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پاشي با نانو اکسيد روي بر عملکرد و هاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري
سرعت و دوره پر شدن دانه تريتيکاله 

*۱و رئوف سيد شريفي۱حسين کمري

)۱۲/۸/۱۳۹۳:؛  تاريخ پذيرش۶/۱۱/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
بر عملکرد و سرعت و طول دوره پر شدن دانه ) PGPR(هاي محرک رشد گياه به منظور بررسي تأثير نانو اکسيد روي و تلقيح بذر با باکتري

 ـ  هـاي  وکتريتيکاله، آزمايشي در گلخانه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي، به صورت فاکتوريل، در قالب طرح پايـه بل
پاشـي عدم محلول(پاشي با نانـو اکسيـد روي در پنج سطـح تيمارها شامل محلول. اجرا گرديد۱۳۹۲کامل تصادفي با سه تکرار، در سال 

عنـوان شـاهد،   عدم تلقيح بذر با باکتري بـه (در چهار سطح PGPRو تلقييح بذر با ) گرم در ليتر۰/۱و ۷۵/۰، ۵/۰، ۲۵/۰عنوان شاهد، به 
هـا  مقايسه ميـانگين . بودند) ۹و سودوموناس پوتيدا استرين OF، آزوسپريليوم ليپوفروم استرين ۵قيح بذر با ازتوباکتر کروکوکوم استرين تل

تلقيح بذر با ×نشان داد که بيشترين عملکرد، اجزاي عملکرد و سرعت و طول دوره پر شدن دانه با کاربرد يک گرم در ليتر نانو اکسيد روي
رسـد  به نظر مي. پاشي با نانو اکسيد روي به دست آمدعدم محلول× هاي محرک رشدها در عدم تلقيح بذر با باکتريتر و کمترين آنازتوباک

تـوان  از ايـن رو، مـي  .استافزايش عملکرد تريتيکالهبرايارزانومناسببسيارو ريزمغذي روي، روشيبيولوژيككودهايازکه استفاده
پاشي يک گرم در به منظور افزايش عملکرد دانه و طول دوره پر شدن دانه، تلقيح بذر تريتيکاله با ازتوباکتر به همراه محلولپيشنهاد کرد که 

.ليتر نانو اکسيد روي به كار برده شود

هاي افزاينده رشد، سرعت پر شدن دانه باکتري:كليديهايواژه

مقدمه
وسـيله انسـان و در نتيجـه    ي جديدي است که بـه تريتيکاله غله

ايـن گيـاه   . وجود آمـده اسـت  هاي گندم و چاودار بهتلاقي ژنوم
واجد خصوصـيات مطلـوب چـاودار، از جملـه رشـد سـريع و       

بازده، بـوده و از طـرف ديگـر    قابليت توليد در اراضي فقير و کم
ايـن  ).۳(باشـد  داراي خصوصيات برتر کيفي و زراعي گندم مي

ويژگي، ضرورت توجه به گسترش سطح زير کشـت و افـزايش   
توليــد در واحــد ســطح را در ايــن گيــاه بــيش از پــيش نمايــان 

. سازدمي
ک بـراي افـزايش کمـي و    هاي بيولوژيامروزه يکي از شيوه

هــاي مفيــد کيفــي عملکــرد، اســتفاده بــالقوه از ميکروارگانيســم
تواننـد بـه   هاي محرک رشد است که ميزي همانند باکتريخاک
. هاي مختلف موجب افزايش رشد و عملکرد گيـاه شـوند  روش

سـيدروفورهاي توليـد نيتـروژن، هـا، بـا تثبيـت   ايـن بـاکتري  
گيـاهي ماننـد جيبـرلين،    هايمونتوليد هورآهن،كنندهكمپلكس

کـش،  قـارچ تركيبـات وهابيوتيکآنتيو اکسين، سنتزسيتوکينين
هـا بـه   اين گروه از باکتري).۳۸(بخشند ميبهبودرارشد گياهان

هـا در  ولي تعداد و تـراکم آن . وجود دارندطور طبيعي در خاک
هـا  بنابراين، تلقيح بذر گياهـان بـا ايـن بـاکتري    . کم استخاک

ها را به حد مطلوب رسانده و منجر به بروز تواند جمعيت آنمي

دانشکده کشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل. ۱
Raouf_ssharifi@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۴۲

هـا، بـاكتري ايـن ميـان از). ۱۵(هـا در خـاک شـود    اثر مفيد آن
درتوانـايي دليـل بـه آزوسـپريليوم، ازتوبـاكتر و سـودوموناس   

سـورگوم و  ذرت،زراعـي نظيـر  مهـم گياهـان باارتباطبرقراري
تـأثير مثبـت   ). ۳۱(انـد  کردهجلبخودبهرابيشتريگندم توجه

تلقيح با باکتري آزوسپريليوم بر ارتفاع بوته، اندازه برگ، طول و 
حجم ريشه و ميزان ماده خشک در انواع مختلفي از غلات ثابت 

۴۰افــزايش ) ۲۵(جــاگنو و همکــاران ). ٤٣و ٣٣(شــده اســت 
درصــدي عملکــرد دانــه گنــدم و جــو را بــه واســطه تلقــيح بــا 

کاپولنيک و . سپريليوم و ازتوباکتر گزارش کردندهاي آزوباکتري
ــاران  ــا     ) ۲۶(همک ــورگوم ب ــدم و س ــيح گن ــه تلق ــد ک دريافتن

آزوسپريليوم موجـب افـزايش وزن خشـک انـدام هـوايي، وزن      
هـاي  هـا در سـنبله  خشک کل ريشه، ارتفاع گياه و تعداد سنبلچه

