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Abstract 
Background and Objective: Drought stress is one of the most common limiting factors for crop 

production.The present study is aimed to investigation of the effectiveness of external phytoprotectants 

application and phosphorus-solubilizing bacteria on the tolerance capacity of wheat against drought stress. 

 

Materials and Methods: Field studies were carried out for two years at the research farm of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili. Experiment was conducted as a split 

plot factorial based on randomized complete block design with three replications. The main factor included 

drought stress at three levels [irrigation at 80% of field capacity (no stress), irrigation at 65% of field 

capacity (moderate stress) and irrigation at 50% of field capacity (severe stress)]. Sub factor was 

combination of external phytoprotectants application at five levels [Distilled water as control, Ascorbic acid 

(1 mM), Tocopherol (1 mM) , Silicon (1 mM) and Zinc NPS (1 mM) and inoculation with phosphorus-

solubilizing bacteria at two levels (with and without inoculation)].  

 

Results: The severe water limitation (50% field capacity) compared to non-stress conditions (irrigation at 

80% field capacity), led to a significant decrease in wheat yield and yield components. However, the 

application of organic (ascorbic acid and tocopherol) and mineral (silicon and zinc NPS) phytoprotectants, as 

well as inoculation with phosphorus-solubilizing bacteria were significant on Chl a, Chl b  content and also, 

leaf area index and increment of the effective compounds in plant tolerance under stress conditions  such as 

carotenoieds, prolin and slouble sugars. Application of ascorbic acid, silicon, zinc and tocopherol under non-

stress conditions (irrigation at 80% field capacity) increased grain yield 12.3, 7.7, 4.7 and 2.9% respectively 

compared to no application of stress modulators at the same level of irrigation. Also under the severe water 

limitation, application of stress modulators increased grain yield 28, 18.2, 17.3 and 9.3% in compared to no 

application of stress modulators at the same level of irrigation 

 

Conclusion: It seems that application of phytoprotectants and inoculation with phosphorus-solubilizing 

bacteria, can increase grain yield of wheat under water deficit conditions due to improve Chl a, Chl b content  

and also, leaf area index and increment of compatible osmolytes such as prolin and slouble sugars. 
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 چکیده

 یمطالعه رود.شمارمیگیاهان زراعی به ی تولیدعوامل محدودکننده ترینشایعخشکی یکی از تنش اهداف: مقدمه و 
ی فسفر کنندهحلهای گیاهی مختلف و باکتری میزان تاثیرگذاری کاربرد منابع خارجی محافظ بررسی در راستایحاضر 

 رفت.  یگندم در برابر تنش خشکی صورت پذ تحملیروی توان 
 

 و منابع طبیعی کشاورزی ی تحقیقاتی دانشکدهمدت دو سال زراعی در مزرعهای به: مطالعات مزرعههامواد و روش
 قالب طرح پایه بلوکهای کامل تصادفی اسپیلت پلات فاکتوریل در به صورتآزمایش اجرا گردید. دانشگاه محقق اردبیلی 

درصد ظرفیت زراعی )بدون تنش(،  04آبیاری در ]. عامل اصلی شامل تنش خشکی در سه سطح اجرا شدسه تکرار در 
بود. عامل فرعی  [درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید( 64درصد ظرفیت زراعی )تنش متوسط( و آبیاری در  66ر آبیاری د

 9آسکوربیک اسید )عنون شاهد، های گیاهی در پنج سطح )آب مقطر بهبه ترکیب دو تیمار کاربرد منابع خارجی محافظ
 و تلقیح با باکتریمولار( میلی 9مولار( و نانو ذرات روی )میلی 9مولار(، سیلیکون )میلی 9مولار(، آلفا توکوفرول )میلی
 ی فسفر در دو سطح )با تلقیح و بدون تلقیح( اختصاص یافت.کنندهحل

 
درصد  04در مقایسه با شرایط بدون تنش )آبیاری در  درصد ظرفیت زراعی( 64آبیاری ) شدید محدودیت: هایافته

های با این وجود، استفاده از محافظدر عملکرد و اجزای عملکرد گندم گردید. داری منجر به کاهش معنی ظرفیت زراعی(
ی کنندهحل و همچنین، تلفیح با باکتری گیاهی آلی )آسکوربیک اسید و توکوفرول( و معدنی )سیلیکون و نانو ذرات روی(

بات موثر در توان تحملی و همچنین شاخص سطح برگ و ارتقای سطوح ترکی b، کلروفیل aکلروفیل بر محتوای  فسفر
، سیلیکون، کاربرد اسکوربیک اسید. دار بودمعنی کاروتنوییدها، پرولین و قندهای محلولهمچون  گیاه در شرایط تنش 

و  7/0 ، 7/7 ،3/91درصد ظرفیت زراعی( عملکرد دانه را به ترتیب  04و توکوفرول در شرایط بدون تنش )آبیاری تا روی 
همچنین در شرایط ا عدم کاربرد این تعدیل کننده های تنش در همین سطح از ابیاری افزایش داد. درصد در مقایسه ب 1/1

 ،10به ترتیب عملکرد دانه را  (و توکوفرول، سیلیکون، روی اسکوربیک اسیدتعدیل کننده های تنش )کاربرد  ،تنش شدید
  های تنش در همین سطح از ابیاری افزایش داد.درصد در مقایسه با عدم کاربرد این تعدیل کننده  3/1و  3/97 ، 1/90
 

میتواند عملکرد گندم در ی فسفر کنندهحلهای گیاهی و تلقیح با باکتری استفاده از محافظ به نظر میرسدنتیجه گیری: 
های و همچنین شاخص سطح برگ و ارتقای اسمولیت b، کلروفیل aشرایط کمبود آب را به دلیل بهبود محتوای کلروفیل 
 .سازگار همچون پرولین و قندهای محلول افزایش دهد

  
  گیاهی تنش خشکی، کود زیستی، عملکرد، محافظ آبیاری، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 اهلیانسان  توسطگندم از اولین گیاهانی است که 
 رودشمار میهزراعی ب انترین گیاهمهم جزو شده و

آب و  زراعت آن در مناطق مختلف و شرایط چرا که،
هوایی متفاوت صورت گرفته و غذای اصلی اغلب مردم 

های پایین، هزینه ؛دهد. عواملی نظیرجهان را تشکیل می
 سازگاری با مناطق مختلف، ،مناسبدرآمد نسبتاً 

باعث شده  غیره،استفاده از کاه آن جهت تغذیه دام و 
است که این محصول روز به روز بیشتر مورد توجه 

، علی و 1491کریم و همکاران ) یردکشاورزان قرار گ
  .(1419 ایشاق و همکاران ،1491همکاران 

های وجود، گندم در طول فصل رشد با تنشبا این
شود که منجر به کاهش محیطی مختلفی مواجه می

گردد. تنش خشکی بارزترین عملکرد این گیاه زراعی می
رود که شمار میهای کشاورزی بهتهدید برای سیستم

ای از رشد، ناطق مختلف، حداقل در طول دورهدر م
سازد کارکرد و شرایط حیات گیاهان زراعی را متاثر می

. گندم نیز از این قاعده )1419 بوخاری و همکاران)
هایی که کشت و کار مستثنی نیست و این امر در زمین

گیرد، مشهودتر صورت دیم صورت میها بهگندم در آن
تواند . تنش خشکی می(1493 )رانا و همکاران است

های رشد و نموی گیاه را تحت تاثیر بسیاری از جنبه
قرار دهد. محدودیت میزان آب قابل دسترس بر آماس 

ها، پایداری غشاهای سلولی، باز و بسته شدن سلول
ها، فتوسنتز، تنفس و تعرق اثر گذاشته و از روزنه

صورت مستقیم به وجود آب بستگی فرآیندهایی که به
-عمل میهای آنزیمی(، ممانعت بهدارند )نظیر؛ فعالیت

(. 1419 لیمان و همکارانسه، 1496 آزوز و احمدآورد )
-به خشکی تنش شرایط در زراعی گیاهان رشد کاهش

 گیردمی صورت فتوسنتزن شد محدود یواسطه
تنش خشکی با کاهش (. 1419 )آهلووالیا و همکاران

های ش فعالیتها، کاهسطح برگ، انسداد روزنه
اکسیدکربن، کاهش سنتز پروتوپلاسمی، کاهش تثبیت دی

شود موجب کاهش فتوسنتز می ،پروتئین و کلروفیل
-ی بهواسطهوجود، بهبا این .(1496 حسین و همکاران)

توان توان کارهای مدیریتی، میکارگیری برخی از راه

تحمل تنش خشکی در گیاهان را بالا برده و صدمات 
زا را تا حدودی تعدیل حضور این عامل تنش ناشی از

-نمود. در این راستا، استفاده از منابع خارجی محافظ

های های گیاهی، محافظنظیر؛ هورمونهای گیاهی 
هایی ، از روشو برخی عناصر هااکسیداناسمزی، آنتی

های اخیر مورد توجه بسیاری قرار است که در سال
دهند که اگر ن میمطالعات متعددی نشا. گرفته است

های گیاهی به درستی انتخاب شده و در غلظت و محافظ
-کار گرفته شوند، میی مناسب رشدی گیاه بهمرحله

توانند اثرات جبرانی قابل قبولی بر روی عملکرد گیاهان 
 ،1496 تنش داشته باشند )هادی و همکاراندر شرایط 

 (. 1497 نامور و همکاران
ول از ترکیبات کلیدی آسکوربیک اسید و توکوفر

نقش بسیار شمار رفته و اکسیدانی بهسیستم دفاع آنتی
-مونهدارند )موثری در تخفیف اثرات تنش اکسیداتیو 

(. آسکوربیک اسید 1499 فویر و نوکتور ،1446 بوش
نموده و  های گیاهی عملکس در سلولاعنوان بافر ردبه
العمل فرآیندهای رشد، نمو، متابولیسم و عکس تنظیم در

 ،1419نماید )ایشاق و همکاران می دخالتها به تنش
 بهعلاوه، آسکوربیک اسید به .(1419 نورین و همکاران

فعالیت  همچنین، توکوفرول و زئازانتین و بازسازی آلفا
و در کنترل توالی  کردهکمک شایانی  IIفتوسیستم 

موثر ها ی ریشههای سلولی و رشد و توسعهچرخه
حافظ  ،1496 آزوز و احمد ،1499 نوکتور فویر واست )

سنتز  یمادهکوربیک اسید پیشسآ (.1496 و قریب
که  رودشمار میبهپراکسیداز  آنزیم آسکوربات

درتنظیف پراکسید هیدروژن، سوپراکسید، رادیکال 
حایز هیدروژن و ممانعت از پراکسیداسیون لیپیدها 

 .(1491ودی و همکاران دوی ،1490اهمیت است )احمد 
( در بررسی اثر کاربرد 1496مالیک و همکاران )

 ،آسکوربیک اسید در دو رقم گندم تحت شرایط خشکی
گزارش کردند که استفاده از منابع خارجی آسکوربیک 
اسید در جهت عکس تنش خشکی عمل نموده و تیمار 

 ،های گندم با آسکوربیک اسید در شرایط کمبود آببوته
کلروفیل تحت پرولین و منجر به افزایش محتوای 

( 1490همکاران ) شرایط تنش خشکی میشود. شفیق و
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پاشی آسکوربیک اسید بر روی در بررسی اثر محلول
 64های کلزای قرار گرفته در معرض تنش خشکی )بوته

 راآلدهید دیمقادیر مالونکاهش  ،درصد ظرفیت زراعی(
گزارش  ،خشکی شرایطدر  کاربرد آسکوربیک اسیددر 

-( دریافتند که محلول1419نورین و همکاران ). دکردن

، تحت شرایط تنش پاشی آسکوربیک اسید در جو
 پرولین و محتوای و کل( a ،bبالاترین مقادیر کلروفیل )

به خود  ،شدهنهای تیمار بوتهمقایسه با در  را
 . اختصاص داد

 ،های فعال اکسیژنکنترل گونهاز سوی دیگر، 
نعت از پراکسیداسیون ، مماکساحفظ پایداری رد

لیپیدها، حفاظت از کارکردهای غشایی )از جمله؛ 
ها، کنترل تنظیمات غشاهای فتوسنتزی(، هدایت سیگنال

فیتوهورمونی و فرآیند پیری از بارزترین کارکردهای 
گردند که به توکوفرول در شرایط تنش محسوب می

ی بالایی نشان اکسیدانی وابستگمقادیر این ترکیب آنتی
 ،1494 بوشآروم و مونه ،1446 بوشدهند )مونهیم

