزار دانه با استفاده از مصرف باکتری

گسترش س)ش ریشه در خاک، بتدود هاذب عناصار غاذایی،    را در اثر 
 باه داناه گازارش دادناد     مواد پروردهبتدود فتوسنتز و افزایش انتقال 

. م)العات قدلی نشاان داد کاه   (Fathi, Farnia, & Maleki, 2013ه
 5/21صفت وزن هزار دانه با استفاده از باکتری محارک رشاد حادود    

درصد در مقایسه با شرای  عدم استفاده از تیمار باکتری افزایش نشان 
(، که در راستای نتایج حاصال  Abd El Mageed et al., 2022هداد 

 باشد.میاز ای] تحقیق 
اثرات اصلی اسید آمینه نشان داد   نتایج حاصل از مقایسه میانگی]
پاشای ترکیدای اسایدهای آمیناه     که حداکثر وزن هزار دانه با محلاول 

چنی] کاربرد اساید آمیناه لیازی]    گرم( و هم 36/10متیونی] و لیزی] ه
گرم( حاصل شد، اگرچه با مصرف هداگانه متیاونی]   56/10تنتایی ه به
طااور  داری نداشااتند ولاای بااهگاارم( اخااتلاف آماااری معناای  09/10ه

پاشای اسایدهای آمیناه    داری بالاتر از تیمار شاهد یا عدم محلول معنی
اسیدهای آمینه از طریاق سانتز تعاداد زیاادی از     گرم( بودند.  93/10ه

ها موهاب  ها و رنگدانهها، آلکالوئیدها، ویتامی]ترکیدات آلی نظیر آنزیم
کااربرد  (. El-Said & Mahdy, 2016گردناد ه گیااه مای   بتدود رشاد 

پاشاای روی گیاهااان یااک روش اساایدهای آمینااه بااه فاارم محلااول 
خصاو   امیدوارکننده است که موهب بتدود هذب عناصر غاذایی باه  

گاردد  نیتروژن در گیاه و در نتایت افازایش وزن داناه و عملکارد مای    
 (. Khan et al., 2019ه

نتایج حاصله نشان داد که عملکرد داناه هشالتوک( تولیادی طای     
درصد بالاتر از سال اول م)العه بود.  29/0سال دوم آزمایش به میزان 

نتایج مقایسه میانگی] اثرات اصلی باکتری حاکی از آن بود که کااربرد  
دار عملکرد منجر به بتدود معنی B2ر هز تیما تمام تیمارهای باکتری به

دانه در مقایسه با تیمار عدم مصرف بااکتری گردیاد باه طاوری کاه      
 01/0، 19/1ترتیب موهب افازایش  به B4و  B1 ،B3کاربرد تیمارهای 

درصدی عملکرد نسدت به تیمار شااهد شاد. باه هار حاال،       35/22و 
هکتاار در  کیلاوگرم در   26/2635حداکثر عملکارد داناه باا میاانگی]     

( حاصال  B4های باکتری ماورد م)العاه ه  شرای  مصرف ترکیدی سویه
درصاد بیشاتر از    56/5، 92/22، 65/0ترتیاب باه میازان    شد کاه باه  
بااود. در باای] تیمارهااای کاااربرد انفاارادی   B3و  B1 ،B2تیمارهااای 

( توانسات  B1کننده نیتاروژن ه های باکتری، مصرف سویه تثدیت سویه
( و B2کنناده فسافر ه  های حلدر مقایسه با سویه عملکرد دانه بالاتری

هاذب نیتاروژن   که  (. با توهه به ای]0( تولید نماید ههدول B3پتاسیم ه
در گیاه برنج و متعاقب آن افازایش عملکارد ارتدااط مساتقیمی باا در      

(، لاذا  Huang et al., 2019دستر  باودن نیتاروژن در خااک دارد ه   
واس)ه فراهمی نیتروژن مورد نیاز گیاه موهب بتدود  به B1تیمار  کاربرد

 B4دلیل عملکرد دانه بالاتر با کاربرد تیماار  عملکرد دانه برنج گردید. 
تاوان باه افازایش    های مختل  باکتری( را مای زمان سویه هکاربرد هم

خصو  تعداد دانه پر در خوشاه، وزن هازار داناه و     اهزای عملکرد به
بتدود هذب عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسایم در گیااه   چنی] هم

واس)ه تجمع عناصر غاذایی در   های محرک رشد بهنسدت داد. باکتری
 & ,Armada, Roldanگردناد ه گیاه موهب بتدود تغذیاه گیااه مای   

Azcon, 2014.)      هاای  گزارش شده کاه تلقایش گیاهاان باا بااکتری
درصدی عملکارد در مقایساه باا     3/22منجر به افزایش محرک رشد 

(، کاه در  Abd El Mageed et al., 2022تیماار عادم تلقایش شاد ه    
ناژاد و همکااران   باشد. نیاک راستای نتایج حاصل از م)العه حاضر می

رد ترکیداای ( گاازارش دادنااد کااه کااارب Niknejad et al., 2017ه
هااای آزوسااپیریلوم و سااودومونا  ساادب حصااول بیشااتری]  باااکتری

تا] در هکتاار( گردیاد، کاه      09/5رقام کشاوری ه   عملکرد دانه برنج
درصااد بااالاتر از مصاارف هداگانااه  3/2و  1/0ترتیااب بااه میاازان  بااه

افازایش  های آزوسپیریلوم و سودومونا  باود. ایا] محققاان،     باکتری
بتدود اهازای عملکارد ناشای از کااربرد      میزان هذب عناصر غذایی و

های محارک رشاد را دلیال افازایش عملکارد داناه در تیماار        باکتری
هااای آزوسااپیریلوم و سااودومونا  عنااوان نمودنااد. باااکتریترکیداای 
 ,Asghariآماده توسا  اصاغری و همکااران ه     عمال  های باه بررسی

Ehteshami, Rajabi Darvishan, & Khavazi, 2014 نشان داد )
 Pseudomonas هاای پاشی برنج رقم هاشمی با بااکتری که محلول

fluorescens strain 136  و Pseudomonas fluorescens strain 

 35/5و  22/5گرم در بوتاه باه    63/1سدب تغییر عملکرد دانه از  168
تلفیقی  وزن خشک برنج با کاربرددار گرم در بوته گردید. افزایش معنی

هااای افزاینااده رشااد گیاااه در نتااایج بخشاانده و همکاااران   باااکتری
 ( گزارش شده است. Bakhshandeh et al., 2020ه

نتایج حاصل از مقایسه میانگی] اثرات اصلی اسید آمینه نشان داد 
کیلاوگرم در هکتاار( باا     59/0100که حاداکثر عملکارد داناه بارنج ه    

دسات آماد   پاشی ترکیدی اسیدهای آمینه متیونی] و لیازی] باه  محلول
کیلوگرم در هکتار( اختلاف  06/0500اگرچه با کاربرد هداگانه لیزی] ه

داری باالاتر از تیماار عادم    طور معنی داری نداشت ولی بهآماری معنی
پاشی متیاونی] باود. اگرچاه کااربرد     پاشی اسید آمینه و محلولمحلول
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وهب بتدود هزئی عملکرد در مقایسه با تیمار شااهد گردیاد   متیونی] م
کاه   با توهاه باه ایا]    (.0دار ندود ههدول ولی اختلاف ایجادشده معنی

باشد، به نظار  نیتروژن یکی از اهزای اصلی ساختار اسیدهای آمینه می
پاشی ترکیدی اسیدهای آمینه از طریق رسد در ای] پژوهش محلولمی

خصو  نیتروژن در گیاه موهب بتداود  ایی بهافزایش هذب عناصر غذ
های فتوسنتزی به داناه  فرآیند فتوسنتز، افزایش سرعت انتقال فرآورده

و متعاقب آن بتدود وزن دانه و در نتایت افزایش عملکرد دانه گردیده 
پاشی اسیدهای آمینه از طریق تحریک رشد گیاه و بتدود است. محلول

زایش عملکارد تولیادی گیااه    هذب آب و عناصار غاذایی موهاب افا    
 (. Colla et al., 2017گردد ه می

ارزیابی برهمکنش بی] تیمارهای ساال و بااکتری نشاان داد کاه     
بیشتری] عملکرد دانه طای هار دو ساال زراعای در شارای  مصارف       

( حاصال گردیاد   B4های مختل  باکتری مورد م)العه هزمان سویه هم
کننده نیتروژن( توانست عملکرد هباکتری تثدیت B1اگرچه کاربرد تیمار 

تولیاد نمایاد کاه     B4های زراعی با تیماار  مشابتی در هر یک از سال
حاکی از اهمیت کاربرد ای] ساویه هتات بتداود عملکارد داناه بارنج       

هاای  (. در م)العاه حاضار، کااربرد تلفیقای بااکتری     2باشد هشکل  می
واس)ه افزایش تثدیت نیتاروژن و بتداود حلالیات     ک رشد گیاه بهمحر

فسفر و پتاسیم موهب افازایش رشاد و عملکارد گیااه بارنج گردیاد.       
های محرک م)العات قدلی نشان داد که کاربرد تلفیقی میکروارگانیسم

رشد گیاه از طریق تددیل فرم نامحلول فسفر و پتاسیم به فرم محلاول  
های گیاهی نظیر ایندول استیک اسید هورمون چنی] تولید برخیو هم

 (. Bakhshandeh et al., 2020سدب بتدود عملکرد گیاه برنج شد ه

 

 
 باکتری بر عملکرد دانه برنج ×مقایسه میانگین برهمکنش بین سال  -2شکل 

Figure 1- Mean comparison of interaction between year × bacteria on grain yield of rice 
B0: control or without bacteria, B1: P. agglomerans strain O4, B2: P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5, B3: P. koreensis 

strain S14 + P. vancouverensis strain S19, B4: combination of B1 + B2 + B3 

 

میزان عناصر غذایی نیتروژن )ازت(، فسففر و تتایفیک  ف     

 دانه

هاای آزماایش نشاان داد کاه     نتایج حاصل از تجزیه مرکاب داده 
( P≤0.01غلظت نیتروژن و پتاسیم دانه تحت تأثیر اثرات اصلی سال ه

شدند. اثرات اصلی کاربرد باکتری بر غلظت هار ساه عنصار    دار معنی
دار غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در س)ش احتمال یک درصد معنای 

گردید. در بی] عناصر غذایی، فق  نیتروژن داناه تحات تاأثیر اثارات     
دار پاشی اسید آمینه در س)ش احتمال پانج درصاد معنای   اصلی محلول
گانه تیمارهای آزمایش بر غلظات  یا سه چنی] اثرات متقابل دوشد. هم

 (.2ههدول دار نگردید عناصر غذایی معنی

 90/2نتایج نشاان داد کاه غلظات نیتاروژن داناه در ساال دوم ه      
نتاایج مقایساه    درصد( باود.  11/2درصد( بیشتر از سال اول آزمایش ه

هاای محارک رشاد گیااه نشاان داد کاه       اثرات ساده باکتری  میانگی]
موهاب بتداود غلظات     B2هز تیماار   مختل  باکتری بهکاربرد س)وح 

نیتروژن در دانه برنج گردید، اگرچاه باالاتری] غلظات نیتاروژن داناه      
( B4هاای مختلا  بااکتری ه   درصد( با کااربرد ترکیدای ساویه    02/2ه

درصاد   26/2حاصل شد. کمتری] میزان نیتروژن دانه نیز باا میاانگی]   
ههادول  ( مشاهده گردیاد  B0ه تحت تیمار شاهد یا عدم کاربرد باکتری

هاای مختلا    زماان ساویه   نتیجه حاضر نشان داد که مصرف هام  (.0
داری بااا کاااربرد هداگانااه هاار یااک از ( اخااتلاف معناایB4باااکتری ه
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چنی] در بای]  های باکتری از نظر هذب نیتروژن دانه داشت. هم سویه
حااوی بااکتری    B1ها، کااربرد تیماار   تیمارهای مصرف هداگانه سویه

کننده نیتروژن موهب تولید حداکثر محتوای نیتروژن داناه گردیاد.   حل
( پتانسایل  B1کنناده ازت ه دهد که باکتری تثدیات ای] نتایج نشان می

بالایی هتت افزایش غلظت نیتروژن در دانه بارنج دارد و ترکیاب آن   
کننده فسفر و پتاسیم به دلیل اثر سینرژیستی بی] ای] های حلبا سویه
گاردد.  نجر به تجمع بیشتری] غلظت نیتاروژن در داناه مای   عناصر، م

افزایش هذب و بتدود کارآیی مصرف نیتروژن با اضافه شادن پتاسایم   
( ارائاه  Hou et al., 2019به گیااه بارنج در نتاایج هاو و همکااران ه     

هاای مختلا  بااکتری در گیاهاان     گردیده است. تلقیش همزمان سویه
خصاو  نیتاروژن   دار هاذب عناصار غاذایی باه    بتدود معنای موهب 
 Abd(. عددل مجید و همکااران ه Olivares et al., 2017گردد ه می

El Mageed et al., 2022  بیااان داشااتند کااه تلقاایش باارنج بااا )
در دانه برنج  های محرک رشد منجر به افزایش تجمع نیتروژن باکتری

 شد، که با نتایج حاصل از م)العه حاضر م)ابقت دارد. 
های ما، مصرف همزمان اسیدهای آمیناه متیاونی] و   م)ابق یافته

درصاد(   06/2لیزی] منجر به تولید بالاتری] غلظت نیتروژن در داناه ه 
داری بالاتر از تیمارهای مصارف هداگاناه هار    طور معنی گردید که به

چنی] عدم مصرف اسید آمینه باود. نتاایج   آمینه و هم یک از اسیدهای
 92/2درصاد( و لیازی] ه   96/2نشان داد بی] کاربرد انفرادی متیونی] ه

داری از نظر غلظات نیتاروژن داناه مشااهده     درصد( نیز اختلاف معنی
نقش متمی در بتدود انتقال نیتاروژن  اسیدهای آمینه (. 0ههدول نشد 

یجه افزایش هذب نیتاروژن در گیااه دارناد    های گیاه و در نتبی] اندام
پاشی اسیدهای آمیناه از  (. محلولShekari & Javanmardi, 2017ه

طریق افزایش تثدیت نیتاروژن موهاب بتداود هاذب عناصار غاذایی       
(. م)العاات  Weiland, Mancuso, & Baluska, 2016گاردد ه  مای 

دار هاذب  انجام شده توس  ساایر محققاان حااکی از افازایش معنای     
( و سااویا Khan et al., 2019نیتااروژن در گیاهااانی ماننااد کاااهو ه

زمان از چند نو  اسید آمیناه   ( با استفاده همTeixeira et al., 2018ه
پاشای اساید آمیناه متیاونی] سادب      باشد. گزارش شده که محلاول می

 ,.El-Awadi et alافزایش درصد هاذب نیتاروژن در لوبیاا گردیاد ه    

(. بتدود کیفیت دانه برنج با اساتفاده از اسایدهای آمیناه نظیار     2011
سیستئی] در نتایج سایر پژوهشاگران گازارش شاده اسات     متیونی] و 

 (. Nguyen et al., 2012ه
آمده نشاان داد کاه در بای] سا)وح مختلا        عمل های بهبررسی

درصد( سدب  60/5ه B4درصد( و  32/0ه B2باکتری، کاربرد تیمارهای 
درصاد(   02/0ه B1تولید حداکثر غلظت فسفر دانه برنج گردید و تیمار 

رد در رتده بعدی از نظر هذب فسفر دانه قرار گرفت در حالی کاه کاارب  
داری از نظر غلظت فسافر داناه در مقایساه باا     اختلاف معنی B3تیمار 

اثارات    مقایساه میاانگی]  شاهد یا عدم مصرف باکتری ایجااد ننماود.   
پاشای اسایدهای آمیناه    اگرچه محلاول اصلی اسید آمینه نشان داد که 

صورت هداگانه و یا ترکیدی سدب بتدود هزئی غلظت فسفر داناه در   به
پاشی اسایدهای آمیناه شاد ولای     تیمار شاهد یا عدم محلولمقایسه با 

 (.0دار ندود. ههدول اختلاف ایجاد شده معنی
 

 تجزیه واریانس مرکب غلظت عناصر غذایی در دانه برنج تحت تیمارهای باکتری و اسید آمینه -5جدول 
Table 5- Combined analysis of variance for concentration of nutrients in grain of rice under treatments of bacteria and 

amino acids 

 غلظت پتاسیم در دانه
K concentration in 

grain 

 غلظت فسفر در دانه
P concentration in 

grain 

 غلظت نیتروژن در دانه
N concentration in 

grain 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 

0.191** 0.018ns 0.225** 1 سال Year (Y) 

 Replication×Y سال×تکرار 4 0.033 0.147 0.004

 Bacteria (B) باکتری 4 **1.133 **5.443 **0.295

0.003ns 0.019ns 0.023ns 4 باکتری×سال Y×B 

 Error خ)ا 16 0.032 0.160 0.019

0.024ns 0.173ns 0.098* 3 آمینه اسید Amino acids (A) 

0.001ns 0.013ns 0.002ns 3 اسید آمینه×سال Y×A 

0.005ns 0.012ns 0.014ns 12 اسید آمینه×باکتری B×A 

0.000ns 0.005ns 0.002ns 12 
اسید ×باکتری×سال

 آمینه
Y× B×A 

 Error خ)ا 60 0.024 0.182 0.022

 (%) CV ضریب تغییرات - 11.9 6 .6 10.5
ns ،*  ح احتمال پنج و یک درصدودار در س) دار و معنی ترتیب غیر معنی : به**و 

ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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 مقایسه میانگین غلظت عناصر غذایی در دانه برنج تحت تیمارهای باکتری و اسید آمینه -6جدول 
Table 6- Mean comparison of concentration of nutrients in grain of rice under treatments of bacteria and amino acids 

 تیمارهای آزمایش
Experimental treatments 

 غلظت نیتروژن در دانه
N concentration in grain 

(%) 

 غلظت فسفر در دانه
P concentration in grain 

(%) 

 پتاسیم در دانهغلظت 
K concentration in grain 

(%) 

 (Yearسال ه

 First) 1.28b 6.49a 1.37bه اول

 Second) 1.36a 6.52a 1.45aه دوم

 (Bacteriaباکتری ه
B0 1.10d 6.01c 1.29c 

B1 1.48b 6.45b 1.41b 

B2 1.15d 6.95a 1.32c 

B3 1.27c 6.08c 1.52a 

B4 1.61a 7.04a 1.53a 

 (Amino acidsه آمینهاسید 
A0 1.27b 6.42a 1.39a 

A1 1.30b 6.49a 1.40a 

A2 1.31b 6.51a 1.41a 

A3 1.40a 6.60a 1.45a 

 .باشند دار می در س)ش احتمال پنج درصد فاقد اختلاف معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف مشابه در هر ستون براسا  آزمون  میانگی]
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at 5% level of probability according to the LSD test. 

B0: control or without bacteria, B1: P. agglomerans strain O4, B2: P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5, B3: P. koreensis 

strain S14 + P. vancouverensis strain S19, B4: combination of B1 + B2 + B3 

A0: control or without amino acids, A1: methionine, A2: lysine, A3: methionine + lysine 

 
فسفر باه   کنندهدست آمده نشان داد که مصرف سویه حلنتایج به
( سادب تولیاد   B4هاای مختلا  ه  ( یا در ترکیب باا ساویه  B2تنتایی ه

کاه مصارف هداگاناه     حداکثر غلظت فسفر در دانه برنج شد، در حاالی 
داری در بتدود غلظات  ( نتوانست اثر معنیB3کننده پتاسیم هسویه حل

( موهاب  B1کنناده نیتاروژن ه  فسفر دانه داشته باشد ولی سویه تثدیت
( B0دار محتوای فسفر در دانه در مقایسه با تیماار شااهد ه  بتدود معنی
کنناده نیتاروژن عالاوه بار تثدیات نیتاروژن،       های تثدیتشد. باکتری

 آلی اسیدهای سنتز و گیاهی رشد محرک تولید مواد از طریقتوانند  می

و  کشانده  تارهاای  و ریشاه  رشاد  بتدود غذایی، موهب فراهمی عناصر
گردناد   گیااه  ماورد نیااز   غذایی عناصر هذبسرعت  بتدود متعاقب آن

 از طریاق کااربرد   بتدود میازان غلظات فسافر   (. Wu et al., 2005ه

هاای گیااهی   سالول  متم ترکیدات ها ناشی از تولید بسیاری ازباکتری
 نوکلئوتیادهایی  و غشااء  نوکلئیاک، فسافولیپیدهای   نظیار اسایدهای  

 ,Lavakushدارناد ه مشاارکت   انرژی گیااه  متابولیسم در که باشد می

Yadav, Verma, Jaiswal, & Kumar, 2014) .   م)العاات قدلای
با قابلیات انحالال    Herbaspirillum spنشان داد که باکتری سویه 
درصدی هذب فسفر در برنج در مقایسه باا   21فسفات موهب افزایش 

(. گروه دیگاری از  Souza et al., 2013عدم مصرف باکتری گردید ه
شااده بااا  پژوهشااگران نیااز اظتااار داشااتند کااه گیاهااان باارنج تلقاایش

درصاد   99توانستند باه میازان     P. ananatis + P. indicaهای سویه
 Bakhshandeh etبالاتر از گیاهان شاهد فسفر در دانه ذخیره نمایند ه

al., 2020 .) 

غلظت پتاسیم دانه در سال دوم م)العه  مشاهدات ما نشان داد که
داری بالاتر از ساال دوم آزماایش   طور معنی درصد به 02/2با میانگی] 
مقایساه میاانگی] اثارات اصالی تیماار      درصاد باود.    95/2با میانگی] 

کننده پتاسایم( و  هسویه حل B3باکتری نشان داد که کاربرد تیمارهای 
B4 29/2و  21/2های ترتیب با میانگی]های مختل ( بههترکیب سویه 

درصد سدب هذب بیشتری] مقدار پتاسیم در داناه شادند. ایا] نتیجاه     
تنتایی قاادر باه بتداود     کننده پتاسیم بهنشان داد که کاربرد سویه حل

باشاد.  دار هذب پتاسیم در دانه برنج در مقایسه با تیمار شاهد میمعنی
نتوانست سدب تولید حداکثر هذب پتاسیم داناه   B1برد تیمار اگرچه کار

دار تجمع پتاسیم در مقایساه باا تیماار    گردد ولی موهب افزایش معنی
داری اختلاف معنی B2که تیمار  ( شد در حالیB0عدم کاربرد باکتری ه

(. 0ههادول   از نظر هذب پتاسیم دانه نسدت به تیمار شاهد نشان ناداد 
توانناد از طریاق تدادیل پتاسایم     کنناده پتاسایم مای   های حلباکتری

های محلول، موهب تستیل هذب پتاسیم در گیاهاان  نامحلول به فرم
 Bakhshandeh(. بخشنده و همکاران هMo & Lian, 2011گردند ه

et al., 2020هاای افزایناده   ی( بیان نمودند که مصرف ترکیدی باکتر
درصاد   21رشد گیاه منجر به افزایش غلظت پتاسیم در دانه به میزان 

در مقایسه با تیمار عدم مصرف باکتری شاد. ساایر پژوهشاگران نیاز     
های افزاینده افزایش هذب عناصر غذایی در برنج با استفاده از باکتری

 (. Garcia de Salamone et al., 2012رشد را اعلام نمودند ه
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 گیری   نتیجه

های محرک نتایج م)العه حاضر نشان داد که با استفاده از باکتری
توان مشکل عدم دسترسی گیاه باه عناصار   رشد و اسیدهای آمینه می

اصلی خاک را رفع نموده و در نتایت به بتدود رشاد و افازایش تولیاد    
صاورت انفارادی    بااکتری باه  های دست یافت. کاربرد هریک از سویه

منجر به بتدود رشد، اهزای عملکرد و عملکرد دانه در مقایسه با تیمار 
شاهد یا عدم مصرف باکتری گردید ولی حداکثر میزان رشد و عملکرد 

 +P. agglomerans strain O4های باکتری هبا کاربرد ترکیدی سویه

P. putida strain P13 + P. agglomerans strain P5+ P. 

koreensis strain S14 + P. vancouverensis strain S19 )
های بااکتری سادب تولیاد    دست آمد. استفاده از تیمار ترکیدی سویه به

بیشتری] غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در دانه برنج و 
 P. putidaدر نتیجه بتدود ارزش غذایی برنج گردید، اگرچه با تیماار 

strain P13 + P. agglomerans strain P5  از نظر غلظت فسفر و
 P. koreensis strain S14 + P. vancouverensis strainتیماار  

S19 داری نداشات. در  از نظر غلظت پتاسیم دانه اختلاف آماری معنی
کننده های باکتری، باکتری تثدیتبی] تیمارهای مصرف انفرادی سویه

( اثارات بتتاری بار اهازای     P. agglomerans strain O4نیتروژن ه
عملکاارد، عملکاارد و غلظاات نیتااروژن در دانااه باارنج در مقایسااه بااا 

 .P. putida strain P13 + Pکنناده فسافر ه  هاای حال   بااکتری 

agglomerans strain P5 کنناده پتاسایم ه  ( و حالP. koreensis 

strain S14 + P. vancouverensis strain S19 داشاات، در )
کننااده فساافر از نظاار غلظاات فساافر و ای حاالهااکااه باااکتری حااالی

کنناده پتاسایم از نظار غلظات پتاسایم بار بااکتری        های حال  باکتری
پاشی توأم اسیدهای آمیناه  کننده نیتروژن برتری داشت. محلول تثدیت

دار وزن هازار داناه،   متیونی] و لیازی] توانسات موهاب بتداود معنای     
دد ولای در میازان   عملکرد دانه و محتوای نیتروژن در داناه بارنج گار   

داری مشاهده نشد. به نظر غلظت فسفر و پتاسیم در دانه افزایش معنی
پاشی هداگانه اسید آمیناه لیازی] تاا حادودی برتار از      رسد محلولمی

کاربرد انفرادی متیونی] از نظر صفات وزن هزار داناه و عملکارد داناه    
ایج ایا]  دار نداود. باا توهاه باه نتا     بود اگرچه اختلاف ایجادشده معنی
پاشی های باکتری مورد م)العه و محلولپژوهش، کاربرد تلفیقی سویه

توأم اسیدهای آمینه متیونی] و لیزی] به دلیل بتداود رشاد و افازایش    
دار در هذب عناصر غذایی و عملکرد دانه در مقایسه با تیمارهای معنی

تواند نقش متمی در افزایش کمیت و کیفیت داناه بارنج   انفرادی، می
توهه عملکرد دانه تولیدی  داشته باشد. بنابرای] با نوهه به افزایش قابل

های رشد گیاه در مقایسه با تیماار شااهد، کااربرد    با استفاده از محرک
صرفه بوده و ضم] کمک به افازایش   های رشد مقرون بهای] محرک

گاردد.  محی)ی نیز مای درآمد کشاورز، موهب کاهش مخاطرات زیست
هاایی متمرکاز شاود کاه      ه نیز باید بر ارزیابی مکانیسام تحقیقات آیند
توانناد بار    های محارک رشاد و اسایدهای آمیناه مای     چگونه باکتری

هاای عناصار    رونویسی ژنتیکای پارامترهاای مختلا ، از هملاه ناقال     
به ای]  اکسیدانی تأثیر بگذارند. غذایی، تولید هورمون و متابولیسم آنتی

های محارک رشاد و   از نقش باکتریتوان به درک بتتری ترتیب، می
های زیستی در گیاه برنج دسات پیادا   عنوان محرکاسیدهای آمینه به

 نمود.
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Introduction  

Salinity stands as a significant environmental stressor that profoundly curtails the growth and yield of crop 
plants. This adversity also extends to the impairment of pigments and plastids, leading to diminished chlorophyll 
indices, rates, and grain-filling durations. To counteract the deleterious impact of such stressors on plant growth, 
a spectrum of strategies has been devised. Prominent among these strategies are plant growth-promoting 
rhizobacteria, exemplified by azospirillum, and the utilization of nanoparticles like zinc and silicon. These 
factors play a pivotal role in elevating yield outcomes. Zinc's pivotal involvement spans protein metabolism, 
photosynthetic activities, and diverse physiological traits within plants. Particularly noteworthy is its 
contribution to rectifying zinc deficiency, a particularly critical concern in plants cultivated in high-pH soils. 
Notably, recent research has illuminated the potential of applying minute quantities of micronutrients, notably 
zinc via foliar spraying, in bolstering plant resilience against salt stress. Likewise, silicon emerges as a 
supplemental micronutrient that imparts heightened resistance to environmental stresses, fostering increased 
resilience within biological systems. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of application of plant 
growth-promoting rhizobacteria and nanoparticles (zinc and silicon) on the yield, photosynthetic pigments, and 
filling components of triticale grain under salt stress. 