اظهار داشتند كـه مقـدار   ) ۱۹(الزمراني و همکاران . گندم گرديد
واسطه تلقـيح بـا   پروتئين، عملكرد دانه و وزن هزار دانه ذرت به

A.lipoferum گــزارش ) ٤٥(يـاداو و همكــاران  .افـزايش يافــت
هـايي از ازتوبـاكتر   اي، تلقيح با گونهكردند كه در شرايط گلخانه

.موجب افـزايش ارتفـاع، بيومـاس و عملكـرد دانـه گنـدم شـد       
ــس   ــاراي و ه ــول در ) ۱۲(بهات ــاد محص ــا   ازدي ــيح ب ــر تلق اث

.آزوسپريليوم را به افزايش تعداد دانه در هر سنبله نسبت دادند
روي، عنصري ريزمغذي است که در مقادير بسيار کم براي 

هاي فيزيولوژيک مثل فتوسنتز و سنتز پروتئين نيـاز  انجام فعاليت
ــت  ــود ). ٣٠(اس ــك،   آنكمب ــه خش ــك و نيم ــاطق خش در من

هـاي  بخصـوص در خـاك  فرسـايش يافتـه و  و هاي شـني  خاك
) ۴۱(بـدون تهويـه   يهاي سديمي و غرقـاب خاكو)٤٤(آهكي 

كشت مداوم، مصرف همه سـاله و بـيش از   . شيوع بيشتري دارد
هـاي  خاكشرايط حاكم برسايركودهاي فسفره، آبشويي ونياز

قليايي و pH،از جمله وجود مقادير زياد كربنات كلسيم،آهكي
لـي  آمغـذي و كودهـاي   زيرناصر عدم مصرف كودهاي حاوي ع

موجب كاهش ذخيره اين عنصـر در خـاك و در نتيجـه كـاهش     
مقـدار برداشـت و خـروج عناصـر غـذايي      .عملكرد شده است

مصرف به دليل برداشت بيشتر محصول از خاک که با کاشت کم
ارقام اصلاح شده، مصرف کودهـاي شـيميايي و مـديريت بهتـر     

توسـعه کشـاورزي، هـر روز    بـا  . حاصل شده، بسيار زياد اسـت 
). ۴(گردد مصرف از خاک خارج ميمقدار بيشتري از عناصر کم

گزارش کردند که کاربرد روي در کشـت  ) ۱۱(بگوم و همکاران 
برنج، تعداد پنجه بارور، تعداد دانـه در خوشـه، عملکـرد دانـه،     
عملکرد بيولوژيک، محتواي پروتئين و غلظت روي را در دانه و 

نشان دادند کـه  ) ۴۶(ييلماز و همکاران . فزايش داداندام هوايي ا
دار عملکرد دانه و اجزاي آن، مصرف روي موجب افزايش معني

از جمله تعداد خوشه در متر مربع، تعداد دانه در خوشـه و وزن  
شود که از بين اين اجزا، تأثير روي بر تعداد خوشه هزار دانه مي

اظهار داشتند کـه  ) ۱۸(م دولين و ويتها. در متر مربع شديدتر بود
طـور مسـتقيم در   به دليل نقش اساسي اين عنصر در گياه، که بـه 

رود که بيوسنتز مواد رشدي مانند اکسين دخالت دارد، انتظار مي
ها به با توليد مواد فتوآسيميلاتي بيشتر و ذخيره سازي آن در دانه

ر عنوان مخزن ذخيره، منجر به افزايش عملکرد بيش از حد انتظا
. شود

کننده عملکـرد  عنوان يکي از اجزاي مهم تعيينوزن دانه به
شدت تحت تأثير سرعت و طول دوره پر شدن دانه قرار دانه، به 

ارتباط بين سرعت پر شدن دانه و طول دوره پر شـدن  . گيردمي
در جهـت  گشـايي بـراي محققـين    توانـد راه دانه با وزن دانه مي

پـر شـدن دانـه از دو عامـل     . رسيدن به حداکثر عملکـرد باشـد  
سرعت و طـول دوره پـر شـدن از مـواد پـرورده کـه نتيجـه آن        

ميزان مواد ). ۲۷(نمايد افزايش وزن خشک دانه است پيروي مي
رسند به سرعت و طول دوره پر شدن ها ميفتوسنتزي که به دانه

گيـري از نژادهـاي   بهـره در ايـن راسـتا،  ). ٦(دانه بسـتگي دارد  
تواند بسـيار حـائز اهميـت    هاي محرک رشد ميمختلف باکتري

يمين مقـادير كـاف  أت ـهاي رشد و توليد هورمونچرا که با . باشد
).۲(دهنـد  دوره مؤثر پر شدن دانه را افزايش مـي ي، غذايعناصر
شدن دانه مرحله اصلي تشـکيل عملکـرد دانـه اسـت و     ردوره پ

اين دوره امکان انتقال مواد فتوسـنتزي بيشـتر از   تر بودنطولاني
سازدبه مقصد و در نتيجه افزايش عملکرد دانه را فراهم ميأمبد

ــاکتر.)٢٨( ــزايش  يکــاربرد ب ــا اف ــزان هــاي محــرک رشــد ب مي
موجب بالا رفتن نقل و انتقال مواد به دانه شده و ، سيميلاسيونآ
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....پاشي با نانو اکسيد روي برهاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري

۱۴۳

استفادهمشخصات فيزيکوشيميايي خاک مورد . ۲جدول 

pHمشخصه
درصد 
اشباع

آهک
(%)

رس
(%)

سيلت
(%)

شن
(%)

