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Background and objectives: Salinity is one of the most important 
environmental stresses that reduce the growth and yield of crop plants. 
Application of biofertilizers increases yield and the resistance of plants 
against various environmental stresses, such as salinity. Also, zinc 
plays an important role in protein metabolism, photosynthetic activity 
and some physiological traits crop plants. Zinc deficiency is recognized 
as a critical problem in plants, especially grown on saline conditions 
with high pH values. But, recent researches have shown that a small 
amount of nutrients, particularly Zn applied by foliar spraying can 
affect ability of plants to salinity stress. Silicon is also a 
complementary micronutrient for biological systems and has an 
important physiological role in increasing resistance of plants against 
various environmental stresses. The aim of this research was to 
investigate Azosperlium and nanoparticles (zinc and silicon) effects on 
yield and some physiological traits of triticale under salinity stress. 
 
Materials and methods: This experiment was conducted as factorial 
based on randomized complete design with three replications in 
greenhouse research of the Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, University of Mohaghegh Ardabili during 2022. Factors 
experimental were included salinity stress at three levels (no 
application of salinity as control, application of 60, 120 mM salinity) 
by NaCl, application of plant growth promoting rhizobacteria at two 
levels (no seed 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 Zn oxide, foliar application of 50 mg.L-1 nano silicon, combined 
foliar application of 0.4 g.L-1 of nano Zn oxide and 25 mg.L-1 of  nano 
silicon).  
 
Results: The results showed that application of Azospirlium and foliar 
application of nano Zn-silicon oxide under no salinity condition 
increased chlorophyll index (49.24%), relative water content (59.82%), 
stomata conductivity (57.6%), maximum fluorescence (52.77%), 
variable fluorescence (136.09%), quantum yield (54.24%) and grain 
yield (47.23%) in comparison with of no application of PGPR and 
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nanoparticles under salinity 120 mM. But electrical conductivity and 
minimum fluorescence (54.6 and 49.15% respectively) decreased in 
comparison with no application of PGPR and nanoparticles under the 
same of salinity level. 
 
Conclusion: The results of this study showed that application of 
Azospirlium and foliar application of nano Zn-silicon oxide can 
increase the grain yield of triticale at 120 mM salinity due to improving 
fluorescence indices and some physiological traits such as stomata 
conductivity, chlorophyll index and relative water content. Therefore, 
application of plant growth promoting rhizobacteria and nanoparticles 
(Zn and Si) can be suggested as an effective method for moderate the 
effects of salinity stress. 
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  یکوانتوم عملکرد

  حداکثر فلورسانس

را  ان زراعـیگیاهـ عملکـردکه رشد و  استهاي محیطی ترین تنشاز مهمیکی  شوري سابقه و هدف:
 مختلـف هـاي محیطـیهان در برابر تـنشعملکرد و مقاومت گیاکاربرد کودهاي زیستی دهد. کاهش می

 فعالیت ،در متابولیسم پروتئین را مهمی یک نقشروي  همچنین عنصر. ددهافزایش می شوري راازجمله 
خصوص در کمبود روي یک مشکل اساسی بهکند. و برخی صفات فیزیولوژیکی گیاهان ایفا میفتوسنتزي 

اند که مقدار کمی از هاي اخیر محققان نشان دادهر سالبالا است. د pHي با هادر خاكگیاهان رشد کرده 
قرار  ریتأثتواند توانایی گیاهان به تنش شوري را تحت پاشی میوسیله محلولهایی مانند روي بهریزمغذي

را  ی مهمیکیولوژیزیف نقش و است یکیولوژیب يهاستمیس يبرا مکمل يزمغذیر کینیز  کونیلیسدهد. 
اثـرات  ارزیـابیهـدف از ایـن پـژوهش  .هـاي مختلـف محیطـی داردبرابر تنش در افزایش مقاومت در

تحت تنش تریتیکاله  برخی صفات فیزیولوژیکی و آزوسپریلیوم و نانوذرات (روي و سیلیکون) بر عملکرد
  بود. شوري

  
ر تصادفی در سه تکرار دکامل  بلوكصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه آزمایش بهاین  ها:مواد و روش

اجـرا شـد.  1400دانشگاه محقق اردبیلـی در سـال  طبیعی عبگلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منا
 عنوان شاهد، اعمال شوريشامل تنش شوري در سه سطح (عدم اعمال شوري به یفاکتورهاي موردبررس

سـطح (عـدم  مولار) با استفاده از نمک کلرید سدیم، کاربرد باکتري محرك رشـد در دومیلی 120و  60
ذرات در چهار سـطح  پاشی با نانوعنوان شاهد و تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم)، محلولتلقیح بذر به

- میلی 50پاشی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول 8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب به(محلول
گرم در لیتـر میلی 25لیتر نانواکسید روي و  گرم درمیلی 4/0 پاشی توأمگرم در لیتر نانوسیلیکون، محلول

  نانوسیلیکون) بود.
  

پاشی توأم نانواکسـید روي و سـیلیکون تحـت نتایج نشان داد که کاربرد آزوسپریلیوم و محلول ها:یافته
درصد)، هدایت  82/59درصد)، محتواي نسبی آب ( 24/49شرایط عدم اعمال شوري، شاخص کلروفیل (

درصد)، عملکرد  09/136درصد)، فلورسانس متغیر ( 77/52د)، فلورسانس حداکثر (درص 6/57اي (روزنه
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نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتري محرك  را )درصد 23/47(عملکرد دانه  ودرصد)  24/54کوانتومی (
هدایت الکتریکی و فلورسانس همچنین د. دامولار افزایش میلی 120 رشد و نانوذرات تحت شرایط شوري

نسبت به شرایط عدم کاربرد بـاکتري محـرك رشـد و نـانوذرات  درصد 15/49و  6/54ترتیب به حداقل
  .کاهش پیدا کردشوري،  همان سطحتحت 

  
پاشی نانواکسید روي و سیلیکون کاربرد آزوسپریلیوم و محلولپژوهش نشان داد که این نتایج  گیري:نتیجه

 هـاي فلورسـانسبهبود شـاخص يواسطهبه مولارمیلی 120شوري را در  تریتیکالهتواند عملکرد دانه می
محتواي نسـبی آب  و شاخص کلروفیل ،ايهمچون هدایت روزنه و برخی صفات فیزیولوژیکیکلروفیل 

عنوان را بهو نانوذرات (روي و سیلیکون)  هاي محرك رشدباکتريتوان کاربرد می رونیافزایش دهد. ازا
  .پیشنهاد کرد شوري شتعدیل اثرات تن برايراهکار مؤثر 

  

 بـر) کونیلیسـ و يرو( نـانوذرات و ومیلیآزوسـپر ،يشور ریتأث). 1402. (ح ،یمانینر .،س فرزانه، .،ر ،یفیدشریس .،ز محمدزاده،: استناد
  .79-104)، 2( 16، تولید گیاهان زراعی . مجله)× .Triticosecale Wittmak( کالهیتیتر یکیولوژیزیف صفات یبرخ و عملکرد

  
                                                                    DOI: 10.22069/ejcp.2023.20673.2539   

            نویسندگان.  ©.                   گرگان یعیدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طب ناشر:                



  و همکاران محمدزاده زهرا/  ...)کونیلیس و يرو( نانوذرات و ومیلیآزوسپر ،يشور ریتأث 
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  مقدمه
از تلـاقی تریتیکاله گیاهی از تیره غلات است کـه   

از عملکرد  . این گیاهشده استگندم و چاودار حاصل
هـاي بالا نسبت بـه گنـدم و از مقاومـت بالـا بـه تنش

در مقایسه با چـاودار برخـوردار  یستیز ریزیستی و غ
هایی اسـت ترین تنششوري یکی از شایع .)1است (

هـاي خشـک و که تولیـد گیاهـان زراعـی را در زمین
تنش در ابتدا با کـاهش این د. کنخشک تهدید مینیمه

اسـمزي  لتـر شـدن پتانسـیجذب آب ناشـی از منفی
شـود، ولـی پـس از آن خاك، موجب کاهش رشد می

تداوم این شرایط با  .)2شود (ت عناصر غالب میسمیّ
ــدهاي  ــومی و فرآین ــال در عملکــرد کوانت ایجــاد اختل
فتوسنتزي گیاه، موجب کاهش عملکرد گیاه تریتیکالـه 

شده است که تنش شوري موجب ). گزارش3شود (می
هـاي از روش .شـوداختلال در سیسـتم فتوسـنتزي می

ــدازه ــنتزي، ان ــتم فتوس ــال در سیس ــین اختل گیري تعی
ـــل می ـــانس کلروفی ـــد (فلورس ـــه4باش  يها). مؤلف

ــداقل،  ــانس ح ــامل فلورس ــل ش ــانس کلروفی فلورس
ــر، فلورســانس حــداکثر و عملکــرد س فلورســان متغی

ــت  ــومی اس ــتا 4(کوانت ــن راس ــریفی). در ای و  سیدش
) اظهار داشتند که شوري بـا تخریـب 2017همکاران (

و کاهش محتواي نسبی آب و شـاخص  ءساختار غشا
ــدهاي  ــال در فرآین ــاد اختل ــب ایج ــل، موج کلروفی
فتوسنتزي، کاهش عملکرد کوانتومی و عملکـرد دانـه 

) نیز بیـان 2020همکاران ( و . الکاهتانی)5( گندم شد
ه شوري با ایجاد اختلال در عملکرد کوانتومی، کردند ک

ــدي  ــیون لیپی ــزایش پراکسیداس ــب اف ــت و موج نش
کــاهش محتــواي نســبی آب، محتــواي  و یالکترولیتــ
در  ).6( شـودمی عملکردکاهش  و در نهایتکلروفیل 
بهبود تولید و کاهش اثر  يیکی از راهکارها این راستا

). 6( ستا هاي محرك رشداستفاده از باکتري ،شوري
ها علاوه بر اثر مثبتـی کـه بـر کلیـه باکتري این کاربرد

هاي اقتصــادي، خصوصــیات خــاك دارد، از جنبــه

توانـد محیطی و اجتماعی نیز مفیـد بـوده و میزیست
عنوان جایگزین مناسب و مطلـوب بـراي کودهـاي به

ریزوسفري محـرك رشـد  هايباکتري شیمیایی باشد.
بـا ریشـه گیاهـان بـا مقاوم بـه شـوري، در همیـاري 

سازوکارهاي مختلف ماننـد تثبیـت نیتـروژن، انحلـال 
معدنی، جـذب آهـن بـا سـاخت سـیدروفور،  فسفات

هاي گیاهی مانند اکسین با اتـیلن تعدیل سطح هورمون
دآمیناز) و مقابلـه بـا عوامـل  ACC(از طریق فعالیت 

نقش کلیـدي  )،7( زا با ترشح سیانید هیدروژنبیماري
ي خاك و افزایش مقاومت گیاه در برابر در حاصلخیز

و  )8(نمــوده یفــا ا یســتیز ریــهــاي زیســتی و غتنش
بهبود رشد و عملکـرد گیـاه در شـرایط تـنش موجب 

از طریـق همچنـین  هـاباکتري ایـنشـوند. شوري می
کمک به جذب نیتروژن، فسفر، گوگرد و نقشی که این 

 ازیـهـاي موردنآنزیم نیکلروفیل و تأم سنتزعناصر در 
هـاي فتوسـنتزي در فعالیتگیاه دارند، موجب افزایش 

) اظهـار 2022). آقـایی و همکـاران (9شوند (گیاه می
هاي محرك رشد در شـرایط داشتند که کاربرد باکتري

شوري از طریـق کـاهش هـدایت الکتریکـی و بهبـود 
هاي محتواي نسبی آب، عملکرد کوانتومی و شـاخص

عملکرد دانه گندم  فلورسانس کلروفیل موجب افزایش
ــد ــاران ()4( ش ــد و همک ــزارش 2022. عبدالماج ) گ

هـاي محـرك رشـد در شـرایط کردند کـاربرد باکتري
با بهبود عملکـرد کوانتـومی، محتـواي آبی محدودیت 

نسبی آب و شاخص کلروفیل موجب افزایش عملکرد 
 .)10( برنج شددانه 

کارهاي مناسب دیگر بـراي بهبـود عملکـرد از راه  
روي  کـاربردن زراعی در شرایط تـنش شـوري، گیاها

عنوان یـک ریزمغـذي عنصـر بـهایـن ). 11باشـد (می
کننـده و نمـو، کوفـاکتور و فعال ضروري بـراي رشـد