Materials and Methods  

This experiment was conducted as factorial based on a randomized complete block design with three 
replications in greenhouse research of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili in 2022. Factors experimental included salinity at three levels (no salinity as control, 
application of 60, 120 mM salinity) by NaCl, application of PGPR at two levels (no inoculation as control and 
seed inoculation with Azospirillium), and foliar application of nanoparticles at four levels (foliar application with 
water as control, foliar application of 0.8 g.L

-1
 nano zinc oxide, foliar application 50 mg.L

-1
 nano silicon, foliar 

application both of nano zinc oxide (0.4 g.L
-1

) and nano silicon (25 mg.L
-1

). The strains and cell densities of 
microorganisms used as PGPR in this experiment were 1×10

7
 bacteria per milliliter (10

7
 cfu.ml

−1
). A two-part 

linear model was used to quantify the grain-filling parameters. In this study, grain dry weight and number were 
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used to calculate the average grain weight for each sample. Total duration of grain filling was determined for 
each treatment combination by fitting a bilinear model: 

    GW ={
           
            

 

where GW is the grain dry weight; a, the GW-intercept; b, the slope of grain weight indicating grain filling 
rate; t, the days after earring; and t0, physiological maturity. The effective grain filling period (EGFD) was 
calculated from the following equation:  

EGFD = the highest grain weight (g)/rate of grain filling (g day
-1

). 

Results and Discussion  

The results showed that application of Azospirillium and foliar application of nano zinc-silicon oxide under 
no salinity increased chlorophyll a (38.42%), chlorophyll b (41.76%), total chlorophyll (39.39%), carotenoids 
(53.99%), root weight (62.61%), grain filling rate (16.37%), grain filling period and effective grain filling period 
(21.28 and 29.78%) and grain yield (47.23%) in compared to no application of Azospirillium and nanoparticles 
under 120 mM salinity. Application of Azospirillium and foliar application nano zinc-silicon oxide under 60 mM 
salinity also increased chlorophyll a (31.4%), chlorophyll b (34.35%), total chlorophyll (32%), carotenoids 
(45.68%), root weight (57.14%), grain filling rate (15.21%), grain filling period and effective grain filling period 
(21.29 and 28.16%) and grain yield (35.67%) in compared to the application of Azospirillium and nanoparticles 
under 120 mM salinity. According to this study, application of Azospirillium and nanoparticles (zinc and silicon) 
can increase yield of triticale grain under salinity stress such as no salinity due to the improvement of 
photosynthetic pigments content and grain filling components. 

 
Keywords: Azospirillium, Chlorophyll content, Grain filling period, Root weight 
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  چکیده

افیاایش   شیوری را  هماننید های محیطیی   گیاهان در برابر تنش مقاومت تواند های محرک رشد و نانوذراتی مانند روی و سیلیکون می کاربرد باکتری
 طبیعیی  عبقالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منا صورت فاکتوریل در به یآزمایشرو  . از ایندده 

عنیوان شیاهدا اعمیال     اجرا شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل تنش شوری در سه سطح )عدم اعمال شیوری بیه   2066دانشگاه محقق اردبیلی در سال 
عنیوان شیاهد و تلقییح بیذر بیا       ز نمک کلرید سدیما کاربرد باکتری محرک رشد در دو سطح )عدم تلقیح بذر بهمولار( با استفاده ا میلی 216و  06  شوری
گیرم در لیتیر نانواکدیید رویا     8/6پاشیی   عنیوان شیاهدا محلیول    پاشی با آب بیه  ذرات در چهار سطح )محلول پاشی با نانو (ا محلولآزوسپریلیوم باکتری
نتیای  نشیان   گرم در لیتر نانوسیلیکون( بود.  میلی 10گرم در لیتر نانواکدید روی و  0/6پاشی توام  ر نانوسیلیکونا محلولگرم در لیت میلی 06پاشی  محلول
 b (ا کلروفییل 01/88%) a کلروفییل محتیوای  پاشی نانواکدید روی و سیلیکون تحت شرایط عیدم اعمیال شیوریا     و محلول آزوسپریلیومکاربرد داد که 

(ا طول دوره و دوره میورر پرشیدن دانیه    %86/20) ا سرعت پرشدن دانه(%02/01) وزن ریشه(ا %33/08) کارتنوئید(ا %83/83) کل (ا کلروفیل60/02%)
میولار   میلیی  216 و نانوذرات تحیت شیرایط شیوری    آزوسپریلیومندبت به شرایط عدم کاربرد  را %(18/06)عملکرد دانه  ( و%68/13و  18/12ترتیب  )به

(ا 0/82%) a کلروفییل محتیوای   امیولار  میلیی  06پاشی نانوذرات روی و سیلیکون در شیرایط شیوری    و محلول آزوسپریلیومکاربرد  همچنین .دداافاایش 
(ا طول دوره و دوره مورر پرشدن %12/20) ا سرعت پرشدن دانه(%20/06) وزن ریشه(ا %08/00) کارتنوئید(ا %81) کل (ا کلروفیل80/80%) b کلروفیل
و  آزوسپریلیومکاربرد  امولار افاایش داد. بر اساس این نتای  میلی216ندبت به سطح شوری  %(06/80)عملکرد دانه  ( و%01/18و  23/12ترتیب  دانه )به

پیر  هیای   مولفیه و  های فتوسینتای  محتوای رنگدانهتواند با بهبود  می همانند شرایط عدم اعمال شوری شوری نششرایط تدر نانوذرات روی و سیلیکون 
 ا عملکرد دانه تریتیکاله را افاایش دهد.شدن دانه

 

 ا طول دوره پر شدن دانها محتوای کلروفیلا وزن ریشهآزوسپریلیوم های کلیدی:واژه
 

   2 مقدمه

عنوان نخدتین غلیه  به (X Triticosecale wittmack)تریتیکاله 

                                                           
دانشجوی کارشناسی ارشد رشته علوم و تکنولوژی بذرا گروه مهندسی تولید و  -2

ژنتیک گیاهیا دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیا دانشگاه محقق اردبیلیا اردبیلا 
 ایران

استاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیا دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیا  -1
 ندانشگاه محقق اردبیلیا اردبیلا ایرا

دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیا دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیا  -8
 دانشگاه محقق اردبیلیا اردبیلا ایران

 (Email: zahra.mhz9812@gmail.comنویدنده مدئول:           -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.81343.1231 

 Triticum aestivumریا است که توسط اندان از تلاقی گندم )دانه

L.عنوان والد مادری و چیاودار  ( به (Secale cereale L.) عنیوان  بیه
وجود آمده است تا خصوصیات عملکردی گندم و کیفییت   هوالد پدری ب

در یک گییاه   اهای محیطی چاودار ها و تنش دانه و مقاومت به بیماری
براساس (. Bezabih, Girmay, & Lakewu, 2019ظهور پیدا کند )

ترتییب معیادل   آمار فائوا سطح زیر کشت و تولید جهانی تریتیکاله بیه 
 ,FAOمیلیون تن گاارش شده اسیت )  00/20میلیون هکتار و  26/0

هیاار هکتیار    20666( و سطح زیر کشت آن در ایران بییش از  2017
 & ,Ansari, Mirmohammady Maibody, Arzaniاسییت )

Golkar, 2018.)   ترکیبات شیمیایی و کیفیت غذایی آن مشابه گنیدم
ط نامدیاعد  یا شیرا یها و دلیل بیماریدر مناطقی که بهو چاودار است. 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:zahra.mhz9812@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.81343.1231
https://orcid.org/0009-0009-9313-1846
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ک محصیول  یی کالیه  یتیا تریت اسیت محدوددارای د گندم یتول ایخاک
 ,Leon, Rubielo, & Anonشیود ) ن محدیوب میی  یگایجیا  یزراع

ری داردا گازسا قلیمیا یطاشراز  سیعیو منهدا به تریتیکاله (.1996
ن میادر  شاخصه گیاعنوان یک به است که همین مداله موجب شده

کمیی   ماننید عین حال در شیرایط نامدیاعدی    در .شود معرفیت غلا
سییرد بییودن خییاکا بییالا بییودن غل ییت  وبارنییدگیا غیرحاصییلخیای 

زراعت  امختلف یهاآلومینیوم در خاک و در مناطقی که شیوع بیماری
توانید جانشیین غیلات دانیه رییا      کنیدا میی  سایر غلات را محدود می

ده و از کارایی مصرف آب بالاتری در مقایدیه بیا گنیدم    سردسیری ش
  (.Shakouri & Kermanshahi, 2007) برخوردار است
میورر در کیاهش    غیرزیدیتی  هیای تنش ترین مهم از یکی شوری

گیاهان  داریپاجدی در تولید  یخطرعنوان  و به زراعی عملکرد گیاهان
شیود. شیوری   محدیوب میی   خشیک میه یدر مناطق خشک و نزراعی 

 یاو هورمون یونیتعادل برهم زدن و  ویداتیاکد تنش همچنین با ایجاد
عناصیر  جیذب  هیای آنایمییا    فعالیتا ی گیاهفتوسنتاا روابط آب ورشد 
 ,.Seleiman et alدهید )  را تحیت تیاریر قیرار میی    و عملکرد  غذایی

2021).  
کارهای میورر در بهبیود مقاومیت گیاهیان بیه شیرایط       یکی از راه

ست ا 1آزوسپریلیومهمانند  2های محرک رشدیکاربرد باکتری اشوری
(Seyed Sharifi & Namvar, 2016 )    هیای   کیه بیا بهبیود رنگییاه

های پر شدن دانیه و عملکیرد گیاهیان    موجب بهبود مولفه افتوسنتای
زاده  (. خلیلMohammadi et al., 2022شود )تحت شرایط تنش می

( Khalilzadeh, Seyed Sharifi, & Jalilian, 2017و همکیاران ) 
واسطه کیاربرد   افاایش عملکرد دانه گندم تحت شرایط تنش شوری به

محتیوای   ابیه بهبیود شیاخص کلروفییل     اهای محرک رشد را باکتری
های پرشدن دانیه ندیبت دادنید. سیالم و      ندبی آب و همچنین مولفه

( گاارش Saleem, Nawaz, Hussain, & Ikram, 2021همکاران )
کردند که کاربرد باکتری محرک رشد با بهبیود محتیوای ندیبی آب و    

 اموجب افیاایش محتیوای کلروفییل    ااکدیدانی های آنتی فعالیت آنایم
زاده ( شیید. خییان.Zea mays Lوزن ریشییه و انییدام هییوایی ذرت )

(Khanzadeh, 2016)  هیای محیرک بیا    کاربرد بیاکتری گاارش کرد
هییای هییای سییازگار و فعالیییت آنییایم افییاایش محتییوای اسییمولیت 

محتیوای کلروفییلا محتیوای    افاایش  اکدیدانی در شرایط تنشا آنتی
و  شدن دانیه اجاای پر  موجب افاایش اندبی آب و عملکرد کوانتومی

 ,.Khalilzadeh et alزاده و همکیاران ) لییل خ. ندعملکرد گندم شید 

دلیل اختلال در انتقال کربوهیدرات به که شوری به بیان کردند( 2017
تعادل ییونیا   اختلال دربار در گیاه و همچنین دانها تجمع املاح زیان

تلقییح بیذر بیا     کیه شیودا  موجب کاهش طول دوره پر شدن دانه میی 

                                                           
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

2- Azospirlium 

تعدیل ارر ناشی از شوری و بهبود تواند با باکتری در چنین شرایطی می
  شود.منجر افاایش عملکرد دانه  بهپرشدن دانها های مولفه

توانید بیا تعیدیل    کاربرد برخی عناصر مانند روی و سییلیکون میی  
اررات ناشی از شوری در بهبود عملکرد گیاهان مورر واقع شود. در این 

 & ,Alpaslan, Inal, Gunes, Cikiliو همکاران )راستا آلپ اصلان 

Ozcan, 1999   اظهار داشتند که در شرایط شیوریا غل یت روی در )
واسطه جلوگیری از  تواند اررات منفی کلرید سدیم را بهمحیط ریشه می

 عبیاس و همکیاران  بنیی  جذب و یا انتقال سدیم و کلر کیاهش دهید.  
(Baniabbass, Zamani, & Sayyari, 2012   مشاهده کردنید کیه )

به دلیل نقش اساسی عنصر روی در سیاختمان فدیفو اینیول پییروات     
کربوکدیلاز و اهمیتی که این عنصر در سنتا مدتقیم هورمون رشدی 

شیود کیه در حریور عنصیر رویا تیوان      مانند اکدین داردا موجب می
های گیاه افیاایش یافتیه و در نتیجیه     و میاان کربوهیدارتفتوسنتای 

 عنیوان مخیان ذخییره شیود     مواد خشک بیشتری تولید و در دانه بیه 

 Kheirizadeh Arough, Seyedزاده آروق و همکییاران ) خیییری.

Sharifi, Sedghi, & Barmaki, 2016  عنییوان نمودنیید کییه )
هیای فتوسینتای    نانواکدید روی با بهبود محتوای رنگیاهپاشی  محلول

موجب افاایش عملکرد دانه تریتیکاله تحت شرایط تنش شوری شید.  
( Babaei, Seyed Sharifi, & Pirzad, 2019بابیایی و همکیاران )  

پاشی نانواکدید روی تحت شرایط شوری  نیا عنوان نمودند که محلول
ش هدایت الکتریکیی و افیاایش عملکیرد کوانتیومیا شیاخص      با کاه

محتوای کلروفیل و محتوای ندبی آب به بهبود سرعت و طیول دوره  
 ,.Babaei et alو افیاایش عملکیرد دانیه منجیر شید )      پرشدن دانیه 

 ,Rashidifard, Choromفیییرد و همکیییاران )(. رشییییدی2019

Norouzi Masir, & Roshanfekr, 2020    گیاارش کردنید کیه )
کاربرد روی از طریق افاایش وزن تر و خشک ریشه و بهبیود فعالییت   

 موجب افاایش شاخص کلروفیل برگ ذرت ااکدیدانی های آنتی آنایم

 شد.

از عناصیر مهیم در تعییدیل ارییر      دیگر یکی (Silicon) سیلیکون
و شییوری و کمیییک بیییه بهبیییود جیییذب  ناشییی از محییدودیت آبییی

 Enejiر گیاهان اسیت ) عناصیری ماننید پتاسییما فدیفر و کلدییم د

et al., 2008 .) هییای فیایولییوژیکیا سیییلیکون بییا تن یییم پاسییخ
هیای  بیوشیمیایی و مولکولیا موجب بهبود مقاومت گیاه در برابر تنش

ر بدیاری از فرآیندهای گییاهی از جملیه   زیدتی و غیرزیدتی شده و د
هییای اسییمایا فرآینییدهای متییابولیکیا فیایولییوژی روزنییها  واکیینش

 ,Ahire, Mundadaها و روابط مبدا و مقصد دخیل بوده )فیتوهورمون

Nikam, Bapat, & Penna, 2021   و با بهبود اسیتحکام مکیانیکی )
عملکرد و کیفیت گیاهان زراعی را تحیت شیرایط تینش بهبیود      اگیاه
نبیاتی و   (.Yan, Nikolic, Ye, Xiao, & Liang, 2018بخشد ) می

( Nabati, Kafi, Masoumi, & Mehrjerdi, 2013)همکییاران 
افییاایش  گیاارش کردنید کیه سیییلیکون بییا رسییوب در بییرگ و     



 853      ...های فتوسنتزی و اجزای پر شدن دانه  بر رنگدانه آزوسپریلیومتاثیر نانوذرات )روی و سیلیکون( و محمدزاده و همکاران، 

هاا موجب افیاایش کلروفییل در واحید سطح بیرگ و  اسیتحکام برگ
گاارش شیده   .شودافاایش توانایی گیاه برای استفاده موررتر از نور می

ا .Hordeum vulgare L)است که کیاربرد سییلیکون در گییاه جیو )    
هیاا کیاهش    اکدییدان  دلیل افیاایش تولیید آنتیی     تنش اکدیداتیو را به

(. در ایین راسیتا ن یری و همکیاران     Imtiaz et al., 2016دهید )  می
(Nazari, Seyed Sharifi, & Narimani, 2021   گیاارش کردنید )

پاشی نانوسیلیکون با بهبود وزن و حجیم ریشیه و افیاایش     که محلول
فتوسنتا جیاری و  شاخص سطح برگا موجب افاایش درصد پروتئینا 
وند و همکیاران   در نهایت عملکرد دانه تریتیکاله شد. احمدی نورالدین

(Ahmadi Nouraldinvand, Seyedsharifi, Siadat, & 

Khalilzadeh, 2021پاشی نانوسیلیکون از  د محلولن( نیا اظهار داشت
و افیاایش طیول    طریق بهبود وزن و حجم ریشه و محتوای کلروفیل

 دوره پرشدن دانه موجب بهبود عملکرد گندم تحت شرایط تنش شد.
شوری یکی از تهدیدهای اساسی برای دستیابی به عملکرد بهینه 

خشک است که با محدودیت در جیذب آب و   در مناطق خشک و نیمه
آرار مخربی بر فتوسینتا و   اهای گیاهی های سمی در سلول تجمع یون

عنوان یکیی از  اهمیت تریتیکاله بهاین راستا به دلیل  عملکرد دارد. در
هییای محییرک رشیید و نییانوذرات  بییاکتریغییلات دومن ییوره و نقییش 

ناشیی از   ات نیامطلوب در تعدیل یا کیاهش اریر   )نانوسیلیکون و روی(
هیای   بیر عملکیردا رنگدانیه   اریر ایین عوامیل    موجب شید تیا    اشوری

میورد  تینش شیوری    فتوسنتای و اجاای پر شدن دانه این گیاه تحت
 بررسی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

صیورت فاکتورییل در قالیب طیرح پاییه بلیوک کامیل        آزمایش به
 عبتصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منا

میورد  عوامیل  اجرا شد.  2066دانشگاه محقق اردبیلی در سال  طبیعی
عنوان شاهدا شوری بهبررسی شامل شوری در سه سطح )عدم اعمال 

مولار( با استفاده از نمک کلرید سیدیما   میلی 216و  06  اعمال شوری
کاربرد باکتری محرک رشد در دو سطح )عدم تلقییح بیذر بیا بیاکتری     

پاشی با نیانوذرات   ( و محلولآزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با  به

 8/6پاشیی   محلیول عنوان شاهدا  پاشی با آب به در چهار سطح )محلول
گییرم در لیتییر میلییی 06پاشییی گییرم در لیتییر نانواکدییید رویا محلییول

 10لیتر نانواکدیید روی و   گرم در 0/6پاشی توام  نانوسیلیکونا محلول
گرم در لیتر نانوسیلیکون( بود. به استناد هدایت الکتریکی خاک و میلی

نیاز بیرای  مقدار نمک مورد  Calc  Saltافااردرصد عصاره اشباع و نرم
هر یک از سطوح شوری برای هر کیلیوگرم خیاک گلیدان محاسیبه و     

گلدان اضافه شد. برای حفظ شوری در طیول   هرهمراه آب آبیاری به 
در زیر هر گلدان زیر گلدانی قرار داده شد تا بعد از هر سیه   ادوره رشد

های احتمیالی وارد شیده بیه زییر گلیدانی       نمک اتا چهار نوبت آبیاری
بیرای  در آب حل شده و به داخل هر گلدان برگشت داده شیود.  دوباره 

که هیر   OFلیپوفروم استرین  آزوسپریلیوماز سویه خالص تلقیح بذرها 
همیراه محلیول     بیه  بیود و فعال  عدد باکتری زنده 266گرم آن دارای 

سیویه   شید.  به بذر اسیتفاده صمغ عربی برای چدبندگی بهتر باکتری 
ه خاک و آب تهییه شید. نانواکدیید روی    خالص این باکتری از موسد

تولید کشور چین بود که از شرکت جهان کیمییای ارومییه تهییه شید.     
نانومتر محصول  86تا  16( با اندازه ذرات -Nano SiO2نانوسیلیکون )

بود که از شیرکت پیشیگامان    Nanomaterial US Resarchشرکت 
با قطر  ییهاگلدان نانو مواد ایرانیان در مشهد تهیه شد. برای کاشت از

 28 استفاده شد و به هر گلدانمتری سانتی 06متر تا ارتفاع سانتی 01
 2066تاریخ کاشت در شیش آذر میاه سیال    . اضافه شدکیلوگرم خاک 

عدد  00بذر در متر مربع ) 066با تراکم  "سناباد" از تریتیکاله رقمبود. 
بذر در هر گلدان( که تراکم مطلوب و توصیه شده برای این رقم است 

درجیه   86تیا  16 ای در دمیای ها در شرایط گلخانیه گلداناستفاده شد. 
ساعت )با استفاده از ترکیبی  20-20گراد با طول دوره روشنایی سانتی

پاشیی در دو   . محلیول ندهداری شدهای معمولی و مهتابی( نگ از لامپ
ای  و قبل از مرحلیه چکمیه   (BBCH 10) مرحله )چهار تا شش برگی

انجام شد. اولین آبیاری بعد از کاشت و ( BBCH 45) شدن یا آبدتنی
گییاه زراعیی   رطوبتی های بعدی بدته به شرایط محیطی و نیاز  آبیاری

اسیتفاده در  های فیایکوشیمیایی خیاک میورد    نتای  ویژگیانجام شد. 
 آورده شده است. 2جدول 

 های فیزیکوشیمیایی خاکویژگی -2جدول 
Table1- Physicochemical properties of soil 

pH 
 بافت

Texture 

EC 

(dS.m-1) 

عصاره 

 اشباع
Saturation 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 

کربن 

 آلی

OC 

نیتروژ

 ن

N 

 روی

Zn 
  فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 اتمشخص

Properties 

% (mg.kg-1 )  
 Valueمقدار  255 17.3 1.02 0.04 0.72 38.5 42 19.5 47 1.8 لومی سیلتی 7.8