بافت
کربن آلي

(%)
نيتروژن

(%)
فسفر 

)ppm(
پتاسيم 

)ppm(
۶۲/۰۰۶۲/۰۸۲/۲۹۲۱۲لوم۸/۷۴۷۱۵۲۳۴۲۳۵مقدار

مشخصات نانو اکسيد روي مورد استفاده. ۱جدول 
گرم۱۰۰ وزن
۹۹% خلوص

< ۳۰ nm نانو متر30تر از کم (APS)متوسط اندازه ذرات 

> ۳۰ m2/g (SSA)سطح ويژه 

پودر قرمز شکل ظاهري

كومــاري و ).۲(دهــد افــزايش مــيرا شــدن دانــه پــرســرعت 
هـاي بـا وزن بيشـتر، از    اظهار داشـتند كـه دانـه   ) ٢٩(والارماتي 
كمتـر  هـاي بـا وزن   شـدن زيـادتري نسـبت بـه دانـه     سرعت پر 

اهميت تريتيکالـه در اسـتفاده دو منظـوره از    .باشندبرخوردار مي
هاي محـرک رشـد در بهبـود عملکـرد     آن، نقش روي و باکتري

هـاي انجـام شـده در خصـوص     کمي و کيفـي، کمبـود بررسـي   
هـاي محـرک رشـد و ريزمغـذي روي     برهمکنش تـوأم بـاکتري  

نانو اکسيد روي و موجب شد تا در پژوهش حاضر، کاربرد توأم
بر عملکـرد و سـرعت و طـول    PGPRهاي تلقيح بذر با باکتري

.دوره پر شدن دانه تريتيکاله مورد بررسي قرار گيرد

هامواد و روش
هاي ريزوسفري محرک به منظور بررسي اثر تلقيح بذر با باکتري

پاشـي بـا نـانو اکسـيد روي بـر عملکـرد و       رشد گياه و محلـول 
پر شـدن دانـه تريتيکالـه، آزمايشـي در گلخانـه      سرعت و دوره 

دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي به صورت فاکتوريل، 
. هاي کامل تصادفي در سه تکرار، اجرا شـد در قالب طرح بلوک

عـدم تلقـيح   (فاکتورهاي مورد بررسي شامل چهار سطح تلقـيح  
روکوکـوم  بذر با باکتري به عنوان شاهد، تلقيح بذر با ازتوباکتر ک

و سـودوموناس  OF، آزوسـپريليوم ليپـوفروم اسـترين    ۵استرين 

، ۲۵/۰صـفر،  (و پنج سطح نـانو اكسـيد روي   ) ۹پوتيدا استرين 
نـانو اکسـيد روي توليــد   . بــود) گـرم در ليتـر  ۰/۱و ۷۵/۰، ۵/۰

کشور چين بود که از شرکت نوترينو تهيه شد و مشخصـات آن  
.درج شده است۱در جدول 

فـوق از مؤسسـه تحقيقـات خـاک و آب تهيـه      هاي باکتري
شدند و رقم مورد استفاده جوانيلو بود که از مؤسسه نهال و بذر 

هاي مورد نظر، ميـزان  براي تلقيح بذرها با باکتري. کرج تهيه شد
عدد بـاکتري زنـده   ١٠٧گرم مايه تلقيح، که هر گرم آن حاوي ٧

١٥پـس از تهيــه خـاک يکدســت،   . و فعـال بــود، اسـتفاده شــد  
هـا تـا   کيلوگرم خاک به هر گلدان اضافه شـده و تمـامي گلـدان   

متري از خاک پر شدند و به اين ترتيـب حجـم   سانتي٤٠ارتفاع 
عدد بـذر  ٥٠سپس . ها ريخته شديکساني از خاک درون گلدان

بذر در متر مربع، که تراکم ٤٠٠در هر گلدان براي اعمال تراکم
مطلوب و توصيه شده بـراي رقـم جوانيلـو اسـت، بـه صـورت       

-وزنـي % ١٠از محلول صمغ عربي به نسبت . رديفي کشت شد
. حجمي براي چسبندگي بهتر مايه تلقيح به بـذرها اسـتفاده شـد   

ساعت در تاريکي و دور از نـور مسـتقيم   ٤اين محلول به مدت 
اشـي در دو مرحلـه از دوره رشـد رويشـي     پمحلول.قرار گرفت

. انجـام شـد  ) برگي و مرحله قبل از ظهور سـنبله ۴تا ۳مرحله (
ــدان ــه گل ــا در شــرايط گلخان ــاي ه ــا ۲۰اي در دم درجــه ۳۰ت

بـا اسـتفاده از   (ساعت ۱۶-۱۵سلسيوس با طول دوره روشنايي 
۶۵±۵و رطوبـت نسـبي   ) هاي معمولي و مهتابيترکيبي از لامپ

اري شدند، مشخصات فيزيکوشيميايي خـاک مـورد   درصد نگهد
.آورده شده است۲استفاده در جدول 

هـاي  و بـاكتري رويبه منظور ارزيابي تأثير سطوح مختلف 
روز ۱۵بـرداري از  شدن دانـه، نمونـه  محرك رشد بر سرعت پر

در . روز يکبار انجام شـد ۴دهي در فواصل زماني هر بعد از گل
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۴

. ظاهر يکنواخت و مشابه انتخاب گرديـد بوته به ۱۶، اين مرحله
هر بـار دو خوشـه از هـر گلـدان انتخـاب و بعـد از انتقـال بـه         

سـاعت در  ۲ها از خوشه جدا شده و بـه مـدت   دانه،آزمايشگاه
قـرار  لسـيوس درجـه س ۱۳۰دار در دمـاي  آون الکتريکي تهويه