حضور توکوفرول تجمع  (.1491 علی و همکاران
کند )حسین و همکاران ها را تسریع میکربوهیدرات

کارگیری سطوح ( با به1440(. جیه و همکاران )1493
مولار( در شرایط میلی 94و  9، 46/4مختلف توکوفرول )

ار گیاهان با این ترکیب، بیان نمودند که تیم ،تنش خشکی
ارتقای قابل توجه تجمع پرولین در حضور  موجب

آلدهید دیشود. از سوی دیگر، مقادیر مالونخشکی می
ی استفاده از و پراکسیداسیون لیپیدها نیز در نتیجه

یابد. صادیق و منابع خارجی توکوفرول کاهش می
پاشی آلفا ( اظهار داشتند که محلول1490همکاران )

گرم در لیتر( میلی 344و 144، 944کوفرول )صفر، تو
، bو  aدار محتوای کلروفیل منجر به افزایش معنی

میزان پرولین و اجزای عملکرد )تعداد دانه در بوته و 
د. ایمان و شوزن هزار دانه( در شرایط تنش خشکی 

-تاثیر سه سطح از محلولدر بررسی ( 1497همکاران )

مولار( در سویا میلی 9و  6/4پاشی توکوفرول )صفر، 
، محتوای bو  aمشاهده کردند که محتوای کلروفیل 

پرولین و اجزای عملکرد این گیاه واکنش مثبتی به تیمار 
توکوفرول نشان داده و در شرایط کمبود فرآهمی آب، 

 کنند. داری پیدا میافزایش معنی

ضروری برای موجودات زنده  یروی عنصر
تواند نقش بسیار ر فلزی میگردد. این عنصمحسوب می

مهمی در افزایش تحمل فلزات سنگین، جلوگیری از 
های فعال های آبی، حفاظت از صدمات گونهتنش

های اکسیژن و ارتقای مقاومت در مقابل محدودیت
ادی و ررامش ،1491 کریم و همکاران) نمایدمحیطی ایفا 

. دخالت روی (1419 ادریس و همکاران ،1497همکاران 
ده شر بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه ثابت د

های و اثرات مثبت کاربرد منابع خارجی روی در تنش
خصوص محیطی مختلف نظیر؛ دمای بالا، شوری و به

 خشکی در بسیاری از تحقیقات مشخص شده است
فاران  .(1411 ستار و همکاران ،1497 نامور و همکاران)

کاهش  موجبند که روی ( اظهار داشت1491و همکاران )
آلدهید و افزایش محتوای پرولین، سطح دیمقادیر مالون

برگ، ارتفاع بوته و عملکرد گندم در شرایط کمبود آب 
 شود.می

علاوه بر این، حضور سیلیکون که جزو عناصر 
شود، اثرات مثبتی بر رشد و نمو بندی میکمیاب طبقه

(. کاربرد 1496 و همکاران هادیدهد )گیاهان نشان می
منابع خارجی سیلیکون در شرایط تنش منجر به بهبود 

اکسیدانی و بالا روابط آبی، ارتقای سیستم دفاع آنتی
رفتن کارآیی سیستم فتوسنتزی و در نتیجه، بهبود 

-محیطی میساعد مقاومت گیاهان در برابر عوامل نام

، 1419، بوخاری و همکاران 1490مر گردد )پوپه و سو
 (.1419 رانوانگ و همکا

ای اثرات طی مطالعه( 1496) مقصودی و همکاران
جی سیلیکون بیان داشتند که هرچند رکاربرد منابع خا

دو شرایط تنش و بدون تنش  کاربرد سیلیکون در هر
های ها، رنگدانهموجب افزایش محتوای آب نسبی برگ

گردد، ولی فتوسنتزی و پایداری غشاهای پلاسمایی می
رایط تنش بسیار بارز و مشهودتر است. در ش تاثیراین 

د که نردکگندم گزارش  در (1491ی و همکاران )په
منجر به کاهش  ،مولار سیلیکوناستفاده از یک میلی

شود. این محققین اظهار اثرات مخرب تنش خشکی می
کارگیری سیلیکون موجب افزایش محتوای داشتند که به

معرض تنش کلروفیل برگ در گیاهان قرار گرفته در 
  گردد.خشکی می
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( در ارزیابی کاربرد منابع 1419اوتمانی و همکاران )
خارجی سیلیکون در گندم تحت شرایط کمبود آب، 
مشاهده کردند که حضور سیلیکون در تنش خشکی 

ها منجر به بالا رفتن شاخص کلروفیل شده و نشت یون
شدت کاهش های تیمار نشده، بهرا در مقایسه با بوته

 سیلیکون کاربردد که شطی آزمایشی گزارش دهد. می
بالا رفتن طول سنبله، عملکرد دانه و  موجبگندم  در

شود میتنش خشکی  شرایطعملکرد بیولوژیکی در 
(. بالا رفتن تعداد سنبله در واحد 1496)احمد و همکاران 

سطح، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، طول سنبله، 
رد بیولوژیکی با کاربرد منابع عملکرد دانه و عملک

خارجی سیلیکون در گندم تحت شرایط تنش خشکی 
( نیز گزارش شده 1419توسط بوخاری و همکاران )

 است. 
از سوی دیگر، استفاده از کودهای زیستی در      

تواند در بهبود رشد گیاهان کشت محصولات زراعی، می
. سزایی داشته باشددر شرایط مختلف محیطی نقش به

حضور این موجودات در محیط رشد گیاه و برقراری 
تواند در ارتقای توان ها، میی مناسب بین آنرابطه

های زیستی و غیرزیستی مقاومتی گیاه در مقابل تنش
 (. باکتری1496 یز اهمیت باشد )سیدشریفی و نامورحا

های ترین میکروارگانیسمی فسفر از مهمکننده حل
های خاصی، استفاده از مکانیسم زی هستند که باخاک

توانند مقاومت گیاهان زراعی در برابر تنش خشکی می
ی این تنش را تا را افزایش داده و اثرات بازدارنده

 ،1490 واریدیل نمایند )اعتصامی و ماهشحدودی تع
 (.1419 اداوی

توان اظهار داشت با توجه به مطالب ذکر شده می
تفاده از منابع خارجی که مطالعه و بررسی اثرات اس

ی فسفر کننده حل های گیاهی در حضور باکتریمحافظ
تواند در ارتقای توان تحملی گیاهان زراعی مختلف می

از جمله گندم در شرایط تنش خشکی بسیار حایز اهمیت 
ی شناسایی اثرات جبرانی این واسطهباشد، چرا که به

توان ر، میهای دخیل در این امتیمارها و درک مکانیسم
تا حدودی اثرات مخرب تنش خشکی را کاهش داده و 

وجود آمده از این تنش را جبران نمود. از افت عملکرد به
ی تاثیر کاربرد مطالعهمنظور بهرو، پژوهش حاضر این

- حل و باکتری مختلف های گیاهیمنابع خارجی محافظ
در تعدیل اثرات ناشی از محدودیت آبی ی فسفر کننده

  . انجام شدگندم  رد

 
 هامواد روش

 9310مدت دو سال زراعی )ای بهمطالعات مزرعه
ی کشاورزی ی تحقیقاتی دانشکده( در مزرعه9316و 

کیلومتری شرق  94دانشگاه محقق اردبیلی واقع در 
اردبیل، در اراضی بابلان اجرا گردید. مزرعه در عرض 

ول ی شمالی و طدقیقه 96درجه و  30جغرافیایی 
ی شرقی واقع شده و دقیقه 96درجه و  00جغرافیایی 

متر ارتفاع از سطح دریا است. مشخصات  9364دارای
های فیزیکوشیمیایی خاک آب و هوایی و نتایج آزمایش

 1و  9محل اجرای آزمایش در طول مطالعه، در جدول 
 است. ارایه شده 

 
 حل آزمایشی مهای فیزیکی و شیمیایی خاک منطقهویژگی -1جدول 

 
            
 

 رداریبعمق نمونه
(cm) 

 هدایت الکتریکی
(ds/m) 

pH SP 
)%( 

  رس
)%( 

  سیلت
)%( 

  شن
)%( 

  بافت

 لومی  33 42 23 47 8/7 4/2 33-3
  آهک
)%( 

  آلی نبکر
)%( 

 نیتروژن
)%( 

 فسفر 
ppm)) 

 یمپتاس
ppm)) 

 روی
ppm)) 

 ظرفیت زراعی
)%( 

 نقطه پژمردگی دایم
)%( 

43/14 22/3 32/3 4/8 212 9/3 97/27 23/12 
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در فاکتوریل اسپیلت پلات  به صورتآزمایش 
در سه تکرار طرح پایه بلوکهای کامل تصادفی قالب 

. عامل اصلی شامل تنش خشکی در سه سطح اجرا شد
درصد ظرفیت زراعی )بدون تنش(،  04)آبیاری در 

درصد ظرفیت زراعی )تنش متوسط( و  66آبیاری در 
درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید(( بود.  64یاری در آب

عامل فرعی به ترکیب دو تیمار کاربرد منابع خارجی 
پاشی آب مقطر های گیاهی در پنج سطح )محلولمحافظ

-پاشی آسکوربیک اسید، محلولن شاهد، محلولاعنوبه

پاشی نانو ذرات روی و پاشی توکوفرول، محلول
ی کننده حلبا باکتری پاشی سیلیکون( و تلقیح محلول

فسفر در دو سطح )با تلقیح و بدون تلقیح( اختصاص 
تمامی مواد مورد استفاده از جمله آسکوربیک  یافت.

اسید، توکوفرول، نانوذرات روی و سیلیکون، باکتری 
حل کننده فسفات از شرکت جهان کیمیای ارومیه تهیه 

زنی طی هر سازی زمین شامل شخم و دیسکآمادهشد. 
و سال، در اوایل بهار انجام گرفت و عملیات کاشت، به د

 96و  91محض مساعد شدن شرایط جوی، در 
ترتیب در سال اول و دوم( صورت اردیبهشت )به

هایی متشکل پذیرفت. بذور گندم )رقم چمران( در کرت
متر و تراکم سانتی 16ی بین ردیفی ردیف با فاصله 7از 

کرار کشت گردید. طول بوته در متر مربع با سه ت 044
متر در نظر گرفته شد. در واقع، هر تکرار  0هر ردیف 

کرت اصلی )سطوح مختلف آبیاری( و هر کرت  3شامل 
کرت فرعی )ترکیب سطوح  94ی اصلی در برگیرنده

های گیاهی و تلقیح با پاشی محافظمختلف محلول
ی فسفر( بود. برای جلوگیری از تداخل کنندهحل  باکتری

مارهای مورد بررسی به خصوص سطوح آبیاری، تی
صورت متر به 3متر و بین تکرارها  6/9ها بین کرت

زنی بذرها منظور تضمین جوانهنکاشت لحاظ گردید. به
های مورد مطالعه ها، تمام کرتو استقرار یکنواخت بوته

ی )مطابق با مرحله ی آغاز طویل شدن ساقهتا مرحله
ه نیاز منطقه آبیاری شدند و زادوکس( با توجه ب 34

های بعدی در طول فصل رشد، بر اساس آبیاری
کار گرفته شده، صورت پذیرفت. تیمارهای آبیاری به

صورت ی رشد بههرز در طول دورههایکنترل علف

دستی انجام شد. کوددهی با توجه به آزمون خاک 
(، ولی با توجه به بازدارندگی 9صورت گرفت )جدول 

ی فسفر، مقادیر کننده حل ه از فعالیت باکتریکود فسفات
کود فسفاته مورد استفاده به نصف تقلیل داده شد. از 

رو، کودهای نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب در این
کیلوگرم در هکتار مورد استفاده  64و 36، 14مقادیر

تریپل و نیترات قرار گرفت که به فرم اوره، سوپرفسفات
-تمام مقادیر کودهای فسفر و پتاسیم بهپتاسیم بودند. 