 
 یمحتیوا  شیروع شید.   ( 88BBCHمرحله ظهور برگ پرچم معادل با بعد از کاشت )در  روز 62گیری روند تغییرات برخی صفات از  اندازه



 2411 پاییز، 3، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      853

 ,Arnon) وننی آر روش از استفاده با پرچم برگ کاروتنوئید و کلروفیل

 پرچم برگ بافت از گرم 1/6 برای این من ور .شد گیریاندازه( 1967

 محلیول  وارد لیکلروف تا کرده هموژنایا  یتدر به درصد 86 استن با را

 16 بیه  درصید  86 اسیتن  بیا  محلیول  حجیم  تینها در و شود یاستون

 فوژیسیانتر  در قیه یدق 26 میدت  به حاصل عصاره .شد رسانده تریل یلیم
 در ییرومحلول نوری جذب سپس و شد در دقیقه قرار داده دور 0666
 -SP) اسیپکتروفتومتر  توسط نانومتر 008 و 000 ا066 هایموج طول

UV 200, APerkinElmer Company )  یمحتیوا . شید  قرائیت 
 .شدند محاسبه (0) تا (2) های رابطه براساس دیکاروتنوئ و لیکلروف

a ) کلروفیل=  8/23 ×A008– 80/6 ×A000)V/266W (2)                  
b )  کلروفیل=  8/23 ×A000– 0/8 ×A008)V/266W (1)                   

a = کلروفیل کل b+ کلروفیل                                   (8)  کلروفیل  

–266A066) = کاروتنوئید 16/8 Ca –260Cb)/116 (0)              

 نمونیه  وزن W و شیده  اسیتفاده  اسیتون  حجیم  V روابیط  نیا در
  .است شده استفاده یاهیگ

پرشدن دانه تقریبیا پیس از پاییان دوره    های مولفهمن ور تعیین به
)تعدادی بوتیه مشیابه و بیه ظیاهر     گلدهی و شروع دوره پر شدن دانه 

در فواصیل   اگذاری شیدند(  یکنواخت در هر گلدان با نخ رنگی علامت
بیرداری دو بوتیه از بیین    بیار و در هیر نمونیه   زمانی هر چهار روز یک

طور تصادفی انتخاب و پس از انتقیال  بهمذکور در هر گلدان های  بوته
به میدت دو   و ها از سنبله جدا و شمارش شدند به آزمایشگاها ابتدا دانه

گراد قرار  درجه سانتی 286دار در دمای  آون الکتریکی تهویه ساعت در
گرفتند. سپس وزن خشک تک بذر از محاسیبه وزن خشیک کیل بیه     

من ور (. بهRonanini, Savin, & Hal, 2004) دست آمد به تعداد بذر
انیه از  شدن د برآوردا تجایه و تحلیل و تفدیر پارامترهای مربوط به پر

 د. شاستفاده  (0) هرابطصورت  بهمدل رگرسیون خطی 

(0)                                                 GW ={
           
            

 

سرعت پیر شیدن دانیه     bزمان و  tوزن دانها  GWدر این رابطه 
عرض از مبدا اسیت. ایین میدل     aپایان دوره پر شدن دانه و  t0استا 

 .کنید  تغییرات وزن دانه ندبت به زمان را بیه دو مرحلیه تفکییک میی    
مرحله اول که در حقیقت مرحله خطی پر شدن دانه استا وزن دانه تا 

کیه در حقیقیت زمیان     t0زمیان   ررسیدن بیه حیداک ر مقیادیر خیود د    
 کند. شییب خیط   صورت خطی افاایش پیدا می رسیدگی وزنی استا به

دهید   ( سرعت پر شدن دانه را نشان میt0>tرگرسیون در این مرحله )
(Ellis & Pieta-Filho, 1992  با پردازش این مدل ابتدا دو پیارامتر .)

دسیت آمیده و   ( بیه t0( و زمان رسیدگی وزنی )bسرعت پر شدن دانه )
کیه   GWد و در قدمت دوم رابطه قرار داده ش t0سپس مقدار عددی 

وزن دانه است محاسبه شد. برای تعیین دوره میورر پیر شیدن دانیه از     
 (.Ellis & Pieta-Filho, 1992استفاده شد ) (0) هرابط
(0)                                                         EFP=MGW/b 

حداک ر وزن  MGWدوره مورر پر شدن دانها  EFPدر این رابطه 
 سرعت پر شدن دانه است. bدانه و 
هیا از   سیازی ریشیه   گیری وزن و حجم ریشها خارجمن ور اندازهبه
 60ها برای خشیک شیدن در آون بیا دمیای      ها انجام شد. ریشهگلدان

سیاعت قیرار داده شیدند و سیپس وزن      61گراد به مدت  درجه سانتی
گرم توزین شد. حجم  662/6خشک ریشه با تراوزی دیجیتالی با دقت 

بییا اسییتفاده از حجییم مشخصییی از آب در اسییتوانه مییدرج   هییاریشییه
من ور تعیین ارتفاع بوتها طول سنبلها عملکرد تیک   گیری شد. به اندازه

بوتیه در زمیان رسییدگی از     پین   بوته و تعیداد دانیه در سینبله تعیداد    
بیرای  دید. گیری گر اندازهصورت تصادفی انتخاب و  های موجود به بوته

هیا   ینگ( استفاده شد. مییان 2/3)ندخه  SAS افاار ها از نرم تجایه داده
 در سطح احتمال پن  درصد مقایده شدند. LSD با آزمون
 

 نتایج و بحث

براسیاس   های فتوسنتزی برر  پررچم:   محتوای رنگدانه
کنش کاربرد باکتری محرک رشیدا   نتای  جدول تجایه واریانسا برهم

ذرات )روی و سیلیکون( و تنش شیوری بیر محتیوای    پاشی نانو محلول
دار شید   ا کلروفیل کلا کارتنوئید و پروتئین بیرگ معنیی  bا aکلروفیل 
پاشییی نییانوذرات روی و  و محلییول آزوسییپریلیوم(. کییاربرد 1)جییدول 

ترتییب   سیلیکون در شرایط عدم اعمیال شیوری موجیب افیاایش بیه     
ا bا aلروفیییل درصییدی محتییوای ک 33/08و  83/83ا 60/02ا 01/88

کلروفیل کل و کارتنوئید ندبت به عدم کاربرد باکتری محرک رشید و  
(. 8 مولار( شد )جدول میلی216نانوذرات تحت بالاترین سطح شوری )

پاشییی نییانوذرات روی و  و محلییول آزوسییپریلیومکییاربرد  همچنییین
 08/00و  81ا 80/80ا 0/82ترتیییب  سیییلیکونا موجییب افییاایش بییه 

ا کلروفیل کل و کارتنوئیید در شیوری   bا aدرصدی محتوای کلروفیل 
 مولار شد.  میلی216مولار ندبت به سطح شوری  میلی 06

ا bا aرسیید بخشییی از کییاهش محتییوای کلروفیییل  بییه ن ییر مییی
فیل کل در ارر تنش شوریا ناشی از افیاایش تولیید   کاروتنوئید و کلرو

های آزاد اکدیژن باشد که موجب پراکدیداسیون و در نتیجیه  رادیکال
 (.Schutz & Fangmeir, 2001شیود ) هیا میی  ی این رنگییاه تجایه
 کیاهش  و تیلاکوئییدها  غشیا  پایداری بر سوء ارر دلیل به شوری تنش
 .دهد می قرار تأریر تحت شدت به را فتوسنتا کلروفیلا میاان
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 تحت تنش شوری های فتوسنتزی محتوای رنگدانه بر و نانوذرات )روی و سیلیکون( آزوسپریلیومتجزیه واریانس تاثیر  -1جدول 

Table 2- Variance analysis of the effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on the content of photosynthetic 

pigments under salinity stress  

میانگین مربعات      Mean Square درجه 

 آزادی

d.f 

 تغییر    منابع

SOV کاروتنوئید 

Cartenoeide 

 کلکلروفیل

Total chlorophyll 

  bکلروفیل

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 Replicationتکرار  2 **2.051 **1.54 **7.16 **0.096
 Salinity( S) شوری 2 **0.62 **0.307 **1.79 **0.04

 Azospirillum( A) آزوسپریلیوم 1 **0.22 **0.16 **0.76 **0.016

 Nanoparticles( N) نانوذرات 3 **0.508 **0.083 **0.99 **0.015
0.00015ns 0.11* 0.0142ns 0.057* 2 S×A 
0.00077ns 0.032ns 0.0149* 0.018ns 6 S×N 
0.0012ns 0.0202ns 0.0024ns 0.013ns 3 A×N 
0.0034** 0.18** 0.028** 0.071** 6 S×A×N 
 Errorخطا  46 0.016 0.0052 0.027 0.0009

 CVضریب تغییرات    )%(   4.3 5.1 3.8 7.3
nsدار در سطح احتمال پن  و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنیا * و ** به 

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

 تحت تنش شوری های فتوسنتزی محتوای رنگدانهو نانوذرات )روی و سیلیکون( بر  آزوسپریلیوممقایسه میانگین تاثیر  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on photosynthetic pigments contents 

under saltinity stress  
 کاروتنوئید

Carotenoid 

 کلروفیل کل

Chlorophyll total 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 تیمار
Treatments 

(mg. g FW-1)  
0.379i-m 4.052ij 1.292j-m 2.76l-n S1×A1×N1 
0.429c-h 4.286g-i 1.366g-l 2.92h-m S1×A1×N2 
0.468a-d 4.709b-e 1.495c-f 3.21a-e S1×A1×N3 
0.488a 4.879a-c 1.589a-c 3.29a-c S1×A1×N4 

0.442a-g 4.605d-f 1.475c-g 3.13b-g S1×A2×N1 
0.464a-d 4.817a-d 1.567a-c 3.25a-d S1×A2×N2 
0.478a-c 4.969ab 1.659a 3.31b-g S1×A2×N3 
0.482ab 4.982a 1.626ab 3.35a S1×A2×N4 
0.398g-k 4.264g-i 1.400e-j 2.86i-n S2×A1×N1 
0.339mn 4.120ij 1.327i-m 2.79k-n S2×A1×N2 
0.364j-m 4.180h-j 1.350h-l 2.83j-n S2×A1×N3 
0.437b-h 4.618c-f 1.448d-h 3.17a-g S2×A1×N4 
0.353k-n 4.053ij 1.276k-m 2.77k-n S2×A2×N1 
0.422d-i 4.405f-h 1.392f-j 3.01e-j S2×A2×N2 
0.448a-f 4.584d-f 1.514b-e 3.07d-i S2×A2×N3 
0.456a-e 4.721a-e 1.541a-d 3.18a-f S2×A2×N4 
0.313n 3.574k 1.147n 2.42o S3×A1×N1 

0.371j-m 4.257g-i 1.290j-m 2.96g-l S3×A1×N2 
0.348l-n 4.131ij 1.214mn 2.91h-m S3×A1×N3 
0.400f-k 4.287g-i 1.304j-m 2.98f-k S3×A1×N4 
0.377i-m 4.120ij 1.407e-j 2.71mn S3×A2×N1 
0.373i-m 3.936j 1.229mn 2.70n S3×A2×N2 
0.390h-l 4.111ij 1.248l-n 2.86i-n S3×A2×N3 
0.411e-j 4.519e-g 1.422e-i 3.09c-h S3×A2×N4 
0.049 0.273 0.118 0.20 LSD  0.01 

S1 اS2  وS3 مولار. میلی 216و  06ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 آزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح به به .N1 اN2 اN3  وN4 
پاشی توام نانواکدید روی و  گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی 06پاشی گرم در لیتر نانواکدید رویا محلول 8/6پاشی  شاهدا محلولعنوان  پاشی با آب به ترتیب محلولبه

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون ری معنیآماهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف نانوسیلیکون. میانگین
S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no inoculation as control and seed inoculation 
with Azospirillum. N1, N2, N3 and N4 are foliar application with water as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano Zn oxide, 50 
mg.L-1 nano Si  oxide,  foliar application  both of  nano zn-si oxide respectively. Means with similar letters in each column are not 

significantly different based on LSD test. 
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 در کلییدی  نقیش  دارای فتوسینتای  هیای  رنگییاه  کیه جایی آن از

 تنش درنتیجه فتوسنتای های رنگیاه میاان در کاهش هدتند فتوسنتا

 ,.Taibi et al) باشید  میاان فتوسنتا مرتبط کاهش تواند با می شوری

واسیطه   های فتوسنتای بیه  در ضمن افاایش محتوای رنگدانه (.2016
توان به افاایش وزن خشک و حجم  کاربرد باکتری محرک رشد را می

افیاایش جیذب آب و   ضمن کمک بیه  ( که 0یشه ندبت داد )جدول ر
مواد غذاییا منجر بیه بهبیود فتوسینتا و افیاایش محتیوای کلروفییل       

 زاده و همکیییاران(. داداشNazari et al., 2021شیییود ) میییی

(Dadashzadeh, Seyed Sharifi, & Farzaneh, 2018  افیاایش )
کاربرد نانواکدید آهین  در  (.Hordeum vulgare L) عملکرد دانه جو

 ابه بهبیود وزن و حجیم ریشیه    اتحت شرایط شوری را آزوسپریلیومو 
  .ندبت دادند های پرشدن دانه افاایش محتوای کلروفیل کل و مولفه

نتای  تجایه واریانس نشان داد کیه تیاریر    :م ریشهحجوزن و 
پاشی نانوذرات )روی و سیلیکون(ا  کاربرد باکتری محرک رشدا محلول

دار شید   کنش این عوامل بر وزن و حجیم ریشیه معنیی    شوری و برهم
و  آزوسیپریلیوم هیاا کیاربرد   (. براساس نتای  مقایده میانگین0)جدول 
ترتیب  ل شوری از افاایش بهپاشی نانوذرات در شرایط عدم اعما محلول

درصدی وزن و حجم ریشه در مقایده با عدم کیاربرد   8/83و  02/01
میولار   میلی 216باکتری محرک رشد و نانوذرات تحت شرایط شوری 

پاشیی   و محلیول  آزوسپریلیومکاربرد  (. همچنین0 برخوردار بود )جدول
و  20/06 ترتییب  توام نانوذرات روی و سیلیکونا موجیب افیاایش بیه   

مولار ندبت به میلی 06درصدی وزن و حجم ریشه در شوری  61/86
 Dadashzadeh)زاده و همکاران مولار شد. داداش میلی 216شوری 

et al., 2018)  بیان کردند که گرچه شوری تعداد دانه در سنبلها وزن
هیای  ربرد بیاکتری دانها حجم و وزن ریشه جو را کاهش داد ولیی کیا  

هیای   محرک رشد و نانوذرات آهن در چنین شرایطی با بهبود رنگدانیه 
های پر شدن دانها موجب بهبود فتوسنتایا وزن و حجم ریشه و مولفه

رسد کاربرد ریامغذی روی در شیرایط   عملکرد دانه جو شد. به ن ر می
جلوگیری از واسطه  تواند اررات منفی کلرید سدیم را بهتنش شوری می

جذب و یا انتقال سدیم و کلر کاهش داده و منجر به رشد بهتیر گییاه   
که تلقیح بیذر گیاهیان بیا    جایی (. از آنAlpaslan et al., 1999شود )
هیای گیاهیان را از طرییق    رشد مورفولوژی ریشیه های محرکباکتری

 ,Bashanدهید ) ترشیح میواد محیرک رشید تحیت تیاریر قیرار میی        

Holguin, & De-Bashan, 2004هییا بییا ( و اییین میکروارگانیدییم
 اهای مویینهای جانبی و تشکیل و تحریک ریشهافاایش تعداد ریشه

ای بیشتری را برای افیاایش جیذب میواد غیذایی فیراهم      سطح ریشه
 ,Mehdipour-Moghaddam, Emtiazi, & Salehiآورنید )  میی 

پیان و همکیاران    یابد.رو وزن و حجم ریشه افاایش میاز این ا(2012
(Pan, Bai, Leibovitch, & Smith, 1999    افیاایش سیطح کیل )

هیای فرعییا تعیداد و تیراکم     ریشها وزن و طول ریشها تعیداد ریشیه  

های مریدتم ریشه را از تقدیم سلولتارهای کشندها همچنین افاایش 
هیای   واسطه کیاربرد بیاکتری   هعلل اساسی بهبود وزن و حجم ریشه ب

( Nazari et al., 2021محرک رشد بیان کردند. ن ری و همکیاران ) 
پاشی نانوسیلیکون از طریق بهبیود فتوسینتا    گاارش کردند که محلول
موجب افاایش وزن و  اواد فتوسنتای به ریشهجاری و افاایش تولید م

 حجم ریشه تریتیکاله شد. 
کینش بیاکتری محیرک رشیدا      برهم های پرشدن دانه: مولفه

پاشی نانوذرات )روی و سیلیکون( و شوری بر حداک ر وزن دانها  محلول
 دار شد )جدول طول دوره پر شدن دانه و دوره مورر پر شدن دانه معنی

پاشی نانوذرات و شیوری   باکتری محرک رشدا محلول(. تاریر کاربرد 0
کنش این سه عاملا بر  دار بود ولی برهم بر سرعت پر شدن دانه معنی

ها نشیان داد کیه    (. مقایده میانگین0 دار نبود )جدول این صفت معنی
پاشی نیانوذرات در شیرایط عیدم اعمیال      و محلول آزوسپریلیومکاربرد 

 68/13و  60/12ا 86/20ا 18/02ترتییب   شوری موجیب افیاایش بیه   
درصدی مقدار حداک ر وزن دانها سرعت پرشیدن دانیها طیول دوره و    
دوره مورر پر شدن دانه ندبت به عدم کاربرد باکتری محیرک رشید و   

کیاربرد   (. همچنیین 0نانوذرات در بالاترین سطح شوری شید )جیدول   
پاشی توام نانوذرات روی و سیلیکون در شیرایط   و محلول آزوسپریلیوم

 23/12ا 12/20ا 38/06ترتیب  مولار موجب افاایش به میلی 06شوری 
درصدی مقدار حداک ر وزن دانها سرعت پرشدن دانها طیول   01/18و 

 216دوره و دوره مییورر پییر شییدن دانییه ندییبت بییه سییطح شییوری ) 
توانید   ه در شرایط شوری میمولار( شد. بخشی از کاهش وزن دان میلی

ناشی از کاهش طول دوره پر شدن دانه باشد زیرا وزن دانه بیه مقیدار   
زیادی وابدته به دوره پر شدن دانه استا بنیابراین شیوری بیا کوتیاه     

داری وزن دانه  طور معنی (ا به0نمودن طول دوره پر شدن دانه )جدول 
 ,Mohammadi Kale Sarlou, Seyed Sharifiدهد ) را کاهش می

Sedghei, Narimani, & Khalilzadeh, 2021رسید   ن یر میی   (. به
های  تواند از طریق بهبود رنگدانه کاربرد نانوذرات روی و سیلیکون می

( موجیب افیاایش   0(ا وزن و حجم ریشه )جیدول  8فتوسنتای )جدول 
گیاارش کردنید کیه    های پر شدن دانه شود. سایر محققان نییا  مولفه
پاشی نانواکدید روی با بهبود محتوای کلروفییلا وزن و حجیم    محلول

ریشه موجب افاایش سرعت پر شدن دانها طول دوره و دوره پر شدن 
دانه و در نهایت حیداک ر وزن دانیه گنیدم تحیت تینش شیوری شید        

(Babaei et al., 2019 .) زاده و همکیاران ) خلییلKhalilzadeh et 

al., 2017 )  دلییل اخیتلال در انتقیال    کیه شیوری بیه    اظهیار داشیتند
بیار در گییاه و همچنییین   کربوهییدرات بیه دانییها تجمیع امیلاح زیییان    

خوردن تعادل یونیا موجب کیاهش طیول دوره پیر شیدن دانیه       برهم
تعیدیل  تواند با ایطی میشودا ولی تلقیح بذر با باکتری در چنین شر می

پرشیدن دانیها موجیب افیاایش     های ارر ناشی از شوری و بهبود مولفه
 Mohammadiسیر لیو و همکیاران )    محمدی کله عملکرد دانه شود.
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Kale Sarlou et al., 2021   هیای   ( بیان کردند کیه کیاربرد بیاکتری
بهبیود وزن و حجیم ریشیه و    محرک رشد در شرایط شوری از طریق 

های فتوسنتایا ضمن افاایش تولیید و انتقیال میواد     محتوای رنگدانه
هیای پیر شیدن دانیه      هاا موجب بهبود مولفیه  سمت دانه فتوسنتای به 
ها به دانه که نتیجه تجمع اختلال در انتقال کربوهیدراتتریتیکاله شد. 

باشیدا  میی  ینخوردن تعیادل ییو  املاح مرر در گیاه و همچنین بر هم
ترین دلیل کاهش وزن دانه در شیرایط تینش باشید.    ممکن است مهم

 عنیوان نمودنید  ( Khalilzadeh et al., 2017زاده و همکیاران ) خلیل
که در شرایط شوریا افاایش میاان سدیم بیرگ و کیاهش محتیوای    

فتوسنتا و ساخت به دلیل کاهش شود برگ موجب می bو  aکلروفیل 
ولیی تلقییح بیذر بیا      کاهش یابد.های پر شدن دانه مولفه امواد پرورده

باکتری در چنین شرایطیا با افاایش طول دوره پرشدن دانیها موجیب   
کمییری و  افییاایش وزن هییاار دانییه و در نتیجییه عملکییرد دانییه شیید.

علییت افییاایش (Kamari & Seyedsharifi, 2017) سیدشیریفی  
سرعت و طول دوره پرشدن دانه در کاربرد نانواکدید روی و تلقیح بذر 

واسطه فعالیت  ههای محرک رشد را به افاایش جذب فدفر ببا باکتری
بالای آنایم فدفاتاز اسیدی و نقل و انتقال مواد به دانه ندیبت دادنید.   

( افییاایش Dadashzadeh et al., 2018) زاده و همکییارانداداش
تحت شیرایط   آزوسپریلیومعملکرد دانه جو در کاربرد نانواکدید آهن و 

افاایش محتوای کلروفیل کل و  اشوری را به بهبود وزن و حجم ریشه
 .ندبت دادند های پرشدن دانه مولفه

کینش   براساس نتای  جدول تجایه وارییانسا بیرهم   طول سنبله:

پاشی نانوذرات )روی و سییلیکون(   کاربرد باکتری محرک رشدا محلول
(. کییاربرد 0دار بییود )جییدول  و تیینش شییوری بییر طییول سیینبله معنییی

پاشی نانوذرات روی و سیلیکون در شرایط عیدم   و محلول آزوسپریلیوم
درصدی طول سنبله ندیبت بیه    81/06اعمال شوریا موجب افاایش 

 216و نانوذرات تحت شرایط شوری عدم کاربرد باکتری محرک رشد 
پاشی  و محلول آزوسپریلیومکاربرد  (. همچنین6مولار شد )جدول  میلی

میولار موجیب    میلیی  06نانوذرات روی و سیلیکون در شرایط شیوری  
 216درصدی طول سنبله ندیبت بیه سیطح شیوری )     00/02افاایش 
 Bashan etهای باشیان و همکیاران )  نتای  بررسی مولار( شد.  میلی

al., 2004 موجب  آزوسپریلیوم( نشان داد که تلقیح بذر گیاهان توسط
داری در پارامترهای رشدی در غلات از جمله ارتفاع بوتیها  تغییر معنی

شود. برخی محققان افاایش ارتفاع بوته طول سنبله و طول پدانکل می
ی گییاه  رطوبت هبود وضعیتبه با را های محرک رشدباکتریدر کاربرد 

 ,Copetta, Lingua, & Bert) ندیبت دادنید   هیا واسیطه بیاکتری   به

توان به تاریر علت کاهش طول سنبله در شرایط شوری را می (.2006
ندبت داد کیه بیا افیاایش جیذب      Na وCl های سمیت ناشی از یون

سلولی و صفات میرتبط بیا   سدیما موجب کاهش فتوسنتا و تقدیمات 
 & ,Bandeh Haq, Kazemi, Valizadehشییود )عملکییرد مییی

Joanshir, 2004رسد بخشی از بهبیود طیول سینبله بیا      (. به ن ر می
 آزوسیپریلیوم افاایش وزن و حجم ریشه در کاربرد نانوذرات و باکتری 

 مرتبط باشد. 