ــیدردوکتاز، گروه ــامل اکس ــی ش ــف آنزیم ــاي مختل ه
بـوده ) 12ترانسفراز، هیدرولاز، لیاز، ایزومراز و لیگاز (

نظیمـی در سـاختاري و تو در بسیاري از فرآینـدهاي 
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ــا متابولیســم ســاکارید، فتوســنتز و ســاخت  ارتبــاط ب
دهـد عملکـرد را افـزایش مـی شـته وپروتئین نقش دا

 نقش مهمی که در لیروي به دل همچنین عنصر .)13(
هـاي فتوسـنتزي ها و رنگدانهآنزیم ،متابولیسم پروتئین

تواند موجب افزایش توان فتوسنتزي و تولیـد دارد می
ــود ( ــن ا در .)14ش ــهی ــریفی  زمین ــانی و سیدش نریم

پاشـی نانواکسـید ) گزارش کردنـد کـه محلول2020(
ــوري درروي  ــرایط ش ــاخص ،ش ــود ش ــا بهب هاي ب

هاي فتوسنتزي، موجب فلورسانس کلروفیل و رنگدانه
. همچنین بابایی و )11( افزایش عملکرد دانه گندم شد

ــاران ( ــه 2017همک ــد ک ــان کردن ــی محلول) بی پاش
هاي محرك رشـد بـه و کاربرد باکتري روي نانواکسید

اکسیدانی، ضـمن کـاهش بهبود سیستم دفاع آنتی لیدل
 و هــدایت الکتریکــی و افــزایش محتــواي نســبی آب

عملکرد کوانتومی، موجب افزایش عملکرد دانه تحت 
  .)15( شرایط تنش شوري شد

ن عنصــر یژن، دومــی) پــس از اکســSiکون (یلیســ  
ژه یواهان بـهیگدر رشد  مؤثرو ن یفراوان در پوسته زم

ط تـنش اسـت. درواقـع سـیلیکون از طریـق یدر شـرا
بــر ســنتز  ریتقویــت اســتحکام دیــواره ســلولی و تــأث

 یسـتیزریغ يهـااز تنش یها، اثر منفـی ناشـهورمون
دهـد یرا کـاهش م خشـکی و ازجمله تـنش شـوري

ها در بافت شدهرهی). بخش اعظمی از سیلیکون ذخ16(
یکـی عمـل کـرده و اسـتحکام صورت یک مانع فیزبه

ـــزایش  ـــت را اف ـــکباف ـــی داده و در تحری از  برخ
هاي دفاعی و افزایش مقاومـت گیـاه میزبـان مکانیسم

ــه بیماري ــالی دارد (علی ــش فع ــا نق ــین، 17ه ). همچن
ازجمله افزایش ضخامت  جادشدهیسیلیکون تغییرات ا
ثباتی سـاختار آن و کـاهش انـدازه دیواره سلولی و بی

تحت شرایط تنش شوري را، با افـزایش  ریشه گیاهان
تحریک و جذب کلسیم، منیـزیم و پتاسـیم و کـاهش 

نمایـد هاي گیاه تعـدیل میبه ریشه Cl-و  Na+انتقال 
شده است کـه کـاربرد نانوسـیلیکون از  ). گزارش18(

طریق بهبـود عملکـرد کوانتـومی و افـزایش پایـداري 
 غشاء، موجب افزایش محتواي نسـبی آب و محتـواي

). نظـري و همکـاران 19کلروفیل بـرگ گنـدم شـد (
پاشی نانوسـیلیکون ) گزارش کردند که محلول2022(

کاهش هدایت الکتریکی و افـزایش  بادر شرایط تنش 
ــه ــدایت روزن ــبی آب، ه ــواي نس ــاخص محت اي و ش

کلروفیـــل موجـــب بهبـــود عملکـــرد کوانتـــومی و 
هاي فلورسانس کلروفیل و در نهایت عملکرد شاخص

 .)20( تریتیکاله شددانه 

عنوان یکی از غلات دومنظـوره اهمیت تریتیکاله به  
هــاي محــرك رشــد و نــانوذرات باکتريو نقــش 

در تعدیل یا کاهش اثر ناشی از  (نانوسیلیکون و روي)
 ،گرفته در این زمینههاي محدود انجامشوري و بررسی

اثر این عوامل ازجمله مواردي بودند که موجب شد تا 
هاي فلورسـانس رد، روند تغییـرات شـاخصبر عملک

ــه ــواي نســبی آب، هــدایت روزن اي و کلروفیــل، محت
قـرار  یهدایت الکتریکی در شرایط شوري موردبررس

  گیرد.
  

  هامواد و روش
ــه    ــایش ب ــرحآزم ــب ط ــل در قال ــورت فاکتوری  ص

تصـادفی در سـه تکـرار در گلخانـه  لکامـ هايبلوك
دانشـگاه  طبیعی عبتحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منا

اجـرا شـد. فاکتورهـاي  1400محقق اردبیلی در سال 
شامل شوري در سه سطح (عـدم اعمـال  یموردبررس

 120و  60 عنــوان شــاهد، اعمــال شــوريشــوري بــه
مولار) با استفاده از نمک کلریـد سـدیم، کـاربرد میلی

باکتري محرك رشد در دو سطح (عدم تلقیح بـذر بـا 
تلقیح بذر با آزوسـپریلیوم) و  عنوان شاهد وباکتري به

پاشی پاشی با نانوذرات در چهار سطح (محلولمحلول
گـرم در لیتـر  8/0پاشـی عنوان شاهد، محلولبا آب به

گـرم در لیتـر میلـی 50پاشـی نانواکسید روي، محلول
ــوأم نانوســیلیکون، محلول ــریگــرم در ل 4/0پاشــی ت  ت
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یلیکون) نانوسـ تـریگرم در لمیلی 25نانواکسید روي و 
 Calc Salt افـزارو نرم NaClبود. با استفاده از نمک 

براي هر یک از سـطوح شـوري  ازیمقدار نمک موردن
افزار به استناد هدایت در خاك محاسبه شد. در این نرم

الکتریکی خاك و درصد عصاره اشـباع، مقـدار نمـک 
در هر گلدان مشخص و قبـل از کاشـت بـه  ازیموردن

آبیـاري اضـافه شـد. بـه  آبیق خاك هر گلدان از طر
، در شـوري افـزارنرماستناد اعداد حاصل از خروجـی 

هـر گـرم نمـک در میلی 07/201 مقدار مولارمیلی 60
 مولـارمیلی 120و در شـوري  گرم خاك گلـدان 100

. گرم خاك گلدان بود 100گرم هر میلی 14/402برابر 
براي حفظ شـوري در طـول دوره رشـد در زیـر هـر 

قرار داده شد تا بعـد از هـر سـه تـا  یرگلدانیگلدان ز
هاي احتمـالی واردشـده بـه نمک ،چهار نوبت آبیاري

شـده و بـه داخـل هـر دوبـاره در آب حل یرگلدانیز
ــا  ــراي تلقــیح بــذرها ب گلــدان برگشــت داده شــود. ب

 710آزوسپریلیوم، از مایه تلقیحی که هر گرم آن داراي 

ه محلـول صـمغ همرابـه بودعدد باکتري زنده و فعال 
حجمـی بــراي  -درصـد وزنــی 10عربـی بـه نســبت 

سـویه  چسبندگی بهتر باکتري به بذرها اسـتفاده شـد.
 خالص این باکتري از موسسه خاك و آب تهیـه شـد.

این مخلوط قبل از کاشت به مدت دو ساعت در محل 
پـس از تهیـه خـاك خشک و تاریک قـرار داده شـد. 

شـد و اضافه کیلوگرم خاك به هر گلدان 13یکدست، 
 40تـا ارتفـاع  )متـرسـانتی 42قطـر (هـا تمام گلـدان

کاشت در تاریخ شـش . ندمتري از خاك پر شدسانتی
ــاه ســال  ــمانجــام شــد.  1400آذر م ــه رق  از تریتیکال

عدد بـذر  55بذر در مترمربع ( 400با تراکم  "سناباد"
بـراي  شـدههیدر هر گلدان) که تراکم مطلـوب و توص

هـا در شـرایط گلـداناده شـد. این رقـم اسـت اسـتف
گراد با طول درجه سانتی 30تا  20 اي در دمايگلخانه

ساعت (با استفاده از ترکیبی از  15-14دوره روشنایی 
ــابلامپ ــولی و مهت ــاي معم ــدیه ــداري ش . ند) نگه

پاشی در دو مرحله (چهارتا شش برگی و قبـل محلول
ن اي شدن یا آبستنی) انجام شد. اولـیاز مرحله چکمه

هـاي بعـدي بسـته بـه آبیاري بعد از کاشـت و آبیاري
  انجام شد. شرایط محیطی و نیاز گیاه زراعی

  

  خاكیی ایمیکوشیزیفي هایژگیو -1 جدول
Table 1- Physicochemical properties of soil 
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Amount  
 

 71گیري رونـد تغییـرات برخـی صـفات از اندازه
در مرحله ظهور برگ پرچم معادل ( بعد از کاشت روز

ــا کــد  ــاس 38ب  شــروع شــد.( )BBCHبراســاس مقی
 0Fپارامترهاي فلورسانس کلروفیل برگ پرچم شـامل 

(حداقل فلورسانس از برگ سازگار شده با تـاریکی)، 
mF  حــداکثر فلورســانس در بــرگ ســازگار شــده بــا)

(فلورسانس متغیر از برگ سـازگار شـده  vF، تاریکی)
) بـود. بـراي ی(عملکـرد کوانتـوم m/FvFبا تـاریکی)، 
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گیري فلورسانس کلروفیل برگ پرچم، هر چهار اندازه
ــارکیروز  ــل  ب ــانس کلروفی ــتگاه فلورس ــط دس   توس

)OS-30p سـهطور تصـادفی به واحد آزمایشی) از هر 
 8-10اعت (در فاصله زمانی س افتهیبرگ پرچم توسعه

دقیقــه تـاریکی توســط  15از  صـبح) انتخــاب و بعـد
 فلورســانسهــاي هــاي مخصــوص، شــاخصکلیــپس

). شاخص کلروفیـل بـا اسـتفاده از 3گیري شد (اندازه
مینولتاي ژاپن)، بـه  SPAD-502متر (دستگاه کلروفیل

 گیري شد.بار اندازهکیچهار روز  هر زمانی فواصل

ن یگ پـرچم بـآب بـر یتعیین محتواي نسـب يبرا
بــرگ پــرچم  دوروز، از هــر گلــدان  10-12ســاعت 

انتخاب و بعد از قرار دادن  یطور تصادفبه افتهیتوسعه
شـگاه یع بـه آزمایسـر یلـیخ یومینیآلوم يهالیدر فو

کوسـتوپولو و  يشـنهادیمنتقل و با استفاده از رابطـه پ
منظور به. )21( محاسبه شدمقدار آن ) 2010همکاران (

در همـان  ري هدایت الکتریکـی بـرگ پـرچمگیاندازه
نسـبی  درصـد محتـواي يریگشرایط مربوط به انـدازه

هاي نمونه بارکیآب، در فواصل زمانی هر چهار روز 
لیتر آب مقطر میلی 25برگ پرچم در بشرهاي محتواي 

ساعت در دماي اتاق قـرار داده و سـپس  24به مدت 
ـــدایت ـــتگاه ه ـــط دس ـــی توس ـــر  EC الکتریک   مت

)Mi 180 Bench Meterبراي )15( گیري شد) اندازه .
الکتریکی برگ پرچم، سـعی شـد هدایت گیري اندازه
 .دنکسـانی برخـوردار باشـیابعـاد  هاي برگی ازنمونه

ــه ــدایت روزن ــر ه ــتگاه پرومت ــط دس ــرگ، توس اي ب
)Porometer AP4, Delta-T Devices ltd., 

Cambridge, UKطور ) انجـام شـد، از هـر تیمـار بـه
گیري انتخاب و انـدازه افتهیتوسعهتصادفی چهار برگ 

پنج بوته  )1401فروردین  20( در زمان رسیدگیشد. 
طور تصـادفی در هـر مشابه که به کنواخت ویظاهر به

بود برداشت شد، سـپس میـانگین  شدهگلدان مشخص
هـا بوتـه عملکرد تک بوته در ایـن از هاي حاصلداده