که، نصف کود کار برده شد در حالیهنگام کاشت به
ی هنگام کاشت و نصف دیگر در مرحلهنیتروژن به

-طویل شدن ساقه اعمال گردید. سایر عملیات زراعی به

صورت یکسان جز مواردی که تحت مطالعه بودند، به
 ها به اجرا در آمد.برای تمام کرت

هنگام کاشت، از کود نظور تلقیح بذور گندم بهمبه
استفاده شد که از دو نوع باکتری  1بارور  فسفات
ی )سویه ی فسفر شامل؛ پانتوآ آگلومرانسکنندهمحلول

P5ی( و سودوموناس پوتیدا )سویه P13)  تشکیل شده
ترتیب با استفاده از دو به ( و094تا  CFU 794)دارای 

باعث  ،آلی و اسید فسفاتاز سازوکار ترشح اسیدهای
قابل  ،نامحلول و در نتیجه یترکیبات فسفره یتجزیه

منظور تلقیح، . بهگردندبرای گیاه می هاجذب شدن آن
ابتدا بذور با مقداری آب مقطر مرطوب شد و محتوای 

فرم پودری که به  1ی کود زیستی فسفات بارور بسته
ل حساسیت دلیباشد، با بذور مخلوط گردید. بهمی

ی مراحل تلقیح در سایه ها به نور مستقیم، کلیهباکتری
و دور از نور خورشید صورت گرفت و بلافاصله پس از 

 تلقیح، کشت بذور انجام شد.
های گیاهی پاشی منابع خارجی محافظمحلول

مولار(، آلفا توکوفرول میلی 9شامل آسکوربیک اسید )
لار( و نانو ذرات مومیلی 9مولار(، سیلیکون )میلی 9)

زنی، مولار(، در سه مرحله؛ در آغاز پنجهمیلی 9روی )
ترتیب دهی که بهای و آغاز گلی چکمهآغاز مرحله

کار زادوکس است، به 64و  04، 14معادل با مراحل 
هایی که پاشی آب مقطر در کرتگرفته شد و محلول

عنوان شد، بهها اعمال نمیهای گیاهی در آنمحافظ
ی محلول توکوفرول، ابتدا هد لحاظ گردید. برای تهیهشا
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ی این ترکیب در میزان بسیار کمی از شدهمقدار تعیین
متانول )در حد قطره( حل گردید و سپس با آب مقطر به 

(. 1490حجم مورد نظر رسانده شد )لالارخ و شهباز 
منظور افزایش حلالیت سیلیکون و نانوذرات همچنین، به

حالت معلق در ین ذرات در آب دیونیزه بهروی، ابتدا ا
دقیقه در دستگاه  34مدت آورده شده و سپس به

کیلوهرتز( قرار گرفتند  04وات و  944اولتراسونیک )
(. نانو ذرات روی استفاده 1490)ریضوان و همکاران، 

شده در این مطالعه، اکسید روی بود که فرم سفید 
ی بیشتر ویژه پودری داشت. این نانو ذرات دارای سطح

 34تر از ی ذرات کوچکمترمربع بر گرم، اندازه 34از 
 درصد بودند.   11نانومتر و خلوص 

 
درصد  04صورت آبیاری در تیمارهای آبیاری به

درصد ظرفیت زراعی  66ظرفیت زراعی )بدون تنش(، 
درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید(  64)تنش متوسط( و 

های آبیاری مزرعه بر اساس تعیین اعمال گردید. زمان
برداری وش وزنی از طریق نمونهرطوبت خاک به ر

ی ریشه تعیین شد. خاک در اواسط روز و عمق توسعه
منظور یکسان بودن آب قابل دسترس برای گیاهان، به

میزان آب آبیاری برای هرکرت، با در نظر گرفتن عمق 
ی ریشه، مساحت کرت و ظرفیت زراعی خاک، بر توسعه

دید. در ها اضافه گرحسب متر مکعب محاسبه و به کرت
این مطالعه، روش آبیاری سطحی مورد استفاده قرار 
گرفت و مقدار آب مورد استفاده، با کنتور آب کنترل 

ی میزان آب در راستای محاسبهزیر ی شد. رابطه
کار گرفته شد ( بر حسب متر مکعب، بهInآبیاری )

 = In                                (؛1499 زا و همکاران)رستم

[(Fci - Ɵi) × D × A] / 100 
گر مقدار رطوبت خاک در بیان :Fciدر این رابطه، 

ی مقدار رطوبت خاک دهندهنشان :Ɵiظرفیت زراعی، 
: A: عمق نفوذ ریشه )متر( و Dبرداری، هنگام نمونهبه

 . باشدمساحت هر کرت )متر مربع( می
 گیری صفات مورد مطالعهاندازه

هنگام رسیدگی عملکرد و اجزای عملکرد به
که فیزیولوژیکی گیاه مورد ارزیابی قرار گرفت، در حالی

، سایر صفات مورد مطالعه )شامل؛ شاخص سطح برگ
محتوای پرولین، های فتوسنتزی، دانهمحتوای رنگ

آلدهید،( در دیمحتوای قندهای محلول، محتوای مالون
زدوکس(  66ی دهی )مطابق با مرحلهی گلاواسط دوره

پاشی پس از اعمال آخرین مرحله از محلول و مدتی
ترتیبی که توضیح داده خواهد شد، های گیاهی، بهمحافظ
 گیری گردید. اندازه

گیری شاخص سطح برگ، پنج بوته از جهت اندازه
هر کرت به تصادف انتخاب شده و سطح خطوط اصلی 

 LI-CORسنج )ها توسط دستگاه سطح برگبرگ آن

model 3100 LI Area Meterگیری و شاخص ( اندازه
در راستای ح برگ برای هر کرت محاسبه گردید. سط

گیری محتوای کلروفیل و کاروتنویید پرچم برگ، اندازه
گرم از پرچم برگ تازه با استفاده از ازت مایع  9/4

درصد مخلوط  04لیتر اتانول میلی 1پودر گردید و با 
-، نمونهشد و در نهایت عمل ورتکس انجام گرفت. سپس

دور در دقیقه  6444دقیقه با سرعت  94مدت ها به
-سانتریفیوژ گردیدند. مقدار جذب نور محلول صاف

، 606های ی پرچم برگ، در طول موجی عصارهشده
، کلروفیل aترتیب برای کلروفیل نانومتر به 074و  663

 ی مورد مطالعه طی دو سال زراعیمیزان دما و بارندگی منطقه -2جدول   

 پارامتر
 ماه

 میانگین حداکثر دما
 (C°) 

 میانگین حداقل دما
 (C°) 

 میانگین ماهانه دما
 (C°) 

ماهانه  ین بارندگیمیانگ
(mm) 

 سال دوم سال اول   سال دوم سال اول  سال دوم سال اول   سال دوم سال اول  

بهشت یارد  9/19  1/19  0 6/7  90 1/91  7/16  7/36  
6/16 خرداد  16 0/99  7/1  6/90  1/97  1/94  6/16  
7/17 تیر  7/16  1/90  9/93  3/19  1/91  7/1  7 

0/16 مرداد  11 1/93  0/99  0/91  0/14  1/4  6/3  
0/10 شهریور  0/13  0/99  0/94  3/90  1/96  9/3  0/4  
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b  و محتوای کاروتنوییدها توسط دستگاه
nstrument LTD T80PG I+ دار )اسپکتروفتومتر یووی

UV/VIS, UKقرائت گردید. در نهایت، مقادیر رنگ )-

-های فتوسنتزی مطابق روابط زیر محاسبه و بهدانه

بیان شد  )WF 1-mg g(گرم در گرم وزن تر صورت میلی
 (.9107 تالر)لیچتن

Chl a (mg g-1 FW) = 12.25 × A663.2 – 2.79 × A646.8 

Carotenoids (mg g-1 FW) = (1000 × A470 – 1.82 × 
Cl a – 85.02 × Cl b)/198               

مقدار جذب نمونه توسط دستگاه  Aدر این روابط،  
 باشد. اسپکتروفتومتر در طول موج مربوطه می

یتس و محتوای پرولین پرچم برگ، از طریق روش به
گرم  6/4( تعیین گردید. بدین منظور، به 9173همکاران )

 94ی پودر شده با ازت مایع، رچم تازهپبرگ ی نمونه
لیتر اسید سولفوسالیسیلیک سه درصد اضافه شد میلی

دقیقه  96مدت و محلولی یکنواخت تهیه گردید. سپس به
-دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. دو میلی 94444در 

های ی رویی هر نمونه به لولهلیتر از محلول صاف شده
لیتر معرف میلی 1هرکدام دار منتقل شد و سپس به درب
لیتر استیک اسید گلاسیال اضافه میلی 1هیدرین و ناین

 944دقیقه در دمای  34مدت گردید. مخلوط حاصل به
گراد در حمام آب گرم قرار داده شد. پس ی سانتیدرجه

ای های شیشهها، محلول را به لولهاز سرد شدن لوله
اضافه  هر لولهلیتر تولوئن به میلی 0منتقل نموده و 

خوبی تکان داده شدند تا های آزمایش بهگردید. لوله
ی کاملا پرولین در تولوئن محلول شده و دو لایه

ی فوقانی قرمز رنگ( و فاقد مشخص حاوی تولوئن )لایه
رنگ زیرین( تشکیل گردد. در نهایت، ی بیتولوئن )لایه

میزان جذب فاز رویی قرمز رنگ حاوی پرولین محلول، 
نانومتر با دستگاه اسپکتروفوتومتر  614در طول موج 

ی با بلانک تولوئن قرائت گردید. با استفاده از معادله
رگرسیون و منحنی استاندارد حاصل از غلظت و جذب 

پرولین، محتوای پرولین -های استاندارد النوری محلول
ها بر حسب میکرومول در گرم وزن تر موجود در نمونه

(WF 1-µmol g) .محاسبه گردید 
محتوای قندهای محلول کل از طریق روش دوبویس 

سولفوریک اسید ( و با استفاده از فنل9166و همکاران )
ی پرچم گرم نمونه 9/4گیری شد. بدین منظور، اندازه

لیتر اتانول میلی 3ی پودر شده با ازت مایع، با برگ تازه

های حاصل با گیری گردید. نمونهدرصد عصاره 04
 6مدت استفاده از کاغذ صافی و قیف، صاف شده و به

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردیدند.  94444دقیقه در 
های همگن صاف میکرولیتر از محلول 64سپس، به 
لیتر( و سولفوریک اسید میلی 6/4درصد ) 6شده، فنل 

لیتر( اضافه گردید. پس از افزودن میلی 6/1درصد ) 10
مدت یک ساعت در دمای اتاق اسید، مخلوط واکنش به

قرار داده شد. با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
نانومتر  006ها در طول موج میزان جذب نوری نمونه

قرائت گردید. محتوای قندهای محلول کل با استفاده از 
های مختلف گلوکز محاسبه و بر منحنی استاندارد غلظت

( بیان WF 1-mg gگرم در گرم وزن تر )حسب میلی
 گردید.

آلدهید با روش پیشنهادی هیت و دیمیزان مالون
ی پرچم گرم از بافت تازه 6/4( تعیین شد. 9160پیکر )

کلرو لیتر از تریمیلی 6برگ پودر شده با ازت مایع، در 
صورت ( بهw/vدرصد ) 9/4( TCAاستیک اسید )

دور در  91444دقیقه در  96مدت یکنواخت حل، و به
لیتر از محلول میلی 1انتریفیوژ گردید. سپس به دقیقه س
 6/4( TBAلیتر تیوباربیوتریک اسید )میلی 1رویی، 

 34مدت ( اضافه شد. مخلوط حاصل بهw/vدرصد )
گرادی قرار ی سانتیدرجه 16دقیقه در حمام آب گرم 

داده شد و پس از این مرحله، واکنش آن با استفاده از 
مدت ها بهی بعد، نمونهوهلهحمام یخ متوقف گردید. در 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و  91444دقیقه در  6
نانومتر با  631جذب مایع رویی در طول موج 

آلدهید دیاسپکتروفتومتر قرائت گردید. محتوای مالون
-مولار در سانتیمیلی 966بر اساس ضریب خاموشی 

( محاسبه گردید و در نهایت، بر mM cm 155-1متر )
( بیان WF 1-nmol gحسب نانومول در گرم وزن تر )

 شد.
صورت مجزا و با در عملیات برداشت در هر کرت به

نظر گرفتن زمان رسیدگی فیزیولوژیکی آن کرت 
عنوان صورت گرفت. تعداد روز از کاشت تا برداشت به

هنگام ی رشد هر کرت لحاظ گردید. بهطول دوره
ای، اثرات حاشیه رسیدگی هر کرت، با در نظر گرفتن

های سطحی معادل با یک متر مربع برداشت گردید. بوته
برداشت شده به آزمایشگاه منتقل گردیده و پس از 

ساعت  00مدت صورت جداگانه بهها، بهجداسازی سنبله
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گرادی آون قرار داده شدند ی سانتیدرجه 74در دمای 
ها ثابت گردد. سپس، صفاتی مانند؛ تا وزن خشک آن

نبله در واحد سطح )تعداد(، عملکرد بیولوژیکی )گرم س
در واحد سطح( و عملکرد دانه )گرم در واحد سطح( در 