 

 یتحت تنش شوروزن و حجم ریشه  ،های پرشدن دانه برمولفه و نانوذرات )روی و سیلیکون( آزوسپریلیومتجزیه واریانس تاثیر  -4جدول 
Table 4- Variance analysis of the effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on grain filling components, 

volume and root weight of triticale under saltinity stress 

 Mean Squareمیانگین مربعات 
 درجه

 آزادی

d.f 

 منابع

SOV 
 ریشه حجم

Root 

volume 

 خشک وزن

 ریشه

Root weight 

دوره موثر پرشدن 

 دانه

Effective grain 

filling period 

طول دوره 

 پرشدن دانه

Grain filling 

period 

سرعت 

 پرشدن دانه

Grain 

filling rate 

 حداکثر وزن دانه

Maximum grain 

weight 

1201.5901** 0.028796** 8.045** 3.22ns 5.6×10-7** 0.000395** 2  تکرارReplication 

 Salinity( S) شوری 2 **0.000394 **10-8×3.82 **65.62 **83.122 **0.043315 **970.6334

496.6501** 0.0412802** 47.303** 35.29** 1.56×10-8** 0.000204** 1 
 ( A) آزوسپریلیوم

Azospirillum 

355.1916** 0.027622** 47.63** 35.66** 1.79×10-8** 0.000214** 3 
( N) نانوذرات

Nanoparticles 
8.6468ns 0.0004044ns 0.93ns 0.776ns 6.51×10-10ns 0.0000056ns 2 S×A 
4.0649ns 0.0016933* 1.871ns 2.496ns 5.13×10-9** 0.00001395* 6 S×N 
8.5949ns 0.0024082* 1.955ns 1.0003ns 6.48×10-9ns 0.00000416ns 3 A×N 
58.686** 0.0024895** 5.996** 7.701** 7.56×10-9** 0.0000325** 6 S×A×N 
 Errorخطا  46 0.000006 10-9×1.75 1.322 1.02 0.000644 12.7594

 CVضریب تغییرات )%(  5.1 2.7 2.9 3.2 5.5 4.4

nsدار در سطح احتمال پن  و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنیا * و ** به. 
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 تحت تنش شوریوزن خشک و حجم ریشه  ،های پرشدن دانه بر مولفهو نانوذرات )روی و سیلیکون(  آزوسپریلیوممقایسه میانگین تاثیر  -5جدول 
Table 5- Comparison of the average effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on grain filling components 

and dry weight and root volume of triticale under salt stress 

 حجم ریشه 

Root  
volume 

 (cm3 per 

plant) 

خشک  وزن

 ریشه
Root weight 

 (g per 

plant) 

 دوره موثر پرشدن دانه
Effective grain-filling 

period 
(day) 

طول دوره 

 پرشدن دانه
Grain filling 

period 
 (day) 

سرعت پرشدن 

 دانه
Grain filling 

rate 
 g.day-1)) 

 حداکثر وزن دانه 

Maximum grain 

weight 

(g) 

 تیمار

Treatments 

74.23k-m 0.409h-k 29.066cd 37.53d-f 0.001506d-g 0.0438g-i S1×A1×N1 
85.26c-g 0.465d-g 31.062b 39.60b-c 0.001586a-c 0.0492b-e S1×A1×N2 
88.10a-e 0.515a-c 33.838a 41.82a 0.001583a-c 0.0535a S1×A1×N3 
91.46ab 0.524ab 34.176a 41.82a 0.001583a-c 0.054a S1×A1×N4 
87.40a-e 0.474c-f 32.877a 40.89ab 0.00155a-e 0.0509a-d S1×A2×N1 
89.53a-d 0.529a 33.860a 41.89a 0.001603ab 0.0542a S1×A2×N2 
90.46a-c 0.532a 34.083a 41.94a 0.001606ab 0.0546a S1×A2×N3 
92.83a 0.535a 34.094a 41.86a 0.001613a 0.0549a S1×A2×N4 

73.96k-m 0.393i-k 29.501b-d 38.89c-e 0.001566a-d 00.0461e-h S2×A1×N1 
72.93lm 0.372k 28.472hi 36.70f 0.00142h-i 0.0409i S2×A1×N2 
72.76lm 0.454e-g 30.982b 39.44b-c 0.001553a-e 0.0481c-f S2×A1×N3 
80.30g-j 0.503a-d 33.679a 41.63a 0.00156a-e 0.0524ab S2×A1×N4 
70.93mn 0.432g-i 30.428bc 38.75c-e 0.001523d-g 0.0463e-h S2×A2×N1 
83.40e-i 0.486b-e 32.778a 41.21ab 0.001573a-d 0.0514a-c S2×A2×N2 
84.56d-h 0.508a-c 33.535a 41.71a 0.00158a-c 0.0531ab S2×A2×N3 
86.80b-f 0.517ab 33.789a 41.91a 0.001593ab 0.0537a S2×A2×N4 
66.40n 0.329l 26.270e 34.58g 0.001386i 0.0363j S3×A1×N1 

75.56j-m 0.380k 29.196cd 38.22c-f 0.00154b-g 0.0449f-i S3×A1×N2 
71.93lm 0.403h-k 28.497d 37.07d-f 0.001493f-h 0.0426hi S3×A1×N3 
78.86h-k 0.442f-h 30.534bc 38.95cd 0.001543b-f 0.0471d-g S3×A1×N4 
73.80k-m 0.444f-h 28.277d 37.01ef 0.001483f-h 0.0418i S3×A2×N1 

76j-m 0.388jk 28.310d 36.53ij 0.001473gh 0.0417i S3×A2×N2 
77.80i-l 0.423g-j 29.685b-d 38.04c-f 0.00151d-g 0.0048f-i S3×A2×N3 
81.30f-j 0.495a-e 33.008a 41.31ab 0.001573a-d 0.0518a-c S3×A2×N4 

5.87 0.0417 1.6603 1.889 0.0001 0.004 LSD 0.01 
S1 اS2  وS3 مولار. میلی 216و  06ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 آزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح به به .N1 اN2 اN3  وN4 
پاشی توام نانواکدید روی و  گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی 06 پاشی گرم در لیتر نانواکدید رویا محلول 8/6پاشی  عنوان شاهدا محلول پاشی با آب به ترتیب محلولبه

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون ری معنیآماهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف . میانگیننانوسیلیکون
S1, S2, and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no inoculation as control and seed inoculation 

with Azospirillium. N1, N2, N3, and N4 are foliar application with water as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano Zn oxide, 50 

mg.L-1 nano Si oxide, and foliar application both of nano zn-si oxide respectively. Means with similar letters in each column are not 

significantly different based on the LSD test. 

 

نتای  جیدول تجاییه    تعداد دانه در سنبله و وزن صد دانه:
پاشیی   کنش باکتری محرک رشدا محلیول  واریانس نشان داد که برهم

(. 0دار شد )جدول  نانوذرات و تنش شوری بر تعداد دانه در سنبله معنی
پاشی نانوذرات  برد باکتری محرک رشدا محلولوزن صد دانه تحت کار

کنش باکتری محرک رشد و  )روی و سیلیکون( و تنش شوری و برهم
(. 0دار شید )جیدول    پاشی نیانوذرات )روی و سییلیکون( معنیی    محلول
ترین تعیداد دانیه در سینبله در عیدم کیاربرد بیاکتری محیرک و         بیش

شوری مشاهده شید  پاشی توام نانوذرات در شرایط عدم اعمال  محلول
درصدی در مقایده با عدم کاربرد باکتری محرک  3/06که از افاایش 

مولار برخیوردار بیود )جیدول     میلی 216ذرات تحت شوری  رشد و نانو
پاشی توام نانواکدید روی و  و محلول آزوسپریلیومکاربرد (. همچنینا 6

درصیدی وزن صید دانیه ندیبت بیه       0/10موجب افیاایش   سیلیکون
 (.3شرایط عدم کاربرد باکتری محرک رشد و نانوذرات شد )جدول 
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 تریتیکاله تحت تنش شوریبر عملکرد و اجزای عملکرد  و نانوذرات )روی و سیلیکون( آزوسپریلیومتجزیه واریانس تاثیر  -6جدول 
Table 6- Variance analysis of the effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on yield and yield components of 

triticale under salinity stress 

 درجه Mean squareمیانگین مربعات    

 آزادی

d.f 

 منابع

SOV عملکرد دانه 
Grain yield 

 وزن صد دانه

100grain  weigh  
 سنبله در دانه تعداد

Number of grains per spike 
 سنبله طول

Spike length 
 Replicationتکرار  2 **16.25 **309.79 **4.04 **1.84

 Salinity( S) شوری 2 **9.55 **271.61 **4.81 **1.099

0.072* 2.48** 128.53** 6.66** 1 
 ( A) آزوسپریلیوم

Azospirillum 
 Nanoparticles( N) نانوذرات 3 **4.79 **99.22 **1.48 **0.56
0.051ns 0.12ns 1.59ns 0.52* 2 S×A 
0.03ns 0.03ns 13.53** 0.44** 6 S×N 

0.015ns 0.14* 11.91* 0.56** 3 A×N 
0.06** 0.11ns 38.67** 0.98** 6 S×A×N 
 Errorخطا  46 0.13 3.88 05/.0 0.017

 CV)%(     ضریب تغییرات 4.1 4.7 5.1 5.3

nsدار در سطح احتمال پن  و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنیا * و ** به 
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 

 تریتیکاله تحت تنش شوریبر عملکرد و اجزای عملکرد و نانوذرات )روی و سیلیکون(  آزوسپریلیوممقایسه میانگین تاثیر  -7جدول 
Table 7- Mean comparison of the effect of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on yield and yield components of 

triticale under salinity stress 
 عملکرد دانه
Grain yield 

 (g per plant) 

 تعداد دانه در سنبله 

Number of grains per spike 

 طول سنبله 

Spike length 

(cm) 

 تیمار

Treatments 

2.23l-o 39.20h-l 7.73o S1×A1×N1 
2.67c-f 43.10d-g 8.80h-k S1×A1×N2 
2.73a-e 47.06a-c 9.46c-g S1×A1×N3 
2.89a-c 48.60a 10a-c S1×A1×N4 
2.60d-h 45.20b-e 9.33d-h S1×A2×N1 
2.76a-d 46.46a-c 9.86a-d S1×A2×N2 
2.91ab 47.43a-c 10.40a S1×A2×N3 
2.93a 48.03ab 10.20ab S1×A2×N4 
2.44g-l 40.23g-j 8.40k-n S2×A1×N1 
2.36i-m 35.50mn 8.56j-m S2×A1×N2 
2.45g-l 37.46j-m 8.70i-l S2×A1×N3 
2.64d-g 44.56c-f 9.20e-i S2×A1×N4 
2.15n-p 36.90k-m 8.20l-o S2×A2×N1 
2.48f-k 42.10e-h 8.96g-k S2×A2×N2 
2.56d-i 45.63a-d 9.63b-f S2×A2×N3 
2.70b-e 46.16a-d 9.76b-e S2×A2×N4 
1.99m-p 32.86n 6.90p S3×A1×N1 
2.51f-k 41.80f-i 8.80h-k S3×A1×N2 
2.21m-p 35.96l-n 7.86no S3×A1×N3 
2.41h-m 40.73g-i 8.40k-n S3×A1×N4 
2.10p 41.13g-i 8.63i-m S3×A2×N1 
2.27k-o 38.73i-m 7.96no S3×A2×N2 
2.30j-o 40.03g-k 8.10m-o S3×A2×N3 
2.52e-i 41.33f-i 9.06f-j S3×A2×N4 
0.219 3.23 0.59 LSD 0.01 

S1 اS2  وS3 مولار. میلی 216و  06ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 آزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح به به .N1 اN2 اN3  وN4 
پاشی توام نانواکدید روی و  گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی 06پاشی گرم در لیتر نانواکدید رویا محلول 8/6پاشی  عنوان شاهدا محلول پاشی با آب به ترتیب محلولبه

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون ری معنیآماهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف میانگین نانوسیلیکون.
S1, S2, and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no inoculation as control and seed inoculation 

with Azospirillium. N1, N2, N3, and N4 are foliar application with water as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano Zn oxide, 50 

mg.L-1 nano Si oxide, and foliar application both of nano zn-si oxide respectively. Means with similar letters in each column are not 

significant. 
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پاشی توام نیانوذرات روی و   و محلول آزوسپریلیومکاربرد  همچنین

 08/06میولار موجیب افیاایش     میلیی  06سیلیکون در شرایط شیوری  
میولار(   میلیی 216درصدی تعداد دانه در سنبله ندبت به سطح شوری )

ایین امیر بیه    شد. وزن دانه به انتقال مواد فتوسنتای وابدته است که 
سرعت انتقال مواد پرورده و طیول دوره پیر شیدن دانیه بدیتگی دارد      

(Jongkaettana, Geng, Hill, & Miler, 1993).  به بیانی دیگر در

همان ترکیبات تیماری که سرعت و طول دوره پر شیدن دانیه بیشیتر    
ماییاک و   ه نیا بیشتر بیود. بود در همان ترکیبات تیماریا وزن صد دان

علت کیاهش تعیداد   ( Mayak, Tirosh, & Glick, 2004) همکاران
به تولید اتییلن   ادانه در سنبله و طول سنبله در شرایط شوری شدید را

  .بیشتر ندبت به شرایط معمول ندبت دادند

 
 تریتیکالهبر  وزن صد دانه و نانوذرات )روی و سیلیکون(  آزوسپریلیوم اثرات اصلی شوری، ه میانگینمقایس -8جدول 

Table 8- mean comparison of the main  effects salinity, Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on hundred grain 

weight of triticale  
 وزن صد دانه 

 (g) 100 grain weight  

 Treatments تیمار 

 Salinity levelsسطوح شوری  
4.871a S1 

4.499b S2 
3.98c S3 

0.133 LSD 0.01 
 Bacteriaباکتری    100 grain weight (g) وزن صد دانه 

4.264b A1 
4.636a A2 
0.108 LSD 0.01 

 Foliar applicationپاشی محلول   100 grain weight (gوزن صد دانه  )
4.153c N1 
4.217c N2 
4.602b N3 
4.827a N4 
0.153 LSD 0.01 

S1 اS2  وS3 مولار. میلی 216و  06ترتیب عدم اعمال شوری و شوری بهA1  وA2 آزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح به به .N1 اN2 اN3  وN4 
پاشی توام نانواکدید روی و  گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی 06پاشی گرم در لیتر نانواکدید رویا محلول 8/6پاشی  عنوان شاهدا محلول با آب بهپاشی  ترتیب محلولبه

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون ی معنیآمارهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف نانوسیلیکون. میانگین
S1, S2, and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no inoculation as control and seed inoculation 

with Azospirillium. N1, N2, N3, and N4 are foliar application with water as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano Zn oxide, 50 

mg.L-1 nano Si oxide, and foliar application both of nano zn-si oxide respectively. Means with similar letters in each column are not 

significant. 

 

 وریتریتیکاله تحت شرایط تنش شبر وزن صد دانه و نانوذرات )روی و سیلیکون(  آزوسپریلیوممقایسه میانگین تاثیر  -9جدول 
Table 9- Mean comparison of the effects of Azospirillum and nanoparticles (zinc and silicon) on the hundred-grain weight of 

triticale 

LSD 0.01 A2×N4 A2×N3 A2×N2 A2×N1 A1×N4 A1×N3 A1×N2 A1×N1 تیمار 

Treatments 

0.434 4.932a 4.735ab 4.527ab 4.348bc 4.722ab 4.47b 3.907d 3.958cd 
 وزن صد دانه

  (g) 100 Grains Weight 
A1  وA2 آزوسپریلیومعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتری  ترتیب عدم تلقیح به به .N1 اN2 اN3  وN4 گرم در لیتر  8/6پاشی  عنوان شاهدا محلول پاشی با آب به ترتیب محلولبه

ی آمارهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف پاشی توام نانواکدید روی و نانوسیلیکون. میانگین گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی 06پاشی نانواکدید رویا محلول
 با هم ندارند. LSDداری براساس آزمون  معنی

A1 and A2 are no inoculation as control and seed inoculation with Azospirillium. N1, N2, N3, and N4 are foliar application with water 

as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano Zn oxide, 50 mg.L-1 nano Si oxide, and foliar application both of nano zn-si oxide 

respectively. Means with similar letters in each column are not significant. 

 
 ,Hassan Zadeh, Mazaheri, Chaichi)زاده و همکاران حدن

& Khawazi, 2016 تعداد دانیه   درصدی 26افاایش ( ضمن گاارش
اظهار داشتند در ا کننده نیتروژن در سنبله جو تحت تأریر باکتری ت بیت

افاایش جذب عناصر غذایی و تحرییک   ها به دلیلحرور این باکتری



 853      ...های فتوسنتزی و اجزای پر شدن دانه  بر رنگدانه آزوسپریلیومتاثیر نانوذرات )روی و سیلیکون( و محمدزاده و همکاران، 

همچنیینا  . یابید بیشتری در سنبله تشکیل می رشد زایشیا تعداد دانه
های محرک رشد تلقیح بذر با کودهای زیدتی علاوه بر تولید هورمون

موجب افاایش دسترسیی گییاه بیه     اایبا گدترش وزن و حجم ریشه
ایش سیهم  ارتفیاع بوتیه و افیا    اعناصر غذاییا افاایش رشید رویشیی  

های زایشی از جملیه تعیداد دانیه در سینبله و طیول سینبله شید         اندام
(Khalilzadeh et al., 2017.) مایاک و همکاران (Mayak et al., 

علت کاهش تعداد دانیه در سینبله و طیول سینبله در شیرایط      ( 2004
ولید اتیلن بیشتر ندبت به شرایط معمیول ندیبت   به ت اشوری شدید را

 .دادند

نتیای  جیدول تجاییه وارییانس نشیان داد کیه       : عملکرد دانره 
 داربر عملکرد تیک بوتیه معنیی   مورد بررسی  سه عامل هرکنش  برهم
پاشی تیوام   محلول اآزوسپریلیومدر کاربرد  دانه (. عملکرد0 )جدول شد

 06نانواکدید روی و سیلیکون در شرایط عدم اعمال شوری از افاایش 
درصدی ندبت به عدم کاربرد باکتری محرک رشد و نیانوذرات تحیت   

 همچنیین  (.6 مولار برخیوردار بیود )جیدول    میلی 216شرایط شوری 

پاشی توام نیانوذرات روی و سییلیکون در    و محلول آزوسپریلیومکاربرد 
درصدی عملکیرد   06/80مولار موجب افاایش  میلی 06یط شوری شرا

مولار( شید. بخشیی از افیاایش     میلی216دانه ندبت به سطح شوری )
تیوان بیه   واسطه کاربرد بیاکتری محیرک رشید را میی    عملکرد دانه به

( و 8(ا محتوای کلروفیل )جیدول  0افاایش وزن و حجم ریشه )جدول 
( ندیبت داد. برزوئیی و   0دول هیای پیر شیدن دانیه )جی     بهبود مولفیه 
 ,Borzouei, Kafi, Khazaei, & Mousavi Shalmaniهمکاران )

هیا و  ( بیان کردند که تنش شیوری بیا نابیارور کیردن سینبلچه     2012
هاا تعیداد دانیها   همچنین کاهش انتقال مواد فتوسنتای به ریشه و دانه

ه را کیاهش داد کیه در نهاییت    وزن دانها حجیم و وزن خشیک ریشی   
موجب کاهش عملکرد دانه گنیدم شید. ولیی در ایین راسیتا آقیایی و       

( اظهیار  Aghaei, Seyedsharifi, & Narimani, 2020) همکیاران 
داشتند که کاربرد باکتری محرک رشد در شرایط تنش شوری با بهبود 

روفیلا ضمن افاایش سرعت وزن و حجم ریشه و افاایش محتوای کل
و طول دوره پر شدن دانها موجب افاایش عملکرد دانه گندم شید. بیه   

پاشی نانوسییلیکون بیا تیاریر بیر سیاختار ریشیه و       رسد محلول ن ر می
افاایش محتوای کلروفیلا ضمن افاایش اجاای پرشدن دانیه موجیب   

شیده  افیاایش عملکیرد دانیه     افاایش انتقال مواد فتوسنتای به گیاه و
است. نتای  مشابهی نیا توسیط دیگیر محققیان گیاارش شیده اسیت       

(Ahmadi Nouraldinvand et al., 2021 بابییایی و همکییاران .)
(Babaei et al., 2019 افاایش عملکرد دانه در شرایط تنش شوری )

با کاربرد نانواکدید روی را به نقش این عنصر در جلوگیری از تخریب 

ریشه و ساختار کلروفیل و همچنین افاایش طیول دوره پرشیدن دانیه    
پاشی نانو ذرات )روی و سییلیکون(  رو محلولگندم ندبت دادند. از این

( 8(ا محتوای کلروفیل )جیدول  0با افاایش وزن و حجم ریشه )جدول 
( موجب افیاایش  0و افاایش سرعت و طول دوره پرشدن دانه )جدول 

 ,.Dadashzadeh et al) زاده و همکیاران داداش عملکرد دانیه شید.  

( افییاایش عملکییرد دانییه جییو در کییاربرد نانواکدییید آهیین و    2018
 اا بیه بهبیود وزن و حجیم ریشیه    تحت شرایط شیوری را  آزوسپریلیوم

 . ندبت دادند های پرشدن دانه افاایش محتوای کلروفیل کل و مولفه
 

 گیری  نتیجه

سطوح بالاتر تنش شوری و عدم کاربرد بیاکتری محیرک رشید و    
هیای فتوسینتای شید. ولیی      نانوذرات موجب کاهش محتوای رنگدانه

پاشییی نییانوذرات روی و سیییلیکون در  و محلییول آزوسییپریلیومکییاربرد 
شرایط شوری با بهبود وزن و حجم ریشه و افاایش محتوای کلروفیل 

a ا کلروفیلb هیای پیر شیدن دانیه      ا کلروفیل کل ضمن بهبود مولفیه
منجر بیه   ا)سرعت پر شدن دانها طول دوره و دوره مورر پر شدن دانه(

 %( و3/06در سیینبله )%(ا تعییداد دانییه 81/08افییاایش طییول سیینبله )
ندبت به شرایط عدم کاربرد باکتری محیرک   %(18/06)عملکرد دانه 

 شید. همچنیین   میولار  میلی 216 رشد و نانوذرات تحت شرایط شوری
 06و نانوذرات روی و سیلیکون در شرایط شیوری   آزوسپریلیومکاربرد 
 b (ا کلروفییل 0/82%) a کلروفییل مولار موجب افاایش محتوای  میلی

 وزن ریشییه(ا %08/00) کارتنوئییید(ا %81) کییل (ا کلروفیییل80/80%)
%(ا طیول دوره و دوره میورر   12/20) ا سرعت پرشدن دانیه (20/06%)

 %(06/80)عملکیرد دانیه    %( و01/18و  23/12ترتیب  پرشدن دانه )به
هماننید  رسید   ن یر میی   بیه مولار شد.  میلی216ندبت به سطح شوری 

های محرک رشد و نانوذرات  د باکتریکاربر اشرایط عدم اعمال شوری
محتیوای  تواند با بهبود  میتحت شرایط شوری نیا )روی و سیلیکون( 

ا عملکیرد دانیه   هیای پیر شیدن دانیه     مولفیه و  های فتوسنتای رنگدانه
 تریتیکاله را افاایش دهد.

 

 سپاسگزاری

نامیه کارشناسیی ارشید نویدینده اول     این تحقیق بخشی از پایان
داننید مراتیب سیپاس و    که نویدندگان وظیفه خود میی باشد مقاله می

هیای مختلیف   تشکر خیود را از یکاییک همکیاران ارجمنید در بخیش     
 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی اعلام دارند.
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Introduction  

In the pursuit of a resilient and progressive agricultural system, the incorporation of diverse fertilizers is 
deemed essential. This practice not only enhances product quality but also aids in cost reduction. However, over-
reliance on a specific type of input can inadvertently lead to unintended repercussions. The unrestricted 
utilization of chemical fertilizers, for instance, can precipitate adverse outcomes such as imbalanced pH levels, 
the accumulation of heavy elements, soil structure deterioration, and environmental contamination. Conversely, 
organic fertilizers, while environmentally friendly, often release nutrients at a slower rate, potentially disrupting 
optimal plant growth. To attain a balanced and sustainable agricultural approach, the combined application of 
organic and chemical fertilizers is advocated. Moreover, harnessing the biological potential inherent in soil 
ecosystems, including beneficial microbial communities encompassing bacteria and fungi, emerges as a 
promising avenue in cultivating sustainable agriculture. Acknowledging the adverse impact of late-season heat 
stress on wheat production in Khuzestan and recognizing the significance of reducing chemical fertilizer usage 
while augmenting organic and biological fertilizers to foster ecological health, this experiment undertakes the 
exploration of the effects of a synergistic approach. Specifically, it delves into the combined utilization of 
nitrogen and compost fertilizers, complemented by the incorporation of plant growth-promoting rhizobacteria. 
This endeavor aims to shed light on how this combined strategy operates within the context of terminal heat 
stress, assessing its influence on the physiological attributes and yield of the wheat cultivar Chamran 2. 

Materials and Methods  

This experiment was carried out as split-split plots based on a randomized complete block design with three 
replications in the crop year of 2021-2022 in the research farm of Agricultural Sciences and Natural Resources 
University of Khuzestan. The experimental factors include three planting dates: December 1st, December 20th, 
and December 10th in the main plots; Six levels of combined use of nitrogen fertilizer with compost fertilizer 
include control (without nitrogen and organic), 100% nitrogen, 75% nitrogen+ 25% compost, 50% nitrogen+ 
50% compost, 25% nitrogen+ 75% compost and 100% compost in sub-plots and two levels of application and 
non-application of plant growth promoting rhizobacteria in sub-plots. Each sub-plot was 3 meters long and 2 
meters wide (with an area of 6 square meters) and included 10 crop lines at a distance of 20 cm from each other. 
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The distance between the main and secondary plots was considered to be half a meter and the distance between 
the blocks was two meters. After physiological maturity, the plants were harvested and the physiological traits 
and grain yield were measured. 