هـا بـه داده لیوتحلهیجزارزش آن صفت در ت عنوانبه

افزارهـاي هـا از نـرمگرفته شد. بـراي تجزیـه داده کار
SAS  هـا بـا آزمـونینگ) استفاده شد. میان1/9(نسخه 
LSD .در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند  

  
  نتایج و بحث

سه هر کنش توأم برهم شاخص کلروفیل برگ پرچم:
 پاشـی نـانوذراتعامل باکتري محرك رشـد، محلـول

(روي و سیلیکون) و تنش شوري بر شاخص کلروفیل 
بـرداري در سـطح برگ پرچم در تمامی مراحل نمونـه

). 2دار شـد (جـدول احتمال یک و پنج درصد معنـی
د کـه در دابررسی روند تغییرات این شـاخص نشـان 

از روند نزولی نسـبتاً مشـابهی  يتمامی ترکیبات تیمار
اخص در مراحل که مقدار این شبرخوردار بود، طوري

برداري بالا بوده و سـپس تـا انتهـاي فصـل ه نمونهیاول
دلیل نزدیک شدن به مرحله رسیدگی، اختلـال رشد به

ــرشــاخص در ــل و پی شــدن  هاي فلورســانس کلروفی
ها روند نزولی داشـت. بـا کـاربرد آزوسـپریلیوم، برگ

ــید ــن  نانواکس ــرات ای ــد تغیی ــیلیکون، رون روي و س
ــا ــري نش ــان کمت ــاخص نوس ). 3ن داد (جــدول ش

ترین مقدار روز بعد از کاشت، بیش 95که در طوريبه
) در کاربرد باکتري آزوسـپریلیوم 73/43این شاخص (

روي و  لیتر نانواکسید گرم در 4/0پاشی توأم و محلول
لیتـر نانوسـیلیکون در شـرایط عـدم  گـرم درمیلی 25

 24/49اعمــال شــوري مشــاهده شــد کــه از افــزایش 
به شرایط عدم کاربرد باکتري محـرك  درصدي نسبت

مولـار میلی 120رشد و نانوذرات تحت شرایط شوري 
کاهش شاخص کلروفیل در  ).3برخوردار بود (جدول 

هاي توان به اختلـال در شـاخصمیرا شرایط شوري 
فلورسانس حـداقل، فلورسـانس (فلورسانس کلروفیل 

) و کـاهش سـنتز آن 11( )متغیر و فلورسانس حداکثر
دلیل اختلال در جذب برخی عناصر دخیل در سـنتز به

کلروفیــل ماننــد آهــن و منیــزیم و همچنــین افــزایش 
ــی تنظیم ــت برخ ــدهغلظ ــید کنن ــد اس ــد مانن هاي رش
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آبسیزیک و اتیلن که موجب تحریـک فعالیـت آنـزیم 
 در چنـین شـرایطی .)22داد ( تکلروفیلاز شده، نسـب

انـد از توهـاي محـرك رشـد میباکتري رسدنظر میبه
طریق کمک به جذب منابع (نیتـروژن، فسـفر و مـواد 

ــه بهی ــا ب ــروري) و ی ــدنی ض ــمع ــطح  هن ــودن س نم
موجب افزایش محتواي کلروفیل  ،هاي گیاهیهورمون

). همچنین، بخشـی 23شوند (می و بهبود رشد گیاهی
واسطه کـاربرد بـاکتري از افزایش شاخص کلروفیل به

 تـواي نسـبی آبتوان به بهبـود محمحرك رشد را می
در این راستا، آقایی و همکاران  .) نسبت داد5(جدول 

هاي محرك رشد ) بیان کردند که کاربرد باکتري2022(
از طریق بهبود وضـعیت فتوسـنتزي گیـاه و همچنـین 
افزایش محتواي نسبی آب، موجب افـزایش شـاخص 

ممکـن . )4( شـوري شـد تـنشکلروفیل گندم تحت 
بهبود محتـواي نسـبی آب سیلیکون نیز از طریق است 
ــاه ــدي، )5(جــدول  گی و  کــاهش پراکسیداســیون لیپی

موجب افزایش  ،بهبود شرایط فتوسنتزي گیاه همچنین
ــل  ــواي کلروفی ــودمحت ــاران). 24( ش ــري و همک  نظ

واسطه کاربرد ) نیز افزایش محتواي کلروفیل به2022(
هاي سیلیکون را به افزایش عملکرد کوانتومی، شاخص

روفیل و بهبود شرایط فتوسنتزي نسـبت فلورسانس کل
 پاشـی نانواکسـیدمحلول رسـدنظر میبـه. )20( دادند

ــود شــاخص هاي فلورســانس روي نیــز از طریــق بهب
و کـاهش آسـیب بـه  )15و  13 ،11(جدول  کلروفیل

دستگاه فتوسنتزي، موجب افزایش محتـواي کلروفیـل 
). بخش دیگري از افزایش شاخص کلروفیل 25( ودش
تـوان بـه پاشـی نانواکسـید روي را میط محلولواسبه

افزایش محتواي نسبی آب و کاهش هدایت الکتریکی 
ــن  .) نســبت داد9و  5(جــدول  و  شــمی زمینــهدر ای

) اظهـار داشـتند کـه کـاربرد روي از 2021همکاران (
اکسـیدانی و کــاهش طریـق بهبـود سیسـتم دفـاع آنتی

ــه موجــب کــاهش  ،هاي فعــال اکســیژنمحتــواي گون
ــديپر ــیون لیپی ــبی  اکسیداس ــواي نس ــزایش محت و اف

را افـزایش  ذرتدر نهایت کلروفیـل بـرگ  وشده آب
  .)26( داد

  
 و نانوذرات (روي و سیلیکون) بر شاخص کلروفیل برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث -2جدول 

Table 2- Analysis of variance the effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf chlorophyll index 
of triticale under salinity stress 

  درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 
 آزادي
d.f  

 تغییر منابع
S.O.V 

  Chlorophyll Index (Day after planting)شاخص کلروفیل (روز پس از کاشت) 
95  91  87  83  79  75  71  

 Replicationتکرار   2  705**  866.1**  702.3**  816.2**  682.8**  636.9**  92.7**
 S (Salinity( شوري  2  313.5**  594.7**  571.9**  658/8**  411.5**  398**  237.8**

  A (Azospirlium( آزوسپریلیوم  1  221.2**  393.8**  271**  390.1**  367.6**  50.3**  58.8**
  N (Nanoparticles( نانوذرات  3  240.8**  331.9**  275.5**  272**  87.43.**  128.9**  99.9**
*17.7  ns15.9  *26.6  ns5.1  *13.9  **23.1  ns15.4  2  S×A  
ns11.3  ns10.9  ns6.3  ns5.8  ns4.4  ns9.4  *19  6  S×N  

ns3.3  ns14.3  ns5.2  **19  *14  ns6.2  *24.8  3  A×N  
**29.8  **32  **44.4  *10.3  **12.1  **15.1  **1.85  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  8.1  4.5  3.7  4.3  7.2  6.8  5.2

 ضریب تغییرات (%)  -  5.12  4.25  4  4.6  6.1  6.4  6
(%) CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 و نانوذرات (روي و سیلیکون) بر شاخص کلروفیل برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث -3جدول 
Table 3- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf chlorophyll index of 

triticale under salinity stress 
 تیمارها  Chlorophyll Index (Day after planting)شاخص کلروفیل (روز پس از کاشت) 

Treatments 95 91 87 83 79 75 71 
32.9j-m 36.6i-l 38.2k-n 41.43j-m 44.53k-m 43.66l-o 50.33l-n S1×A1×N1 
40.43b-e 43c-f 43.36g-j 44.56g-j 49.9f-i 49.9hi 53.76h-m S1×A1×N2 
41.53a-c 45.36a-d 49.36a-e 52.16a-c 54.86a-d 55.26c-f 61.03a-e S1×A1×N3 
42.8ab 48.13ab 51a-c 54.66a 57.23a 59.26ab 63.2abc S1×A1×N4 

39.66b-e 44.53b-e 44.7f-j 49.8b-e 52d-g 54.43d-g 58.16d-h S1×A2×N1 
42.16a-c 46.5a-c 51.83ab 53.1ab 54.36a-d 58.4a-c 62.06a-e S1×A2×N2 
43.33ab 47.2a-c 52.5a 53.96a 55.93a-c 61.2a 64.23ab S1×A2×N3 
43.73a 49a 53.4a 55.26a 56.56ab 59.8ab 65.03a S1×A2×N4 

37.43d-h 40.5e-i 33.93no 37.06o-q 40op 41.9no 55.43f-k S2×A1×N1 
35.16b-e 41.96d-g 35.73no 37.56o-q 41.83m-o 47.76i-k 47.9no S2×A1×N2 
36.76e-i 35.86j-m 42.36h-k 45.03g-i 43.36l-n 49.13h-j 51.96j-n S2×A1×N3 
39.93b-e 39.13f-j 47.03c-g 46f-i 51.13f-i 53.73e-g 59.3c-g S2×A1×N4 
30.9lm 34.36k-m 40.46j-m 40.86k-n 42.86m-o 46.96i-l 51.06k-n S2×A2×N1 
37.7d-h 41.23d-h 45.43e-i 47.13d-g 49.5g-j 51.73gh 55.23g-k S2×A2×N2 
39.03c-f 41.86d-g 47.96b-f 49.13c-f 52.73c-f 56.5b-e 57.06e-i S2×A2×N3 
40.96a-d 43.93b-e 50.23a-c 50.46b-d 53.8b-e 57.5b-d 59.96b-f S2×A2×N4 
29.3m 32m 32.76o 36.4pq 38.53p 40.66o 44.9no S3×A1×N1 

35.73f-j 41.66d-g 43.76f-j 35.53q 40.7n-p 43.13m-o 47.36no S3×A1×N2 
31.73k-m 34.96j-m 37.4l-n 39.1m-p 42.3m-o 44.43k-n 57.9d-h S3×A1×N3 
35.83f-j 38.4g-k 41.13i-l 42.63i-l 46.86i-k 47.83i-k 54.56h-l S3×A1×N4 
37.13e-i 33.76lm 34.93no 38.46m-q 41.06n-p 42.36no 56.56e-j S3×A2×N1 
33.6i-l 37.16h-l 36.4m-o 40l-o 43.76k-n 45.4k-n 49.5m-o S3×A2×N2 

34.43h-i 37.8g-l 46d-h 43.43h-k 46.53j-l 45.9j-m 52.6i-m S3×A2×N3 
38.6c-g 40.3e-i 46.43d-h 46.4e-h 48.7h-j 52.63f-h 58.23d-h S3×A2×N4 
3.75 4.31 4.53 3.414 3.52 3.521 4.68 LSD 

1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA عنوان شاهد و تلقـیح ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه
 50پاشـی اکسید روي، محلولگرم در لیتر نانو8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 

هاي با حروف مشابه در هـر گرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی
  باهم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداریستون اختلاف معن

S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 

  
سطوح مختلـف  ریتأث محتواي نسبی آب برگ پرچم:

شوري بر روند تغییرات محتواي نسـبی آب بـرگ در 
طول فصل رشد از الگوي نسـبتاً یکسـانی برخـوردار 

با افزایش سطح شوري، محتواي نسبی آب بـرگ  .بود
پرچم نسبت به شرایط عـدم اعمـال شـوري، کـاهش 

ین تـرکـه بیش). طوري5بیشتري را نشان داد (جدول 
درصــد) در  7/67محتــواي نســبی آب بــرگ پــرچم (
 4/0پاشـی تـوأم کاربرد باکتري آزوسپریلیوم و محلول

گـرم در لیتـر میلـی 25گرم در لیتر نانواکسـید روي و 
دست آمد نانوسیلیکون در شرایط عدم اعمال شوري به

عـدم کـاربرد بـاکتري و  در مقایسه بـا) که 5(جدول 
 82/59وري، از افـزایش شبالاترین سطح وذرات در ننا

ي امحتـوکـاهش ). 5درصدي برخوردار بود (جـدول 
دلیـل گیاهان تحت تنش شوري بـه در نسبی آب برگ

میزان جـذب آب  و کاهش در کاهش پتانسیل اسمزي
رسـوب در بـا سـیلیکون  ).27( باشـدتوسط گیـاه می

هاي نگهبـان روزنــه، موجـب افـزایش ســختی سـلول
ها و متعاقباً افـزایش وزنهدیواره، کاهش اتلاف آب از ر