زمان، صورت همهای خشک شده تعیین گردید. بهنمونه
صورت تصادفی از هر کرت انتخاب شده و بوته به 94

)بوخاری و ها تعیین شد دانه در هر سنبله در آن تعداد
ارزیابی وزن هزار دانه )گرم(، از طریق (. 1419 همکاران

ها شمارش بذور توسط دستگاه بذر شمار و توزین آن
با ترازوی دیجیتال، صورت پذیرفت. در راستای 

داری تیمارهای بررسی شده بر صفات ارزیابی معنی
ها به ( دادهANOVAی واریانس )مورد مطالعه، تجزیه

استفاده  SASزار افمنظور از نرمکار گرفته شد. برای این
های تیماری، با دار بین میانگینهای معنیگردید. تفاوت

( در LSDدار )استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنی
 درصد ارزیابی شد.  6سطح احتمال 

 نتایج و بحث
ی واریانس صفات مورد مطالعه در نتایج تجزیه    

های گندم تحت تاثیر تیمارهای آبیاری، کاربرد محافظ
حاکی از آن  رفی فسکننده حل باکترییاهی و تلقیح با گ

 داریاثر معنیکار گرفته شده بهبود که تمام تیمارهای 

بر صفات عملکرد در سطح احتمال یک و پنج درصد 
 ،وزن هزار دانه ،ارتفاع بوته ،عملکرد بیولوژیک ،دانه

طول  ،تعداد سنبله در واحد سطح ،تعداد دانه در سنبله
 ،شاخص سطح برگ ،bو  aتوای کلروفیلحم ،دوره رشد

محتوای پرولین و قندهای  ،الدئیدمحتوای مالون دی
-اثر ترکیب تیماری رژیم(. 0و  3داشت )جدول  محلول 

های گیاهی پاشی محافظهای مختلف آبیاری و محلول
بر صفات عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد سنبله در 

، محتوای کاروتنویید، b و aواحد سطح، میزان کلروفیل 
دار بود. محتوای پرولین و محتوای قندهای محلول معنی

از سوی دیگر، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیکی، ارتفاع 
بوته، تعداد دانه در سنلبه، تعداد سنبله در واحد سطح، 

، شاخص سطح برگ، محتوای پرولین و bو  aکلروفیل 
داری تحت یصورت معنمحتوای قندهای محلول نیز به

تاثیر اثر متقابل تیمارهای آبیاری و حضور کود زیستی 
قرار گرفتند. افزون بر این، کاربرد توام کود زیستی و 

داری بر عملکرد دانه، ارتفاع های گیاهی اثر معنیمحافظ
بوته، تعداد دانه در سنبله، شاخص سطح برگ، محتوای 

و  3 پرولین و مقادیر قندهای محلول نشان داد )جدول
0.) 

 

 

 های گیاهی و کود زیستیتجزیه واریانس صفات مورد مطالعه تحت تاثیر سطوح مختلف آبیاری، محافظ -3جدول 
 میانگین مربعات  

 منابع تغییر
 صفت
 

 
 

Df 

 عملکرد دانه
عملکرد 

 بیولوژیکی
 ارتفاع بوته

وزن هزار 
 دانه

تعداد دانه در 
 سنبله

تعداد سنبله 
 در واحد سطح

 طول دوره
 رشد

9 03/01171 (Yسال )  ** 61/171640  **  0/31  ns 9/30  ns 13/946  ** 39/63  * 44/040  ** 

r × Y 0 64/336  03/9160  40/90  36/4  06/4  93/36  61/4  

1 31/147700 (Iآبیاری )  ** 69/1766119  ** 14/96036  ** 63/619  ** 10/163  ** 63/03307  ** 94/1164  ** 

Y × I 1 71/1066   * 3900/10  ns 96/79  ns 9/41  ns 4/73  ns 70/63  ns 17/63   ** 
r (Y × I) 0 77/109  16/767  10/1  90/4  64/4  99/63  60/9    

0 60/14764 (Pمحافظ گیاهی )  ** 17/61939  ** 63/361  ** 60/14  ** 00/39  ** 01/9909  ** 90/06  ** 

9 64/77101 (Bکود زیستی )  ** 39/936101  ** 00/6916  ** 70/04  ** 17/11  ** 16/0060  ** 64/907  ** 

Y × P 0 ns 10/66 041/31  ns 9/33  ns 4/47  ns 4/33  ns 9/00  ns 4/ 79  ns 

Y × B 9 790/41  ns 9799/11  ns 1/40  ns 4/40  ns 4/10  ns 1/60  ns 4/ 17  ns 
I × P 0 69/94013  * 9066/17  ns 96/91  ns 16/9  ** 4/71  ns 34/979  * 1/36  ns 

I × B 1 66/13319   ** 43/10663  ** 13/00  * 4/30  ns 16/9  * 04/194  ** 6/37  ns 

P × B 0 03/0076  * 1391//66  ns 64/61  * 9/41  ns 96/91   **  10/10  ns 9/43  ns 

Y × I × P 0 16/39  ns 979/71  ns 4/37  ns 4/43  ns 4/47  ns 9/70  ns 4/39  ns 
Y × I × B 1 63/13  ns 76/66  ns 4/11  ns 4/43  ns 4/96  ns 4/46  ns 4/ 446  ns 

Y × P × B 0 97/49  ns 990/79  ns 4/91  ns 4/40  ns 4/40  ns 4/70  ns 4/436  ns 

I × P × B 0 06/06  ns 979/97  ns 6/47  ns 4/30  ns 4/91  ns 7/64  ns 4/39  ns 

Y × I × P × B 0 1/46  ns 60/30  ns 4/96  ns 4/43  ns 4/49  ns 9/33  ns 4/46  ns 
60/031 940 اخط  63/1116  11/93  00/4  60/4  31/67  10/1  

ns ،*  باشد. دار در سطح یک درصد میدار در سطح پنج درصد و معنیداری، معنیترتیب معنای غیرمعنیبه **و 
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ns ،*  باشد.دار در سطح یک درصد میدار در سطح پنج درصد و معنیداری، معنینای غیرمعنیترتیب معبه **و 

 

درصد ظرفیت زراعی آبیاری   04هایی که در بوته
شده بودند، بالاترین مقادیر عملکرد دانه و بیولوژیکی را 

پاشی (. همچنین، محلول6نشان دادند )جدول 
ر به منجآسکوربیک اسید و حضور کود زیستی نیز 

دانه و بیولوژیکی در گندم گردید.  بالاترین عملکرد
ترین میزان عملکرد دانه و بیولوژیکی در گیاهان پایین

-درصد ظرفیت زراعی، بدون محلول 64آبیاری شده در 

گیاهی و عدم تلقیح کود زیستی ثبت  هایپاشی محافظ
آسکوربیک در سطوح مختلف آبیاری،  (.6شد )جدول 

ترتیب روی و توکوفرول، بهنانو ذرات اسید، سیلیکون، 
 بالاترین کارآیی را در افزایش عملکرد دانه نشان دادند

های که بیشترین مقدار عملکرد دانه در بوتهطوریبه
 04تیمار شده با آسکوربیک اسید در سطح آبیاری 

ترین مقدار این صفت در درصد ظرفیت زراعی و کم
 64آبیاری در  های گیاهی وعدم استفاده از محافظ
از سوی  .( 7)جدول دست آمددرصد ظرفیت زراعی به

، 7دیگر، با در نظر گرفتن نتایج ارایه شده در جدول 
های گیاهی توان اظهار داشت که استفاده از محافظمی

منجر به  شده کار گرفتهدر تمام سطوح آبیاری به

عملکرد دانه و بیولوژیکی در گندم گردید، هر زایش فا
 66ارآیی استفاده از این ترکیبات در آبیاری چند ک

متوسط در عنوان تنش که شاید بتوان بهدرصد زراعی )
های از سوی دیگر، تلقیح بوتهنظر گرفت(، بالاتر بود. 

درصد ظرفیت زراعی منجر به  66و  04گندم در آبیاری 
عملکرد دانه و بیولوژیکی گردید ولی دار افزایش معنی

داری از ظرفیت زراعی تاثیر معنی درصد 64در آبیاری 
(. بیشترین تاثیر مثبت حضور 0 خود نشان نداد )جدول

درصد ظرفیت زراعی  66کود زیستی در سطح آبیاری 
که، تلقیح در این سطح آبیاری طوریمشاهده گردید به

درصدی  60/99و  07/14افزایش  موجببه ترتیب 
قابل در مورد اثر مت عملکرد دانه و بیولوژیکی شد.

توان اظهار های گیاهی و کود زیستی نیز میمحافظ
های گیاهی مطالعه داشت که استفاده از تمام محافظ

 نانو شده )آسکوربیک اسید، توکوفرول، سیلیکون و
روی( در حضور کود زیستی منجر به حصول عملکرد 

بالاتری گردید هر چند بالاترین مقدار عملکرد دانه  یدانه
ار شده با آسکوربیک اسید و کود های تیمدر بوته
    . (1)جدول  مشاهده شدزیستی 

 

 های گیاهی و کود زیستیی واریانس صفات مورد مطالعه تحت تاثیر سطوح مختلف آبیاری، محافظتجزیه -4جدول 

 منابع تغییر

 میانگین مربعات
 صفت
 

 
 

Df 

 bکلروفیل  aکلروفیل 
شاخص 
 سطح برگ

محتوای مالون 
 دی آلدهید

محتوای 
 کاروتنویید

محتوای 
 پرولین

 قند محلول

 **  9 4/91  ns  4/443  ns 74/3  ** 76/4  *  4/4496  ns 4/60  ns 61/96 (Yسال )

r × Y 0 40/4  496/4  33/4  441/4  4441/4  10/4  33/4  

  1 17/71 (Iآبیاری )

** 

91/91  ** 97/66  ** 61/097  ** 67/4  ** 11/303 **  70/90136 **  

Y × I 1  4/69  * 90/4  **  4/10   ns  4/06  * 491/4  **  1/61 * 69/99  ** 
r (Y × I) 0 43/4  4/446    4/46    4/41   4449/4   4/49   4/96   

0 37/9 (Pمحافظ گیاهی )  ** 39/4  ** 36/9  ** 10/9  ** 40/4  ** 71/1  **  06/11  ** 

 **  9 11/6  ** 40/9  ** 11/9  ** 11/6  ** 41/4  ** 31/6  **  16/160 (Bکود زیستی )

Y × P 0 4/446  ns 4/441  ns  4/46   ns 4/43  ns 4/4443  ns 4/446  ns 4/446  ns 

Y × B 9 4/49  ns 4/49  ns 4/36  ns 4/4444  ns 4/4440  ns 4/446  ns 4/407  ns 

I × P 0 10/4  ** 47/4  ** 4/69  * 4/419  ns 446/4  ** 4/10   ns 39/39  ** 

I × B 1 37/4  ** 46/4  * 9/10  ** 4/67  ns  4/449  ns 9/77  ** 16/960  ** 

P × B 0 4/40  ns 4/49  ns 4/61  * 4/46  ns 4/4496  ns 9/40  * 04/7  * 

Y × I × P 0 4/446  ns 4/449  ns  4/440   ns 3/332  ns 4/4449  ns 4/49  ns 4/449  ns 

Y × I × B 1 4/449  ns 4/440  ns 4 /449   ns 4/4440  ns 4/4444  ns 4/441  ns 4/4449  ns 

Y × P × B 0 4/441  ns 4/444  ns  4/441   ns 4/4444  ns 4/4444  ns 4/4446  ns 4/4490  ns 

I × P × B 0 4/441  ns 4/449  ns 4/49  ns 4/46  ns 4/4449  ns 4/41  ns 4/11  ns 

Y × I × P × B 0 4/446  ns 4/4446  ns  4/441   ns 4/449  ns 4/4444  ns 4/4441  ns 4/449  ns 
40/4 940 اخط  49/4  47/4  41/4  4440/4  16/4  0/4  
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 های گیاهی و کود زیستی بر صفات مورد مطالعه در گندمی میانگین اثرات آبیاری، محافظمقایسه -3جدول 
 صفت                      

 تیمار
 عملکرد دانه

 (g.m-2) 

 عملکرد بیولوژیکی 
(g.m-2) 

ارتفاع بوته 
(cm) 

ن هزار وز
 (gدانه )

تعداد دانه 
 در سنبله

تعداد سنبله 
(m2) 

طول دوره 
 (dayرشد )