Results and Discussion  

Variance analysis showed that the interaction effect of planting date, combined use of nitrogen with compost, 
and plant growth promoting rhizobacteria, on the traits of relative leaf water content, planting to flowering, and 
grain yield were significant at the 1% probability level. Also, the interaction effect of planting date and the 
combined use of nitrogen with compost on all traits except the length of the grain filling period and the length of 
sowing to physiological maturity was significant at the probability level of 1%. The mean comparison showed 
that the highest relative leaf water content, cell membrane thermostability, and canopy temperature depression 
were obtained from the treatment of 100% compost, and the highest traits of the length of sowing to flowering 
and length of sowing to physiological maturity were obtained in the use of 100% nitrogen. Also, the longest 
grain filling period, grain filling rate, and grain yield were obtained in the combined use of 50% nitrogen+ 50% 
compost and plant growth-promoting rhizobacteria, and the lowest value was obtained in the control of not using 
nitrogen and compost. In general, the delay in planting and the occurrence of terminal heat stress caused a 
decrease in grain yield, but on different planting dates, the combined use of 50% nitrogen+ 50% compost 
compared to the treatment of 100% nitrogen increased wheat grain yield. 

Conclusion  

According to the obtained results, in areas with terminal heat stress, the combined use of 50% nitrogen+ 50% 
compost and plant growth-promoting rhizobacteria can be considered to increase the growth and yield of wheat. 

 
Keywords: Biological fertilizer, Heat stress, Khuzestan, Sugarcane compost, Wheat 
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 با تروژنین ییایمیش کود یقیتلف کاربرد به گندم عملکردو  کیولوژیزیواکنش صفات ف مطالعه

 ییگرما تنش طیشرا در شکرین یایبقا کمپوست

 
3آیدین خدایی جوقان ،4محمد رضا مرادی تلاوت ،*3مشتطی علی، 1، عبدالمهدی بخشنده2معصومه مکوندی

 

 10/10/0011تاریخ دریافت: 
 10/10/0011تاریخ پذیرش: 

 دهیچک

 صفات( بر نیتروکسین یتجار نام)با  اهیگمحرک رشد  یو باکتر شکرین یایبا کمپوست بقا تروژنین ییایمیشکود  یقیاثر مصرف تلف یمنظور بررس به
 هیا دو باار خردشاده در قالار  ار  پا     یها کرت صورت به یشیآزما ،آخر فصل اهواز یتنش گرما طیدر شرا 1 چمران رقمو عملکرد گندم  کیولوژیزیف

 عوامل. شد اجرا خوزستان یعیو منابع  ب یدانشگاه علوم کشاورز یدر مزرعه پژوهش 0011-0010 یبا سه تکرار در سال زراع یکامل تصادف یها بلوک
باا کمپوسات شاامل شااهد )بادون       تروژنین یقیشش سطح مصرف تلف ؛یاصل یها کرت در ید 01 و آذر 11 آذر، کی کاشت خیتار سه شامل یشیآزما
 57+ تاروژن یدرصاد ن  17 کمپوست،درصد  71+ تروژنیدرصد ن 71 کمپوست،درصد  17+ تروژنیدرصد ن 57، تروژنیدرصد ن 011(، کمپوستو  تروژنین

 شیآزماا  نیا ا درباود.   یفرعا  یفرعا  یها در کرت یباکترو دو سطح کاربرد و عدم کاربرد  یفرع یها در کرت کمپوستدرصد  011و  کمپوستدرصد 
 ول دوره پر شدن دانه،  ول دوره  ،ی ول دوره کاشت تا گلده ،یاهیپوشش گ یغشاء سلول، کاهش دما یبرگ، ثبات حرارت یآب نسب یمحتوا صفات

 داد نشاان  انسیا وار هی. تجزندشد یریگ اندازهسرعت پر شدن دانه، تعداد دانه در متر مربع، وزن هزار دانه و عملکرد دانه  ک،یولوژیزیف یدگیکاشت تا رس
و عملکرد دانه  یبرگ،  ول دوره کاشت تا گلده یآب نسب یمحتوا، بر صفات یبا کمپوست و باکتر تروژنین یقیتلف مصرف کاشت، خیتار متقابل اثر که
 ی( و کاهش دمادرصد 01/71سلول ) یغشا ی(، ثبات حرارتدرصد 01/75آب برگ ) ینسب یمحتوا نیشترینشان داد که ب نیانگیم سهیدار شد. مقا یمعن

 یدگی( و  ول دوره کاشت تا رسروز 66/011) ی ول دوره کاشت تا گلده نیشتریدرصد کمپوست و ب 011 در( گراد یسانت درجه 10/00) یاهیگ پوشش
تاوان   یآخر فصل، م ییتنش گرما یحاصله در منا ق دارا جیو با توجه به نتا ی ور کل به. شد حاصل تروژنیندرصد  011 درروز(  07/071) کیولوژیزیف

 .داد قرار مدنظر گندم عملکرد شیافزا یبرا را یباکتر وست کمپو درصد 71+ تروژنین درصد 71 یقیمصرف تلف
 

 گندم ،یستیز کود ،یآل کود خوزستان، گرما، تنش: یدیکل یها هواژ
 

   2 مقدمه

 جنوب منطقه در اهیگ نیتر مهم (.Triticum aestivum L) گندم
                                                           

دانشاجوی دکتااری اگروتکنولاوژی، گااروه مهندسای تولیااد و ژنتیاک گیاااهی،      -0
دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و مناابع  بیعای خوزساتان، منثاانی،     

 ایران
استاد، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علاوم   -1

 کشاورزی و منابع  بیعی خوزستان، منثانی، ایران
استادیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیااهی، دانشاکده کشااورزی، دانشاگاه      -0

 علوم کشاورزی و منابع  بیعی خوزستان، منثانی، ایران
دانشیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیاک گیااهی، دانشاکده کشااورزی، دانشاگاه       -0

 علوم کشاورزی و منابع  بیعی خوزستان، منثانی، ایران

 (Email: A.moshatati@asnrukh.ac.ir           مسئول:نویسنده  -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2023.81634.1236 

 باا  ک،یا ولوژیزیف یدگیرسا  تاا  یگلاده  مرحله از که است رانیا غرب
 ,Eskandari & Kamyar)شود یم مواجه اندک یبارندگ و بالا یدما

 انجاام  زییچناد منطقاه در فصال پاا     یاساتننا  اشت گندم بهک .(2016
 و زییپا یهابارش با گندم یشیرو دوره ،یطیشرا نیشود. تحت چن یم

 یطا یمح یهاا تیمحادود  معماولا  جاه ینت در و شده مصادف زمستان
 گنادم  رشاد  فصال  آخار  حال، نیشود. با اینم لیتحم اهیگ بر یچندان
 اهیگ رشد جهینت در که است آب کمبود و هوا یدما شیافزا با زمان هم

 کاهش دیتول لیقرار گرفته و پتانس یگرما و خشک یهاتنش اثر تحت
 & ,Joudi, Ahmadi, Mohammadi, Abbasi) اباادییماا

Mohammadi, 2014) .مراحال   عیتسر بافصل  یانتها یگرما تنش
بار   یمنفا  اثار  و یشا یو زا یشیرو رشدکاهش  ول دوره  ،رشد و نمو

 دانااه گناادم شااد  عملکااردباعااک کاااهش  ،یمااادگ و پاارچم اناادام
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(Modarresi, Mohammadi, Zali, & Mardi, 2010). باالا   یدما
و تعاداد   یتعداد روز تا گلاده  ،یرو تعداد روز تا ساقه یداری ور معن به

 .(Prasad et al., 2014) دادرا کااهش   گنادم  یدگیروز تا زمان رس

سابر   اناه، نمو سنبله و پر شدن د عیتسر قیبالا از  ر یدما نیهمچن
 .(Mitra & Bhatia, 2008) شدکاهش عملکرد گندم 

 یاتیا ح یندهایفرآ در که یمهم و متعدد فیوظا لیدل به تروژنین
 را یزراعا  اهاان یگ دیا تول عناصار،  ریاز ساا  شیکمبود آن ب دارد، اهیگ

 میمساتق  اثرعملکرد در گندم تحت  یاجزا ی ور کل . بهکندیم محدود
 ,Davis, Westfall, Mortvedt, & Shanahan) هساتند  تاروژن ین

اضافه شده باه   تروژنیدرصد ن 61تا  01 بق برآوردها حدود . (2002
 قیاز  ر دیخاک در زمان برداشت محصول از مزرعه خارج شده که با

 جبااران. (FAO, 2014)جبااران شااود  ییایمیشاا یمصاارف کودهااا
 خاوردن  هام  بار  باعاک  ییایمیشا  یکودها مصرف قی ر از تروژنین

 یمنابع آبا  شتریب یتر و آلودگ عیسر یشستشوو  خاک ییایمیش تعادل
 ,Ting)دارد  یرا در پا  تاروژن یمصارف ن  ییکه کاهش کاارا  شودیم

Yang, Drury, & Hoogenboom, 2015). 
 ادیا ز مصارف  از یناشا  یطیمح ستیو ز یبروز مشکنت اقتصاد

 اک،یآمون دیتصع چون ییندهایفرآ جهینت در تروژنین ییایمیش یکودها
هاا و  کمپوسات  که است شده سبر تراتین ییآبشو و ونیکاسیفیتریدن

 یهابرنامه از یبخش عنوان به تروژنین کننده تیتنب یستیز یهاسامانه
 باشاند  مادنظر  ییایمیشا  یکودهاا  نیگزیجا عنوان به داریپا یکشاورز

(Raei, Eshaghi Sardroud, & Pirouz, 2013) .باا   شکرین یایبقا
 یکشااورز  در یآلا  کاود  کیا عناوان   توانند باه یم یداشتن مواد مغذ

 یکا ی. (Chauhan, Chaudhary, & Kumar, 2011) شوند استفاده
هاا  آن کاردن  کمپوسات  شاکر، ین یاستفاده از پسماندها یهاروش از

 تیا تنب یبارا  ندهایفرآ نیتر شده شناخته از یکی شدن کمپوستاست. 
 باا  یآلا  زائاد  ماواد  ندیفرآ نیجامد است. در ا یمواد زائد آل کیولوژیب

 توانناد  یم ،)کمپوست( تر شده تیتنب و تر سالم ماده کی به شدن لیتبد
خااک در   یکا یزیف طیکنناده شارا   و اصان   یمنبع مغذ کیعنوان  به

 ,Gabhane, Prince William) شاااوند اساااتفاده یکشااااورز

Bidyadhar, Bhilawe, & Anand, 2012) .کیا  شکریکمپوست ن 
 ه،یا تهو شیافزا و خاک بافت ینرم باعک که است مانند تیپ یآل ماده
موجاود در   یشود. کاربن آلا  یم آب ینگهدار تیظرف و ر وبت جذب

در خااک آزاد   کنواخات ی اور   و به یآرام را به ییکمپوست، عناصر غذا
 یثواقب و یخانی. علدینمایم ییرا قادر به جذب عناصر غذا اهیکرده و گ

(Alikhani & Sawaqabi, 2013)  کردناد کاه    گازارش  یپژوهشدر
عملکرد دانه و  ،ازتوباکتر کیولوژیب کود با همراه کمپوست کود کاربرد

 لیا دل باه  عملکارد  بهباود داد که  شیدانه گندم را افزا نیپروتئ زانیم
 شده انیب دانه هزار وزن و کاه عملکرد سنبله،  ول بوته، ارتفاع بهبود
 در. (Mohamad, Thalooth, Elewa, & Ahmed, 2019) اسات 
 Zea mays) ذرتاثر کمپوست بر رشد و عملکرد  یبا بررس یپژوهش

L.) داناه  عملکارد  شیافزا به منجر مپوستشد که کاربرد کود ک انیب 
 ,Shirkhani, Nasralzadeh, & Zahtab Salmasi)ذرت شااد 

گزارش  (Tatar, Bruck, & Asch, 2015) همکاران و تاتار. (2019
 یدد مواد فتوسنتزجم عیتوز زانیم ،یتنش خشک طیکردند که در شرا

باا   ،یدر اکنر سطو  مختلف تنش خشک ن،ی. همچنافتیگندم کاهش 
 یفتوسانتز  ماواد  مجدد عیتوز زانیممقدار مصرف کمپوست،  شیافزا
 آوردن فاراهم  باا  کمپوسات  کااربرد  که رسدیم نظر به. افتی شیافزا
 شیافازا  و خشاک  مااده  دیا تول شیافازا  باعک ،یرشد مناسر طیشرا
 کاه نشاان داد   یشا یآزما جینتا. شد گندم یفتوسنتز مواد مجدد عیتوز
 شیباعک افزا ،یتنش خشک طیکمپوست در شرا یمصرف ورم شیافزا

  .(Shirkhani et al., 2019) دیدانه گرد تروژنیدرصد ن
اعام از   یکروبا یم دیا مف جامعه ای خاک یستیل زیاستفاده از پتانس

 داریپا یبخش در کشاورزدیراهکار ام کیعنوان  ها بهها و قارچیباکتر
 نقااش بااه رایاااخ .(Sarikhani & Amini, 2020)مطاار  اساات 

 یشتریب توجه یخشک تنش به نسبت اهانیگ یسازگار در زجاندارانیر
 یهاا یبااکتر  از اساتفاده  یعنا ی راهبرد نیا .(East, 2013) است شده

 :Plant growth promoting rhizobacteria) اهیا محارک رشاد گ  

PGPR) یهاا تانش  برابار  در یزراعا  اهاان یگ تحمال  شیجهت افزا 
 و ناه یهز کام  بلکاه  آساان،  تنهاا  ناه  یخشاک  تنش جمله از رزندهیغ

. (Kim, Glick, Bashan, & Ryu, 2012) اساات یاقتصاااد

سبر انحنل فسفات نامحلول در خاک  اهیمحرک رشد گ یها یباکتر
سابر   اه،یا محرک رشاد گ  یعی ب یها هورمون دیتول قیشده و از  ر
 اهیا توساط گ  ییو بهتر آب و مواد غذا شتریو جذب ب هاشهیگسترش ر

 قی ر از رشد محرک یهایباکتر. (Esitken et al., 2010) شوندیم
تانش   تیریماد  ،یاسامز  میتنظا  زبان،یم یا شهیر ستمیس در راتییتغ

 دیااتول هاا، هورماون  تاو یف سام یمتابول و وسانتز یب قیا از  ر ویداتیاکسا 
کااهش   باعاک  کیا ولوژیفعاال ب  باات یبازرگ و ترک  یدهایساکار یپل
 & Bhattacharyya) گردندیم زبانیم اهیگتنش بر  یمنف یامدهایپ

Jha, 2012) .محرک رشد  یهایباکتر یحاو نیتروکسین یستیکود ز
 یهاا  از گوناه  ی)مخلاو   تروژنیکننده ن تیتنب یهایشامل باکتر اهیگ

( و سودوموناس لوسیباسکننده فسفات ) ( و حللومیریآزوسپو  ازتوباکتر
 ,Turan, Gulluce)و همکاااران  تااوران راسااتا نیاادر ااساات. 

Cacmakei, Ostas, & Sahin, 2010 )حیتلقاا کااهکردنااد  انیااب 
 عملکرد اوره، کود مصرف با لوسیباس گونه دو و لومیریآزوسپ زمان هم
و اماام   یجاان یلاه یاحمد. داد شیافزا یداریمعن  ور به را گندم دانه
(Ahmadi Lahijani & Emam, 2013 )واکاانش  یبررساا بااا

 کاه  کردناد  گازارش فصال   یانتها یگندم به تنش خشک یها پیژنوت
 گنادم  بارگ  ینساب  آب یمحتوا ،فصل یانتها یتنش خشک اثر تحت

 ,Kamaei, Isvand)و همکاران  یرابطه کمائ نیهم . درافتیکاهش 

Daneshvar, & Nazarian, 2018)  کااربرد کاود    کاه  ناد نشاان داد
. شدگندم  پرچم آب برگ ینسب یمحتوا شیافزا باعک سفاتهف یستیز
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 ,Kamari & Seyed Sharifi) یفیشار  دیو سا  یکمار  نیهمچنا 

 باه  منجر رشد محرک یهایباکتر با بذر حیتلق که ندنشان داد( 2015
 Triticosecale) کالهیتیتر دانه شدن پر سرعت و دوره  ول شیافزا

Wittmack) شد. شاهدبا  سهیدر مقا 

 در گنادم  دیا آخر فصل بر کااهش تول  ییبا توجه به اثر تنش گرما
 شیافازا  و ییایمیشا  یکودها مصرف کاهش اثر نیهمچن و خوزستان
هاای  نظاام  باوم  سانمت  و پایداری بر یستیز و یآل یکودها مصرف
 ییایمیکود شا  یقیاثر مصرف تلف یبا هدف بررس شیآزما نیزراعی، ا

محارک   یو کاربرد بااکتر  شکرین یایکمپوست بقا یبا کود آل تروژنین
 و کیا ولوژیزیف صافات آخار فصال بار     ییتنش گرماا  طیرشد در شرا

 و اجرا شد. ی،  راحاهواز ییهوا و آب طیشرا درگندم  دانه عملکرد

 ها مواد و روش

 یدر مزرعاه پژوهشا   0011-0010 یزراعا  ساال  در شیآزما نیا
 یلاومتر یک 07خوزساتان در   یعا یو منابع  ب یدانشگاه علوم کشاورز

رودخاناه کاارون باا عار       یشارق  هیاهاواز و در حاشا   یشمال شرق
 77درجاه و   07 ییایا و  اول جغراف  قاه یدق 77درجه و  00 ییایجغراف
 یاجرا شد. براساس آمار هواشناسا  ایمتر از سطح در 11و ارتفاع  قهیدق

 100حادود   انهیساال  یبا داشتن متوسط بارندگ یبلندمدت، شهر منثان
و  10 ،7/0 ترتیر به حداکنر ، میانگین وحداقل دمایمتوسط  متر، یلیم

 خشک مهین و خشک منا ق ءجز یمیگراد، از لحاظ اقلینتسادرجه  06
 (.0 شکل و 0)جدول  باشدیم

 
 2411-2412 یزراع سال در گندم رشد دوره در یبارندگ و حداکثر و متوسط حداقل، یدما ماهانه نیانگیم -2جدول 

Table 1- Monthly average of minimum, mean, and maximum temperatures and precipitation during the wheat growth cycle 

in growing season of 2021-2022 

 ماه
Month 

 حداقل  یدما
Minimum temperature 

(°C) 

 متوسط  یدما
Mean temperature (°C) 

 حداکثر  یدما
Maximum temperature 

(°C) 

  یبارندگ
Precipitation (mm) 

 Dec. 10.7 17.2 23.7 44.1آذر 
 Jan. 6.5 12.5 18.2 65.1 ید

 Feb. 7.8 13.6 20.6 13.4بهمن 
 Mar. 11.7 18.4 21.5 4.3اسفند 
 Apr. 14.7 23.6 32.5 0 نیفرورد

 May. 20.1 27.7 36.3 0 بهشتیارد
 June 23.8 34.0 44.1 0خرداد 

 

 

 2411-2412 یزراع سال در اهواز در گندم رشد دوره طول در دما نیانگیم -2شکل 
Figure 1- Mean temperatures during wheat growth duration in Ahwaz in growing season of 2021-2022 
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Terminal heat stress 
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delay sowing 
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دو باار خردشاده در قالار  ار       یهاکرت صورت به شیآزما نیا

 خیبا سه تکرار اجرا شد. عامل اول: تاار  یکامل تصادف یهابلوک هیپا
 11 آذر، 0 سطح سه در( فصل آخر ییگرما تنش اعمال)جهت  کاشت

: دوم عامال  ؛یاصال  یهاا کرت در یاصل عامل عنوان به ید 01 و آذر
 کود با)اوره(  تروژنین ییایمیش کود یقیمختلف مصرف تلف یهانسبت

سطح شامل: شش در  یفرع یهاکرت در شکرین یایبقا کمپوست یآل
 57، تاروژن یدرصد کود ن 011(، کمپوستو  تروژنیشاهد )بدون کود ن

درصااد کااود  71 کمپوساات،درصااد کااود  17+ تااروژنیدرصااد کااود ن
 57+ تاروژن یدرصاد کاود ن   17 کمپوسات، درصد کاود   71+ تروژنین

 یفرعا  یهادر کرت کمپوستدرصد کود  011و  کمپوستدرصد کود 
محرک رشد  یهایباکتر حیتلقو عدم  حیتلقسطح  1و عامل سوم: در 

 تاروژن یکننده ن تیتنب یهایباکتر یحاو نیتروکسین یستی)کود ز اهیگ
فسافات  کنناده   ( و حال لومیریآزوسپو  ازتوباکتر یها از گونه ی)مخلو 

بود. درصد  یفرع یفرع یهادر کرتاست( ( و سودوموناس لوسیباس)
 بر شکرین یایبقا کمپوست یآل کود و تروژنین ییایمیش کود ینیگزیجا

-LotfAli)( هکتاار  در لاوگرم یک 071)تاروژن  ین باه  گندم ازین یمبنا

Ayeneh, Naderi, & Andarzian, 2013)    محاسابه و براسااس
و کود کمپوست محاسابه و مصارف    تروژنیکود ن کاربرد زانیم مار،یت

تر  هرز و کنترل مطلوب یها علف یزن جوانه کیتحر منظور  ابتدا بهشد. 
شاخم، قبال از    اتیا اسر جهات انجاام عمل  ر وبت من نیها و تأم آن

قبال از شاخم    یاریآب ش،یآزما نیقطعه زم ن،یزم یکیزیف یساز  آماده
 خااک  ر وبات  کااهش  و یاریا شد. دو تا سه هفتاه بعاد از آب  )ماخار( 
جهت خرد  آن از پس و دار برگردان گاوآهن با قیعم  مهین شخم مزرعه،

 بار  عماود  جهت در سکید مرحله دو ،نیزم حیها و تسط کردن کلوخه
بارداری از خااک جهات ارزیاابی     نموناه  کاشت، از قبل. شد انجام هم

. (1)جادول   خصوصیات شایمیایی و فیزیکای خااک صاورت گرفات     
 صانعت  و کشات  شارکت  از شاکر ین یایا کود کمپوسات بقا  نیهمچن
 یریا گاندازه آن یکیزیف و ییایمیش اتیخصوص و هیته شوشتر کارون
 (.1)جدول  شد

 

 شکرین یایبقا کمپوست و( متر یسانت 31 تا)صفر  خاک ییایمیش و یکیزیمشخصات ف -1جدول 
Table 2- Physical and chemical properties of soil (0-30 cm) and sugarcane residue compost 

 ییایمیش و یکیزیمشخصات ف
Physical and chemical properties 

 خاک
Soil 

 شکرین یایکمپوست بقا
Sugarcane residue compost 

 EC (dS m-1) 2.6 4.1 یکیالکتر تیهدا
 pH 7.9 8.8 اسیدیته

 Organic matter (%) 0.4 53.5 یماده آل
 N (%) 0.03 0.95 تروژنین

 P (mg kg-1) 12 50فسفر 
 K (mg kg-1) 119 1050 میپتاس

 - Bulk density (g cm-3) 1.21 یوزن مخصوص ظاهر

 - Silty clay loam یلتیس یرسلوم  Textureبافت 
 

 در کاشات  از قبل مرحله در و نیتوز شکرین یایکود کمپوست بقا
 باا  واتوریوترمورد نظر پخش شده و توسط دستگاه  یشیآزما یهاکرت
 نیا محارک رشاد ماورد اساتفاده در ا     یهایباکتر. شد مخلوط خاک
 کنناده  تیا تنب یهاا ی(، شامل باکترنیتروکسین ی)با نام تجار شیآزما
 کنناده  حال  و( لومیریآزوسپو  ازتوباکتر یها از گونه ی)مخلو  تروژنین

 یسات یز یفناور شرکت از که است( سودوموناس و لوسیباس) فسفات
 ریا ترک حیتلقا  هیا ما گارم  هر در زنده سلول تعداد. شد هیته ایآس مهر
کاااربرد  یمارهااایزنااده اساات. در ت یعاادد باااکتر 017 نیتروکسااین

 زانیا بذرها، پاس از محاسابه م   حیتلق یبرامحرک رشد،  یها یباکتر
 11مقادار   لن،یاتا  یپل سهیک کیها در  آن ختنیو ر ماریهر ت یبذر برا

باه شادت    هیا ثان 01مادت   یبه آن اضافه و برا یصمغ عرب تریل یلیم
چسابناک شاود.    کنواخات ی اور   بذرها به هیتکان داده شد تا سطح کل

چسبناک اضافه شد و  یبه بذرها حیتلق هیگرم ما 11پس از آن، مقدار 

 هیا ما کنواخات ی دنیاز چساب  ناان یتکاان دادن و ا م  هیثان 07پس از 
 یومیا نیورقاه آلوم  یرو حیتلقا  هیآغشته به ما یبه بذرها، بذرها حیتلق
 ,Zahir, Arshad)پهن شد تا بذرها خشاک شاوند    هیسا ریدر ز زیتم

& Frankenberger, 2003). باه سارعت نسابت باه کاشات       سپس
 ،ییایمیدرصد شا  011 ماریدر ت تروژنیبذرها اقدام شد. مقدار مصرف ن