سپس وزن خشک تک بذر از محاسبه وزن خشک کـل  . گرفتند
،ورد، تجزيـه آبـه منظـور بـر   ). ٣٧(رآورد گرديـد  به تعداد بذر ب

از يك مـدل  ،شدن دانهتحليل و تفسير پارامترهاي مربوط به پر
و دستورالعمل DUDبراساس رويه )ايدوتكه(رگرسيون خطي 

Proc Nlinافزار نرمSASگرديداستفاده به صورت زير:

]۱[a bt t tGW a bt t t
   
0 0

0

پايان دوره t0شدن دانه، سرعت پرb،زمانtوزن دانه،GWکه
تغييـرات وزن  ،اين مـدل . عرض از مبدأ استaشدن دانه و پر

مرحلـه اول  : کنـد دانه نسبت به زمان را به دو مرحله تفكيك مي
شـدن دانـه اسـت، وزن دانـه تـا      كه در حقيقت مرحله خطي پر

ن كه در حقيقـت زمـا  t0رسيدن به حداكثر مقادير خود در زمان 
. كنـد رسيدگي وزني است، به صورت خطـي افـزايش پيـدا مـي    

شدن دانه سرعت پر) t ‹ t0(شيب خط رگرسيون در اين مرحله 
ابتـدا دو  ،هـا با برازش اين مـدل بـر كليـه داده   . دهدرا نشان مي

و زمان ) b(شدن دانه يعني سرعت پر،شدن دانهپارامتر مهم پر
در t0دست آمده و سـپس مقـدار عـددي    هب) t0(رسيدگي وزني 

بـراي  . محاسبه گرديدGWقرار داده شد و ۱قسمت دوم رابطه 
به صورت زير اسـتفاده  ۲شدن دانه از رابطه تعيين دوره مؤثر پر

): ۲۰(شد 
]۲[EFP MGW / GFR

حـداكثر وزن دانـه و   MGWشدن دانه، دوره مؤثر پرEFPکه
GFRبه منظور تعيـين وزن و حجـم   .دانه استشدنسرعت پر
در مرحله رسيدگي، ريشه به طور كامل جدا شـده و پـس   ريشه 

براي تعيـين  .ها تعيين شدها، وزن و حجم آناز شستشوي ريشه
بوته از هر گلدان از سطح خـاک  ۱۰عملکرد و اجزاي عملکرد، 

بر شد و سپس ارتفاع گياه، طول سنبله، طول پدانکل، تعداد کف
هـاي  انه در سنبله، وزن صد دانه و عملکرد تک بوتـه در بوتـه  د

عنوان ارزش آن صفت در ها بهگيري و ميانگين آنانتخابي اندازه
بـراي تجزيـه و تحليـل    . جدول تجزيه واريانس منظـور گرديـد  

اسـتفاده  Excelو SASافزارهـاي  ها و رسم نمودارها از نرمداده
.شد

نتايج و بحث
ــايج ت  ــاس نت ــانس براس ــه واري ــأثير ،جزي ــيد روي ت ــانو اکس ،ن

بـر  دو عامـل  ايـن هاي محرك رشد و اثر ترکيب تيماريباكتري
وزن ، طول پدانکل، دانه در سنبله، تعداد طول سنبله،ارتفاع بوته

وسـرعت  ، وزن و حجـم ريشـه و   تک بوتـه عملکرد، دانهصد
.)۳جدول (دار گرديدشدن دانه معنيپردوره مؤثرطول 

ارتفاع بوته
. يافـت افـزايش ارتفاع بوتـه  نانو اکسيد روي،غلظتبا افزايش 

يـک  در ترکيـب تيمـاري   ) مترسانتي۴/۸۰(بيشترين ارتفاع بوته 
رين تکموازتوباکتردر تلقيح بذر با گرم بر ليتر نانو اکسيد روي

).۴جـدول (دست آمـد  تيمار شاهد بهدر ) مترسانتي۵۲/۵۵(آن 
طبيعـي رشـد بـراي کهاستضروريمصرفکمعناصرازروي

وهـا نپـروتئي سـنتز درو) ۵(اسـت ضـروري زراعـي گياهـان 
بـراون و همکـاران   ). ۴۰(رودمـي کاربهاکسينگياهيهورمون

اعلام کردند که مصـرف روي در گنـدم موجـب افـزايش     ) ۱۳(
. گــرددارتفــاع بوتــه، تعــداد پنجــه و تســريع در رســيدگي مــي 

تثبيـت از جملـه مختلفـي، هـاي بـه روش PGPRهـاي باکتري
توليـد  آهـن، كننـده كمـپلكس سـيدروفورهاي توليـد نيتـروژن، 
کـش،  قـارچ تركيبـات وهابيوتيکآنتيسنتزگياهي،هايهورمون

بخشـيده و موجـب افـزايش ارتفـاع بوتـه      بهبودرارشد گياهان
اثر افزايشـي آزوسـپريليوم   ) ۲۶(کاپولنيک و همکاران . گردندمي

.گزارش کردندرا بر ارتفاع گياه 

و تعداد دانه در سنبلهطول سنبله
هـاي  مقايسه ميانگين اثر تركيب تيماري تلقـيح بـذر بـا بـاكتري    

حـاكي از آن  نـانو اکسـيد روي  سطوح مختلف محرك رشد در 
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....پاشي با نانو اکسيد روي برهاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري

۱۴۵
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۶

بذر با تلقيح و پاشي نانو اکسيد رويمحلولاثر ترکيب تيماري صفات مورد ارزيابي تحت سطوح مختلف مقايسه ميانگين. ۴جدول
هاي محرک رشدباکتري