نتایج مشـابهی ). 24شود (ي نسبی آب برگ میامحتو
مبنـی بـر اینکـه ) 2022نظري و همکاران (نیز توسط 
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پاشی نانوسیلیکون در شـرایط تـنش از طریـق محلول
بهبود پایداري غشاء و شرایط فتوسنتزي گیاه (عملکرد 

هاي فلورسانس کلروفیل) موجب کوانتومی و شاخص
ــزا ــداف ــه ش ــرگ تریتیکال ــبی آب ب ــواي نس  یش محت

ــد . )20اســت ( شــدهگزارش ــان معتقدن برخــی محقق
دلیل بهبـود هـاي محـرك رشـد نیـز بـهکاربرد باکتري

رمــونی، موجــب وه میجــذب عناصــر غــذایی و تنظــ
دي و کــاهش نشــت یــکــاهش پراکسیداســیون لیپ

شود که از این طریق محتواي نسبی آب الکترولیت می
 عبدالماجد). در این راستا 28دهد (یبرگ را افزایش م

هــاي ) اظهــار داشــتند کــه باکتري2022و همکــاران (
بهبود هـدایت و  افزایش پایداري غشاءمحرك رشد با 

موجـب افـزایش محتـواي نسـبی آب اي برگ، روزنه
  .)10( شد برنجبرگ 

بخش دیگري از افزایش محتواي نسبی آب بـرگ 
تـوان بـه را می پاشی نانواکسـید رويواسطه محلولبه

بهبود عملکرد کوانتومی و کـاهش هـدایت الکتریکـی 
در این راسـتا  .) نسبت داد9و  17برگ پرچم (جدول 
پاشی محلول) بیان کردند که 2017بابایی و همکاران (

ـــه ـــید روي ب ـــاع نانواکس ـــتم دف ـــود سیس دلیل بهب
اکسیدانی، ضمن کاهش هدایت الکتریکی و بهبود آنتی

موجب افزایش محتواي نسـبی آب  عملکرد کوانتومی،
. همچنـین )15( گندم تحت شرایط تنش شـوري شـد

ــاگزارش ــاربرد روي ب ــه ک ــت ک ــده اس ــاهش  ش ک
و  ايو بهبــود هــدایت روزنــه پراکسیداســیون لیپیــدي
، موجب افزایش محتواي نسـبی شرایط فتوسنتزي گیاه
  ).26آب برگ ذرت شد (

  

 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري محتواي نسبی آبو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf relative water 

content of triticale under salinity stress 
  درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 

 آزادي
df  

 تغییر منابع
S.O.V 

  Relative water content (Day after planting)(روز پس از کاشت)  محتواي نسبی آب
95  91  87  83  79  75  71  

 Replicationتکرار   2 585**  369.57**  707.34**  493.81**  404.73**  332.66**  702.83**
 S (Salinity( شوري  2  778.45**  675.84**  808.94**  .26978**  979.71**  947.79**  931.61**

) A( آزوسپریلیوم  1  412.94**  99.66**  344.53**  508.43**  402.47**  333.16**  680**
Azospirlium  

) N( نانوذرات  3  288**  331.15**  307.61**  254.12**  456.81**  380.21**  260.95**
Nanoparticles  

ns4.2  ns48.38  *64.76  ns981.  *48  ns39.2  ns45.22  2  S×A  
ns15.44  ns29.19  39.79*  **39.68  **48  **61.25  *71.96  6  S×N  
ns14.14  **72.43  ns15.11  ns0.15  ns10.18  ns2.72  ns35.34  3  A×N  
**21.78  *46  **44.35  **48.88  **106  **80.41  **88.66  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  27  17.33  12.05  9.62  13.12  15.56  6.865

 )درصدضریب تغییرات (  -  7.07  5.79  5.2  4.754  5.89  6.618  4.635
(%) CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري محتواي نسبی آبو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث -5جدول 
Table 5- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf relative water content 

of triticale under salinity stress 
  Relative water content (Day after planting)(روز پس از کاشت)  آبمحتواي نسبی 

 تیمارها
Treatments  (%) (درصد)  

95  91  87  83  79  75  71  
n-l51.03  i-g57.77 l-j57 m-k58.35 m-k59.68 l-h67.46 l-j63.96  1×N1×A1S  
i-f57.48  f-d61.81 i-e63.16 f-c69.79 j-g65.42 g-b74.54 j-e71.23  2×N1A×1S  
e-b62.29  d-a67.33 f-b67.83 d-a73.16 d-a74.98 e-a78 c-a82.16  3×N1×A1S  
c-a65.27  c-a69.66 ab72.34 c-a74.2 ab77.9 a81.4 ab83.13  4×N1×A1S  
d-a63.66  d-a66.44 e-a68.9 e-b71.18 f-b72.42 d-a78.94 d-a80.53  1×N2×A1S  

ab66.27  c-a68.71 c-a71.15 ab75 c-a75.76 c-a.9279 c-a81.43  2×N2×A1S  
a66.79  ab70.59 a74.53 ab75.95 ab77.17 ab80.65 a84.97  3×N2×A1S  

a67.7  a71.86 ab73.65 a77.26 a78.9 a82.23 a84.4  4×N2×A1S  
n-j52.38  jk45.45 no49.98 k-h63.1 i-f67.3 i-d72.63 h-b74.6  1×N1×A2S  
m-i53.18  g-d61.1 o-l52.22 j-g63.73 mn55.9 m-k61.9 h-c73.9  2×N1×A2S  

mn50.08  i52.22 l-i58 n-l57.3 m-j61.2 l-j64.36 l-i64.9  3×N1×A2S  
g-d60.15  e-c63.3 g-c66.17 i-f65.26 g-d69.75 f-a76 f-a77.76  4×N1×A2S  
k-h55.46  i-f56.46 m-j56.12 l-h61.91 l-i62.13 m-k63.36 k-f70.2  1×N2×A2S  
h-e58.33  g-e59.86 j-g60.97 h-e66.27 h-e68.42 k-g68.68 h-c74.13  2×N2×A2S  
f-c61.08  e-c64 h-d64.86 g-d68.8 f-c71.4 g-b73.83 g-a76.74  3×N2×A2S  

c-a64.5  e-b65.16 d-a69.52 d-a72 e-a73.68 f-a77.1 e-a79.13  4×N2×A2S  
o42.36  k44.26 o46.36 no52.45 n53.2 m56.73 l58.32  1×N1×A3S  
o43.37  g-e59.88 j-g60.94 51.2o h-e68.3 i-f71.22 h-c73.63  2×N1×A3S  
n-k51.27  h-e58.82 j-f62 k-h62.82 n-l57.61 h-c73.51 kl61.8  3×N1×A3S  
m-j52.54  ij50.94 n-l53.39 m-j59.86 k-h63.34 j-f70.37 k-h67.9  4×N1×A3S  

n48.1  k-i50 o-m50.6 o-m55.77 n-l56.78 lm61.11 kl61.98  1×N2×A3S  
n-k52.02  hi53.31 n-k54.46 m-i60.4 m-k58.95 l-i66.13 k-g69  2×N2×A3S  
l-h54.7  i-f55.72 k-h59.57 j-g63.71 k-g64.4 i-e71.6 i-d72.53  3×N2×A3S  
j-g56.56  h-e58.91 j-f61.95 h-e66.73 i-f67 i-d72.93 h-c74.73  4×N2×A3S  

4.306  6.485  5.954  5  5.707  6.842  8.542  LSD  
1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA عنوان شاهد و تلقـیح ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه

 50پاشـی روي، محلول گرم در لیتر نانواکسید8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 
هاي با حروف مشابه در هـر گرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی

  باهم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف معنی
S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 

  
سـه هر کنش توأم برهم اي برگ پرچم:هدایت روزنه

عامل کاربرد باکتري محرك رشـد، نـانوذرات و تـنش 
اي بـرگ پـرچم در تمـامی شوري بر هـدایت روزنـه

ک و پـنج یـبـرداري در سـطح احتمـال مراحل نمونه
). بررسی روند تغییرات 6دار شد (جدول درصد معنی

ات دهـد کـه در تمـامی ترکیبـاین شاخص نشان مـی
از روند نزولی نسبتاً مشـابهی برخـوردار بـود،  يتیمار

ــوري ــل اولط ــاخص در مراح ــن ش ــدار ای ــه مق ــک ه ی
برداري بالا بوده و سپس تـا انتهـاي فصـل رشـد نمونه

دلیل نزدیک شـدن بـه مرحلـه رسـیدگی و کـاهش به

بـا  .، روند نزولی داشت)5(جدول  محتواي نسبی آب
، روند تغییـرات اتذرنانواکسید  و کاربرد آزوسپریلیوم

). 7این شـاخص نوسـان کمتـري نشـان داد (جـدول 
روز بعــد از  95هــا نشــان داد کــه در مقایســه میانگین

  76/15اي برگ پرچم (ترین هدایت روزنهکاشت، بیش
1-.s2-O.m2mmol H ـــپریلیوم و ـــاربرد آزوس ) در ک

روي و  لیتـر نانواکسـید گرم در 4/0پاشی توأم محلول
یتـر نانوسـیلیکون در شـرایط عـدم ل گـرم درمیلی 25

ــزایش  ــه از اف ــاهده شــد ک ــال شــوري مش  6/57اعم
درصدي نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتري محـرك 
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ــوري  ــت ش ــانوذرات تح ــد و ن ــار میلی 120رش مول
 رسـد در شـرایطنظر میبـه ).7برخوردار بود (جدول 

اختلال در تبادلات  کاهش محتواي نسبی آب با شوري
موجب کاهش هـدایت  اي فتوسنتزيو فرآینده گازي
بـا کمـک بـه نیز ). نانوسیلیکون 24( شوداي میروزنه

افزایش جذب آب و بهبود محتواي نسبی آب بـرگ و 
ــه، همچنــین بــا رســوب در ســلول هاي نگهبــان روزن

 وموجب افزایش سـختی دیـواره و بازمانـدن روزنـه 
). در ایـن راسـتا 24شود (اي میافزایش هدایت روزنه

دند که کـاربرد ر) بیان ک2021ماجد و همکاران (عبدال
تواند با بهبود پایداري سیلیکون تحت شرایط تنش می

غشاء، محتواي کلروفیل و عملکـرد کوانتـومی بـرگ، 
نظر . بـه)29( اي گیـاه را افـزایش دهـدت روزنـهیهدا
هاي محرك رشد نیز از طریـق رسد کاربرد باکتريمی

ــدول  ــبی آب (ج ــواي نس ــود محت ــرد 5بهب )، عملک

) و کـاهش هـدایت الکتریکـی 19کوانتومی (جـدول 
اي بـرگ )، موجب افـزایش هـدایت روزنـه9(جدول 

و همکـاران  عبدالماجد زمینهدر این  .پرچم شده است
هـاي ) بیان کردنـد کـه تلقـیح بـذر بـا باکتري2022(

محرك رشد از طریق افـزایش محتـواي نسـبی آب و 
اي یت روزنـهافـزایش هـداموجب عملکرد کوانتومی 

اظهـار  نیـز )2021شمی و همکـاران ( .)10شد (گیاه 
داشتند که کاربرد روي با افزایش محتواي نسبی آب و 
بهبود وضعیت فتوسنتزي گیاه، موجب افزایش هدایت 

ــه ــدروزن ــرگ ذرت ش ــاران )26( اي ب ــتار و همک . س
پاشی روي از طریـق محلولاظهار داشتند ) نیز 2022(

نی و افـزایش محتـواي ااکسـیدنتیبهبود سیستم دفاع آ
کلروفیل و محتواي نسبی آب، موجب بهبـود شـرایط 

.)30( بـرگ گنـدم شـد يافتوسنتزي و هدایت روزنه

  
 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري ايهدایت روزنهو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf stomata 
conductivity of triticale under salinity stress 

  درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 
 آزادي
df  

 تغییر منابع
S.O.V 

  Stomatal conductivity (Day after planting)(روز پس از کاشت) اي هدایت روزنه
95  91  87  83  79  75  71  

 Replicationتکرار   2 199.23**  206.52**  282.26**  136.84**  131.33**  188.73**  224.97**
 S (Salinity( شوري  2  124**  149.58**  96.75**  162.73**  71.97**  52.21**  36.12**
  A (Azospirlium( آزوسپریلیوم  1  .2153**  190.45**  77.08**  68.83**  32.26**  23.69**  16.82**