صاورت   خالص از منبع اوره بود که به تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک 071
ساوم در   کیو  یزن سوم در مرحله پنجه کیسوم قبل از کاشت،  کی

. (LotfAli-Ayeneh et al., 2013)شاد  مرحله ساقه رفتن مصارف  

متر  ششمتر )با مساحت  دومتر و عر   سه ول  به یهر کرت فرع
متر از هم بود. فاصله  یسانت 11خط کشت به فاصله  01شامل مربع( و 

متار در   دوها بلوک نیب فاصله و متر مین یو فرع یاصل یهاکرت نیب
 قاات ی( از مرکاز تحق 1نظر گرفته شد. باذرهای گنادم )رقام چماران     

باذر در   011شد و باا تاراکم    هیخوزستان ته یعیو منابع  ب یکشاورز
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 صاورت   باه  یمتار  یدر عمق حدود سه ساانت  یمتر مربع به روش دست
؛ بهاره، نسبتا زودرس و 1. رقم چمران فتگر قرار اریش کف در مسطح

آخار   یگرماا و  یا دانه، زنگ زرد و قهاوه  زشیر ،یدگینسبت به خواب
منا ق گرم و خشاک جناوب کشاور منال      یبوده و برا متحملفصل 

 Malihipoor, Esmaeilzade)اسااتان خوزسااتان مناساار اساات 

Moghadam, & Najafian, 2020) .یکرتاا روش بااه یاریااآب، 
انجاام شاد.    ییآب و هاوا  طیر وبت خاک و شرا اه،یگ ازیمتناسر با ن
کاش  و بادون اساتفاده از علاف    یصورت دست هرز به یهاکنترل علف

 نییتع ی، برابرداشت یدگیرس مرحله به اهیگ دنیانجام شد. پس از رس
متار   دواز  هیبرداشت با در نظر گرفتن اثار حاشا   اتیعملکرد دانه، عمل
 ینساب  یمحتاوا  شاد.  یریگ صفات مورد نظر اندازه هیمربع انجام و کل

 باه  ،یافشاان  گارده  از قبال  وها  سنبله ظهور مرحلهاواخر  در ،آب برگ
با اساتفاده از   و( Ritchie & Nguyen, 1990) نینگو و یچیرروش 
 وزن تورژساانس  ،(FW)شد که در آن وزن تر  رییگاندازه (0رابطه )

(SW)  و وزن خشک نمونه(DW) شد یریگاندازه. 
RWC%=[(FW–DW)/(SW–DW)]×100                     (0)  

سانجش   کیتکن ریاز ترک سلولغشاء  یحرارت ثبات نییتع یبرا
 ,Valentovic, Luxoval) همکااران  و کیوالنتوو یونینشت  زانیم

Kolarov, & Gasparikova, 2006)  اساتفاده شاد. در    (1رابطاه ) و
غشااء   یداریا باشاد، پا  شتریا بهتیلقدر نشت الکترو همعادله هر چ نیا

 .متر قرائت شدEC  دستگاه لهیوس به هاتیکمتر است. نشت الکترول
EL%= [1-(EC1/EC2)]×100                         (1               )  

، یغشااء سالول   یهاا تیا الکترولنشت  درصد: ELرابطه فوق؛  در
EC1ساعت 10قرار گرفتن به مدت  از بعد هانمونه یکیالکتر تی: هدا 

 در دادن قارار  از بعاد  هانمونه یکیالکتر تی: هداEC2 ودر آب مقطر 
 ت.اس اتوکنو
 ،یدر مرحلاه گلاده   یاهیا گ پوشش یکاهش دما نییتع منظور به

با استفاده از دماسنج مادون قرمز  یشیدر هر کرت آزماانداز  هیسا یدما
 ظهار  از قبال  یریگاندازهشد.  یریگاندازه TASCO, HI500) مدل)

پوشاش   یکه به سمت بالا یدرجه نسبت به افق و در حال 01 هیبا زاو
 زیا ن طیمحا  حارارت  درجاه . گرفات  انجام شد،یم یریگنشانه یاهیگ

 یریا گ انادازه ( Osk-1153ی )مادل  دست تالیجید دماسنج با زمان هم
عنوان کاهش  به یاهیگ پوششو  طیدرجه حرارت مح نیبشد. تفاوت 

-Reynolds, Orits) دیا گرد منظاور  (CTD) یاهیا گ پوشاش  یدما

Monasterio, & Cnab, 2001). تاا  کاشات  دوره  ول نییتع جهت 
 یافشانگرده خیتار ک،یولوژیزیف یدگیرس تا یافشانگرده و یافشانگرده

. شد یبردار ادداشتی جداگانه صورت به هاکرت کیولوژیزیف یدگیرس و
 نیبا  فاصاله  داناه؛  شادن  پار  سارعت  و دوره  اول  نیای منظاور تع  به

 یدگیرسا  تاا ( کارت  هار  یهاا پارچم  درصاد  71)ظهاور   یافشان گرده
 متوساط . شاد  منظاور  داناه دوره پر شادن    ول عنوان به کیولوژیزیف

 بر میتقس دانه هزار وزن) دانه تک وزن میتقس از دانه شدن پر سرعت

گارم بار روز    یلا ی ول دوره پر شدن داناه بار حسار م    به( هزار کی
. (Radmehr, Ayeneh, & Mamaghani, 2005)محاساابه شااد 

 تعداد در مربع متر در سنبله تعداد حاصلضرب از مربع متر در دانه تعداد
دو  نیتوز وشامارش  قیوزن هزار دانه از  ر ومحاسبه  سنبله در دانه

شااد. عملکارد داناه در بوتاه و در      یریگاندازهباذر  ییتاا 711نموناه 
عملکرد داناه   یینها نیتوز قیاز  ردرصد  00 ر وبت براساسهکتار 

. شد یریگزهآن به هکتار اندا لیمتر مربع( و تبد دو) یبرداشت سطحدر 
 حداقل روش بهصفات   نیانگیم سهیها و مقا داده یآمار ی هیتجز یبرا

 هیافزار تجز  از نرم ،درصد پنج احتمال در سطح (LSD) داریمعن تفاوت
 .شد استفاده (SAS 9.4) یآمار

 

 بحث و جینتا

 یقیکاشت و اثر مصرف تلف خینشان داد که اثر تار انسیوار هیتجز
بار تماام صافات     شاکر ین یایا کمپوسات بقا  یبا کود آل یتروژنیکود ن
 یبااکتر  اثر. بوددار یدرصد معن کیشده در سطح احتمال  یریگ اندازه

 یدگیرسا  تاا  کاشات  دوره  اول  جاز  به صفات یتمام بر رشد محرک
 کانش  بارهم . باود  داریدرصاد معنا   کیدر سطح احتمال  کیولوژیزیف

با کاود کمپوسات    تروژنیکود ن یقیکاشت و مصرف تلف خیدوجانبه تار
دوره پر شدن دانه و  ول دوره کاشت تاا    ولجز  صفات به یبر تمام

کاشت و  خیدوجانبه تار کنش برهم. بوددار یمعن کیولوژیزیف یدگیرس
 ،یبر صافات  اول دوره کاشات تاا گلاده      اهیگمحرک رشد  یباکتر

دوجانباه   کنش برهم. بوددار یو عملکرد دانه معن دانه شدن پر سرعت
محرک رشد بر  یو باکتر کمپوستبا کود  تروژنینکود  یقیتلف مصرف

 نیو سرعت پر شدن دانه و همچنا  یصفات  ول دوره کاشت تا گلده
با کود  تروژنیکود ن یقیکاشت و مصرف تلف خیجانبه تار سه کنش برهم

 ،آب بارگ  ینساب  یمحرک رشد بر صفات محتوا یکمپوست و باکتر
 (.0دار بود )جدول یو عملکرد دانه معن یگلده  ول دوره کاشت تا

نشان داد  انسیوار هیتجز: برگ ینسب آب یمحتوا شاخص
 باا  یتروژنا ین کاود  یقا یتلف مصارف  کاشات،  خیتار کنش برهم اثرکه 

 یمحتاوا  شااخص  بار  رشد محرک یباکتر و شکرین یایبقا کمپوست
(. 0)جادول   باود  داریمعنا  درصد پنج احتمال سطح در برگ ینسب آب
بارگ باه روش    یآب نساب  یمحتاوا  نیانگیا م سهیمقا جیاساس نتابر

 نیشاتر یب ،آذر( 0کاشات اول )  خیدر تار ؛(0جدول ) یکیزیف یده برش
درصااد  011مصاارف  دردرصااد(  01/75) باارگ ینسااب آب یمحتااوا

 یآب نسب یمحتوا نیکمتر ومحرک رشد  یبا باکتر شکرین کمپوست
 11دوم ) کشات  خیتاار . در شاد  حاصلشاهد درصد( از  76/51برگ )
باا مقادار    ریا ترت برگ به یآب نسب یمحتوا نیو کمتر نیشتریب ،آذر(
درصد کمپوسات   011 یقیتلف مصرف ماریت دردرصد  71/60و  76/71
 دست آمد. هو شاهد ب شکرین
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 تنش طیشرا در اهیگ رشد محرک یباکتر و شکرین یایبقا کمپوست با تروژنین یقیتلف مصرف اثر)میانگین مربعات(  انسیوار هیتجز -3 جدول

 گندم شده یریگاندازه صفات یبرا فصل آخر یگرما

Table 3- Variance analysis (Means of squares) of the effect of combined use of nitrogen with sugarcane residue compost and 

plant growth promoting rhizobacteria in late season heat stress conditions for the measured traits of wheat 

 منبع تغییر

S.O.V 

درجه 

 یآزاد

DF 

 Means of squares (MS) میانگین مربعات

 ینسب یمحتوا

 برگ آب
Relative 

leaf water 

content 

 غشاء یحرارت ثبات

 سلول
Cell membrane 

thermostability 

 یدما کاهش

 یاهیگ پوشش
Canopy 

temperature 

depression (C) 

 دوره طول

 تا کاشت

 یگلده
Sowing to 

flowering 

 پر دوره طول

 دانه شدن
Grain 

filling 

duration 

 دوره طول

 تا کاشت

 یدگیرس

 کیولوژیزیف
Sowing to 

maturity 

 پر سرعت

 دانه شدن
Grain 

filling 

rate 

 متر در دانه تعداد

 مربع
Number of 

grains per 

square meter 

 هزار وزن

 دانه
1000- 

grain 

wight 

 دانه عملکرد
Grain yield 

 تکرار
Replication (R) 

2 0.93 2.74 0.20 4.59 1.00 43.36 0.006 363142 17.65 3148.54 

 کاشت خیتار

Sowing date 
(SD) 

2 1215.47** 969.81** 83.27** 2355.56** 2002.48** 8401.19** 0.13** 587592286** 492.41** 19644945** 

 خطای الف

Error (a) 
4 2.76 3.44 0.29 1.92 1.64 35.68 0.0001 61300 0.49 3560.66 

 +کمپوستتروژنین

(NC) 
5 357.60** 758.65** 29.88** 112.32** 42.34** 339.88** 0.07** 283986232** 271.45** 19980879** 

SD×NC 10 3.22** 11.05** 0.33** 3.90** 0.44ns 5.35ns 0.003** 4627362** 3.86** 256507.47** 

 ب یخطا
Error (b) 

30 2.06 3.38 0.04 1.24 0.27 27.29 0.0006 541707 1.42** 4830.02 

 محرک رشد یباکتر
(PGPR) 

1 142.37** 250.55** 3.06** 14.81** 4.89** 10.70ns 0.03** 54063114** 100.53** 965828.28** 

SD×PGPR 2 0.05ns 0.12ns 0.05ns 0.28* 0.03ns 2.23ns 0.0009* 361099ns 1.03ns 61478.39** 

NC×PGPR 5 0.67ns 1.63ns 0.04ns 0.30** 0.03ns 46.63ns 0.0005* 336043ns 1.14ns 2685.61ns 

SD×NC×PGPR 10 0.66* 0.59ns 0.02ns 0.20* 0.07ns 1.29ns 0.0002ns 121737ns 0.55ns 16315.20* 

 پ یخطا
Error (c) 

36 0.31 0.81 0.03 0.08 0.26 23.37 0.0002 267481 0.53 6924.6 

 ضریر تغییرات )%(

CV (%) 
- 0.8 1.3 2.1 0.3 1.1 3.5 1.8 3.5 1.8 2.4 

nsدرصد کی و درصد پنج احتمال سطح در دار یمعن و دار یمعن ریغ اختنف دهنده نشان ریترت ، * و **: به 

ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 نیا مقادار ا  نیشاتر یب ،(ید 01کاشات ساوم )   خیدر تار نیهمچن
باا   شاکر ین کمپوسات درصاد   011 مصارف  ازدرصاد(   01/50صفت )
 طیشارا  دردرصاد(   10/70مقادار آن )  نیمحرک رشد و کمتر یباکتر
 et) همکاران و ییکما. بود رشد محرک یباکتر مصرف عدمو  شاهد

al., 2018 Kamaei )و باور   یرو م،یپتاسا  یپاش محلول اثر یبررس با
)باا   یریگندم تحات کشات تااخ    کیولوژیزیو ف یصفات کم یبر برخ
 کاشات،  در ریتااخ  اثار  در کاه  کردند گزارش( گرما تنش اعمالهدف 
و اماام   یجاان یلاه یاحماد . افات ی کااهش بارگ   ینسب آب یمحتوا

(Ahmadi Lahijani & Imam, 2013) لیپتانسا  کاه  دادند گزارش 
 یخشاک  تانش  اثار  تحات  گنادم  برگ ینسب آب یمحتوا و برگ آب
 با ؛کاشت خیهر سه تار در شیآزما نیا در. افتی کاهش فصل یانتها
. باه  افات ی شیبرگ افزا یآب نسب یمصرف کمپوست، محتوا شیافزا
 تانش  از یناش یمنف اثر توانست کمپوست مصرف شیافزا گر،ید انیب

مصارف کمپوسات در    شیافازا فصل را کاهش دهد. با  یانتها یگرما
و  افتاه ی شیافازا  اهیا گ یر وبات در خااک بارا    نیو تام حفظخاک، 
 سنتز شیافزا قی ر از تروژنین. افتی شیبرگ افزا یآب نسب یمحتوا

آب  شاتر یباعاک جاذب ب   ،یسلول وارهیضخامت د شیافزا و هانیپروتئ
برگ  ینسب آب یآن محتوا جهیشده و در نت سلولتوسط پروتوپنسم 

پاژوهش   در. (Malakooti & Homaee, 2004) اباد ییما  بهبود اهیگ
 ,Eisapournakhjiri, Ashuri, Sadeghi) یریا نخج پاور  یسا یع

Mohamadian Roshan, & Rezaei, 2022)،   مصارف  شیباا افازا 
 یآب نساب  یمحتاوا  ،ر هکتاار دگرم لویک 011از صفر تا  تروژنیکود ن

 نیا ا بار  رشد محرک یباکتر اثر با رابطه در. افتی شیبرگ برنج افزا
 یبررس در (Hassanpour & Zand, 2014) زند و پور حسن، شاخص

 تنش از یناش خسارت کاهش بر یستیز یبذر گندم با کودها حیتلق اثر
و  ازتوبااکتر جانادار   زیتوام بذر با دو ر حیتلقکه  کردند گزارش یخشک

 گنادم  برگ ینسب آب یمحتوا یدرصد 0/00 شیسبر افزا زایکوریم
 را اهیا گ در ساازگار  هیا ثانو یهاا  تیا متابول دیتول ی،باکتر با حیتلق. شد
 ،اهیا گ داخال  در یاسامز  لیپتانس کاهش با جهینت در و نموده ریترغ
 گسترش نیهمچن و ییغذا عناصر و آب جذب شیافزا یبرا را طیشرا
 کناد یم فراهم برگ ینسب آب یمحتوا شیافزا آن دنبال به و هاشهیر

(Arvin, Vafabakhsh, & Mazaheri, 2018).  
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آب برگ،  ینسب یمحتوا یبرا اهیگ رشد محرک یباکتر و کمپوستبا کود  تروژنینکاشت، کود  خیمتقابل تار اثر نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 و عملکرد دانه یطول دوره کاشت تا گلده
Table 4- Mean comparison of the interaction effect of sowing date, nitrogen fertilizer with compost fertilizer, and plant 

growth promoting rhizobacteria for relative leaf water content, length of sowing to flowering period, and grain yield 

 کاشت خیتار

Sowing date 

(SD) 

 کمپوستبا  تروژنین یقیمصرف تلف

Combined use of nitrogen with 

compost 

 محرک رشد یباکتر
Plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPR) 

 آب ینسب یمحتوا

  برگ
Relative leaf 

water content 

(%) 

 یگلده تا کاشت

 )روز(
Sowing to 

flowering (d) 

  دانه عملکرد
Grain yield 

(kg ha-1) 

 آذر 0
22 Nov. 

 (F1شاهد )

Control 

 inoculation 72.83 97.66 2936.47 حیتلق

 Non inoculation 70.86 96.33 2705.67 حیتلقعدم 

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen (F2) 

 inoculation 77.53f 102.66 4942.30 حیتلق

 Non inoculation 75.23 101.66 4636.07 حیعدم تلق

 (F3) کمپوستدرصد  17+ تروژنین درصد 57

75% nitrogen+ 25% compost 

(F3) 

 inoculation 77.86 101.00 5007.13 حیتلق

 Non inoculation 75.86 100.66 4800.77 حیتلق عدم

 (F4) کمپوست درصد 71+ تروژنیندرصد  71

50% nitrogen+ 50% compost 
(F4) 

 inoculation 78.76 100.66 5864.40 حیتلق

 Non inoculation 76.66 99.66 5462.00 حیعدم تلق

 (F5) کمپوستدرصد  57+ تروژنیندرصد  17
25% nitrogen+ 75% compost 

(F5) 

 inoculation 82.60 99.00 3864.63 حیتلق

 Non inoculation 79.66 98.00 3627.00 حیعدم تلق

 (F6) کمپوستدرصد  011

100% compost (F6) 

 inoculation 87.30 98.33 3277.33 حیتلق

 Non inoculation 85.23 97.33 3069.13 حیعدم تلق

LSD (5%) 1.57 1.07 123.05 

 آذر 11
11 Dec. 

 (F1شاهد )

Control 

 inoculation 69.03 87.66 2291.57 حیتلق

 Non inoculation 64.80 86.66 2066.60 حیعدم تلق

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen (F2) 

 inoculation 72.56 92.66 4438.70 حیتلق

 Non inoculation 71.10 92.33 4483.03 حیعدم تلق

 (F3) کمپوستدرصد  17+ تروژنین درصد 57

75% nitrogen+ 25% compost 

(F3) 

 inoculation 72.76 92.33 4632.63 حیتلق

 Non inoculation 70.76 92.00 4443.10 حیتلق عدم

 (F4) کمپوست درصد 71+ تروژنیندرصد  71

50% nitrogen+ 50% compost 
(F4) 

 inoculation 73.36 91.00 4873.50 حیتلق

 Non inoculation 70.50 90.33 4873.87 حیعدم تلق

 (F5) کمپوستدرصد  57+ تروژنیندرصد  17
25% nitrogen+ 75% compost 

(F5) 

 inoculation 76.36 89.00 3245.23 حیتلق

 Non inoculation 74.36 88.33 3161.30 حیعدم تلق

 (F6) کمپوستدرصد  011

100% compost (F6) 

 inoculation 80.56 88.33 2718.00 حیتلق

 Non inoculation 78.83 87.66 2564.33 حیعدم تلق

LSD (5%) 2.34 0.91 178.14 

 ید01

31 Dec. 

 (F1شاهد )

Control 

 inoculation 61.70 79.33 1193.90 حیتلق

 Non inoculation 59.23 78.33 1115.83 حیعدم تلق

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen (F2) 

 inoculation 65.60 88.00a 3393.83 حیتلق

 Non inoculation 63.23 87.66 3173.87 حیعدم تلق

 (F3) کمپوستدرصد  17+ تروژنین درصد 57

75% nitrogen+ 25% compost 

(F3) 

 inoculation 67.10 86.33 3694.30 حیتلق

 Non inoculation 65.00 85.33 3410.80 حیعدم تلق

 (F4) کمپوست درصد 71+ تروژنیندرصد  71

50% nitrogen+ 50% compost 

(F4) 

 inoculation 69.30 84.66 3723.33 حیتلق

 Non inoculation 66.36 83.66 3520.53 حیعدم تلق

 (F5) کمپوستدرصد  57+ تروژنیندرصد  17
25% nitrogen+ 75% compost 

(F5) 

 inoculation 69.36 83.33 2699.37 حیتلق

 Non inoculation 67.50 82.33 2423.93 حیعدم تلق

 (F6) کمپوستدرصد  011

100% compost (F6) 

 inoculation 74.30 80.33 2235.07 حیتلق

 Non inoculation 72.36 80.66 2089.47 حیعدم تلق

LSD (5%) 1.24 1.81 67.07 
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 اثار  انس؛یا وار هیا تجز براسااس : سلول غشاء یحرارت ثبات

اثار   نیهمچن و کمپوست با تروژنین کود یقیتلف مصرف کاشت، خیتار
 ساطح  در سالول  یغشاا  یحرارتثبات  صفتمحرک رشد بر  یباکتر

 نیانگیا م ساه یبراساس مقا(. 0)جدول  شد داریمعن درصد کی احتمال
باا کاود    تاروژن یکاود ن  یقا یو مصارف تلف  کاشات  خیتاار  کنش برهم

 یکا یزیف یدهبه روش برش سلول غشاء یحرارت ثبات یکمپوست برا
سالول   یغشا ثبات نیشتریبآذر(،  0کاشت اول ) خیدر تار ،(7)جدول 

 آن مقادار  نیکمتار درصد کمپوست و  011 مصرف( در درصد 01/71)
و کمپوست  تروژنینشاهد عدم مصرف کود  طی( در شرادرصد 07/67)

 سلول یغشا ثبات نیشتریب(، آذر 11) دوم کاشت خیتار درحاصل شد. 
 ماریمربوط به ت ریترت درصد( به 57/60آن ) نیکمتردرصد( و  67/56)

 ،(ید 01کاشت سوم ) خیتاردرصد کود کمپوست و شاهد بود. در  011
مصارف   ماار یدرصد( مربوط به ت 77/50) سلول یغشا ثبات نیشتریب

درصاد( باه شااهد     70/70مقدار آن ) نیو کمتر کمپوست درصد 011
 (Lee, Ahsan, Lee, & Kang, 2005)و همکاران  یتعلق گرفت. ل

 انواع انباشت و دیتول بالا، حرارت درجه طیشرا تحت که کردند گزارش
 در و غشاء یدهایپیل و هانیپروتئ ریو تخر شیفعال به اکسا ژنیاکس
 یغشاا  یحرارتا  ثباات )کااهش   هاتیالکترول نشت شیافزا به تینها

 ییانتهاا  ینشان داد که تنش گرماا  یشیآزما جهینتسلول( منجر شد. 
 ,.Kamaei et alسالول شاد )   یغشاا  یحرارتا  ثباات باعک کاهش 

 & ,Shahnazari, Golkar)و همکاااران  ینظاار شاااه(. 2018

Mirmohammady Maibody, 2018)  اثار  در کاه  کردناد  گازارش 
. افات یکااهش   کالاه یتیسالول تر  یغشاا  یحرارت ثبات ،یخشک تنش
 یغشاا  یحرارتا مصرف کمپوست، ثبات  زانیم شیبا افزا ی ور کل به

 کمپوسات،  مصرف شیافزا با که رسدیم نظر. به افتی شیسلول افزا
 شیافازا  به منجر و افتهی شیافزا اهیگ ازین مورد ر وبت نیتام و حفظ
و همکااران   یصااف  شیآزما در. است شده سلول یغشا یحرارت ثبات

(Safi, Moshatati, Gharineh, & Khodaei Joghan, 2022)، 
تان   01درصد( در مصرف  0/66سلول ) یغشا یحرارتثبات  نیشتریب

درصاد(   1/75مقادار آن )  نیو کمتر شکرین یایبقادر هکتار کمپوست 
نشاان   هاا داده نیانگیا م سهیمقادست آمد.  در عدم کاربرد کمپوست به

 نیکمتر ودرصد(  61/60سلول ) یغشا یحرارتثبات  نیشتریب کهداد 
 حیتلقا  عادم  و حیتلقا  طیشارا  در ریا ترت باه درصد(  76/66) آن مقدار
 ,Karimiو همکااران )  یما ی. کرآماد  دسات  باه  رشد محرک یباکتر

Zarea, & Mehnaz, 2018 ) ثباات  نیشاتر یب کاه  کردناد  گازارش 
 خیتاار  یماار یت ریا ترکدرصاد( در   00/71گندم ) سلول غشاء یحرارت

 یرو یپاشا  محلول× فسفاته یستیبذر مال کود ز× آبان ماه 01کاشت 
 یریکاشت تاخ خیتار یماریت ریترکدرصد( در  16/70آن ) نیو کمتر

باور   یپاشا  محلاول × فسافاته  یسات یعدم مصرف کاود ز × ماه ید 07
 بار  اثار  قی ر از رشد محرک یهایباکتر کاربرد لااحتما. مددست آ به