        آبیاری
44/070 درصد ظرفیت زراعی 04  a 46/9461  a 30/01  a 74/30  a 70/31  a 11/014  a 06/967  a 
36/301 درصد ظرفیت زراعی 66  b 03/196  b 31/70  b 03/36  b 76/11  b 91/310  b 66/961  b 
01/133 صد ظرفیت زراعیدر 64  c 73/606  c 76/67  c 06/31  c 00/10  c 33/307  c 16/903  c 

        محافظ گیاهی
00/330 شاهد  e 99/010  d 04/61  d 14/30  c 03/17  d 16/370  d 76/901  d 

19/317 آسکوربیک اسید  a 19/100  a 09/76  bc 76/36  a 19/11  b 16/313  a 76/961  a 
41/369 توکوفرول  d 09/066  c 94/76  c 79/36  b 71/10  c 09/306  c 40/969  c 
46/376 سیلیکون  b 71/000  b 43/70  a 60/36  a 06/11  b 64/300  b 46/961  ab 

04/363 روی  c 96/066  c 47/77  ab 17/36  b 36/34  a 04/319  a 66/969  bc 
        کود زیستی

43/300 عدم تلقیح  b 10/001  b 61/71  b 61/36  b 04/10  b 61/301  b 66/964  b 
06/306 تلقیح  a 06/140  a 04/77  a 07/36  a 03/11  a 01/311  a 36/961  a 
        سال

10/303 سال اول  b 16/037  b - - 30/10  b 37/300  b 16/901  b 
11/306 سال دوم  a 70/196  a - - 00/11  a 63/314  a 16/961  a 

ن، بر اساس آزمون های دارای حرف مشترک در هر ستومیانگین     LSD داری با یکدیگر ندارنددر سطح پنج درصد اختلاف معنی   

 
 

 های گیاهی و کود زیستی بر صفات مورد مطالعه در گندمی میانگین اثرات آبیاری، محافظمقایسه -2جدول 
 صفت                 

 تیمار
 aکلروفیل 

FW)1-(mg g 
 bکلروفیل 

FW)1-(mg g 

شاخص 
سطح 
 برگ

ون دی آلدهید مال  
 (nmol.gFW-1( 

کاروتنویید 
FW)1-(mg g 

پرولین 
(1-µmol.gFW) 

قند محلول 
FW)1-(mg g 

        آبیاری

04/3 درصد ظرفیت زراعی 04  a 10/9  a 01/0  a 69/9  c 10/4  b 09/3  c 61/96  c 
09/1 درصد ظرفیت زراعی 66  b 03/4  b 73/3  b 67/3  b 33/4  a 60/6  b 11/33  b 
13/9 ظرفیت زراعی درصد 64  c 30/4  c 03/1  c 76/6  a 93/4  c 09/0  a 91/06  a 

        محافظ گیاهی
46/1 شاهد  c 74/4  c 10/3  c 91/0  a 91/4  e 79/6  c 36/34  e 

13/1 آسکوربیک اسید  b 77/4  b 61/3  b 06/3  c 11/4  c 17/6  ab 00/31  b 
00/1 توکوفرول  a 00/4  a 01/3  b 74/3  d 16/4  b 46/6  b 34/39  d 
07/1 سیلیکون  a 01/4  a 76/3  a 43/0  b 10/4  a 19/6  ab 06/39  c 

63/1 روی  a 11/4  a 70/3  a 16/3  bc 19/4  d 00/6  a 39/33  a 
        کود زیستی

97/1 عدم تلقیح  b 76/4  b 06/3  b 91/0  a 19/4  b 16/6  b 66/34  b 
61/1 تلقیح  a 19/4  a 66/3  a 77/3  b 16/4  a 31/6  a 40/33  a 
        سال

09/3 - - سال اول  b 49/0  a - - 90/31  a 
74/3 - - سال دوم  a 00/3  b - - 66/39  b 

های دارای حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون میانگین LSD داری با یکدیگر ندارنددر سطح پنج درصد اختلاف معنی   
 

 
 های آبیاری شده دربیشترین ارتفاع بوته در بوته

درصد ظرفیت زراعی )شرایط بدون تنش( ثبت  04
گردید. از سوی دیگر، کاربرد سیلیکون منجر به 

-بیشترین ارتفاع بوته در گندم شد که البته اختلاف معنی

پاشی آسکوربیک داری با نانو روی نشان نداد. محلول
های گیاهی آلی( از عنوان محافظاسید و توکوفرول )به

قرار داشتند و استفاده از آب این حیث در رتبه بعدی 

ها را نشان داد ترین بوتهعنوان شاهد نیز کوتاهمقطر به
( . استفاده از کود زیستی در تمام سطوح 6)جدول 

ها گردید هر چند این آبیاری منجر به افزایش ارتفاع بوته
دار درصد ظرفیت زراعی معنی 04افزایش در آبیاری 

اترین ارتفاع بوته در علاوه، بال(. به0)جدول   نبود
ی فسفر و کاربرد آسکوربیک کنندهحضور باکتری حل

داری با استفاده از اسید ثبت شد که البته اختلاف معنی
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(. بیشترین 1نانو ذرات روی و تلقیح نشان نداد )جدول 
 وزن هزار دانه در سطح

-درصد ظرفیت زراعی و همچنین بوته 04آبیاری 

ی مشاهده گردید. از سوی های تیمار شده با کود زیست
پاشی آسکوربیک اسید بالاترین وزن هزار دیگر، محلول

دانه را نشان داد که از نظر آماری با کاربرد سیلیکون 
در یک سطح بود. استفاده از توکوفرول و نانو روی نیز 
از نظر آماری تاثیر یکسانی بر وزن هزار دانه داشت و 

پاشی با آب مقطر( عدم استفاده از محافظ گیاهی )محلول

(. 6ترین میزان این صفت را بروز داد )جدول نیز پایین
 04ترین میزان تنش )آبیاری ها در پایینترین دانهسنگین

درصد ظرفیت زراعی( و کاربرد آسکوربیک اسید 
مشاهده گردید که البته در این سطح آبیاری تفاوت 

رین تمعنی داری با کاربرد سیلیکون نشان نداد. پایین
درصد ظرفیت  64میزان این صفت نیز در آبیاری 

عنوان شاهد ثبت شد زراعی و کاربرد آب مقطر به
 (. 7)جدول 

 

های گیاهیی میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آبیاری و محافظمقایسه -7جدول   

قند محلول 
FW)1-(mg g 

کاروتنویید 
FW)1-(mg g 

شاخص 
 سطح برگ

 bکلروفیل 
FW)1-(mg g 

 aفیل کلرو
FW)1-(mg g 

تعداد سنبله 
(2m) 

وزن هزار 
 (g)دانه 

 عملکرد دانه
(2-g.m) 

 صفت
 تیمار

 آبیاری محافظ گیاهی        
34/96  k 147/4  g 16/0  b 97/9  d 99/3  d 11/093  c 16/37  bc 09/061  d درصد  04 شاهد

43/96 ظرفیت زراعی  h 111/4  fg 30/0  b 11/9  cd 33/3  c 74/010  a 61/31  a 60/640  a آسکوربیک اسید 
40/96  kl 169/4  ef 06/0  b 00/9  a 74/3  a 49/091  b 30/30  b 97/066  cd توکوفرول  

61/96  l 101/4  d 79/0  a 30/9  b 61/3  b 16/013  ab 90/31  a 49/000  b سیلیکون  

64/90  h 191/4  g 73/0  a 10/9  bc 36/3  bc 76/010  a 07/30  b 33/070  bc روی  

77/34  j 174/4  de 30/3  e 60/4  h 49/1  h 61/309  f 70/30  f 76/307  h درصد  66 شاهد
17/36 ظرفیت زراعی  g 313/4  c 77/3  cd 76/4  g 10/1  g 77/041  d 00/37  cd 67/013  e آسکوربیک اسید 

61/31  i 369/4  b 60/3  d 01/4  g 09/1  g 49/311  e 90/36  e 40/360  gh توکوفرول  

06/33  h 099/4  a 10/3  c 11/4  f 64/1  f 03/310  e 37/37  d 06/310  f سیلیکون  

44/37  f 111/4  d 13/3  c 41/9  e 71/1  e 70/311  d 04/36  e 01/377  g روی  

44/00  e 946/4  k 19/1  h 39/4  k 46/9  k 49/301  i 16/39  i 40/140  l درصد  64 شاهد
40/07 ظرفیت زراعی  b 933/4  ij 06/1  fg 30/4  jk 90/9  jk 39/361  g 33/33  g 00/169  i آسکوربیک اسید 

93/06  d 901/4  hi 36/1  gh 30/4  ijk 19/9  jk 19/306  hi 61/31  h 46/113  k توکوفرول  

41/06  c 966/4  h 60/1  f 04/4  ij 34/9  ij 09/307  h 36/33  g 10/109  j سیلیکون  

33/00  a 916/4  jk 66/1  fg 07/4  i 03/9  i 71/301  gh 40/33  gh 06/131  jk روی  

 داری با یکدیگر ندارنددر سطح پنج درصد اختلاف معنی LSDهای دارای حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون میانگین

 

 
های گیاهی منجر به افزایش تعداد استفاده از محافظ

دانه در سنبله در مقایسه با عدم کاربرد این ترکیبات 
های گیاهی، محافظکه در بین طوری)شاهد( شد، به

بیشترین تعداد دانه در سنبله به کاربرد نانو روی تعلق 
داشت. سیلیکون و آسکوربیک اسید نیز از این حیث در 

ها با کود (. تلقیح بوته6رتبه بعدی قرار داشتند )جدول 
زیستی در تمام سطوح آبیاری موجب افزایش تعداد دانه 

ار این صفت که بیشترین مقدطوریدر سنبله گردید به
درصد زراعی و حضور کود زیستی و  04در آبیاری 

درصد ظرفیت  64ترین میزان آن در آبیاری پایین
زراعی و عدم استفاده از کود زیستی مشاهده شد 

پاشی نانو روی در (. از سوی دیگر، محلول0)جدول 

حضور کود زیستی بیشترین مقدار تعداد دانه در سنبله 
های که، عدم استفاده از محافظرا نشان داد در حالی

ترین میزان این صفت را ها، کمگیاهی و عدم تلقیح بوته
 (. 1بروز داد )جدول 

مشخص است، بیشترین  6گونه که در جدول همان
 04تعداد سنبله در واحد سطح در سطح اول آبیاری )

پاشی آسکوربیک اسید و درصد ظرفیت زراعی(، محلول
گردید. بر طبق نتایج این جدول  تلقیح با کود زیستی ثبت

توان اظهار داشت که استفاده از آسکوربیک اسید می
پاشی نانو روی نداشت و از داری با محلولتفاوت معنی

های بعدی نظر این صفت سیلیکون و توکوفرول در رتبه
 04قرار داشتند. استفاده از آسکوربیک اسید در آبیاری 



 542                                                    ی فسفر در تعدیل اثرات کمبود آب بر گندمکنندهحل های گیاهی و باکتریکارآیی محافظ

 

د سنبله در واحد درصد ظرفیت زراعی بالاترین تعدا
داری با کاربرد سطح را نشان داد که البته تفاوت معنی
ترین میزان این نانو روی و سیلیکون نداشت. پایین

های صفت در تمام سطوح آبیاری از عدم کاربرد محافظ
-علاوه، تلقیح بوته(. به7گیاهی مشاهده گردید )جدول 

اد های گندم در تمام سطوح آبیاری موجب افزایش تعد
سنبله در واحد سطح گردید، هر چند این افزایش در 

-درصد ظرفیت زراعی( معنی 64سومین سطح آبیاری )

ی رشد تحت (. هر چند طول دوره0دار نبود )جدول 
کنش تیمارهای مورد مطالعه قرار نگرفت تاثیر برهم

ولی، اثر تمام تیمارها )آبیاری، محافظ گیاهی و کود 

(. بیشترین 6دار بود )جدول نیزیستی( بر این ویژگی مع
درصد  04تعداد روز از کاشت تا برداشت در آبیاری 

درصد  64ترین آن در آبیاری ظرفیت زراعی و کم
ظرفیت زراعی مشاهده گردید. همچنین، کاریرد تمام 

های گیاهی در مقایسه با عدم کاربرد این محافظ
ی رشد گردید که از ترکیبات، موجب افزایش طول دوره

این لحاظ، آسکوربیک اسید در بالاترین سطح قرار 
داری با سیلیکون نشان داشت که البته اختلاف معنی

های تلقیح شده با کود زیستی نداد. از سوی دیگر، بوته
های تلقیح نشده دارای طول رشد بالاتری نسبت به بوته

 (. 6بودند )جدول 
 

 

 لف آبیاری و کود زیستیی میانگین اثر متقابل سطوح مختمقایسه -8جدول 
 قند محلول

 FW)1-(mg g 

 پرولین
(1-µmol.gFW) 