ترکيب تيماري
ارتفاع بوته

)مترسانتي(
طول سنبله

)مترسانتي(
تعداد دانه
در سنبله

عملکرد تک بوته
)گرم(

k۵۲/۵۵j۱۳/۹k۸/۲۶n۹۹۵/۰عدم تلقيح بذر با باکتري× پاشي عدم محلول
gh۰۳/۷۱ghi۹۸/۹gh۶/۴۴hij۸۸۷/۱تلقيح بذر با ازتوباکتر× پاشي عدم محلول
fgh۲۵/۷۱efgh۲۴/۱۰hi۳۳/۴۲ijk۷۹۱/۱تلقيح بذر با آزوسپريليوم× پاشي عدم محلول
h۹۲/۶۹i۷۲/۹j۹۳/۳۶lm۵۱۸/۱تلقيح بذر با سودوموناس× پاشي عدم محلول

j۶۳/۶۴i۶۶/۹j۸۶/۳۴m۴۴۶/۱عدم تلقيح بذر با باکتري× گرم در ليتر ۲۵/۰پاشي با محلول
e۳۸/۷۳hi۸۲/۹i۴۰ghi۹۴۷/۱تلقيح بذر با ازتوباکتر× گرم در ليتر ۲۵/۰پاشي با محلول
h۴۸/۶۹efg۳۸/۱۰hi۱۳/۴۲kl۶۶۵/۱تلقيح بذر با آزوسپريليوم× گرم در ليتر ۲۵/۰پاشي با محلول
efg۷۶/۷۱efgh۲۴/۱۰i۳۶/۴۰jk۷۶۳/۱تلقيح بذر با سودوموناس× گرم در ليتر ۲۵/۰پاشي با محلول
i۵/۶۷fghi۱۰/۱۰j۸/۳۵m۴۰۹/۱عدم تلقيح بذر با باکتري× گرم در ليتر ۵/۰پاشي با محلول
ef۸۶/۷۲def۵۲/۱۰fg۶/۴۵gh۹۸۷/۱تلقيح بذر با ازتوباکتر× گرم در ليتر ۵/۰پاشي با محلول
efg۸/۷۲bc۱۱gh۰۶/۴۴efgh۰۳۱/۲تلقيح بذر با آزوسپريليوم× گرم در ليتر ۵/۰پاشي با محلول
cd۵۲/۷۶cde۶۶/۱۰de۴/۴۸cdef۱۷۴/۲سودوموناستلقيح بذر با × گرم در ليتر ۵/۰پاشي با محلول
d۹۷/۷۵ef۴۹/۱۰hi۶۶/۴۲fgh۹۹۳/۱عدم تلقيح بذر با باکتري× گرم در ليتر ۷۵/۰پاشي با محلول
bc۲۶/۷۸ab۲۶/۱۱bc۹۳/۵۱b۳۵۸/۲تلقيح بذر با ازتوباکتر× گرم در ليتر ۷۵/۰پاشي با محلول
bcd۵۴/۷۷cdef۵۵/۱۰def۲۶/۴۸bcde۱۹۳/۲تلقيح بذر با آزوسپريليوم× گرم در ليتر ۷۵/۰پاشي با محلول
ab۹۲/۷۸ab۱۴/۱۱cd۱۳/۵۰bcd۲۴۷/۲تلقيح بذر با سودوموناس× گرم در ليتر ۷۵/۰پاشي با محلول
d۲۸/۷۶ef۴۸/۱۰efg۲۶/۴۶defg۰۸۲/۲عدم تلقيح بذر با باکتري× گرم در ليتر ۱پاشي با محلول
a۴/۸۰a۵۳/۱۱a۸/۵۴a۵۷۸/۲تلقيح بذر با ازتوباکتر× گرم در ليتر ۱پاشي با محلول
a۲۷/۸۰ab۲۸/۱۱ab۳۳/۵۳bc۲۸/۲تلقيح بذر با آزوسپريليوم× گرم در ليتر ۱پاشي با محلول
d۱۴/۷۶bcd۹۷/۱۰cd۴۶/۴۹cdefg۱۲۶/۲تلقيح بذر با سودوموناس× گرم در ليتر ۱پاشي با محلول
LSD5%۷۷۵/۱۴۶۱/۰۷۲/۲۱۸۳/۰

با هم ندارند% ۵در سطح داري اختلاف آماري معني،حرف مشابهحداقل يک هاي با ميانگين، در هر ستون

و تعداد دانه در ) مترسانتي۵۳/۱۱(كه بيشترين طول سنبله است
يک گرم بـر ليتـر نـانو اکسـيد     در ترکيب تيماري ) ۸/۵۴(سنبله 
۱۳/۹ها به ترتيب معـادل  و کمترين آنازتوباکترتلقيح با وروي

دسـت آمـد   تيمـار شـاهد بـه   در دانه در سنبله ۸/۲۶ومترسانتي
اعـلام نمودنـد کـه بـا تـأمين      ) ۳۶(رنگل و گراهام ). ۴جدول(

با ساير عناصر مورد نياز گندم، تعداد دانـه در  عنصر روي همراه 
نتـايج تحقيقـات   . يابدسنبله و در نتيجه عملکرد دانه افزايش مي

نشـان داد کـه مصـرف آهـن و روي     ) ۲۴(همانترانجان و گرگ 
دار تعداد خوشه در متر مربع، طول خوشـه  موجب افزايش معني

اثـر  ايـن محققـين اعـلام نمودنـد کـه در     . و وزن هزار دانه شد
مصرف اين عناصر، مقدار کل کربوهيدرات، نشاسـته و پـروتئين   