  N (Nanoparticles( نانوذرات  3  49.85**  71.92**  36.56**  60.3**  35.21**  11.91**  9.71**
ns1.24  ns0.44  *3.69  ns0.28  **20  ns0.35  ns5.88  2  S×A  
**1.84  **3.59  **3.19  ns0.68  **6.87  ns2.87  **6.69  6  S×N  
ns0.34  ns0.14  ns1.49  **3.56  *5.78  **8.03  ns1.02  3  A×N  
**1.69  **3.88  **2.93  *2.1  **6.25  *4.54  **11.28  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  2.068  1.677  1.54  0.78  0.92  0.71  0.42

 )درصدضریب تغییرات (  -  5.13  5  5.07  4.32  5.18  5.31  4.9
(%) CV 

nsج و یک درصد.دار در سطح احتمال پندار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري ايهدایت روزنهو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث -7جدول 
Table 7- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf stomatal conductivity 

of triticale under salinity stress 
  Stomatal conductivity (Day after planting)(روز پس از کاشت) اي هدایت روزنه

 تیمار
Treatments  )1-.s2-mmol.m(  

95  91  87  83  79  75  71  
m-h12.53  m-k314. m-j17.53 n-l19.86 q-m22.2 n-l22.73 p-l25.6  1×N1×A1S  
i-e13.46  g-c16.9 i-e19.16 i-f22.5 k-g24.7 j-h26 l-g27.7  2×N1×A1S  
d-a14.76  d-a17.66 f-b20.2 f-c23.66 g-c26.5 d-a29.63 e-b30.93  3×N1×A1S  
c-a15.23  d-a17.9 c-a21.36 ab25.36 d-a27.83 c-a29.93 ab32.6  4×N1×A1S  
e-b14.46  f-b17.16 e-b20.5 e-b24 f-b26.83 e-b28.96 g-c29.86  1×N2×A1S  

c-a15  c-a18.1 c-a21.1 c-a24.43 c-a28.2 c-a29.36 d-a31.46  2×N2×A1S  
ab15.5  ab18.33 a22.16 c-a24.93 ab28.63 a31.4 c-a32.06  3×N2×A1S  

a15.76  a18.6 ab21.73 a26.13 a29.13 ab30.59 a33.46  4×N2×A1S  
m-i12.43  i-e16.16 no15.23 qr17.1 qr20.46 no21.33 n-h27.33  1×N1×A2S  

np11.1  i-e16.06 mn15.96 q-o18.13 r-p20.93 o-m21.7 pq24.13  2×N1×A2S  
n-k12  lm13.96 l-i17.83 o-m19.23 q-o21.8 m-k23.63 p-k25.93  3×N1×A2S  

h-e13.6  k-g15.66 g-c19.8 h-e22.76 i-e25.73 g-c28.13 i-e28.76  4×N1×A2S  
l-g12.86  l-i15.2 m-j17.23 p-n18.6 n-i23.76 k-h25.66 p-j26.33  1×N2×A2S  
j-f13.26  i-f16 j-g18.43 m-k20.3 i-e25.33 i-f26.76 j-f28.3  2×N2×A2S  

g-d13.9  h-d16.6 h-d19.43 j-g22.03 h-d26.03 h-d27.7 h-d29.4  3×N2×A2S  
f-c14.2  e-a17.43 d-a20.83 g-d23.13 e-a27.16 f-b28.56 f-b30.3  4×N2×A2S  

o10  no12.56 o14 r16.33 l-h24.33 o20.5 q22.3  1×N1×A3S  
l-h12.76  o12.26 k-g18.36 qr16.73 r19.2 no21 j-e18.63  2×N1×A3S  

j-f13.3  j-f15.83 j-f18.73 r-p17.43 j-f25.06 o-m22.1 p-n25  3×N1×A3S  
n-l11.8  m-j14.53 n-l16.4 m-j20.66 p-k22.96 l-j24.36 o-i26.76  4×N1×A3S  

mn11.6  mn13.66 no15.6 r-p17.56 q-o21.43 o-l22.43 q-o24.53  1×N2×A3S  
m-j12.26  m-i14.86 n-k16.8 o-m19.56 p-l22.56 k-i24.96 p-m25.26  2×N2×A3S  
l-h12.73  k-h15.5 k-h18.1 l-i21 o-j23.26 j-g26.43 m-h27.36  3×N2×A3S  

k-g13.1  i-e16.13 j-f18.76 k-h21.43 m-h24.2 h-e27.3 k-f27.96  4×N2×A3S  
1.066  1.387  1.58  1.458  2.045  2.128  2.363  LSD  

1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA لقـیح عنوان شاهد و تترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه
 50پاشـی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 

هاي با حروف مشابه در هـر میانگینگرم در لیتر نانوسیلیکون. میلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی
  باهم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف معنی

S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 

  
کنش توأم باکتري برهم هدایت الکتریکی برگ پرچم:

پاشـی نـانوذرات و شـوري بـر محرك رشـد، محلول
ــرچم در تمــامی مراحــل  هــدایت الکتریکــی بــرگ پ

د شدار ک و پنج معنییبرداري در سطح احتمال نمونه
بـا گذشـت ). هدایت الکتریکی برگ پرچم 8(جدول 

ي محرك در تمامی تیمارهاي مورداستفاده (باکترزمان 

رشد، نانو ذرات و شوري) از روند صعودي برخوردار 
روز پس از کاشـت،  95طوري که در )، 9بود (جدول 

گـرم در  4/0پاشی تـوأم کاربرد آزوسپریلیوم و محلول
ـــر نانواکســـید روي و  ـــی 25لیت ـــر میل ـــرم در لیت گ

کـاهش  از نانوسیلیکون در شرایط عدم اعمال شوري،
عـدم کـاربرد بـاکتري  درصدي نسبت به شرایط 6/54
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 120 محرك رشد و نانوذرات تحـت شـرایط شـوري
رسـد نظر مـیبـه). 9 مولار برخوردار بود (جدولمیلی
هـاي آزاد هاي محیطـی از طریـق ایجـاد رادیکالتنش

سلول، موجب کاهش پایداري غشاء  اکسیژن در داخل
ــده و  ــمی از آن ش ــواد سیتوپلاس ــت م ــزایش نش و اف

 دنبـال داردرا بـه الکتریکـی هـدایتافـزایش  جهیدرنت
پاشـی نانواکسـید محلول یدر چنین شرایطولی ). 31(

 ،عملکرد کوانتومی و بهبود محتواي نسبی آب باروي 
محققـان . )15(موجب کاهش هدایت الکتریکی شـد 

و نانوسـیلیکون از  هاي محـرك رشـدباکتري معتقدند
اکسـیدانی و افـزایش طریق بهبـود سیسـتم دفـاع آنتی

 اي و محتــواي نســبی آب، بــا کــاهشروزنــه هــدایت
ها ضمن کاهش پراکسیداسیون در سلول Na+ محتواي

). 32( شودموجب کاهش نشت الکترولیت می ،لیپیدي
ــاران ( ــریفی و همک ــه 2017سیدش ــد ک ــان کردن ) بی

هاي محرك رشد در شرایط شـوري از طریـق باکتري
اکسیدانی و وضعیت آبی گیـاه، بهبود سیستم دفاع آنتی

ضمن کاهش آسیب به غشاء سلولی، موجـب کـاهش 
بخشـی از . )5شـود (میهدایت الکتریکی برگ گندم 

پاشـی محلولدر هدایت الکتریکی برگ پرچم  کاهش
ــیلیکون،  ــی ازمینانوس ــد ناش ــرد  توان ــزایش عملک اف

 17 (جـدول باشدکوانتومی و محتواي نسبی آب برگ 
زاش ) گـ2020)، در این راستا یونس و همکاران (5و 

کردند که کاربرد نانوسیلیکون از طریق بهبود عملکـرد 
ــب  ــبی آب، موج ــواي نس ــزایش محت ــومی و اف کوانت

  .)19( هاي برگ گندم شدافزایش پایداري غشاء سلول
  

 يبرگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شور هدایت الکتریکیو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث -8جدول 
Table 8- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf electrical 

conductivity of triticale under salinity stress 
 درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 

 آزادي
df 

 منابع
S.O.V 

  Electrical conductivity (Day after planting)(روز پس از کاشت)  هدایت الکتریکی
95 91 87 83 79 75 71 

تکرار  2 **10049.14 **6222.84 **20898.29 **10232.44 **12771.36 **12270.75 **24904.4
Replication 

) S( شوري 2 **1266 **2922.54 **4685.83 **7411.97 **467040 **8558.85 **10464.67
Salinity 

3475** 1036.64* 2866.5** 499.28ns 1078.8** 325.12* 836.4** 1 آزوسپریلیوم )A (
Azospirlium  

) N( نانوذرات 3 **513.85 **1154.32 **1509 **2401.42 **2576.94 **3412.52 **1537.26
Nanoparticles  

358.68ns 461ns 134.52ns 475.13* 185.92ns 185.94ns 154.54** 2 S×A  
364.21* 469.75* 546.5** 697.58** 413.77** 159.57ns 81.23** 6 S×N  
78.79ns 522.81* 1288.22** 34.25ns 29.94ns 121.38ns 8.86ns 3 A×N  

534.86** 1002** 424.94** 917.76** 465.22** 188* 167.85** 6 S×A×N  
  Errorخطا  46 25 77.62 77.77 143.83 106.19 171.57 131.83

6.125 7.49 6.67 8.95 7.51 8.52 5.98 - 
ضریب تغییرات 

 )درصد(
(%) CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري هدایت الکتریکیوذرات (روي و سیلیکون) بر و نان آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث -9جدول 
Table 9- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf electrical 

conductivity of triticale under salinity stress 
  Electrical conductivity (Day after planting)) (روز پس از کاشت هدایت الکتریکی

 تیمارها
Treatments   (میکروزیمنس بر متر)(µS m-1)  

95  91  87  83  79  75  71  
g-d198.23  g-b189.43 g-d167.23 g-d145.33 f-c130.83 f-b113.73 e-a94 1×N1×A1S  
l-g179.43  m-i162.27 p-k135.56 m-h123.4 n-j106 i-d105.56 i-e686.  2×N1×A1S  
n-i173.56  n-j159.63 q-n129.43 n-l111.8 o-j104.36 n-k87.33 o-k76.33  3×N1×A1S  

o-m159  no140.67 q-m132.76 n-l110.1 o-m95.73 mn84.8 p-n70.23  4×N1×A1S  
o-k164.16  o-k153.53 o-j141.1 n-k113.86 o-l99 n-j90.9 p-l74.73  1×N2×A1S  
q-o126.23  o-l146.77 q-o6.2312 n-l107.1 o-m97.53 n-j89 p-m71.26  2×N2×A1S  

no156.56  o-m143.63 q121.63 mn104.8 o91.4 n-l85.96 op69.2  3×N2×A1S  
o152.86  o137.23 pq124.13 n102.83 no93.26 n82.86 p67.43  4×N2×A1S  
j-f186.23  k-g170 a199.5 l-h124.56 ab146.6 h-d107 l-g82.66  1×N1×A2S  
e-b6210.7  e-b197 e-c178.16 ab169.2 l-h113.16 k-f101.46 ab98  2×N1×A2S  
h-e193.96  i-d181.83 j-f157.13 i-f135.9 h-d123.63 g-b111 h-d88.13  3×N1×A2S  
k-g182.96  k-g172.47 m-h147.3 n-i120.76 m-i108.23 n-h95.4 k-g83  4×N1×A2S  
j-f185.96  ab210.57 h-e163.76 d-a161.73 i-e16128. h-c109.43 h-c89.33  1×N2×A2S  

m-h177.4  f-b193.83 i-f160.36 h-d142.73 i-e120.56 h-d107.53 m-i79  2×N2×A2S  
o-j170.73  o-j156.47 l-g150.3 k-g125.53 k-g115.4 m-f100 n-j78.1  3×N2×A2S  
o-j167.76  o-k151.27 p-k139 n-j116.96 o-k102.7 n-i92.43 p-m73.16  4×N2×A2S  