شاخص 
 سطح برگ

تعداد دانه در 
 سنبله

ارتفاع بوته 
(cm) 

 عملکرد دانه
 (2-g.m) 

صفت          
 تیمار                       

 محافظ گیاهی کود زیستی      
09/11  i 60/6  f 14/3  e 19/17  g 19/60  f 10/391  g آب مقطر م تلقیحعد 
34/39  f 03/6  ef 36/3  de 06/10  ef 04/79  e 71/301  de تلقیح  

96/39  f 47/6  cde 01/3  cd 00/10  ef 40/73  cde 10/376  c دآسکوربیک اسی عدم تلقیح  

73/33  b 07/6  ab 63/3  b 10/11  bc 61/70  b 60/014  a تلقیح  

93/34  h 06/6  ef 31/3  d 43/10  f 16/71  de 06/933  fg توکوفرول عدم تلقیح 
07/31  d 10/6  bcd 60/3  bc 04/11  d 16/77  b 33/374  c تلقیح  

63/34  g 49/6  ed 61/3  b 79/10  e 10/70  c 17/366  d سیلیکون عدم تلقیح 

47/33  c 04/6  bc 07/3  a 11/34  b 40/09  a 00/316  b تلقیح  

10/39  e 11/6  bcd 69/3  b 67/11  cd 90/70  cd 01/336  ef روی عدم تلقیح 

66/30  a 66/6  a 06/3  a 96/39  a 44/04  ab 70/314  b تلقیح  

 داری با یکدیگر ندارنددر سطح پنج درصد اختلاف معنی LSDهای دارای حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون میانگین
  

 گیاهی و کود زیستیهای ی میانگین اثر متقابل سطوح مختلف محافظمقایسه  -9جدول 

 قند محلول

 
FW)1-(mg g 

 پرولین
 

(1-µmol.gFW) 

شاخص 
سطح 
 برگ

 bکلروفیل 
 

FW)1-(mg g 

  aکلروفیل 
-(mg g

FW)1 

تعداد سنبله 
(2m) 

تعداد دانه 
 در سنبله

ارتفاع بوته 
(cm) 

عملکرد 
بیولوژیکی 

(2-g.m) 

 عملکرد دانه
(2-g.m) 

 صفت
 

 تیمار
 آبیاری کود زیستی          
94/96  e 33/3  e 30/0  b 91/9  ab 19/3  b 09/097  b 13/31  b 71/06  ab 16/9461  b 66/069  b درصد  04 عدم تلقیح

10/90 ظرفیت زراعی  f 64/3  e 69/0  a 30/9  a 64/3  a 67/010  a 16/33  a 16/19  a 06/9406  a 30/010  a تلقیح 
36/39  d 17/6  d 67/3  d 73/4  c 97/1  d 09/300  d 14/10  d 00/70  c 06/060  d 30/306  d درصد  66 عدم تلقیح

07/36 ظرفیت زراعی  c 14/6  c 14/3  c 11/4  b 66/1  c 60/043  c 61/34  c 16/09  b 04/166  c 67/090  c تلقیح 
61/00  b 10/0  b 31/1  e 36/4  e 90/9  f 36/306  f 47/10  f 11/66  d 70/631  f 09/111  f درصد  64 عدم تلقیح

71/07 ظرفیت زراعی  a 67/0  a 07/1  e 09/4  e 39/9  e 31/301  f 61/16  e 69/60  d 71/669  f 37/130  f تلقیح 

 داری با یکدیگر ندارنددر سطح پنج درصد اختلاف معنی LSDهای دارای حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون میانگین
 

 
داری تحت صورت معنیبه bو  aمقادیر کلروفیل 

لی تیمارهای مطالعه شده )آبیاری، تاثیر اثرات اص
کنش تیمارهای محافظ گیاهی و کود زیستی( و برهم

های گیاهی و همچنین، آبیاری و کود آبیاری و محافظ
(. هر چند که بالاترین 0زیستی قرار گرفتند )جدول 

درصد ظرفیت زراعی  04ها در آبیاری مقدار این رنگیزه
ی، بیشترین پاشی توکوفرول ثبت گردید ولو محلول

درصد  64و  66های در آبیاری bو  aمیزان کلروفیل 
ظرفیت زراعی )شرایط تنش( از کاربرد نانو روی 
مشاهده شد. شاید اشاره به این نکته نیز ضروری باشد 
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درصد ظرفیت زراعی(  64که در سومین سطح آبیاری )
داری با سیلیکون )در کاربرد نانو روی تفاوت معنی

( و سیلیکون و توکوفرول )در مورد aمورد کلروفیل 
نوعی (. این امر شاید به7( نشان نداد )جدول bکلروفیل 

های گیاهی در ی کارکرد متفاوت محافظدهندهنشان
زا و همچنین، شرایط حضور و عدم حضور عامل تنش

علاوه، بالاترین زا باشد. بهشدت حضور عامل تنش
صد ظرفیت در 04در آبیاری  bو  aمقادیر کلروفیل 

ترین زراعی و حضور کود زیستی ثبت گردید و پایین
درصد ظرفیت زراعی  64ها در آبیاری میزان این رنگیزه

 (. 0و عدم تلفیح با کود زیستی مشاهده شد )جدول 
شود، نیز مشاهده می 0گونه که در جدول همان

داری تحت تاثیر صورت معنیشاخص سطح برگ به
یاری، محافظ گیاهی و کود اثرات اصلی و متقابل آب

نوعی زیستی قرار گرفت. شاید بتوان اظهار داشت که به
های معدنی مطالعه شده در این آزمایش محافظ

)سیلیکون و نانو روی(، کارکرد بهتری در مقایسه با 
های آلی )آسکوربیک اسید و توکوفرول( از نظر محافظ

تعدیل اثرات مخرب تنش خشکی در سطح برگ نشان 
درصد  04که در اولین سطح آبیاری )طوریند بهداد

ظرفیت زراعی( بالاترین مقادیر سطح برگ در کاربرد 
سیلیکون و روی ثبت گردید و آسکوربیک اسید و 

ی بعدی قرار داشتند. توکوفرول از این حیث در رتبه
درصد ظرفیت زراعی( نیز  66دومین سطح آبیاری )

که در حالیروند کم و بیش مشابهی نشان داد در 
درصد ظرفیت زراعی(  64سومین سطح آبیاری )

های معدنی و آلی در سطح برگ از تاثیرگذاری محافظ
(. همچنین، 7نظر آماری تقریبا مشابه بود )جدول 

درصد  66و  04حضور کودهای زیستی در آبیاری 
دار شاخص سطح ظرفیت زراعی موجب افزایش معنی
درصد  64آبیاری  برگ شد درحالی که، این افزایش در

(. از سوی دیگر 0دار نبود )جدول ظرفیت زراعی معنی
بالاترین میزان شاخص سطح برگ با استفاده از 

پاشی سیلیکون و نانو روی در حضور کود محلول
ترین میزان این شاخص نیز دست آمد و پایینزیستی به

در عدم استفاده از محافظ گیاهی و کود زیستی ثبت 
 (. 1گردید )جدول 

( از محصولات نهایی MDAآلدهید )دیمالون
-شمار میپراکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشباع به

 باشدها میگر صدمات وارد شده به غشارود که بیان
آبیاری، (. 1496، حسین و همکاران 1496)آزوز و احمد 

داری بر محافظ گیاهی و کود زیستی تاثیر معنی
(. بالاترین 0دادند )جدول آلدهید نشان دیمحتوای مالون
درصد ظرفیت  64آلدهید در آبیاری دیمقادیر مالون

که کمترین میزان این زراعی مشاهده گردید در حالی
درصد ظرفیت زراعی ثبت شد  04ترکیب در آبیاری 

های گیاهی موجب کاهش (. استفاده از محافظ6)جدول 
-ریطوآلدهید گردید بهدیداری در محتوای مالونمعنی

پاشی ترین میزان این ترکیب در محلولکه، پایین
های گیاهی توکوفرول مشاهده شد. کاربرد محافظ

معدنی )سیلیکون و روی( از نظر آماری تاثیر یکسانی 
(. از 6آلدهید نشان دادند )جدول دیبر محتوای مالون

های گندم با کود زیستی موجب سوی دیگر، تلقیح بوته
آلدهید گردید دیحتوای مالونداری در مکاهش معنی

های اولیه حضور کاروتنوییدها در متابولیسم(. 6)جدول 
ی گیاه ضروری است. این دسته از ترکیبات در و ثانویه

کارکردهای متنوعی از جمله؛ فتوسنتز، فتومورفوژنز و 
رشد و نمو گیاه مشارکت نموده و در حفاظت گیاه در 

کنند )حسین و یبرابر تنش اکسیداتیو ایفای نقش م
( بیان 1499(. سمولیکوا و همکاران )1496همکاران 

نمودند که تجمع کاروتنوییدها در گیاهان تحت شرایط 
توان در حالت کلی می یابد.زا افزایش میمحیطی تنش

های گندم در اظهار داشت که محتوای کاروتنویید بوته
درصد ظرفیت زراعی بالاتر از دو سطح دیگر  66آبیاری 

(. 6درصد ظرفیت زراعی( بود )جدول  64و  04آبیاری )
بالاترین مقادیر محتوای کاروتنویید از ترکیب تیماری 

پاشی درصد ظرفیت زراعی و محلول 66آبیاری 
دست آمد. در این سطح آبیاری، پس از سیلیکون به

های گیاهی ترتیب استفاده از محافظسیلیکون به
و روی بیشترین توکوفرول، آسکوربیک اسید و نان

کارآیی را از لحاظ افزایش محتوای کاروتنوییدها نشان 
علاوه، حضور کود زیستی منجر به (. به7دادند )جدول 
 (. 6دار محتوای کاروتنویید گردید )جدول افزایش معنی

در شرایط کمبود دسترسی آب، پتانسیل آب خاک 
و منظور تداوم جذب آب رو گیاه بهیابد، از اینکاهش می

ها و در حفظ تورژسانس سلولی، پتانسیل اسمزی سلول
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-دهد. این عمل بههای خود را کاهش مینتیجه بافت

-ی تجمع دادن طیف وسیعی از ترکیبات تنظیمواسطه

ی اسمزی آلی و غیرآلی نظیر پرولین و قندهای کننده
(. 1419لیمان و همکاران، گیرد )سهمحلول صورت می

مشخص است، بالاترین  6گونه که در جدول همان
درصد ظرفیت زراعی  64محتوای پرولین در آبیاری 

های تیمار شده ثبت گردید. از سوی دیگر، هر چند بوته
با نانو روی بالاترین محتوای پرولین را نشان دادند، 

داری با کاربرد سیلیکون و آسکوربیک ولی تفاوت معنی
یاری اسید نداشتند. همچنین، حضور کود زیستی در آب

داری در محتوای درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی 04
و  66پرولین ایجاد نکرد ولی در دو سطح دیگر آبیاری )

دار درصد ظرفیت زراعی( موجب افزایش معنی 64
(. حضور توام کود زیستی 0مقادیر پرولین شد )جدول 

پاشی نانو روی منجر به حصول بیشترین و محلول
داری با البته تفاوت معنیمحتوای پرولین گردید که 

کاربرد آسکوربیک اسید در کنار کود زیستی نداشت 
درصد ظرفیت  64(. سومین سطح آبیاری )1)جدول 

زراعی( بالاترین مقادیر قندهای محلول را نشان داد و 
کنش سطح بیشترین محتوای قندهای محلول از برهم

(. در 7سوم آبیاری و کاربرد روی ثبت شد )جدول 
طح از آبیاری کمترین مقادیر قندهای محلول از همین س

علاوه، حضور دست آمد. بهعدم کاربرد محافظ گیاهی به
 64و  66کود زیستی در سطوح آبیاری دوم و سوم )

درصد ظرفیت زراعی( منجر به افزایش محتوای قندهای 
 04محلول شد ولی کاربرد کود زیستی در آبیاری 

ادیر قندهای درصد ظرفیت زراعی موجب کاهش مق
که، بالاترین مقدار این صفت در طوریمحلول گردید. به

درصد ظرفیت زراعی و کاربرد کود زیستی  64آبیاری 
درصد  04و کمترین محتوای قندهای محلول در آبیاری 

ظرفیت زراعی و حضور کود زیستی مشاهده شد 
(. از سوی دیگر، تلقیح کود زیستی در کنار 0)جدول 
و روی، بالاترین کارآیی را در افزایش پاشی نانمحلول