يابد و با افزايش کربوهيدرات، وزن هزار دانـه و  دانه افزايش مي
کـه ايـن عوامـل موجـب     يابـد افزايش مـی تعداد دانه در خوشه 

افـزايش  ) ٧(ارزانش و همکاران .گردندافزايش عملکرد دانه مي
نبله، وزن هـزار دانـه و در نهايـت    تعداد سنبله، تعداد دانه در س ـ

افزايش عملکرد گندم در اثر تلقيح بذر با آزوسپريليوم ليپـوفروم  
.را گزارش کردند
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....پاشي با نانو اکسيد روي برهاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري

۱۴۷

هاي محرک رشد و مقادير روي بر برخي صفات تريتيکالهمقايسه ميانگين اثر اصلي باکتري. ۵جدول 
طول پدانکل 

)cm(
دانه وزن صد 

)g(
وزن خشک ريشه 

)g(
حجم ريشه

)cm3(
b۵۰۶/۲۹b۱۳۵/۴c۳۳۵/۰c۷۷۲/۰عدم تلقيح

a۹۰۶/۳۱a۵۶۵/۴ab۴۰۶/۰b۸۷۵/۰ازتوباکترتلقيح بذر با
ab۹۶۸/۳۰ab۳۰۹/۴a۴۱۶/۰a۹۱۵/۰آزوسپريليومهاي محرک رشدباکتري

ab۰۲۴/۳۱ab۳۵۶/۴b۳۹۱/۰b۸۶۶/۰سودوموناس
b۲۶/۲۹d۰۱۸/۴e۳۱۱/۰e۷۳۲/۰پاشيعدم محلول

۲۵/۰b۵۲/۲۹cd۲۲۹/۴d۳۴۹/۰d۷۹۷/۰پاشيمقادير روي محلول
۵/۰b۹۱/۲۹bc۳۱۱/۴c۳۹۰/۰c۸۵۳/۰)گرم در ليتر(

۷۵/۰a۶۱/۳۲ab۵۲۳/۴b۴۳۱/۰b۸۹۹/۰
۱a۹۳/۳۲a۶۲۴/۴a۴۵۵/۰a۰۰۳/۱

.با هم ندارند% ۵در سطح داري اختلاف آماري معني،حرف مشابهحداقل يک هاي با ميانگين، در هر ستون

طول پدانکل
هـاي  با افزايش سطح نانو اکسيد روي و تلقـيح بـذر بـا بـاکتري    

به طوري که بيشـترين ،محرک رشد، طول پدانکل افزايش يافت
تيماري يک گرم بر ليتر نانو اکسيد روي طول پدانکل در ترکيب 

دسـت و تلقيح بذر با ازتوباکتر و کمترين آن در تيمار شـاهد بـه  
گـزارش كردنـد كـه    ) ٣٢(محمـد و همكـاران   ). ۵جدول (آمد 

،پاشـي به طريقه محلول، بخصوص كاربرد روي به طرق مختلف
هـاي مختلـف   آزمـايش .عملكرد را نسبت به شاهد افـزايش داد 

نشان داده که تلقيح گياهان توسـط آزوسـپريليوم موجـب تغييـر     
دار پارامترهاي رشـدي در غـلات، از جملـه ارتفـاع بوتـه،      معني

).١٠(شود طول سنبله و طول پدانکل مي

و عملکرد تک بوتهوزن صد دانه
يک گرم بر ليتـر نـانو   ترکيب تيماري دانه دربيشترين وزن صد

و کمتـرين آن در ترکيـب   ازتوبـاکتر و تلقيح بذر با اکسيد روي
همچنين، بيشـترين وزن  ). ۵جدول (به دست آمدشاهدتيماري 

در ترکيب تيماري يک گرم بـر ليتـر   ) گرم۵۷۸/۲(دانه در سنبله 
۹۹۵/۰(نانو اکسيد روي و تلقيح بذر با ازتوباکتر و کمتـرين آن  

افزايش وزن صـد  ). ۴جدول (در تيمار شاهد مشاهده شد ) گرم
نقـش مثبـت   تـوان بـه  دانه در گياه در اثر تلقيح با باکتري را مي

م اعم از وزن و حج،هاي محرك رشد در گسترش ريشهباكتري
در ،جذب آب و عناصر غـذايي ا کمک بهبريشه، نسبت داد که 

.دنشـو گيـاه منجـر مـي   نهايت به بهبود رشد و افزايش فتوسـنتز  
هـاي  مكانيسـم ازاسـتفاده و آزوسـپريليوم قادرنـد بـا   ازتوبـاكتر 

هـايي هورمـون توليداتمسفري،نيتروژنتثبيتهمچونمختلفي
وسـيدروفور ، ترشـح Bهـاي  نظير اکسين، جيبرلين و ويتـامين 

دهنـد  افـزايش گياهاندرراآلي در ريزوسفر، عملكرداسيدهاي
بـه تـوان مـي هاباكتريبا اينگياهانتلقيحنتايججملهاز).۳۹(

اشـاره عملكردساير اجزايودانهوزنبرعملكرد، تأثيرافزايش
نيز مشـخص سـاخت   ) ۴۷(بررسي ظهير و همکاران ). ۱۷(كرد 

که در اثر تلقيح بذر ذرت با ازتوباکتر و سودوموناس، وزن هزار 
افـزايش  ) ۳۵(ار پاتيـد . درصد افـزايش يافـت  ۶/۹دانه به ميزان 