236.33a  219.23a 196.26ab 177.1a 116.2g-k 130.33a 101.2a  1×N1×A3S  
187.43f-i  166.93h-l 149.56h-m 123.5h-m 153.9a 101.13f-k 82.43h-l  2×N1×A3S  
217.13bc  206.9a-c 181.6b-d 157b-e 137.13b-d 124.9ab 97.1a-c  3×N1×A3S  
207.73b-e  177e-j 153.63g-k 139.53e-i 118.53g-k 103.4f-k 84.73f-j  4×N1×A3S  
222.96ab  203.83a-c 147.76h-m 165.43a-c 140.43a-c 122.46a-c 95.73a-d  1×N2×A3S  
213.6b-d  200.17a-d 184.83a-c 153.23b-f 133.86b-e 119.4a-d 92.43b-f  2×N2×A3S  
203.56c-f  186.87c-h 173.23c-f 149c-g 126.26c-h 116.93a-e 90.66b-g  3×N2×A3S  
188.6f-i  168.27g-l 144.36i-n 131.8g-k 112.76h-l 98.13g-m 81.7h-l  4×N2×A3S  
18.871  21.523  16.936  19.711  14.494  14.48  8.222  LSD  

1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA ان شاهد و تلقـیح عنوترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه
 50پاشـی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 

هاي با حروف مشابه در هـر نوسیلیکون. میانگینگرم در لیتر نامیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی
  باهم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف معنی

S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 

  
ــاخص ــرد ش ــل و عملک ــانس کلروفی هاي فلورس

کنش تــوأم بـاکتري محــرك رشــد، بــرهم کوانتـومی:
پاشی نانوذرات و تنش شوري بـر فلورسـانس محلول

ــر ــداکثر و  ،حــداقل، فلورســانس متغی فلورســانس ح
عملکــرد کوانتــومی بــرگ پــرچم در تمــامی مراحــل 

برداري در ســطح احتمــال یــک و پــنج درصــد نمونـه
). براساس نتایج، 16و  14، 10،12دول دار بود (جمعنی
ترین میزان فلورسانس روز پس از کاشت، بیش 95در 

) برگ پرچم در عدم کاربرد بـاکتري 33/207حداقل (
و  بالاترین سـطح شـوريمحرك رشد و نانوذرات در 

ــــرین کم ــــاربرد آزوســــپریلیوم و در ) 139( نآت ک
 25و گرم در لیتر نانواکسید روي  4/0پاشی توأم محلول

گرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط عـدم اعمـال میلی
رسد کاربرد نظر میبه). 13شوري مشاهده شد (جدول 

دلیل پاشی نـانوذرات بـهباکتري محرك رشد و محلول
کـه بـا افـزایش  تـر از رطوبـت خـاكاستفاده مناسب

) نیـز همـراه 5محتواي نسبی آب برگ پرچم (جدول 
هاي فلورسـانس اخصقـادر بـود بـا بهبـود شـ ،است

شرایط  ،کلروفیل، عملکرد کوانتومی و شاخص کلروفیل
فتوسنتزي بهتـري را ایجـاد کـرده و مـانع از افـزایش 
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همچنـین، ). 25فلورسـانس حـداقل شـود ( ازحدشیب
روز پــس از  95هـا نشـان داد کـه در مقایسـه میانگین

) بـرگ 67/503ترین فلورسانس متغیـر (بیش ،کاشت
باکتري محرك رشـد آزوسـپریلیوم و پرچم در کاربرد 

 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم محلول
گرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط عـدم اعمـال میلی

درصـدي  09/136شوري مشاهده شد که از افـزایش 
نسبت به شرایط عدم کاربرد بـاکتري محـرك رشـد و 

ــوري  ــرایط ش ــت ش ــانوذرات تح ــار میلی 120ن مول
کـاربرد آزوسـپریلیوم و  ).15ردار بـود (جـدول برخو

در شـرایط عـدم اعمـال  ذراتپاشی توأم نـانومحلول
درصـدي فلورسـانس  77/52شوري، موجب افزایش 

حداکثر برگ پرچم نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتري 
محرك رشد و نانوذرات تحت بالـاترین سـطح تـنش 

). 11روز پس از کاشـت شـد (جـدول  95شوري در 
در شرایط  ش در میزان فلورسانس حداکثر و متغیرکاه

، کاهش تخریب ساختار غشاءدهنده نشانتنش شوري 
و در نهایـت  محتواي کلروفیل و محتـواي نسـبی آب

تــرین بیش ).4اســت ( IIکــارایی فتوسیســتم کــاهش 
عملکرد کوانتومی برگ پرچم نیـز در کـاربرد بـاکتري 

 ذراتأم نانوپاشی تومحرك رشد آزوسپریلیوم و محلول
در شرایط عدم اعمال شوري مشاهده شد که از افزایش 

درصدي نسبت به شرایط عدم کاربرد بـاکتري  24/54
 120محرك رشد و نانوذرات تحـت شـرایط شـوري 

روز پس از کاشـت، برخـوردار بـود  95مولار در میلی
 يدهنـدهنشـان Fv/Fm). درواقـع نسـبت 17(جدول 

و معیاري از نحوه  IIسیستم بیشینه کارایی کوانتومی فتو
زمانی که گیاه با تنش  وعملکرد فتوسنتز گیاهی است 

آن بـه دلیـل تخریـب سـاختار شود، مقـدار مواجه می
کند کاهش پیدا میکلروفیل و کاهش محتواي نسبی آب 

پاشی نانواکسید روي با ). در چنین شرایطی محلول5(
موجب افـزایش فلورسـانس  ،بهبود شاخص کلروفیل

اکثر و فلورسانس متغیر و کاهش فلورسانس حداقل حد
). در این راسـتا بابـایی و همکـاران 11شود (گندم می

پاشی نانواکسید روي ) نیز بیان کردند که محلول2017(
با بهبود محتواي نسبی آب و شاخص کلروفیل، موجب 

و عملکرد کوانتومی برگ  IIافزایش کارایی فتوسیستم 
است که کاربرد  شدهگزارشهمچنین . )15( گندم شد

و بهبود سیستم دفاع  Na+روي از طریق کاهش محتواي 
اکسیدانی گیاه، موجب افزایش شاخص کلروفیل و آنتی

شود که هاي برگ میکاهش نشت الکترولیت از سلول
ضمن کاهش فلورسانس حداقل و بهبـود فلورسـانس 
حداکثر و متغیر، موجب افـزایش عملکـرد کوانتـومی 

هاي بخـش دیگـري از بهبـود شـاخص). 33شود (می
واسـطه فلورسانس کلروفیـل و عملکـرد کوانتـومی به

ــیلیکون رامحلول ــزایش می ،پاشــی نانوس ــه اف ــوان ب ت
 )5(جـدول  شاخص کلروفیـل و محتـواي نسـبی آب

) بیان 2022در این راستا نظري و همکاران (. نسبت داد
در تریتیکالـه  درپاشـی نانوسـیلیکون کردند که محلول

محتواي نسبی  ،شرایط تنش با بهبود شاخص کلروفیل
موجــب کــاهش  ،ايبهبــود هــدایت روزنــه آب و

ــر،  ــانس متغی ــزایش فلورس ــداقل و اف ــانس ح فلورس
 فلورسانس حداکثر و عملکرد کوانتومی برگ پرچم شد

هاي محرك رشد نیز احتمالـاً بـا . کاربرد باکتري)20(
بـود ) موجـب به3افزایش شاخص کلروفیل (جـدول 

هاي فلورسانس کلروفیل و عملکرد کوانتومی شاخص
و همکـاران  آقـاییشود. در این راسـتا برگ پرچم می

هـاي محـرك ) اظهار داشتند که کاربرد باکتري2022(
محتواي نسبی آب و کاهش هدایت دلیل بهبود رشد به

ــی ــه الکتریک ــواي رنگدان ــزایش محت ــب اف هاي موج
ــت بهبــود فلور ، ســانس حــداقلفتوســنتزي و در نهای

ــر، و عملکــرد فلورســانس حــداکثر  فلورســانس متغی
. سیدشریفی و همکـاران )4( شد کوانتومی برگ گندم

) نیز افزایش عملکـرد کوانتـومی بـرگ گنـدم 2017(
هاي محـرك رشـد در شـرایط واسطه کاربرد باکتريبه

نسبت تنش شوري را، به بهبود محتواي نسبی آب گیاه 
موجب  ،به غشاء سلولیضمن کاهش آسیب دادند که 

  .)5( کاهش هدایت الکتریکی از برگ گندم شد
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 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس حداکثرو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث - 10جدول 
Table 10- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf maximum 

fluorescence of triticale under salinity stress 
  درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 

 آزادي
df  

 تغییر منابع
S.O.V (روز پس از کاشت)  فلورسانس حداکثرMaximum fluorescence (Day after planting)  

95  91  87  83  79  75  71  
تکرار   2 47353.79**  34574.88**  14360.84**  32932**  30584.66**  30403.43**  43809.76**

Replication 
) S( شوري  2  107160.79**  92862.51**  122880.43**  72037.34**  61105.16**  88769**  91476.26**

Salinity 
) A( پریلیومآزوس  1  17578.12**  13972.34**  27300**  14620.5**  40517.55**  6142*  37446.72**

Azospirlium  
) N( نانوذرات  3  31720.27**  36487.38**  48076.4**  53920.11**  29610.98**  27136.49**  13679.64**

Nanoparticles  
*3084.84  ns2806.84  ns3850  **7846.12  ns2819  ns3080  *6379.12  2  S×A  

ns698.46  5377.43**  *4564.87  *2584.62  **4196.22  **5918.1  **7.1550  6  S×N  
ns327.87  ns1675.71  ns645  *3790.46  ns1433.35  ns149.23  ns1137.27  3  A×N  
**2411.93  **4152.82  **6914.27  **3293.36  *3710.25  **6448.87  **6830.99  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  1619.67  1742.39  1214.76  995.22  1540.72  1087.57  644.28

 )درصدتغییرات(ضریب  -  6.072  6.378  5.48  5.279  6.739  5.869  4.693
(%) CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

  

 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس حداکثرو سیلیکون) بر  و نانوذرات (روي آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث - 11جدول 
Table 11- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf maximum 

fluorescence of triticale under salinity stress 
 تیمارها  Maximum fluorescence (Day after planting)(روز پس از کاشت)  فلورسانس حداکثر

Treatments  95  91  87  83  79  75  71  
m-i506.67  p-k512.67 m-k438 o-k554.67 n-k575.67 k-h621 n-l587.67 1×N1×A1S  

h-e565  e-a629 j-f577.33 g-c634 j-f639.67 g-b689.67 g-b714.33  2×N1×A1S  
f-c587  d-a636.33 f-a636.67 f-b646.33 c-a728.33 d-a730 f-a725.67  3×N1×A1S  

c-a627.67  c-a649.67 ab670 a701 ab750 c-a739 c-a763  4×N1×A1S  
d-a610  g-c603.33 e-a645.33 d-a665.67 d-a714.33 e-a723.33 d-a744  1×N2×A1S  

d-a619.33  c-a656 c-a664.67 c-a683 d-a719.67 c-a748.33 d-a755  2×N2×A1S  
ab634.33  a71.676 a675 ab692 c-a739.67 ab757 a786.33  3×N2×A1S  
a642.67  ab662 a683.33 a708.33 a761 a767 ab776.33  4×N2×A1S  

l-i517  k-g558 j-e582 pq469.33 k-h623.33 j-g643.67 l-h640.33  1×N1×A2S  
o-l481.33  p-m491.67 nm474.33 o-l520.67 j-g633.33 nm535 k-g654.67  2×N1×A2S  
l-i518.67  m-h539.67 k-g565 l-h580 m-j588.67 i-e656 m-i629  3×N1×A2S  
i-f578.33  i-e580.67 h-d599.67 i-e607.67 f-b694 g-a701.33 h-c701  4×N1×A2S  
j-g538.33  o-j520.33 l-h551.33 q-o495.33 d-a607.67 m-k569 n-k597.33  1×N2×A2S  

g-d578  n-i531.33 h-c604 o-k543.67 k-h.67623 k-g635 l-h641.67  2×N2×A2S  
e-b594.33  k-f564.67 g-a629 e-a658 h-d670 h-c680 j-e671.33  3×N2×A2S  

e-a603  f-b616.67 d-a654.67 c-a674.67 e-a705.67 f-a715 e-a734.67  4×N2×A2S  
p420.67  q431.67 n438 q458.67 p478.67 n487.67 m-i628  1×N1×A3S  
n-j497.67  j-f567.67 k-f574 j-f599 op509 i-f654 o497.33  2×N1×A3S  
p-n457.67  q-n481 n-l488 h-d621 p-n521.33 m-j583 nm564.67  3×N1×A3S  

o-k489  l-g553.33 i-e589 k-g594.33 i-e655.67 j-g645.33 k-f660.33  4×N1×A3S  
op449  pq461 n-l497.33 p-n513.33 p-m533.67 n-l547.67 no554.67  1×N2×A3S  

o-m469  q-o469.67 m-j523.67 p-m520.67 o-m545.67 m-i600 n-l576.67  2×N2×A3S  
n-j498  p-l503.33 m-i535 m-i566.67 o-l561.33 k-h600 n-j614  3×N2×A3S  
l-i528  h-d593 h-b610.33 h-d620.33 g-c682.67 i-d667 i-d689  4×N2×A3S  