 (.   1محتوای قندهای محلول داشت )جدول 
ی است که منجر به هایتنشاز مهمترین خشکی  

تغییر در فرآیندهای فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی، 
-اکولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی گیاهان زراعی می

صورت خشکی به .(1419)آهلووالیا و همکاران  گردد
ی گیاه و در نتیجه ای رشد و توسعههظبل ملاحقا

دهد. رشد و نمو گیاه به تقسیم، عملکرد را کاهش می
ها بستگی دارد. تمامی این طویل شدن و تمایز سلول
، مختل شدن فعالیت آماسمراحل از طریق کاهش 

تحت  ،ها و کاهش انرژی تامین شده از فتوسنتزآنزیم
، 1496ن و همکاران )حسی گیرندتاثیر خشکی قرار می

(. کمبود آب در غالب موارد 1419لیمان و همکاران سه
ی ی رشد و طول دورهتر شدن طول دورههباعث کوتا

شود پر شدن دانه و همچنین، تسریع پیری در گندم می
جا که همبستگی مستقیمی از آن (.1493)رانا و همکاران 

د دارد، بین سطح برگ و مقادیر تولید دانه در گندم وجو
ی زندگی گندم، پیری زودرس و کوتاه شدن دوره

تاثیری جدی بر عملکرد این گیاه دارد )رانا و همکاران 
ها به موازات فرآیندهایی نظیر؛ کاهش (. پیری برگ1493

های محلول و محتوای کلروفیل، افت مقادیر پروتئین
دهد که در غالب رخ میb به  aتغییر نسبت کلروفیل 

های فعال اکسیژن، پراکسیداسیون فزایش گونهموارد با ا
لیپیدها و صدمات غشایی )افزایش نشت غشاها( همراه 

 (. 1447بوش ، مونه1499شود )سمولیکوا و همکاران می

اکسیدانی در راستای مقابله با سیستم دفاعی آنتی
-اکسیدانی آنتیصدمات تنش اکسیداتیو، به دو دسته

شوند. سیستم دفاع سیم میهای آنزیمی و غیرآنزیمی تق
اکسیدانی غیرآنزیمی از ترکیباتی با وزن مولکولی آنتی

است که نقش بسیار مؤثری در تعدیل  پایین تشکیل شده
اثرات تنش اکسیداتیو دارد. تعدادی از ترکیبات نظیر؛ 
آسکوربیک اسید و گلوتاتیون در فاز مایع و حضور آب 

های غیرآنزیمی یداناکسکه، آنتینمایند در حالیعمل می
دوست مانند؛ توکوفرول و بتاکاروتن در غشاهای چربی

پلاسمایی و در کنار ترکیبات لیپیدی فعال هستند )هادی 
(. شاید بتوان 1499، فویر و نوکتور 1496و همکاران 

اظهار داشت که کارآمدترین تاثیر استفاده از منابع 
به  زا، مربوطخارجی آسکوربیک اسید در شرایط تنش

ها از صدمات اکسیداتیو حفاظت از لیپیدها و پروتئین
حال، (. در عین1419باشد )نورین و همکاران می

های دانهی افزایش دادن رنگواسطهآسکوربیک اسید به
ای، میزان فتوسنتز، پتانسیل فتوسنتزی، هدایت روزنه

سزایی در اکسیدانی و رشد گیاه، تاثیر بهدفاع آنتی
زا مقاومتی گیاهان در حضور عوامل تنش بهبود ظرفیت

ایشاق و همکاران  ،1499دین و همکاران دارد )ازه
( در بررسی تاثیر دو سطح 1496حافظ و قریب ) .(1419
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گرم میلی 144پاشی آسکوربیک اسید )صفر و از محلول
در لیتر( در گندم تحت شرایط تنش خشکی بیان نمودند 

ر تعداد دانه در داکه تنش خشکی موجب کاهش معنی
-سنبله، تعداد سنبله در واحد سطح و وزن هزار دانه می

ی گندم در گردد. این محققین کاهش تعداد و وزن دانه
شرایط تنش خشکی را به کاهش فتوسنتز، تسریع پیری 

ها و محدودیت مخزن در این شرایط نسبت داده و برگ
د به اظهار داشتند که کاهش تعداد دانه در هر سنبله، شای

ها در شرایط تنش خشکی مربوط افت تعداد سنبلچه
دلیل حال، استفاده از آسکوربیک اسید بهباشد. با این

خصوص پرچم بهبود محتوای کلروفیل و سطح برگ )به
برگ(، موجب بهبود اجزای عملکرد مطالعه شده توسط 
این محققین تحت شرایط کمبود آب گردید. از سوی 

های گندمی که با آسکوربیک دیگر، مشاهده شد بوته
پاشی شده بودند، مقادیر کلروفیل، سطح اسید محلول

-پرچم برگ و محتوای آب نسبی بالاتری نسبت به بوته

پاشی نشده در شرایط خشکی نشان دادند. های محلول
در نهایت بیان گردید که مجموع عوامل ذکر شده منجر 

رد به افزایش هشت درصدی عملکرد دانه در اثر کارب
گردد. ایشاق و آسکوربیک اسید تحت شرایط خشکی می

( دریافتند که استفاده از منابع خارجی 1419همکاران )
ای، مقادیر آسکوربیک اسید، میزان تعرق، هدایت روزنه

تبادلات گازی، فتوسنتز خالص و کارآیی مصرف آب 
دهد. همچنین، در گندم را تحت شرایط تنش افزایش می

، محتوای پرولین و bو  aکلروفیل  بالاترین مقادیر
های گندم های محلول در حضور تنش، در بوتهپروتئین

تیمار شده با آسکوربیک اسید ثبت گردید. کاربرد 
آسکوربیک اسید در شرایط عدم فرآهمی آب، علاوه بر 

های هوایی، بالا بردن غلظت پتاسیم و کلسیم در اندام
د دانه در سنبله، منجر به افزایش وزن هزار دانه، تعدا

تعداد سنبله در واحد سطح، عملکرد دانه و طول سنبله 
-شد. این محققین اظهار داشتند که آسکوربیک اسید به

دلیل مشارکت فعال در هومئوستازی یونی و تنظیمات 
اسمزی، نقش موثری در ارتقای توان تحملی گندم در 

ی دیگری که بر های محیطی دارد. در مطالعهمقابل تنش
روی گندم صورت گرفته، اظهار شده است که کاربرد 

ی افزایش دادن محتوای واسطهآسکوربیک اسید به
کلروفیل، کاروتنوییدها، تجمع پرولین، سطح برگ و 

های گیاهی، کاهش دادن مقادیر پراکسید هیدروژن بافت

ها در ارتقای توان مقاومتی گیاه و تعدیل خسارات تنش
(. افزایش فعالیت 1499مکاران دین و هموثر است )ازه

های آنزیمی، محتوای درونی آسکوربیک اکسیدانآنتی
اسید، میزان کاروتنوییدها و به تاخیر انداختن پیری 

ی رشد( تحت شرایط تنش، ها )افزایش طول دورهبرگ
-( بر روی تاثیر محلول1499در آزمایشات فاروک )

 ست.پاشی آسکوربیک اسید در گندم نیز گزارش شده ا
توکوفرول نقش حایز اهمیتی در رشد و نمو گیاه،  

ها، کنترل تنظیمات فیتوهورمونی و فرآیند هدایت سیگنال
(. اورابی و 1494بوش پیری بر عهده دارد )آروم و مونه

پاشی ( به منظور بررسی اثرات محلول1496عبدالحمید )
گرم در لیتر( در میلی 944و  64آلفا توکوفرول )صفر، 

ریزی و مشاهده نمودند تنش، آزمایشی را طرح شرایط
-که استفاده از این تیمار ارتفاع بوته، وزن خشک اندام

های هوایی، تعداد دانه در بوته و عملکرد دانه را در 
زا افزایش داده و باعث بهبود حضور شرایط تنش

شود. از سوی دیگر، کاربرد پارامترهای رشدی باقلا می
ها و پروتئین خام کربوهیدرات آلفا توکوفرول محتوای

ها را افزایش داده و در کنار پایین آوردن میزان دانه
آلدهید، منجر به بالا رفتن مقادیر پرولین و دیمالون

کاروتنوییدها در گیاه گردید. این محققین بهبود عملکرد 
و اجزای عملکرد توسط آلفا توکوفرول تحت شرایط 

اکسیدانی دفاع آنتی تنش را به افزایش کارآیی سیستم
نسبت داده و بیان نمودند که منابع خارجی آلفا 
توکوفرول قادر به تعدیل اثرات تنش اکسیداتیو و ارتقای 

باشد. توان تحملی گیاه در شرایط نامساعد محیطی می
پاشی آلفا ی دیگری، محلولعلاوه، طی مطالعهبه

ی هاتوکوفرول در گندم تحت شرایط تنش، فعالیت آنزیم
اکسیدانی را افزایش داده و منجر به افزایش مقادیر آنتی

ها گردید. درونی آسکوربیک اسید، کاروتنوییدها و فنول
همچنین، محتوای پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون 
لیپیدها پایین آمده و پایداری غشاها بهبود یافت. وقوع 
چنین حالتی در شرایط تنش در نهایت موجب به تاخیر 

ی رشد گندم در ن پیری و افزایش طول دورهافتاد
 (.1499زا گردید )فاروک حضور عوامل تنش

( کاربرد مقادیر مختلف آلفا 1491علی و همکاران )
بیوشیمیایی گندم در -های فیزیوتوکوفرول بر ویژگی

شرایط محدودیت دسترسی آب را مورد بررسی قرار 
نه در داده و مشاهده نمودند که طول سنبله، تعداد دا
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سنبله، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و تعداد روز تا 
رسیدگی در حضور آلفا توکوفرول تحت شرایط تنش 

علاوه، محتوای کند. بهداری پیدا میخشکی افزایش معنی
، کل و a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل دانهآب نسبی، رنگ

a/b مقادیر کاروتنوییدها، فتوسنتز خالص، هدایت ،)
-و تعرق در اثر استفاده از آلفا توکوفرول به ایروزنه

هنگام محدودیت دسترسی آب افزایش یافت. از سوی 
اکسیدانی و های آنتیدیگر، بالاترین فعالیت آنزیم

همچنین، بیشترین مقادیر درونی آلفا توکوفرول، 
آسکوربیک اسید، فلاوونوییدها و ترکیبات فنولی در 

وفرول که در معرض های تیمار شده با آلفا توکبوته
حال، تنش خشکی قرار گرفته بودند، ثبت گردید. در عین

حضور منابع خارجی آلفا توکوفرول در شرایط کمبود 
آلدهید و پراکسید دیدسترسی آب، مقادیر مالون

داری کاهش داد. با در نظر صورت معنیهیدروژن را به
گرفتن نتایج مشاهده شده در این آزمایش، اظهار گردید 

ی واسطهکه کاربرد منابع خارجی آلفا توکوفرول به
بهبود روابط آبی، حفاظت از سیستم فتوسنتزی و 

تواند رشد و اکسیدانی، میهای آنتیارتقای ویژگی
عملکرد گندم در شرایط تنش خشکی را افزایش دهد که 

عنوان ارتقای توان تحمل گندم توان آن را بهدر واقع می
ب تعبیر نمود. در این مطالعه، در محدودیت دسترسی آ

بالاترین مقدار آلفا توکوفرول استفاده شده، قادر به 
درصدی عملکرد در حضور تنش خشکی  41/96افزایش 

که، این مقدار معادل افزایشی در بود که با توجه به این
باشد، میتوان کیلوگرم دانه در هکتار می 6/666حدود 

آلفا توکوفرول در اظهار کرد که کاربرد منابع خارجی 
های متعدد در طول فصل رشد مناطقی که با خشکی

تواند از توجیه اقتصادی قابل شوند، میگندم مواجه می
(. کاهش 1491قبولی برخوردار باشد )علی و همکاران 

آلدهید، دینشتی غشاهای پلاسمایی، افت مقادیر مالون
پایین آمدن محتوای پراکسید هیدروژن، نزول تولید 

و کلروفیل  bنگلت اکسیژن، افزایش میزان کلروفیل سی
کل، ارتقای سطح کاروتنوییدها، افزایش تجمع پرولین، 

ها بالا رفتن مقادیر قندهای محلول و محتوای پروتئین
کار بردن منابع خارجی آلفا توکوفرول )صفر، در اثر به

مولار( تحت شرایط تنش، میلی 9و  0/4، 6/4، 16/4
 ( به اثبات رسیده است.1497ران )توسط یه و همکا