عملکرد دانه در گنـدم و سـورگوم را در اثـر تلقـيح بـا بـاکتري       
سودوموناس عمدتاً بـه توليـد مـواد محـرک رشـد توسـط ايـن        

نشـان دادنـد كـه    ) ١٦(کارلير و همکـاران  . ها نسبت دادباکتري
٦تواند سبب افـزايش  هاي محرك رشد ميتلقيح گندم با باكتري

درصدي ٣٠رصدي تعداد سنبله و د١٣درصدي وزن هزار دانه، 
اظهار داشتند کـه  ) ۱۸(دولين و ويتهام .تعداد دانه در سنبله شود

طـور مسـتقيم در   به دليل نقش اساسي عنصر روي در گياه که به
توانـد  بيوسنتز مـواد رشـد، هماننـد اکسـين، دخالـت دارد، مـي      
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۱۴۸

پاشي نانو اکسيد روي در عدم تلقيح با باکتريروند تغييرات سرعت و طول دوره پر شدن دانه در سطوح مختلف محلول. ۱شکل 
)a( تلقيح با ازتوباکتر ،)b( تلقيح با آزوسپريليوم ،)c ( و تلقيح با سودوموناس)d(.
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....پاشي با نانو اکسيد روي برهاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري

۱۴۹

هاي گياهي بيشـتر و در نتيجـه مـواد خشـک زيـادتري را      سلول
هـا بـه عنـوان مخـزن ذخيـره نمـوده و موجـب        توليد و در دانه

افزايش عملكرد گندم بر اثـر  ) ۴۲(تاندون . شودافزايش عملکرد 
٥٤٠و ٨٦٠، ٧٨٠نــز را بــه ترتيــبگمصــرف روي، آهــن و من

بـا  ) ۱۴(چكمـك و همكـاران   . هكتار گزارش كـرد كيلوگرم در 
داري را در افزايش معنـي كيلوگرم كود حاوي روي، ٢٣مصرف

.گزارش کردندعملكرد دانه 

ريشهو حجموزن 
بـا افـزايش   و حجم ريشـه  معلوم گرديد که وزن براساس نتايج

. يافتافزايشدر تمامي ترکيبات تيماري سطح نانو اکسيد روي
بـالاترين  بذر با آزوسـپريليوم در  تلقيح،ترکيبات تيماريدر بين 
بيشترين وزن ريشه را به خود اختصاص نانو اکسيد روي، سطح 

هـاي  بذر با باکتريتلقيحداد و کمترين مقدار نيز مربوط به عدم 
جدول (پاشي با نانو اکسيد روي بود و عدم محلولمحرک رشد 

هـاي  شـاخص را بـر PGPRاثر كاربرد ) ٣٤(پان و همكاران .)۵
رشد ريشه، از جمله افزايش سطح كل ريشه، وزن خشك ريشه، 

هـاي فرعـي، تعـداد و تـراكم تارهـاي      طول ريشه، تعداد ريشـه 
هـاي مريسـتم ريشـه و تحريـك     كشنده، افزايش تقسـيم سـلول  

فاليـك و  .هـا از ريشـه گياهـان مثبـت گـزارش نمودنـد      تراوش
در اثر ترشح اكسين به افزايش سطح ريشه ذرت ) ٢١(همكاران 

از .وســيله بــاكتري آزوســپريليوم بــرازيلنس را گــزارش کردنــد
ترين تغييراتي که در مورفولوژي ريشه گياهان تلقيح شـده  عمده

توان به افزايش تقسيم سلولي با آزوسپريليوم مشاهده گرديده مي
هـاي  در ريشه، افزايش تعداد تارهاي موئين، افزايش تعداد ريشه

، کاهش فاصله بين نوک ريشه و منطقـه تارهـاي   )فرعي(جانبي 
).٨(تارهاي موئين اشـاره نمـود   موئين و افزايش تعداد انشعاب

اي، افــزايش وزن در شــرايط مزرعــه) ٢٢(فــولچيري و فريــوني 
خشك ريشه در اثر کـاربرد آزوسـپريليوم ليپـوفروم بـر ذرت را     

ب ترکي ـبيشـترين حجـم ريشـه در   همچنـين، . گزارش نمودنـد 
با آزوسپريليوم تلقيحو تيماري يک گرم در ليتر نانو اکسيد روي

باشـان و  ). ۵جـدول  (تيمار شاهد مشاهده شد در و كمترين آن

غلات با آزوسپريليوم سبب تلقيحکه اظهار داشتند )۹(همکاران
گسـترش  و توسـعه  هـا آن.شودميافزايش حجم و تعداد ريشه 

توسـط  محـرك رشـد  ايه ـافـزايش هورمـون  را به حجم ريشه 
.ها نسبت دادندباکتري

شدن دانهپرو دورهسرعت
مشخص گرديد که با افزايش ميـزان  اين پژوهش نتايجبراساس 

در تمـامي  و طول دوره پر شـدن دانـه   ، سرعتنانو اکسيد روي
بـذر بـا   تلقيح.)۶جدول (تيمارهاي مورد بررسي افزايش يافت

شـدن  هاي محرک رشد منجر به افزايش طـول دوره پـر  باکتري
شدن دانه، در مقايسه بـا تيمـار شـاهد    سرعت پرافزايشدانه و 

طـول  بـر سـرعت و  نانو اکسـيد روي  تأثير سطوح مختلف .شد
هاي محـرک  بذر با باکتريتلقيحدر تريتيکالهشدن دانه دوره پر

برازش شـده بـراي هـر    رگرسيوني معادلات و ۱شكلدر رشد 
بررسـي رونـد   . شـده اسـت  آورده۶ترکيب تيماري در جـدول  