41.717  54.201  64.512  51.849  57.282  68.604  66.144  LSD  
1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA عنوان شاهد و تلقـیح ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه

 50پاشی لیتر نانواکسید روي، محلولگرم در  8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 
هاي با حروف مشابه در هـر گرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی

  با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف ولیري معنی
S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 



  و همکاران محمدزاده زهرا/  ...)کونیلیس و يرو( نانوذرات و ومیلیآزوسپر ،يشور ریتأث 

97 

 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس حداقلو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  وسپریلیومآز ریتجزیه واریانس تأث - 12جدول 
Table 12- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf minimum 

fluorescence of triticale under salinity stress 
  درجه  Mean Squareبعات میانگین مر

 آزادي
df  

 تغییر منابع
S.O.V (روز پس از کاشت)  فلورسانس حداقلMinimum fluorescence (Day after planting)  

95  91  87  83  79  75  71  
**4820.37  **2887.54  **4368.43  **327.79  ns3.18  **3090.18  **2055.72  2   تکرارReplication 
 S (Salinity( شوري  2  6272.88**  5734.26**  4074.76**  3598.29**  4368.43**  2887.54**  4820.37**

) A( آزوسپریلیوم  1  1521.68**  528.12*  924.5**  917.34**  2738**  485.68*  2461.68**
Azospirlium  

) N( نانوذرات  3  1727.79**  4584.37**  2135.4**  2699.16**  1667**  1852.42**  961.82**
Nanoparticles  

*308  ns236  280.6  **259.43  ns178.79  **589.54  **427.38  2  S×A  
*192.24  **425.79  **294.38  ns110  *155.26  **349.93  *135.94  6  S×N  

ns37.71  ns136.97  ns26.1  ns125.16  *373.79  ns13.38  ns35.6  3  A×N  
**314.6  **283.96  **442  *123.3  *151.81  **400.35  **193.81  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  56.33  95.71  65.86  51.6  62.21  88.36  76

 )درصد(ضریب تغییرات  -  6  7.37  5.71  4.88  5  5.68  5.15
(%) CV 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

  

 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس حداقلو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث - 13جدول 
Table 13- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf minimum 

fluorescence of triticale under salinity stress 
 تیمارها  Minimum fluorescence (Day after planting)(روز پس از کاشت)  فلورسانس حداقل

Treatments  95  91  87  83  79  75  71  
h-c179  g-b178.33 e-b171.66 g-c153.66 g-c153.66 f-b144.33 e-c139.33 1×N1×A1S  
l-h166  o-k150 j-e159 k-g142 i-e144.33 k-g127 l-i116  2×N1×A1S  
n-j159  o-l147 o-k146.66 k-h140.33 p-m122 o-k114.33 m-j112  3×N1×A1S  

p-n145.33  o-m143.66 q-o131.66 no121.66 op116.33 o-l110 o-m100  4×N1×A1S  
p-m150.66  m-i157.33 p-l141.33 m-j134.66 o-k127.66 n-j118.33 n-l106  1×N2×A1S  

p-n147  no140.66 q-n134.66 o-l128.33 p-l125.33 o-m106.33 o-m102.33  2×N2×A1S  
op142  o134.66 pq128.66 o-m125 p-n119.66 no103 o93  3×N2×A1S  
p139  o137.33 q125.33 o119.33 p113.33 o100.66 no97  4×N2×A1S  

l-h167.33  k-f165.33 l-h152 a176.66 ab169.33 k-f129.33 i-f126.66  1×N1×A2S  
e-b861  e-b182.66 ab181 e-c158 j-g141.33 ab156.66 j-g123.66  2×N1×A2S  

i-d176.33  i-b170.66 i-e160.33 h-d150 h-c150 i-d137.33 h-d130  3×N1×A2S  
k-g168.66  k-g163.33 k-g154.33 j-f146 m-i134 l-h124.33 k-h118.66  4×N1×A2S  
j-f171.66  g-b176 h-d163 ab170 h-d148.66 d-a153 f-c137  1×N2×A2S  

m-i162.33  h-c174 m-i149.33 f-c156 i-e146.33 g-b142 i-e128  2×N2×A2S  
n-k156.33  j-f166 n-j146.66 l-i137.33 k-h140 k-f129.66 j-g123.66  3×N2×A2S  
o-l153.33  n-j153.66 q-m138 n-k131.33 n-j130.66 m-i121.33 n-k108.66  4×N2×A2S  

a207.33  a203 a.33193 a180.66 a173.33 a163.33 ab155.66  1×N1×A3S  
j-f171  l-h160 k-g156 i-e149 k-h139 k-g126.66 a158.66  2×N1×A3S  
bc190.66  d-b185 bc177.33 i-g143.66 c-a162.33 d-a150.66 c142.66  3×N1×A3S  
f-b184  k-g167.66 k-f156.33 i-e147.66 j-f142 h-c139.66 i-f125  4×N1×A3S  

ab941  ab190.66 d-b175 bc164.66 d-a160.33 c-a154.66 bc145.33  1×N2×A3S  
d-b188.66  bc187 f-b169 d-b161.66 e-b157.66 e-a148.66 cd141.33  2×N2×A3S  

g-b182  f-b180.33 g-c165.33 h-d151.33 f-c155.33 e-b147 g-c133.66  3×N2×A3S  
i-e173.33  m-i156.66 l-h152.33 j-g144 l-h66136. k-e134 j-g122  4×N2×A3S  

14.33  15.45  12.96  11.81  13.33  16  12.335  LSD  
1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA عنوان شاهد و تلقـیح ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه

 50پاشی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول 8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 
هاي با حروف مشابه در هـر گرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی

  با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون یري معنیستون اختلاف ول
S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 
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 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس متغیرو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث - 14جدول 
Table 14- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf variable 

fluorescence of triticale under salinity stress 
  درجه  Mean Squareمیانگین مربعات 

 آزادي
df  

 تغییر منابع
S.O.V 

  Variable fluorescence (Day after planting)(روز پس از کاشت) فلورسانس متغیر 
95  91  87  83  79  75  71  

تکرار   2 57696**  50097.3**  14757.3**  36101.7**  23119.2**  28507.5**  25772.9**
Replication 

) S( شوري  2  165231.6**  144673.3**  169854.3**  107833.9**  96775.3**  139335.1**  146848.1**
Salinity 

) A( آزوسپریلیوم  1  29443.5**  19933.3**  38272.2**  22862.3*  64320.8**  10082*  59110.6**
Azospirlium  

) N( نانوذرات  3  48042.6**  52922.7**  69336.7**  80716.9**  45327.2**  130.243**  21882.4**
Nanoparticles  

ns5156.9  ns4642.6  ns6167.72  **10920.1  ns3655.3  ns6363.5  **9908.7  2  S×A  
ns1600.6  **8781.7  **7040.1  *3654.3  **4968  **8724.1  **7051.7  6  S×N  

ns545.7  ns2766.3  ns914.4  *.95277  *2879.8  ns112.6  ns1267.4  3  A×N  
**4376.2  **6565.2  **10788.4  *4595.9  *4539.9  **9986.4  **8825.6  6  S×A×N  

  Errorخطا   46  2069.9  2565.3  1583.35  1454.1  2162.1  1759.45  115.5

8.98  10.5  10.8  8.46  8  9.7  8.45  -  
ضریب تغییرات 

 (%)CV) درصد(

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیعنیترتیب غیر م، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 

 برگ پرچم تریتیکاله تحت تنش شوري فلورسانس متغیرو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث - 15جدول 
Table 15- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf variable 

fluorescence of triticale under salinity stress 
 تیمارها  Variable fluorescence (Day after planting)(روز پس از کاشت) فلورسانس متغیر 

Treatments  95  91  87  83  79  75  71  
m-i327.67  p-k334.33 k-i338.67 n-j401 o-l422 m-j476.67 o-m448.33 1×N1×A1S  

h-e399  e-a479 h-e418.33 h-d492 k-g495.33 i-c562.67 g-c598.33  2×N1×A1S  
c-a428  d-a489.33 493a-e g-c506 d-a606.33 i-c615.67 f-b613.67  3×N1×A1S  

c-a482.33  c-a506 538.33a ab579.33 ab633.67 d-a629 c-a663  4×N1×A1S  
d-a459.33  g-c446 504a-d e-a531 e-a586.67 f-a605 e-a638  1×N2×A1S  
c-a472.33  ab515.33 530ab d-a554.67 e-a594.33 c-a642 d-a652.67  2×N2×A1S  

ab492.33  a537 546.33a c-a567 c-a620 ab654 a693.33  3×N2×A1S  
a503.67  ab524.67 558a a895 a647.67 a666.33 ab679.33  4×N2×A1S  
l-h349.67  k-g392.67 h-d430 pq292.67 m-j454 l-g514.33 m-h513.67  1×N1×A2S  
o-l295.33  p-m309 kl293.33 o-l375.67 k-h492 op378.33 l-g531  2×N1×A2S  
l-i342.33  m-h369 i-f404.67 l-h430 n-k438.67 k-g518.67 n-i499  3×N1×A2S  
i-f67379.  i-e417.33 g-c445.33 j-f461.67 g-c560 g-b577 h-d582.33  4×N1×A2S  
j-g366.67  o-j344.33 j-f388.33 q-o325.33 m-j459 o-m416 o-l460.33  1×N2×A2S  
g-d415.67  n-i357.33 f-b454.67 o-k387.67 l-i477.33 m-i493 m-h513.67  2×N2×A2S  

e-b438  k-f398.67 e-a482.33 f-b520.67 i-e530 i-d550.33 j-f547.67  3×N2×A2S  
e-a449.67  f-b463 c-a516.67 d-a543.33 f-b575 g-a593.67 e-a626  4×N2×A2S  

p213.33  q228.67 l244.67 q278 p305.33 p324.33 o-k460.33  1×N1×A3S  
m-i326.67  j-f407.67 h-e418 k-g450 op370 k-f527.33 p338.67  2×N1×A3S  

p-n267  q-n296 kl310.67 i-e477.33 op359 o-l432.33 o422  3×N1×A3S  
o-k305  l-g358.67 g-d432.67 k-g446.67 j-f513.67 l-h505.67 k-g535.33  4×N1×A3S  

op255  pq270.33 jk322.33 p-n348.67 no373.33 p-n393 op409.33  1×N2×A3S  
o-m280.33  q-o282.67 k-h354.67 o-m359 no388 o-k451.33 no435.33  2×N2×A3S  

n-j316  p-l323 k-g369.67 m-i415.33 o-m406 n-k463.67 o-j480.33  3×N2×A3S  
k-h349.67  h-d436.33 f-b458 i-e476.33 h-d546 k-e533 i-e567  4×N2×A3S  

54.9  68.93  76.422  62.67  65.39  83.24  74.77  LSD  
1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA عنوان شاهد و تلقـیح ترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه

 50پاشی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول 8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 
هاي با حروف مشابه در هـر گرم در لیتر نانوسیلیکون. میانگینمیلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم ولگرم در لیتر نانوسیلیکون و محلمیلی

  با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف ولیري معنی
S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 
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 تریتیکاله تحت تنش شوري ملکرد دانهو عبرگ پرچم عملکرد کوانتومی و نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریتجزیه واریانس تأث - 16جدول 
Table 16- Analysis of variance of the effect of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf quantum yield 

and grain yield of triticale under salinity stress conditions 
  دانهعملکرد

Grain 
Yield 

  درجه Mean Squareمیانگین مربعات 
 آزادي
df 

 تغییر منابع
S.O.V  (روز پس از کاشت) عملکرد کوانتومی  Quantum yield (Day after planting) 

95  91  87  83  79  75  71  
1.84** 0.006** 0.013** 0.01** 0.0086** 0.0027ns 0.0094** 0.0048* 2   تکرار