 نشات  کااهش  و یسالول  یغشاا  ثباات  شیافازا  باعاک  سالول،  رشد
 .(Wu, 2009) تاس شده هاتیالکترول

نشان داد کاه   انسیوار هیتجز: یاهیگ پوشش یدما کاهش
 ،باا کاود کمپوسات    تاروژن یکاود ن  یقا یتلف مصارف کاشت،  خیتار اثر

باا کاود    تاروژن یکاود ن  یقا یتلف مصارف کاشات و   خیتاار  کنش برهم
 یبار صافت کااهش دماا     رشاد  محرک یباکتر نیکمپوست و همچن

(. 0)جادول   شاد دار یدرصد معنا  کیدر سطح احتمال  یاهیگ پوشش
کاود   یقا یو مصارف تلف  کاشات  خیتاار  کانش  بارهم  نیانگیم سهیمقا
( 7)جدول  یاهیگ پوشش یدما کاهش یبا کود کمپوست برا تروژنین

 یکااهش دماا   نیشاتر یب ،(آذر 0) اول کاشات  خیتاار  در کهنشان داد 
درجاه   17/7آن ) نیگراد( و کمتار  یدرجه سانت 10/00) یاهیگ پوشش
درصد کود کمپوست و شاهد  011 ماریمربوط به ت ریترت گراد( به یسانت
 پوشاش  یکااهش دماا   نیشاتر یب ،آذر( 11) دوم کاشت خیتار. در بود
و  کمپوستدرصد کود  011 ماریگراد( به ت یدرجه سانت 01/01) یاهیگ

 در. گرفات  تعلاق  شاهد بهگراد(  یدرجه سانت 10/5آن ) زانیم نیکمتر
گاراد( و   یدرجاه ساانت   60/7) نیشاتر یب ،(ید 01) ساوم  کاشت خیتار

 011 ماار یت ازگاراد(   یدرجاه ساانت   7/0) شااخص  نیا زانیم نیکمتر
حاصال   کمپوسات  کاود و  تروژنینکمپوست و عدم کاربرد کود  درصد

 با سهیمقا در ینسب ریمراحل مختلف نمو با تاخ ،در کاشت ریشد. با تاخ
 کاه  شودیم باعک یزمان ریتاخ نیا و افتدیم اتفاق یقبل کاشت خیتار

. رناد یگ قارار  حارارت  درجه نظر از یترنامناسر طیشرا در نمو مراحل
 پوشاش  یدما ،یخشکتنش  شیگزارش کردند که با افزا پژوهشگران

 کم هوا یدما و یاهیگ پوشش یدما اختنف و ابدییم شیافزا یاهیگ
 .Obidiegwu, Bryan, Jones, & Prashar, 2015)) شودیم

 اریمع کی ط،یمح یدما با سهیمقا در یاهیگ پوشش یدما کاهش
 نیااا در. (Nazeri, 2017) اساات یکاااربرد و ساااده ساانجش قاباال

( گازارش  Aberkane et al., 2021و همکااران )  نیابارک  خصوص،
گندم شاد.   یاهیگ پوشش یدما شیباعک افزا یکه تنش خشک ندداد

 ینساب  آب یمحتاوا  و آب لیپتانسا  کاه  شودیم موجر یخشک تنش
 پاسخ در اهیگ طیشرا نیا. در ابدیکاهش  یتوجه قابل زانیبه م هابرگ
 را خود یهاروزنه ها،برگ در کیآبسز دیاس هورمون غلظت شیافزا به
 نیتار مهام  تعارق  که آنجا. از ردیگیم صورت یکمتر تعرق و بنددیم

 حرارت درجه تعرق، زانیم کاهشبا  ؛است ها برگ یدما کاهش عامل
 اباد ییما  شیافازا  یاهیا گ پوشش حرارت درجه آنو به دنبال  هابرگ

(Rostami, Ahmadi, & Mohammadi, 2017). 
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Table 5- Mean comparison for the interaction effect of sowing date and integrated use of nitrogen fertilizer with 

compost for cell membrane thermostability, canopy temperature depression, grain filling rate, number of grains per 

square meter, and 1000-grain weight of wheat 

 کاشت خیتار

Sowing 

date (SD) 

 تروژنین یقیمصرف تلف

 با کمپوست

Combined use of 

nitrogen with 

compost 

 غشاء یحرارت ثبات

  سلول
Cell membrane 

thermostability 

(%) 

 پوشش یدما کاهش

  یاهیگ
Canopy 

temperature 

depression (°C) 

  دانه پرشدن سرعت
Grain filling rate (mg d-1) 

 در دانه تعداد

 مربع متر
Number of 

grains per 

square 

meter 

  دانه هزار وزن
1000- grain 

wight (g) 

 آذر 0
22 Nov. 

 (F1شاهد )

Control 
65.18 8.05 0.74 12485.5 36.35 

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen 
(F2) 

69.28 9.01 0.80 18821.2 43.68 

 17+ تروژنیندرصد  57
 (F3درصد کمپوست )

75% nitrogen+ 

25% compost (F3) 

70.55 9.10 0.84 20833.2 46.20 

 71+ تروژنیندرصد  71
 (F4درصد کمپوست )

50% nitrogen+ 

50% compost (F4) 

73.50 10.26 0.85 25499.3 47.71 

 57+ تروژنیندرصد  17
 (F5درصد کمپوست )

25% nitrogen+ 

75% compost (F5) 

76.55 10.93 0.77 18287.5 42.46 

 (F6درصد کمپوست ) 011

100% compost 
(F6) 

82.93 11.21 0.79 15203.0 41.05 

LSD(5%) 1.33 0.35 0.01 716.73 1.02 

 آذر 11

11 Dec. 

 (F1شاهد )

Control 
61.78 7.01 0.82 10074.6 35.50 

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen 
(F2) 

63.98 7.75 0.90 16679.9 41.40 

 17+ تروژنیندرصد  57
 (F3درصد کمپوست )

75% nitrogen+ 

25% compost (F3) 

66.31 8.55 0.95 168.7.0 43.38 

 71+ تروژنیندرصد  71
 (F4درصد کمپوست )

50% nitrogen+ 

50% compost (F4) 

71.10 8.76 0.97 21331.1 45.36 

 57+ تروژنیندرصد  17
 (F5درصد کمپوست )

25% nitrogen+ 
75% compost (F5) 

71.65 9.56 0.84 12960.3 38.28 

 (F6درصد کمپوست ) 011

100% compost 

(F6) 

76.86 10.30 0.84 11493.1 36.90 

LSD(5%) 2.09 0.17 0.02 1002.7 1.19 

 ید 01

31 Dec. 

 (F1شاهد )

Control 
53.81f 4.80f 0.83 6388.7 30.35e 

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen 

(F2) 

56.55 5.60 0.95 10687.4 37.46 

 17+ تروژنیندرصد  57
 (F3درصد کمپوست )

75% nitrogen+ 

25% compost (F3) 

58.73 6.31 0.99 12989.4 39.46 
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 71+ تروژنیندرصد  71
 (F4کمپوست )درصد 

50% nitrogen+ 

50% compost (F4) 

65.23 7.26 1.03a 15471.4 41.76a 

 57+ تروژنیندرصد  17
 (F5درصد کمپوست )

25% nitrogen+ 

75% compost (F5) 

66.80 7.96 0.82e 9244.4 32.53 

 (F6درصد کمپوست ) 011

100% compost 
(F6) 

74.85a 8.63a 0.89 7948.1 33.45 

LSD(5%) 1.54 0.09 0.03 409.2 1.25 

 
 کمپوسات،  مصارف  شیافازا  کاشت، خیتار سه در گر،ید  رف از
 مصارف  شیافازا  احتماالا . شاد  یاهیا گ پوشاش  یدما کاهش باعک

 ها،از بسته شدن روزنه یریخاک، جلوگ ر وبت حفظ موجر کمپوست
 Safi et) دیا گرد یاهیا گ پوشش یو کاهش دما یادامه تبادلات گاز

al., 2022). و همکااران )  دیا خصاوص عبدالمج  نیهما  درAbd El-

Mageed, El-Samnoudi, Ibrahim, & Abd El Tawwab, 
 پوشاش  یدماا  ،یآلا  کمپوسات  مصارف  باا  که دادند گزارش( 2018

 یدما کاهش بر تروژنین اثر با رابطه در. افتی کاهش سورگوم یاهیگ
 شیافازا  با ییایمیش یکودها مصرف که گفت توانیم یاهیگ پوشش

شاده   دیا و کارتنوئ لیکلروف زانیم شیموجر افزا اه،یگ تروژنین زانیم
 و یماواد فتوسانتز   دیجذب نور، تول ییتوانا ،ینگیکه به دنبال آن سبز

 یاهیا گ پوشش. احتمالا ابدییم شیافزا اهیگ عملکرد و رشد تینها در
 ن،یزما  پوشش شیافزا لیدل به تروژن،یاز مصرف کود ن یمناسر ناش

 شیافازا  خااک،  ساطح  از ریا تبخ کااهش  خااک،  ر وبت شتریب حفظ
باعاک کااهش    ،یکاانوپ  یر وبت نساب  شیو افزا آب مصرف راندمان

 ,.Tilling et al) و همکاران  نگیلی. تاست شده یاهیگ پوشش یدما

 نمودناد  گازارش  گندم بر تروژنین و یخشک تنش اثر یبررس با(2007
تحات تانش    اهاان یگ انداز هیسا یدما نیانگیم ،در سال اول و دوم که

درجاه   7/6و  5/1 ریترت معمول به یاریبا آب اهانینسبت به گ یخشک
 پوشاش  یدما نیانگیم که کردند گزارش شانیابود.  شتریگراد ب یسانت
 زانیا م شیافازا  باا  و گرفات  قارار  تاروژن ین ساطو   اثر تحت یاهیگ
 یبررس در یشیآزما جینتا. افتی کاهش یاهیگ پوشش یدما تروژن،ین

کلزا  بر یو تنش خشک یاهیمحرک رشد گ یزوسفریر یهایباکتراثر 
 ،تانش  طیسودوموناس فلورسنس در محا  یباکتر کاربرد کهنشان داد 

گاراد کااهش داد    یدرجاه ساانت   00/1را معاادل   یاهیگ پوشش یدما
(Arvin et al., 2018 .)جهان و همکاران  شیآزما جینتا(Jahan et 

al., 2009) باعاک  شااهد  باه  نسبت ییزایکوریما حیتلق کهداد  نشان 
 .شدگراد یسانت درجه کی زانیم بهذرت  یاهیگ پوشش یدما کاهش

 
 ،طول دوره پر شدن دانه ،یکانوپ یغشاء سلول، کاهش دما یثبات حرارت یبرا اهیمحرک رشد گ یاثر مصرف باکتر نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 دانه هزار وزن و مربع متر در دانه تعداد
Table 6- Mean comparison of the effect of plant growth promoting rhizobacteria for cell membrane thermostability, canopy 

temperature depression, grain filling duration, number of grains per square meter, and thousand-grain weight 

 اهیمحرک رشد گ یباکتر
Plant growth promoting 

rhizobacteria 

 سلول غشاء یحرارت ثبات
Cell membrane 

thermostability (%) 

 Canopy یاهیگ پوشش یدما کاهش

temperature depression (°C) 

 شدن پر دوره طول

  دانه
Grain filling 

duration (d) 

 مربع متر در دانه تعداد
Number of grains per 

square meter 

 Inoculation   69.60 8.56 46.03 15342.99 حیتلق

 Non inoculation   66.56 8.22 45.61 13902.01 حیتلقعدم 

LSD(5%) 0.35 0.06 0.20 201.86 

 
 انس؛یا وار هیا تجز براسااس : یگلاده  تاا  کاشت دوره طول

 کاود  باا  تروژنین کود یقیتلف مصرف کاشت، خیتارگانه  سه کنش برهم
 یگلده تا کاشت دوره  ول صفت بر رشد محرک یباکتر و کمپوست

 نیانگیا م ساه یمقا(. 0)جدول  شد داریمعن درصد پنج احتمال سطح در
با کود کمپوست  تروژنیکود ن یقیمصرف تلف کاشت، خیتار کنش برهم

 اول، کاشات  خیتاار  در که( نشان داد 0محرک رشد )جدول  یو باکتر
 آن نیروز( و کمتار  66/011) ی ول دوره کاشات تاا گلاده    نیشتریب

 باا  تاروژن ین کاود  مصارف  درصد 011 ماریتبه  ریترت روز( به 00/06)
 تعلاق  یعادم کااربرد بااکتر    و شااهد  ومحرک رشاد   یباکتر کاربرد
 یگلاده  تاا  کاشات  دوره  اول  نیشتریب دوم، کاشت خیتار در. گرفت

باا کااربرد    تاروژن یمصارف کاود ن   درصاد  011 ماریت بهروز(  66/01)
عدم  وشاهد  بهروز(  66/76آن ) مقدار نیکمتر ومحرک رشد  یباکتر

 ول دوره  نیشتریب ،کاشت سوم خیتعلق گرفت. در تار یکاربرد باکتر
 ریا ترت روز( باه  00/57آن ) نیکمتار  وروز(  11/77) یکاشت تا گلده



 433     ... تروژنین ییایمیش کود یقیتلف کاربرد به گندم عملکردو  کیولوژیزیواکنش صفات ف مطالعهمکوندی و همکاران، 

 یکااربرد بااکتر   باا  تاروژن یدرصد کود ن 011مصرف  ماریمربوط به ت
در  ریتاخبا  ی ور کل به .بود یعدم کاربرد باکتر و شاهد ومحرک رشد 

کاه   یباه  اور   افات یکااهش   یکاشت، تعداد روز از کاشت تا گلاده 
 آن متعلق به نیکاشت اول و کمتر خیمربوط به تار آنمقدار  نیشتریب

 نیو همچنا  یمراحل رشد عیبا تسرگرما  تنش. بودکاشت سوم  خیتار
تر، سبر کااهش تعاداد   کوتاه یبازه زمان کی دردرجه روز رشد  نیتام

 ,Rezaizadeh, Mohammadi, Siapoosh) شودیم یگلدهروز تا 

& Ahmadi, 2020) .همکاران و رادمهر (Radmehr et al., 2005 )
بر چهار رقم  ید 10آذر و  07آبان،  00کاشت  خیسه تار اثر یبا بررس
 در ریتااخ  باا  کاه  ناد فونگ، چمران، داو و اساتار( گازارش کرد  گندم )
 تاا  کاشات  از روز تعاداد  جملاه  از نماو  و رشاد  یهادوره  ول کاشت،
 یدگیرس تا کاشت و کیولوژیزیف یدگیرس تا یافشان گرده ،یافشان گرده

از  یحااک  شیآزمااین آمده از  دست هب جینتا. افتندی کاهش کیولوژیزیف
 تاروژن ین کاود  مصارف  شیافازا  کاشت، خیتار سه هر درآن است که 

شاد. آشانا و همکااران     ی اول دوره کاشات تاا گلاده     شیسبر افزا
(Ashna et al., 2015) بار   تاروژن یکاشات و ن  خیتاار  اثر یدر بررس

مقدار مصرف کاود   شیافزا که دادندارقام گندم گزارش  یمراحل نمو
از مرحلاه   ریا )باه غ  ی اول مراحال نماو    شیر به افازا جمن تروژنین

 اثار  تحات دوره نماو    اول  شی. افازا دی( گردیدگیتا رس یافشان گرده
 ,Lloyd, Webb, Archer, & Bradly)توسط  تروژنیکود ن شیافزا

 محارک  یهاا یبااکتر  اثار  با رابطه درگزارش شده است.  زین (1997
باه   نیتروکسین کاربرد احتمالا که کرد انیب توانیم صفت نیا بر رشد
خصاوص   مختلاف باه   ییعناصار غاذا   جاذب  و یفراهم شیافزا لیدل
 ؛رشاد  یهاا هاا و هورماون  میآنز تیفعال دیو تشد اهیگ توسط تروژنین

 .داد شیافزا را اهیگ یگلده تا کاشت دوره  ول و یشیرو رشدمیزان 

اثار   کاه نشاان داد   انسیوار هی: تجزدانه شدن پر دوره طول
 یبااکتر و  کمپوسات  کود با تروژنین کود یقیتلف کاربرد ،کاشت خیتار

 درصاد  کیا  احتمال سطح درمحرک رشد بر  ول دوره پر شدن دانه 
 باودن  تری ولان دهنده نشان نیانگیم سهی(. مقا0)جدول  شد داریمعن
 یهاا خیتار یبرا دوره نیا شدن کمتر و اول کاشت خیتار در دوره نیا

 اول دوره پار شادن داناه      نیشاتر یب کاه  ی ور به. بود یبعد کاشت
 خی( در تارروز 76/07) آن نیکمتر و اول کاشت خیتار در( روز 60/70)

 زانیا پر شدن دانه باه م  دوره  ول(. 5 جدولکاشت سوم حاصل شد )
 طیمحا  یمواد پرورده و دما افتیدر یمخزن برا تیمواد پرورده، ظرف
 همکاااران و یمشااتط. (Modhej & Fathi, 2008)وابساته اساات  

(Moshatati, Siadat, Alami Saeed, Bakhshande, & Jalal 

Kamali, 2019) کاه   کردند گزارش گندم بر گرما تنش اثر یبررس با
روز(  71آباان )حادود    07کاشات   خیتاار  در ول دوره پر شدن داناه  

در کاشات،   ریتااخ  باا باود و   شاتر یب یبعدکاشت  یهاخینسبت به تار
 با(، بهمن 07) آخر کاشت خیتار در که ی ور به افت،ی کاهش جیتدر به

و همکااران   آلتنباا  . دیرسا  روز 01 حادود  به کاهش درصد 01 حدود

(Altenbach et al., 2003)  آخار  یگرماا  تانش  کاه  کردندگزارش 
. در مطالعاه  شد گندم دانه شدن پر دوره  ول شدن کوتاه سبر فصل

 (Zahedi, Sharma, & Jenner, 2003)و همکاران  یزاهد یگرید

از  یافشاان گرده از بعد دوره ی دما  نیانگیم شیکه با افزا دادندنشان 
دوره پار    اول  گاراد،  یدرجه سانت 17/01گراد به  یدرجه سانت 07/11

 جینتاا . افات ی کااهش  گنادم  رقام  دو در روز 10 تا 61 از هاشدن دانه
 یبرا کمپوست کود و تروژنین کود یقیمصرف تلف اثر نیانگیم سهیمقا
روز(  71/05دوره پر شدن دانه )  ول نیشتریب کهصفت نشان داد  نیا

درصد  71 یقیمصرف تلف ماریبه ت ریترت به( روز 66/00آن ) نیو کمتر
 جینتاا (. 7 جادول ) گرفت تعلق شاهددرصد کمپوست و  71+ تروژنین

 کااهنشااان داد  (Safi et al., 2022) همکاااران و یصاااف شیآزمااا
 طیشارا  درروز(  7/16) کالاه یتیتر داناه  شادن  پار  دوره  ول نیشتریب

 آن نیکمتار  و شاکر ین یایبقا کمپوست کود هکتار در تن 01 مصرف
 یدری. حآمد دست هب کمپوست کود مصرف عدم طیروز( در شرا 0/17)
 ,Heydari Siah Khalki, Seyed Sharifi)و همکاران  یخلک اهیس

& Sedghi, 2012) اول سااطح از اسااتفاده در کااه کردنااد گاازارش 
 کاه  گرفات  قرار اهیگ اریاخت در یشتریب تروژنین مقدار ،یکود طیتقس
 و ونینسیمیاس زانیم شیافزا و اهیگ توسط تروژنین مصرف آن جهینت
  اول  تواندیم که است دانه به مواد انتقال و نقل رفتن بالا تینها در

 اثار  باا  رابطاه  در نیهمچنا . دهاد  شیافزا را گندم دانه شدن پر دوره
 وروز(  10/06) دانه شدن پر دوره  ول نیشتریب رشد، یمحر یباکتر
 یبااکتر  کااربرد  عادم  و کاربرد به ریترت به ،روز( 60/07) آن نیکمتر

محارک   ی(. در رابطه با اثار بااکتر  6)جدول  گرفت تعلق رشد محرک
محارک   یهاا یباکتر کاربرد احتمالا ،رشد بر  ول دوره پر شدن دانه

امکاان   ،کنناده رشاد   کیمواد تحر دیتولو  ییعناصر غذا نیتام بارشد 
 .است کرده فراهم را دانه شدن پر دوره  ول شتریتداوم ب

 براسااس : کیا ولوژیزیف یدگیرسا  تاا  کاشت دوره طول
 کود با تروژنین کود یقیتلف مصرف و کاشت خیتار اثر انس؛یوار هیتجز

 ساطح  در کیا ولوژیزیف یدگیرسا  تاا  کاشات  دوره  اول  بر کمپوست
 خیتاار  اثر نیانگیم سهیمقا(. 0)جدول  شد داریمعن درصد کی احتمال

 نشاان ( 5)جدول  کیولوژیزیف یدگیرس تا کاشت دوره  ولکاشت بر 
 کاشات  خیتار به وطروز( مرب 07/071) دوره نیا  ول نیشتریب کهداد 

 تعلاق ساوم   کاشات  خیتاار  بهروز(  11/011آن ) مقدار نیاول و کمتر
 تعداد دانه، شدن پر دوره  ول بر اثر با ،فصل آخر یگرما. تنش داشت
 جینتاا . داد کااهش  را گنادم  کیا ولوژیزیف یدگیرسا  تاا  کاشت از روز
نشاان داد   (Moshatati et al., 2019)و همکااران   یمشتط شیآزما

 را کیا ولوژیزیف یدگیدر کاشت، تعداد روز از کاشات تاا رسا    ریکه تاخ
 خیتاار  باه  مرباوط  صفت نیا مقدار نیشتریب که ی ور. به دادکاهش 
 جینتاا . باود  آخار  کاشات  خیتاار  باه  مربوط آن نیکمتر و اول کاشت
 نمو و رشددوره   ول ،یریدر کشت تاخ که داد نشان یگرید پژوهش
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 & ,Hosseini, Galeshi, Soltani) افتی کاهشارقام مختلف گندم 

Kalateh, 2012 .)کاود   یقا یاثار مصارف تلف   نیانگیا م سهیمقا جینتا
 تاا  کاشات  دوره  ول نیشتریب کهکمپوست نشان داد  کود با تروژنین

و  ییایمیدرصاد شا   011 ماریروز( به ت 51/001) کیولوژیزیف یدگیرس
 کمپوسات درصد کاود   011 ماریروز( به ت 70/010مقدار آن ) نیکمتر

 باا  (Ashna et al., 2015)(. آشنا و همکااران  7تعلق گرفت )جدول 
ارقام گندم و رابطه  یبر مراحل نمو تروژنیکاشت و ن خیتار اثر یبررس

مصرف کاود   شیافزاکه  دادند گزارشعملکرد  یآن با عملکرد و اجزا

از مرحلاه   ریا غ )باه  ی اول مراحال نماو    شیمنجر باه افازا   تروژنین
 اول مرحلاه کاشات تاا      نیشاتر یو ب شاد ( یدگیتاا رسا   یافشان گرده
 اول   نیو کمتر اورهدر هکتار  لوگرمیک 011کاربرد  ماریت در یدگیرس

شات  ادر ک ریتااخ  یکلا   ور به. بودشاهد  در یدگیمرحله کاشت تا رس
 نماو  و رشاد  یهاا دوره  اول  کااهش  و یمراحال نماو   عیتسر باعک

 یشا یرشد رو شیافزا به منجر تروژنین کودمصرف  شیو افزا شود یم
 گاارددیماا نمااو و رشااد یهااا دوره  ااول شیافاازا جااهیو در نت

(Shahsawari & Saffari, 2005). 