ترین فرآیندهایی که از حضور سیلیکون از عمده
های فتوسنتزی و توان به شاخصپذیرند، میتأثیر می

(. 1497روابط آبی گیاه اشاره نمود )نامور و همکاران 
های مناسب سیلیکون منجر به تیمار گیاهان با غلظت

روبیسکو، بالا افزایش محتوای کلروفیل، ارتقای فعالیت 
، بهبود میزان فتوسنتز خالص، SPADرفتن شاخص 

اکسیدکربن، بالا رفتن افزایش غلظت درون سلولی دی
ای و بهبود کارآیی فلورسانس کلروفیل هدایت روزنه

، بوخاری و همکاران 1490شود )پوپه و سومر می
ها و کاهش تولید اکسیدانآنتی فعالیتافزایش  (.1419
 ،اکسیژن القا شده توسط سیلیکون های فعالگونه

موجب کاهش خسارات فتواکسیداتیو و حفاظت از 
غشای کلروپلاست و در نتیجه افزایش توان تحمل 

از (. 1496)هادی و همکاران  گرددخشکی در گیاه می
بیان شده است که استفاده از سیلیکون  ،سوی دیگر

-را افزایش می و در نتیجه، جذب آب حجم و وزن ریشه

(. بوخاری و همکاران 1419)وانگ و همکاران  دده
( مشاهده نمودند که کاربرد منابع خارجی 1419)

سیلیکون در شرایط تنش خشکی، علاوه بر ارتقای 
سطوح کاروتنوییدها، پرولین، آمینو اسیدهای آزاد و 

دار قندهای محلول در گندم، منجر به افزایش معنی
ای هدایت روزنهها و فتوسنتز خالص، میزان تعرق برگ

گردد. این های تیمار نشده نیز میدر مقایسه با بوته
( مطابقت دارد. 1419نتایج با اظهارات وانگ و همکاران )

( مشاهده کردند که حضور 1419اوتمانی و همکاران )
سیلیکون در تنش خشکی منجر به بالا رفتن شاخص 
کلروفیل، شاخص سطح برگ، محتوای آب نسبی، طول 

ها را در مقایسه با ارتفاع بوته شده و نشت یونریشه و 
دهد. علاوه بر شدت کاهش میهای تیمار نشده، بهبوته

-این، مشاهده گردید که استفاده از سیلیکون در تنش کم

آبی، اجزای عملکرد گندم )شامل؛ تعداد سنبله در واحد 
سطح، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه( را بهبود 

ر نتیجه، موجب افزایش عملکرد گندم در این بخشیده و د
شود. بالا رفتن تعداد سنبله در واحد سطح، شرایط می

تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، طول سنبله، 
عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی با کاربرد منابع 
خارجی سیلیکون در گندم تحت شرایط تنش خشکی 

گزارش شده  ( نیز1419توسط بوخاری و همکاران )
 است.
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ی دخالت در تنظیم فرآیندهای روی به واسطه
ها، نقش سازی آنزیمها و فعالفتوسنتزی، سنتز پروتئین

 مهمی در هدایت فرآیندهای بیولوژیکی گیاهان دارد
علاوه، روی از طریق تنظیم به .(1496)هادی و همکاران 

ها، های گیاهی از جمله؛ اکسینمقادیر درونی هورمون
ها و آبسیزیک اسید نیز در فرآیندهای زایشی برلینجی

روی عنصری کلیدی برای  گیاه تاثیرگذار است. همچنین،
 .(1411)ستار و همکاران  رودشمار میسنتز کلروفیل به

-( آزمایشی را با به1497رادی و همکاران )رامش

کارگیری سطوح مختلف نانو ذرات روی تحت شرایط 
ریزی کرده و به این نتیجه خشکی در گیاه برنج طرح

های قرار گرفته در معرض تنش رسیدند که تیمار بوته
دار شاخص خشکی توسط روی، موجب افزایش معنی

کلروفیل، بالا رفتن محتوای آب نسبی و کاهش نشت 
شود. همچنین مشاهده گردید که ارتفاع ها میالکترولیت

اس کل بوته، تعداد پنجه در بوته، عملکرد تک بوته، بیوم
ی حضور روی در شرایط واسطهو شاخص برداشت، به

رود. از سوی دیگر، این محققین آبی بالا میتنش کم
گزارش نمودند که کاربرد روی هم در شرایط تنش و 

زا، موجب افزایش مقادیر روی هم در غیاب عامل تنش
گردد. در این مطالعه سطوح ها میها و دانهدر برگ

پراکسید دیسموتاز که به عنصر سو Cu/Znنسبی بیان 
عنوان کوفاکتور نیاز دارد نیز بررسی شد و روی به

اظهار گردید که مقادیر بالای این آنزیم با میزان روی 
دهد. در نهایت قابل دسترس همبستگی بالایی نشان می

نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که تیمار نانو ذرات 
و ارتقای توان  روی، کارآیی بالایی در بهبود رشد

های محیطی از جمله تنش تحملی گیاه در برابر تنش
( پیشنهاد 1491خشکی دارد. همچنین، کریم و همکاران )

تواند با نمودند که اثرات مخرب تنش خشکی در گندم می
افزایش شاخص کلروفیل، بهبود فتوسنتز خالص و تولید 

ی خشک بیشتر، تعدیل شود و تمامی این عوامل ماده
ی استفاده از منابع خارجی روی قابل دسترس واسطهبه

گر این ( بیان1419هستند. مشاهدات ادریس و همکاران )
داری بود که تیمار گندم با نانو ذرات روی تاثیر معنی

های هوایی، در افزایش ارتفاع بوته، وزن خشک اندام
وزن خشک ریشه، وزن دانه و طول سنبله در شرایط 

ر این مطالعه مشخص گردید که تنش خشکی دارد. د
هنگام عدم کاربرد منابع خارجی نانو ذرات روی به

را افزایش  bو  aدسترسی آب کافی، محتوای کلروفیل 
ها، مقادیر پراکسید داده و در مقابل، نشت الکترولیت

دهد. از سوی آلدهید را کاهش میدیهیدروژن و مالون
اکسیدانی تحت های آنتیدیگر، بالاترین فعالیت آنزیم

های تیمار شده با نانو شرایط تنش خشکی، در بوته
ذرات روی ثبت گردید. این محققین اظهار داشتند که 

های مناسب روی، شرایط رشد گیاه استفاده از غلظت
-وضوح بهبود میتحت شرایط نامساعد محیطی را به

بخشد که شاید این امر مدیون کاهش صدمات اکسیداتیو 
های زیرزمینی ایی و بهبود جذب آب اندامهای هواندام

 در حضور روی باشد. 

توانایی را دارند این  (PSBفسفر )ی کننده حلباکتری 
که فسفر را از شکل نامحلول به فرم محلول و قابل 

)سیدشریفی و نامور  استفاده برای گیاه تبدیل نمایند
ها از سال این باکتری .(1414، آزاروال و همکاران 1496
شوند و کار گرفته میعنوان کود زیستی بهبه 9164

دهند اثرات مثبتی بر رشد و نمو گیاهان نشان می
( 1419اختر و همکاران ) (.1419)آهلووالیا و همکاران 

ی فسفر کنندههای محلولتاثیر تلقیح گندم با باکتری
تحت شرایط تنش خشکی را مورد ارزیابی قرار داده و 

ها منجر به ارتقای ین باکتریدریافتند که حضور ا
ای، بالا رفتن فتوسنتز خالص، افزایش هدایت روزنه

محتوای کلروفیل و کاروتنوییدها، افزایش محتوای آب 
نسبی، ارتقای تجمع پرولین و قندهای محلول و افزایش 

اکسیدانی )سوپراکسید دیسموتاز، های آنتیفعالیت آنزیم
م فرآهمی آب کافی پراکسیداز و کاتالاز( در شرایط عد

- حلشود. این محققین اظهار داشتند که باکتری می
ها و ی فسفر از طریق دخالت در تجمع اسمولیتکننده

ها اکسیدانی گیاه، به حفظ آماس سلولسیستم دفاع آنتی
و بهبود روابط آبی کمک شایانی نموده و موجب ارتقای 

-زا میرشد و تحمل گیاهان در حضور عوامل تنش

- حلتوان اظهار داشت که باکتری ند. در مجموع میگرد
ی سیستم ی افزایش توسعهواسطهی فسفر بهکننده
ای و در نتیجه، فرآهمی بیشتر عناصر غذایی و ریشه

خصوص فسفر( و آب، افزایش جذب عناصر غذایی )به
-ایجاد هومئوسازی یونی در گیاه، تولید فیتوهورمون

ها، د، سیتوکنین و جیبرلیناسیاستیکهایی نظیر؛ ایندول
-ارتقای سیستم دفاع آنتیآمیناز، دیACCتولید آنزیم 

-تولید اگزوپلی، های اسمزیتولید محافظ، اکسیدانی
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سیانید  ؛تولید ترکیبات ارگانیک فرار نظیر، ساکاریدها
های مربوط به تنش خشکی در القای بیان ژن، هیدروژن

ا و دروفورهتولید سی ،SAMS1و  APX1 ؛گیاه مانند
های گیاهی در ارتقای توان تحملی گیاه در کنترل پاتوژن

، 1496شراط تنش موثرند )سیدشریفی و نامور 
، آهلووالیا و همکاران 1490واری اعتصامی و ماهش

   (.1419، یاداو 1419
 

 گیرینتیجه
درصد ظزفیت  64محدودیت شدید آبی )آبیاری تا 

د دانه گندم درصدی عملکر 940زراعی( موجب کاهش 
درصد ظرفیت زراعی گندم شد.  04نسبت به آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی )تنش  64همچنین آبیاری در 
شدید( بیشترین اثر را در کاهش اجزای عملکرد این گیاه 

های گیاهی آلی داشت. با این وجود، استفاده از محافظ
)آسکوربیک اسید و توکوفرول( و معدنی )سیلیکون و 

وی(  در هر دو شرایط تنش شدید و بدوت نانو ذرات ر
تنش در افزایش عملکرد دانه موثر بود. طوری که در 

درصد ظرفیت زراعی(   04شرایط بدون تنش )آبیاری تا 
و توکوفرول ، سیلیکون،  روی کاربرد اسکوربیک اسید

درصد  1/1و  7/0 ، 7/7 ،3/91به ترتیب عملکرد دانه را 
تعدیل کننده های تنش در  در مقایسه با عدم کاربرد این

همین سطح از ابیاری افزایش داد. ولی بیشترین تاثیر 
این محافظ های گیاهی الی بر عملکرد دانه در شرایط 
، تنش شدید بود. طوری که کاربرد  اسکوربیک اسید

و توکوفرول به ترتیب عملکرد دانه را سیلیکون،  روی 
دم درصد در مقایسه با ع 3/1و  3/97 ، 1/90 ،10

کاربرد این تعدیل کننده های تنش در همین سطح از 
ابیاری افزایش داد.  این امر در مناطقی که با کمبود آب 

صورت دیم مواجه هستند و یا کشت و کار گندم به
تواند امیدبخش باشد. اثرات جبرانی گیرد، میصورت می

ی واسطههای گیاهی بررسی شده بهکاربرد محافظ
و  b، کلروفیل aنتزی )کلروفیل بهبود شرایط فتوس

همچنین شاخص سطح برگ( و ارتقای سطوح ترکیبات 
موثر در افزایش توان تحملی گیاه در شرایط تنش 
)کاروتنوییدها، پرولین و قندهای محلول( موثر بود. 

-آلدهید در شرایط تنش نیز میدیکاهش مقادیر مالون

های تواند گواهی بر کارکرد مثبت استفاده از محافظ
گیاهی در این شرایط باشد. از سوی دیگر، حضور 

ی فسفر در تعدیل صدمات تنش حل کننده باکتری
، aخشکی و افزایش صفات مختلف از جمله کلروفیل 

، شاخص سطح برگ، پرولین و قندهای  bکلروفیل 
محلول و کاهش محتوای مالون دی الدئید نیز موثر بود. 

ها در شرایط تنش با این وجود، این میکروارگانیسم
درصد ظرفیت زراعی( قادر بودند  66متوسط )آبیاری 

دلیل از عملکرد موثرتری برخوردار باشند که شاید به
ها و تاثیرگذاری شرایط محیطی بر آن ماهیت زنده
دست آمده، رو، با در نظر گرفتن نتایج بهباشد. از این

های فظطور کلی بیان نمود که استفاده از محاتوان بهمی
ی فسفر در گندم کننده گیاهی و تلقیح با باکتری حل

قادر به بهبود کارکرد این گیاه در شرایط کمبود آب 
 باشد. می
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