Replication 

) S( شوري  2 **0.017 **0.03 **0.025 **0.031 **0.053 **0.078 **0.112 **1.099
Salinity 

) A( آزوسپریلیوم  1 *0.011 *0.0064 **0.019 *0.015 **0.04 *0.007 *0.04 *0.072
Azospirlium  

) N( نانوذرات  3 **0.0065 **0.013 **0.017 **0.016 **0.026 **0.031 **0.017 **0.56
Nanoparticles  

0.051ns 0.002ns 0.0018ns 0.0013ns 0.0006ns 0.0007ns 0.0015ns 0.0024ns 2  S×A  
0.03ns 0.0025* 0.006** 0.0048** 0.0014ns 0.00059ns 0.0017ns 0.003* 6  S×N  
0.015ns 0.00069ns 0.0022ns 0.0011ns 0.0056** 0.0069** 0.0021ns 0.0023ns 3  A×N  
0.06** 0.004** 0.0045** 0.0062** 0.0039** 0.0029* 0.0074** 0.005** 6  S×A×N  
  Errorخطا   46  0.0011  0.001  0.0009  0.0009  0.001  0.0012  0.00096  0.017

5.34  4.57  5.06  4.52  4.16  4.01  4  4  -  
ضریب تغییرات 

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

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

 تریتیکاله تحت تنش شوري و عملکرد دانه برگ پرچم عملکرد کوانتومیو نانوذرات (روي و سیلیکون) بر  آزوسپریلیوم ریمقایسه میانگین تأث - 17جدول 
Table 17- Means comparison of effects of Azospirlium and nanoparticles (Zn and Si) on flag leaf quantum yield and 

grain yield of triticale under salinity stress 
  عملکرد دانه (گرم در بوته)

 Grain Yield   
(g per plant)  

 تیمارها  Quantum yield (Day after planting)(روز پس از کاشت) عملکرد کوانتومی 
Treatments  95  91  87  83  79  75  71  

2.34g m-i0.646  l-h0.651 m-j0.663 n-k0.721 n-j0.732 k-g0.766 n-l0.761 1×N1×A1S  
2.671c-e h-d0.705  d-a0.76 i-e0.724 i-d0.774 i-f0.774 f-b0.814 g-c0.835  2×N1×A1S  
2.803a-c f-b0.728  c-a0.768 e-a0.773 h-c0.781 c-a0.732 d-a0.741 f-b0.844  3×N1×A1S  
2.512e-g c-a0.767  ab0.777 ab0.802 ab0.825 ab0.844 c-a0.849 c-a0.867  4×N1×A1S  
2.693b-e d-a0.752  f-b0.738 d-a0.78 f-a0.796 e-a0.82 e-a0.835 e-a0.856  1×N2×A1S  
2.856ab c-a0.761  ab0.784 ab0.796 d-a0.811 d-a0.825 ab0.856 d-a0.863  2×N2×A1S  
2.766a-d ab0.775  a0.798 a8080. c-a0.818 c-a0.837 a0.862 a0.88  3×N2×A1S  
2.937a a0.782  ab0.791 a0.815 a0.83 a0.85 a0.867 ab0.873  4×N2×A1S  
2.031h-j 0.671g-k i-f0.69 i-e0.726 qr0.622 o-l0.722 i-e0791 k-h0.797  1×N1×A2S  
2.373g 0.613l-o m-j0.627 m0.618 o-m0.102 j-f0.767 mn0.705 j-g0.806  2×N1×A2S  
2.072h 0.659h-l m-f0.682 j-f0.715 m-i0.74 0.744i-m i-e0.789 l-i0.791  3×N1×A2S  
2.421fg 0.691e-i g-c0.717 h-c0.724 k-f0.758 f-b0.806 f-a0.821 h-d0.828  4×N1×A2S  
2.012h-j 0.68f-j k-g0.66 j-g0.704 pq0.655 l-h0.754 m-k0.729 n-k0.769  1×N2×A2S  
2.582d-f 0.718c-g k-g0.671 g-b0.752 o-l0.712 k-g0.765 k-f0.774 k-h0.798  2×N2×A2S  
2.482fg 0.736a-e h-d0.704 f-a0.766 g-b0.79 h-d0.79 g-c0.807 j-f0.813  3×N2×A2S  
2.717b-d 0.744a-d e-a0.75 c-0.788a e-a0.804 e-a0.814 e-a0.828 e-a0.85  4×N2×A2S  
1.864j 0.507p 0.529n 0.558n 0.605r 0.637p n0.664 nm0.75  1×N1×A3S  
2.054hi 0.652i-l 0.706d-h 0.714f-j 0.744h-l 0.727k-o h-d0.799 o0.68  2×N1×A3S  
2.072hi 0.583no 0.614k-m 0.636lm 0.762f-j 0.688o m-j0.739 nm0.746  3×N1×A3S  
1.924ij 0.623k-n 0.695e-i 0.734c-h 0.75g-l 0.783e-i j-f20.78 j-f0.808  4×N1×A3S  
1.992h-j 0.567o 0.585nm 0.648k-m 0.678op 0.699no lm0.715 n0.737  1×N2×A3S  
2.033h-j 0.597m-o 0.601lm 0.677i-l 0.688n-p o-m0.71 m-i0.75 nm0.754  2×N2×A3S  
2.012h-j 0.634j-m 0.64i-m 0.69h-k 0.732j-m o-l0.722 m-h0.757 m-j0.78  3×N2×A3S  
2.047h-j 0.67g-k 0.735b-f 0.749b-g 0.605e-j g-c0.799 h-d0.797 i-e0.821  4×N2×A3S  
0.1842  0.051  0.057  0.053  0.04  0.039  0.0464  0.035  LSD  

1S ،2S  3وS 1مولار. میلی 120و  60ترتیب عدم اعمال شوري و شوري بهA  2وA وان شاهد و تلقـیح عنترتیب عدم تلقیح بذر با باکتري آزوسپریلیوم بهبه
 50پاشی گرم در لیتر نانواکسید روي، محلول 8/0پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 4Nو  1N ،2N ،3Nبذر با باکتري آزوسپریلیوم. 

هاي با حروف مشابه در هـر نانوسیلیکون. میانگینگرم در لیتر میلی 25گرم در لیتر نانواکسید روي و  4/0پاشی توأم گرم در لیتر نانوسیلیکون و محلولمیلی
  با هم ندارند. LSDداري بر اساس آزمون ستون اختلاف ولیري معنی

S1, S2 and S3 are no salinity, salinity of 60 and 120 mM respectively. A1 and A2 are no seed 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, foliar application of 50 mg.L-1 nano Si and combined foliar application of 0.4 g.L-1 nano 
Zn oxide and 25 mg.L-1 of nano Si respectively. Means with similar letters in each column are not significantly 
different based on LSD test. 
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نتایج جدول تجزیه واریانس نشان  عملکرد تک بوته:
پاشـی کاربرد باکتري محـرك رشـد، محلول رداد که اث

کنش تـوأم ایـن سـه نانو ذرات و تنش شوري و برهم
ک یـطح احتمـال عامل بر عملکـرد تـک بوتـه در سـ

تـرین عملکـرد ). بیش16دار شد (جدول درصد معنی
) در کـاربرد بـاکتري و گرم در بوته 937/2تک بوته (

در شرایط عدم اعمـال شـوري  ذراتپاشی نانومحلول
درصدي عملکـرد تـک  47مشاهده شد که از افزایش 

بوته نسبت به شرایط عدم کاربرد باکتري محرك رشد 
شـوري برخـوردار بـود  ین سطحدر بالاترو نانوذرات 

). تنش شوري از طریق اختلال در سیسـتم 17(جدول 
فتوسنتزي گیاه و همچنین تخریب و کـاهش محتـواي 

). 9شـود (کلروفیل، موجب کاهش عملکـرد دانـه می
پاشـی محلولواسـطه از بهبود عملکرد دانـه به یبخش

تـوان بـه روي در شرایط شوري را می ونانوسیلیکون 
شـاخص کلروفیـل، هـدایت عنصر بر بهبود  این ریتأث

ـــه ـــبی آب و روزن ـــواي نس ـــاخصاي، محت هاي ش
) نسبت 15 و 11، 5، 7، 3 فلورسانس کلروفیل (جدول

) اظهـار 2021شـمی و همکـاران ( در این راسـتا .داد
داشتند که کاربرد روي با افزایش محتـواي کلروفیـل، 

ــه ــدایت روزن ــود ه ــبی آب و بهب ــواي نس اي و محت
توسنتزي گیاه موجب افزایش عملکرد دانـه وضعیت ف
شده است که کاربرد . همچنین گزارش)26( ذرت شد

ــود  ــاء، بهب ــداري غش ــزایش پای ــا اف ــرد روي ب عملک
و محتواي نسبی آب برگ، موجـب افـزایش کوانتومی 

ــه  ). نظــري و همکــاران 15شــد ( گنــدمعملکــرد دان
پاشی نانوسیلیکون از ) نیز اظهار داشتند محلول2022(

طریق کاهش هـدایت الکتریکـی و افـزایش شـاخص 
محتـــواي نســـبی آب، ضـــمن بهبـــود  و کلروفیـــل

 ،عملکرد کوانتومیهاي فلورسانس کلروفیل و شاخص
در . )20( موجب افزایش عملکرد دانه تریتیکالـه شـد

ــاربرد ــین نیــز اظهــار داشــتند ک  بررســی ســایر محقق
ــیلیکون  ــنشنانوس ــرایط ت ــاخص  در ش ــود ش ــا بهب ب

 ،IIحداکثر عملکـرد کوانتـومی فتوسیسـتم سبزینگی، 
محتواي نسبی آب و کاهش نشـت الکترولیـت بـرگ 

همچنــین ). 34موجـب افــزایش عملکـرد دانــه شـد (
) اظهار داشتند که 2023سرلو و همکاران (محمدي کله

هاي محرك رشد از طریق کـاهش تلقیح بذر با باکتري
بهبود شـاخص کلروفیـل، محتـواي  ،هدایت الکتریکی

ــب ــومینس ــرد کوانت ــزایش  ،ی آب و عملک ــب اف موج
در ). 35عملکرد دانه تریتیکاله تحت تنش شوري شد (

این بررسی نیز کاربرد باکتري محرك رشـد بـا بهبـود 
هاي محتواي نسبی آب، شـاخص کلروفیـل، شـاخص

فلورسانس کلروفیل و عملکرد کوانتومی برگ پـرچم 
) موجب افزایش عملکرد 17 و 13، 11، 3، 5 (جدول

هاي آقـایی و همکـاران دانه تریتیکاله شد که با یافتـه
  .)4( خوانی داشتهمدر گندم ) 2022(
  

  گیري کلینتیجه
اخص ش، عملکرد کوانتومی کاهششوري موجب 

ــه ــدایت روزن ــبی آب، ه ــواي نس ــل، محت اي، کلروفی
فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر شد. در چنـین 

پاشـی حلولشرایطی کاربرد باکتري محرك رشـد و م
ــدایت  ــاهش ه ــا ک ــیلیکون) ب ــانو ذرات (روي و س ن
الکتریکی و فلورسانس حداقل، موجب بهبود عملکرد 

کاربرد باکتري محرك رشد  کوانتومی برگ پرچم شد.
گـرم در لیتـر  4/0پاشـی تـوأم آزوسپریلیوم و محلول

گرم در لیتر نانوسیلیکون در میلی 25نانواکسید روي و 
ترین میزان شاخص ي از بیششرایط عدم اعمال شور

ــه ــدایت روزن ــبی آب، ه ــواي نس ــل، محت اي، کلروفی
فلورسانس متغیر و فلورسانس حداکثر برخوردار بـود. 

 23/47موجـب افـزایش  ،همچنین این ترکیب تیماري
درصدي عملکرد دانه نسبت به شـرایط عـدم کـاربرد 

 بالاترین سـطحباکتري محرك رشد و نانوذرات تحت 
رسد کاربرد باکتري محرك رشد ظر مینشوري شد. به

تواند عملکرد دانـه و نانوذرات (روي و سیلیکون) می
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ــه را به ــل، تریتیکال ــاخص کلروفی ــود ش ــطه بهب واس
هاي فلورسانس کلروفیل و عملکرد کوانتومی شاخص

تحــت شــرایط تــنش شــوري، افــزایش دهــد. حتــی
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