 
 کیولوژیزیف یدگیشدن دانه و طول دوره کاشت تا رس پرطول دوره  یبرا کاشت خیتار اثر نیانگیم سهیمقا -7 جدول

Table 7- Mean comparison of the effect of sowing date for grain filling duration and the length of the sowing to physiological 

maturity 

 کاشت خیتار

Sowing date (SD) 

  دانه شدن پر دوره طول
Grain filling duration (d) 

  کیولوزیزیف یدگیرس تا کاشت دوره طول
Sowing to maturity (d) 

 Nov. 53.69 152.38 22آذر  0

 Dec. 44.91 134.25 11آذر  11

 Dec.  38.86 122.02 31ید 01

LSD (5%) 0.84 3.90 

 
 کااه داد نشاان  انسیااوار هیا تجز: دانااه شادن  پاار سارعت 

 کاود  باا  تاروژن ین کاود  یقا یتلف مصارف و  کاشات  خیتاار  کنش برهم
 ومحاارک رشااد  یکاشاات و باااکتر خیتااار کاانش باارهم کمپوساات،

 یبااکتر  و کمپوسات  کاود  باا  تروژنین کود یقیتلف مصرف کنش برهم
 جی(. نتاا 0)جادول   شاد  داریمعنا  دانه شدن پر سرعت برمحرک رشد 

 کاود  یقا یتلف مصارف و  کاشات  خیتاار  کانش  بارهم  نیانگیم سهیمقا
( 7صفت سرعت پر شدن دانه )جادول   یبرا کمپوست کود با تروژنین

 77/1صافت )  نیا ا مقادار  نیشتریبکاشت اول،  خیدر تار کهنشان داد 
درصاد   71+ تاروژن یدرصاد ن  71 یقا یمصرف تلف از( روز در گرمیلیم

 حاصل شاهد از( روز در گرمیلیم 50/1) آن مقدار نیو کمتر کمپوست
 گارم یلا یم 05/1صفت ) نیمقدار ا نیشتریب ،کاشت دوم خی. در تارشد
درصد کمپوسات و   71+ تروژنیدرصد ن 71 یقیمصرف تلف در( روز در

. د( باه شااهد مرباوط باو    روز در گارم یلا یم 71/1ن مقادار آن ) یکمتر
مقدار سارعت پار    نیو کمتر نیشتریب سوم، کاشت خیتار در نیهمچن

مصارف   ماار یت به ریترت ( بهروز در گرمیلیم 71/1 و 10/0شدن دانه )
 17 یقا یدرصد کمپوست و مصرف تلف 71+ تروژنیدرصد ن 71 یقیتلف

در کاشات،   ریتااخ  بامربوط بود.  کمپوستدرصد  57+ تروژنیندرصد 
 شادن  پار  سرعت گرید عبارت. به افتی شیسرعت پر شدن دانه افزا

کمتار   یریتاخ کشت یهاخیتار با سهیمقا در( آذر 0) اول کاشت خیتار
 ییمراحل انتها یبالاتر در   یهاحرارت درجه که رسدیم نظربود. به 

سارعت پار شادن     شیرشد، موجر کاهش  ول دوره پر شدن و افزا
 Kamran Ghojeh Bglo, Javanshir, Syed)شاده اسات   داناه  

Sharifi, & Farhosh, 2012) .همکاااران و ماادحج (Modhej, 

Naderi, & Siadat, 2007) در کاشات و   ریتاخ با که کردند گزارش
 درجاه  15 باه  10 از داناه  شادن  پار  مرحلاه  یدماا  نیانگیا م شیافزا
 روز در گرم یلیم 6/0 به 7/0 از گندم دانه شدن پر سرعت گراد، یسانت
 نی. همچنا افتی کاهش روز 16 به 01 از دانه شدن پر مدتو  دانه در
مصارف   ماریدر ت هادانه شدن پر ادیز سرعت لیدل که رسدیم نظر به
مناسر باه   یدسترس ،درصد کمپوست 71+ تروژنیدرصد ن 71 یقیتلف

 هاا بوتاه  بارگ  ساطح  کاه  باوده  رشاد  ورهدار در  ول د تروژنیکود ن
 را یفتوسانتز  یهاا میآناز  و لیا کلروف زانیا م پرچم، برگخصوص  هب

 یفتوسانتز  ماواد  ،یجار فتوسنتز شیافزا باعک و داده قرار ریتاث تحت
. عباسپور است شده دانه شدن پر سرعت شیافزا و دانه به شده منتقل

 یبااکتر  کااربرد  که ندداشت اظهار (Abbaspour, 2013)و همکاران 
 نقل بهبود موجر ون،ینسیمیآس زانیم شیافزا قی ر ازمحرک رشد 

. علت ابدییم شیافزا دانه شدن پر سرعت و شده دانه به مواد انتقال و
 یهاا یباا بااکتر   حیتلق یمارهایبودن سرعت پر شدن دانه در ت ادتریز

خصاوص   هبا  ییعناصار غاذا   یبه غلظت بالا توانیرشد را م ندهیافزا
 ,Naseri)مرحلاه پار شادن داناه نسابت داد       یبرگ در  ا  تروژنین

Barary Zarea, Khavazi, & Tahmasebi, 2017). 

 یاصال  اثار  انس؛یوار هیتجز براساس :مربع متر در دانه تعداد
 یبااکتر  و کمپوست کود با تروژنین کود یقیتلف مصرف کاشت، خیتار

 کود یقیتلف مصرف و کاشت خیتار کنش  برهم نیهمچن و رشد محرک
 احتماال  ساطح  در مربع متر در دانه تعداد بر کمپوست کود با تروژنین
 خیتاار  کنش برهم نیانگیم سهیمقا(. 0 جدول) شد دار یمعن درصد کی

( 7)جادول   کمپوسات  کاود  باا  تاروژن ین کود یقیتلف مصرف و کاشت
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در متار مرباع    داناه  تعداد نیشتریب اول، کاشت خیتار در که داد نشان
 مصرف ماریت به ریترت به( 7/01077مقدار آن ) نیکمتر و( 0/17000)

 مصارف  عدم شاهد و کمپوست درصد 71+ تروژنین درصد 71 یقیتلف
 .شد حاصل کمپوست و تروژنین

 
 کیولوژیزیف یدگیشدن دانه و طول دوره کاشت تا رس پربا کود کمپوست بر طول دوره  تروژنیکود ن یقیمصرف تلف اثر نیانگیم سهیمقا -8 جدول

Table 8- Mean comparison of the effect of combined use of nitrogen fertilizer with compost fertilizer on the grain filling 

duration and the length of the sowing to physiological maturity 
 با کود کمپوست تروژنیکود ن یقیمصرف تلف

Combined use of nitrogen fertilizer with compost 

fertilizer 

  دانه شدن پر دوره طول
Grain filling duration (d) 

  کیولوزیزیف یدگیکاشت تا رسطول دوره 

Sowing to maturity (d) 

 (F1شاهد )

Control 
43.66 132.72 

 (F2) تروژنیندرصد  011

100% nitrogen (F2) 
46.44 140.72 

 (F3درصد کمپوست ) 17+ تروژنیندرصد  57

75% nitrogen+ 25% compost (F3) 
46.66 140.05 

 (F4درصد کمپوست ) 71+ تروژنیندرصد  71

50% nitrogen+ 50% compost (F4) 
47.50 138.61 

 (F5درصد کمپوست ) 57+ تروژنیندرصد  17
25% nitrogen+ 75% compost (F5)44. 

46.50 135.38 

 (F6درصد کمپوست ) 011

100% compost (F6) 
44.16 129.83 

LSD (5%) 0.36 3.55 

 
( 0/10000) مربع متر در دانه تعداد نیشتریب دوم، کاشت خیتار در

 درصاد  71 یقا یتلف مصارف  ماریت از( 6/01150آن ) زانیم نیکمتر و
 کاشات  خیتاار  در. شاد  حاصل شاهد و کمپوست درصد 71+ تروژنین

 مصارف  ماار یت از( 0/07050) مرباع  متار  در دانه تعداد نیشتریب سوم،
 آن مقادار  نیکمتار  و کمپوست درصد 71+ تروژنین درصد 71 یقیتلف
 کاشات،  مختلاف  یاها  یختاار  در لاذا . آمد دست هب شاهد از( 5/6077)

درصاد کمپوسات نسابت باه      71+ تروژنیدرصد ن 71 یقیمصرف تلف
 001 تاا  010 شیافازا  باعاک  ،یو آل ییایمیشاهد عدم مصرف کود ش

 از کیا  هار  دوام دماا،  شیافزا با شد. مربع متر در دانه تعداد یدرصد
 واحاد  در داناه  تعاداد  جاه ینت در اباد، ییم کاهش نمو و رشد یهادوره
-Acevedo, Nachit, & Ortiz)  افات ی کااهش  داناه  وزن و سطح

Ferrara, 1991) .تاروژن ین مختلاف  ریمقاد اثر یبررس با یشیآزما در 
 دانه تعداد بر تروژنینمقدار  اثر که شد مشخص گندم ارقام عملکرد بر
 از ریترت به دانه تعداد نیکمتر و نیشتریب که  وری به. بود دارییمعن
 مصارف  عادم  ماار یت و اوره کود هکتار در لوگرمیک 151 مصرف ماریت

 همکااران  و انیموساو  .(Hosseini et al., 2012) آمد دست به کود

(Mosavian, Akbari, Eisvand, Ismaili, & Moshatati, 

 و عملکارد  بار  یرو و تاروژن ین مختلاف  سطو  اثر یبررس با (2020
 در فصل آخر یگرما تنش طیشرا در چمران رقم گندم عملکرد یاجزا
 در( 15001) مرباع  متار  در دانه تعداد نیشتریب که دادند گزارش اهواز
هکتاار   در لاوگرم یک 11 و 117 مصارف و  آذر اول نهیبه کاشت خیتار
 صافت  نیا ا مقادار  نیکمتار  کاه  یحال در شد حاصل یرو و تروژنین
( شااهد ) یرو و تاروژن ین مصرف عدم و آخر کاشت خیتار در( 7007)

 بهباود  قیا  ر از گرماا  تانش  اثار  کاهش بر تروژنین اثر. آمد دست هب
 در داناه  تعاداد  شیافزا و برگ سطح شیافزا اه،یگ یفتوسنتز لیپتانس
 داناه  تعداد تروژن،ین مصرف شیافزا با که ی ور به است سطح واحد
 یبااکتر  باا  رابطه در نیهمچن. افتی شیافزا درصد 71 سطح واحد در

 متار  در داناه  تعاداد  شیافزا باعک هایباکتر نیا کاربرد ،رشد محرک
 کااربرد  باا  گندم سنبله در دانه تعداد شیافزا. شد شاهد به نسبت مربع

 و (Kordzangeneh & Marashi, 2018) خااک  دیا مف جانداران زیر
  زایکوریماا  یهاقارچ و فسفات کننده حل یهایباکتر همزمان کاربرد

(Saxena, Chandra, & Nain, 2013) اسات  شاده  گازارش  زیا ن .
 محارک  یهایباکتر موثر نقش به توانیم را عملکرد یاجزا شیافزا
 یکاود  ازیا ن حساس مراحل در آن یرهاساز و تروژنین تیتنب در رشد

 مراحال  در مصارف  قابال  تاروژن ین شیافزا موجر که دانست مرتبط
 .(James & Paulsen, 2004) شودیم یرشد حساس

 و کاشات  خیتاار  کانش  بارهم  نیانگیم سهیمقا :دانه هزار وزن
 داناه  هازار  وزن یبارا  کمپوسات  کاود  با تروژنین کود یقیتلف مصرف

 11) دوم ،(آذر 0) اول کاشات  خیتار سه هر در که داد نشان( 0 جدول)
 71 یقا یتلف مصارف  در دانه هزار وزن نیشتریب ؛(ید 01) سوم و( آذر

 طیشارا  در آن مقادار  نیکمتار  و کمپوست درصد 71+ تروژنین درصد
 ساه یمقا. شاد  حاصال  کمپوسات  و تاروژن ین کاود  مصرف عدم شاهد

 داد نشاان  داناه  هزار وزن یبرا اهیگ رشد محرک یباکتر اثر نیانگیم
 وزن شیافازا  باعاک  آن، کاربرد عدم به نسبت یباکتر نیا مصرف که
 دوره  ول و سرعت از یتابع دانه یینها وزن(. 7 جدول) شد دانه هزار
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 نقصاان  کاشت در ریتاخ اثر تحت عامل دو نیا که است دانه شدن پر
 ,Kalate-Arabi) گاردد یما  داناه  هازار  وزن کااهش  موجر و افتهی

Sheikh, Souqi, & Hivechi, 2011.) کمپوسات،  کاود  مصارف  با 
 موجار  و افتاه ی بهباود  خاک یستیز و ییایمیش ی،کیزیف اتیخصوص
 سامت  باه  و شده دیتول یشتریب یفتوسنتز مواد و شده اهیگ بهتر رشد
 ر وبات  شاتر یب یفراهما  باه  توجه با نیهمچن. شودیم منتقل هادانه

 شیافازا  داناه  هازار  وزن جاه ینت در و داناه  شدن پر دوره  ول خاک،
 زیا ن( 1101) همکاران و یقنبر توسط گرفته انجام یبررس در. ابدی یم

 اسات  شاده  گازارش  کاشات  در ریتااخ  علت به دانه هزار وزن کاهش
(Ghanbari, Roshani, & Tavassoli, 2012) .ی ا  یشا یآزما در 

 یاداناه  ذرت عملکرد بر تروژنین و شکرین کمپوست ریمقاد اثر یابیارز
 ذرت داناه  هازار  وزن شکر،ین کمپوست مصرف شیافزا با که شد انیب

 قاتیتحق جینتا .(Zadeh-Omidi & Marashi, 2019) افتی شیافزا
 تروژنین کود یقیتلف کاربرد با که داد نشان( 1101) همکاران و یعابد
 ,Abedi) افتی شیافزا گندم دانه هزار وزن ،یشهر زباله کمپوست و

Alemzadeh, & Kazemeini, 2010.) 

 اهیا گ کیا  کشت از هدف نیتر مهم دانه عملکرد: دانه عملکرد
 کااهش  رزناده یغ و زناده  یهاتنش انواع وقوع اثر در که است یزراع
 وجاود  از یحااک عملکارد داناه،    یهاا داده انسیا وار هیا تجز. اباد ییم

 کود یقیتلف مصرف و کاشت خیتار یهاعامل نیب داریمعن کنش برهم
 نجدر سطح احتمال پا  رشد محرک یباکتر با کمپوست کود و تروژنین

 روش به هاداده نیانگیم سهیمقا جدول براساس. (0)جدول  بود درصد
 ساوم  و دوم اول، کاشات  خیتاار  در (،0ی )جادول  کا یزیف یدها برش
 01/0510 و 70/0750، 01/7760عملکارد داناه )   نیشاتر یب ریترت به
 و 61/1166، 60/1517) آن مقاادار نیدر هکتااار( و کمتاار  لااوگرمیک

 یقیتلف مصرف ماریت به مربوط ریترت بهدر هکتار(  لوگرمیک 70/0007
محارک   یدرصد کمپوست باا کااربرد بااکتر    71+ تروژنین درصد 71

 71 یقا یمصرف تلف کاشت، مختلف یاه یختار در لذابود.  درشد و شاه
درصد کمپوست نسبت به شاهد عدم مصرف کود  71+ تروژنیدرصد ن

عملکرد دانه شاد.   یدرصد 007 تا 000 شیافزا باعک ،یو آل ییایمیش
فتوسنتزکننده و  یهارشد اندام کاهش ،یشیکوتاه شدن  ول دوره رو

تعاداد داناه در    نیای تع یشدن مبداء و کاهش  ول دوره بحران فیضع
شادن   فی( و ضاع یافشاان  دوگانه تاا گارده   یسنبله )از مرحله برجستگ

برخاورد   لیبه دل ن،یکاشت است. عنوه بر ا ریتاخ یامدهایمقصد از پ
فصل، تعداد  یانتها یو پر شدن دانه با تنش گرما یافشانگردهمراحل 

 اباد ییو در مجموع عملکرد دانه کاهش ما  افتهی کاهش هاو وزن دانه
(Mojtabaie Zamani, Nabipour, & Meskarbashee, 2014) .

 ,Sayahi & Kamaei) ییکماا  و یاحیسا  شیآزماا  جیبراسااس نتاا  

آخر فصل باعک کاهش  ییدر کاشت و وقوع تنش گرما ریتاخ ،(2017
 تروژنین ییایمیکود ش یقی. احتمالا کاربرد تلفدیردعملکرد دانه گندم گ

 یو فراهم یاهیتغذ طیبا بهبود شرا شکر،ین یایکمپوست بقا یو کود آل

 یرشاد و اجازا   شیباعاک افازا   ره،یفسفر و غ تروژن،ین ییعناصر غذا
اثار   یبا بررس یعملکرد دانه شده است. در پژوهش جهیعملکرد و در نت

شد که کااربرد کاود کمپوسات     انیذرت ب کردکمپوست بر رشد و عمل
. (Shirkhani et al., 2019)عملکرد دانه ذرت شاد   شیمنجر به افزا

کاود   ریا ول از ترکگزارش داد که استفاده معقا  (Goda, 2019) گودا
 جینتا تواندیم( هاآن ییایمیش ری)براساس ترک یکمپوست و کود معدن

 وستداشته باشد. کاربرد کود کمپ ییایمیش یرد فقط کودهابمشابه کار
کاه کاود کمپوسات از     شاود یباعک ما  ییایمیش یشده با کودها یغن

جاذب عناصار    ییکارده )بهباود کاارا    یریجلاوگ  ییتلفات عناصر غذا
گندم و  اهی)عملکرد دانه( گ دیتول یورآن بهبود بهره جهی( که نتییغذا

 هکا  شاده خواهد باود. گازارش    یزراع طیبهبود سنمت مح نیهمچن
 زانیا ، عملکرد دانه و مازتوباکتر یستیکاربرد کمپوست همراه با کود ز

 شیدانه گندم نسبت به شاهد )بدون کاربرد کمپوست( را افازا  نیپروتئ
منجار   لومیریآزوسپ یبا باکتر حی. تلق(Mohamad et al., 2019)داد 

 اه،یا گ تاروژن ین یمحتاو  شیماده خشک گندم، افزا زانیم شیبه افزا
 ,Karimi, Goltapeh) دیدانه گرد وزنعملکرد دانه و  زانیم شیافزا

Amini, Mehnaz, & Zarea, 2021) .   علت بهبود رشاد و عملکارد
محدود نمود  تروژنین تیدر تنب یباکتر نیا ییبه توانا توانیدانه را نم
 ییغاذا جذب آب و عناصر  شیمانند افزا یباکتر نیاثرات ا ریبلکه سا
 یباکتر نیتوسط ا اهیگ شهیر ستمیاز گسترش س یکه ناش اهیتوسط گ
 یبااکتر  نیا یهاهیاز سو یبرخ نیننام برد. همچ توانیم زیاست را ن

هورماون   نیرا دارند که ا نیرشد مانند اکس یها هورمون دیتول ییتوانا
. (Karimi et al., 2018)اساات  شااهیقااادر بااه توسااعه ر یدیااتول

باا داشاتن    لومیریآزوساپ و  سودموناس، ازتوباکتر همچون ییها یباکتر
 یبرخا  دیا فسافر و تول  یکننادگ  حال  تروژن،ین یکنندگ تیتنب تیخاص
نماوده، لاذا    لیتسه اهیگ یرا برا ییجذب آب و عناصر غذا ها،نیتامیو
 شاود یما  اهیا عملکارد گ  شیموجار افازا   ها یباکتر نیبذر با ا حیتلق

(Bilal, Ayub, Tariq, Tahir, & Nadeem, 2017)  محققاان .
 لیا باه دل  ،یقا یتلف یمارهایعملکرد در ت شیافزا لیدل که ندثابت کرد
در  اهیا گ ازهاای یدسترس خااک باا ن   قابل تروژنین نیب شتریمطابقت ب
و  یشیدر مراحل زا تروژنیشدن ن یمعدن ندیآتداوم فر مختلف،مراحل 
 ,.Wei et al) باشاد یما  تار یجذب تا مدت زمان  ولان ندیادامه فرا

 و کمپوست درصد 71+ تروژنین درصد 71 کاربرد  ور کلی به. (2016
 ی، شایمیایی و زیساتی  کا یزیف طیبا بهباود شارا   ؛محرک رشد یباکتر
 شیباعک افازا  ،و تامین عناصر غذایی مورد نیاز رشد و نمو گیاه خاک

 .شد و اجزای عملکرد گندمعملکرد 
صافات   نیبا  یهمبساتگ  ریضارا  :صافات  نیبا  یهمبستگ

 ،آب بارگ  ینساب  یمحتاوا  کهداد  نشان 0در جدول  شده یریگ اندازه
 و منباات یهمبسااتگساالول  یثبااات غشااا و یکااانوپ یکاااهش دمااا

 یبا سرعت پر شدن دانه همبستگ ها شاخص نیااما  ندداشت یدار یمعن
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 داناه  شادن  پر دوره  ولبا  یگلده تا کاشت دوره  ول. ندداشت یمنف
 تاا  کاشات  دوره  اول  نیهمچنداشت.  یداریمنبت و معن یبستگمه
منبات و   یبساتگ مه داناه  شدن پر دوره  ولبا  کیولوژیزیف یدگیرس

 ,Vaziri, Dadashi)و همکاااران  یریااوزداشاات.  یداریمعناا

Ajamnorozi, Afshin Soltani, Yarahmadi, 2022)  شگازار 
و  اول دوره پار    یدگیروز تا رسا  ،یدهسنبله تا روز صفات که کردند

پر شدن دانه باا   سرعت. داشتند داریمعن و منبت یهمبستگشدن دانه 
 یسالول، کااهش دماا    یغشا یآب برگ، ثبات حرارت ینسب یمحتوا
 ول دوره پر شدن دانه و  اول   ،یدوره کاشت تا گلده  ول ،یکانوپ

و  یسوقداشت.  یمنف یهمبستگ کیولوژیزیف یدگیدوره کاشت تا رس
 (Soqi, Taghi Feyzbakhsh, & Rezvantalab, 2020)همکاران 

پر شادن داناه و    سرعتصفات  نیب یهمبستگ که نمودند گزارش زین
 داریمعنا  و یمنفا مختلف گنادم   یهاپیژنوت ول دوره پر شدن دانه 

 متار  در داناه  تعاداد  یعنیعملکرد دانه  جزء دو با زین دانه عملکرد. بود

 البتاه  کاه  داشت یداریمعن و منبت یهمبستگوزن هزار دانه  و مربع
 وزن صافت  از شاتر یب مرباع  متار  در دانه تعداد صفت با آن یهمبستگ

 & Aghaee Sarbarzeh) ینا یساربرزه و ام  ییآقاا . باود داناه   هزار

Amini, 2011) داناه  عملکارد  انیا م یدار یمعنا  و منبت یمبستگه 
 سانبله  در دانه تعداد و دانه هزار وزن صفات با یاقتصاد جزء عنوان به
دو صفت با عملکرد  نیا یهمبستگ که نی. با توجه به ادادند گزارش را

 جااد یاباعک  میمستقریگرفت که عوامل غ جهینت توانیم است،منبت 
 زماان  هم  ور به را اثرگذارمجموع عوامل  دیشده است و با یهمبستگ

 حاداکنر  میمساتق  اثارات  تاا  نماود  جادیا را یطیشرا و داد قرار نظر مد
عملکارد   شیمنجر به افازا  تواند یم صفات نیا نشیگز نیبنابرا. شوند

که تعادل  یاجزا تا زمان نیا یامر با توجه به نقش جبران نیشود. البته ا
 ,Zeynali, Mirlohi)است  ریپذ باشد، امکان برقرار مقصد و مبداء نیب

& Safaei, 2006). 

 
 (n=218) صفات نیب یهمبستگ بیضر -9 جدول

Table 9- Correlation coefficient between traits (n=108) 

 Trait 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 صفت

Relative leaf water content (1) 1          

Cell membrane thermostability (2) 0.93** 1         

Canopy temperature of depression (3) 0.94** 0.93** 1        

Sowing to flowering (4) 0.67** 0.46** 0.61** 1       

Grain filling duration (5) 0.71** 0.54** 0.69** 0.96** 1      

Sowing to maturity (6) 0.58** 0.37** 0.55** 0.93** 0.93** 1     

Grain filling rate (7) -0.35** -0.26** -0.34** -0.36** -0.44** -0.37** 1    

Number of grains per square meter (8) 0.51** 0.41** 0.54** 0.77** 0.78** 0.73** 0.12ns 1   

1000-grain wight (9) 0.50** 0.39** 0.49** 0.76** 0.74** 0.71** 0.26** 0.94** 1  

Grain yield (10) 0.39** 0.28** 0.41** 0.71** 0.66** 0.66** 0.25** 0.94** 0.92** 1 

ns  درصد کی یخطا احتمال سطح در داریمعندار و  یمعن ریغ ترتیر به** و 
ns and ** are non-significant and significant at the level of one percent error probability 

 

 یریگ جهینت

 یدماا  شیدر کاشت، افازا  ریتاخ با که داد نشان جینتا ی ور کل به
 مختلاف،  کیا ولوژیزیف صفات فصل، آخر یگرما تنشو وقوع  طیمح

کااهش   داناه عملکارد   یاجازا  و عملکردرشد و نمو و  یهادوره  ول
 لیا دل)به  شکرین کمپوست و تروژنین یقیتلف کاربردحال  نیا با. افتی

  اول  در شاتر یب تاروژن ین تاامین  ژهیو به ییغذا عناصر شتریب یفراهم
 و یآلا  کاود  از ییغاذا  عناصار  یجیتدر یآزادساز لیدل به رشد فصل
رشاد   محارک  یبااکتر  و( خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص بهبود
به آب و مواد  شتریببهتر و  یابیو دست یاشهیر ستمیتوسعه س لی)به دل
باا   لاذا و عملکرد گندم شاد.   کیولوژیزیفباعک بهبود صفات  ،(ییغذا

 تانش  طیشارا  در کهگرفت  جهینت توانیم شیآزما نیا جیتوجه به نتا
 یایا بقا کمپوست+ تروژنین کود یقیتلف مصرف فصل، یانتها یگرما

 گرماا،  تانش  اثر لیتعد ضمن اهیگ رشد محرک یهایباکتر و شکرین
 .شد گندم دانه عملکرد و کیولوژیزیصفات ف بهبود باعک
 

 یسپاسگزار

 معاونات  و یلا یتکم نتیو تحصا  یاز معاونت آموزش لهیوس نیبد
 خوزساتان   بیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه یفناور و یپژوهش
 .دوش یم قدردانی و تشکر
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