در سـطح  PGPRبذر بـا تلقيحشدن دانه در سرعت پرتغييرات
، نشان داد که الگوي نمو بـذر در کليـه   نانو اکسيد رويثابت از 
بدين ترتيب که ابتدا وزن دانـه  .هاي تيماري مشابه استترکيب

فــت و بــه حــداکثر خــود رســيد بـه صــورت خطــي افــزايش يا 
پـس از ايـن مرحلـه، وزن دانـه از تغييـرات      .)رسيدگي وزنـي (

.چنداني برخوردار نبود و به صورت يک خط افقي در آمد
مشـخص گرديـد كـه بـين     ،دسـت آمـده  براساس نتايج بـه 

ز ، انـانو اکسـيد روي  هاي محرك رشد در سطح ثابتي از باكتري
شـدن، حـداكثر وزن دانـه و    دوره مؤثر پرسرعت پر شدن، نظر

شـيب  ،به عبـارتي . شدن دانه تفاوت وجود داشتطول دوره پر
خطي برازش شده براي ترکيبات تيماري مختلـف يکسـان نبـود   

بـالاترين  در) گـرم ۰۵۲۷/۰(حداكثر وزن تك بـذر ). ۶جدول(
سـپريليوم و  بـذر بـا بـاكتري آزو   سطح نانو اکسيد روي و تلقيح

بـه  .در تيمار شاهد مشاهده شـد ) گرم۰۳۱۳/۰(آن حداقل وزن
افـزايش  ، وزن تك بذرميزان نانو اکسيد رويبا افزايش عبارتي، 

بـا کـاربرد   کـه  رسـد  بـه نظـر مـي   . يافتکاهشو با كاهش آن 
ازديـاد سيميلاسـيون افـزايش يافتـه و موجـب     آباکتري، ميـزان  
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....پاشي با نانو اکسيد روي برهاي محرک رشد و محلولتأثير تلقيح بذر با باکتري

۱۵۱

.يابدشدن دانه افزايش ميانتقال مواد به دانه شده و پرنقل و
اعلام نمودند که شـواهدي دال بـر   ) ۲۳(گليک و همکاران 

دليـل فعاليـت   افزايش فراهمي عناصر غذايي گياه در ريزوسفر به
نتايج نشان . هاي ريزوسفري محرک رشد گياه وجود داردباکتري

ــر  ــؤثر پ ــول دوره و دوره م ــه ط ــاربرد داد ك ــا ك ــه ب ــدن دان ش
نـانو اکسـيد روي   افـزايش سـطح   و هـاي محـرك رشـد    باكتري

شـدن دانـه   حـداكثر طـول دوره پـر   ). ۶جـدول  (افزايش يافت 
به تركيب ) روز۳۲/۲۹(و دوره مؤثر پر شدن دانه ) روز۷۴/۴۰(

بـذر بـا   تلقـيح ×يـک گـرم در ليتـر نـانو اکسـيد روي     تيمـاري 
و ۴۷/۳۸بـه ترتيـب  (هـا  آزوسپريليوم و حداقل طول ايـن دوره 

عـدم تلقـيح   × پاشـي عدم محلولبه تركيب تيماري ) روز۱۴/۲۴
سـرعت پـر شـدن دانـه، يـا      .تعلق داشت)شاهد(بذر با باكتري

ــرازش شــده همــان  ــب تيمــاري ،شــيب خــط ب ــدم در ترکي ع
از حالـت  مترک) شاهد(و عدم تلقيح بذر با باكتريپاشي محلول
بـرآورد هـاي محـرک رشـد   باکتريو تلقيح بذر با پاشيمحلول
هـاي  گيري از نژادهاي مختلـف بـاکتري  بهره). ۶جدول (گرديد 

توليـد  چرا که بـا  .تواند بسيار حائز اهميت باشدمحرک رشد مي
عملکـرد  ي،غذايعناصريمين مقادير كافأتهاي رشد و هورمون

شـدن  ر دوره پ).۲(دهد ا افزايش ميو دوره مؤثر پر شدن دانه ر
تر بـودن  و طولاني،دانه مرحله اصلي تشکيل عملکرد دانه است

به مقصـد و  أانتقال مواد فتوسنتزي بيشتر از مبداين دوره امکان
عباسـپور  .)٢٨(سازددر نتيجه افزايش عملکرد دانه را فراهم مي

ــه  ) ۲( ــت ک ــار داش ــاکتري اظه ــاربرد ب ــزايش  ک ــا اف ــزان ب مي
نقل و انتقال مواد بـه دانـه شـده و    ازديادموجب ، سيميلاسيونآ

.يابدشدن دانه افزايش ميپرسرعت 
هـاي بـا   اظهار داشتند كـه دانـه  ) ٢٩(كوماري و والارماسي 

هاي با وزن نسبت به دانهبيشتریشدن تر، از سرعت پريشوزن ب
هاي محـرک  باکتريرسد که به نظر مي.باشندكمتر برخوردار مي

مين عناصـر غـذايي، امکـان    أهاي رشد و ترشد با توليد هورمون

اگر چـه نيـاز   . اندشدن دانه را فراهم ساختهتداوم بيشتر دوره پر
گياهان به روي اندک است، ولي اگر مقدار کافي از ايـن عنصـر   

هـاي فيزيولوژيـک حاصـل از    در دسترس نباشد گياهان از تنش
آنزيمـي و ديگـر اعمـال متابوليـک     هاي متعـدد ناکارايي سيستم

) ٣٢(محمـد و همكـاران   ). ۱(مرتبط با روي متأثر خواهند شـد  
بـه  ، بخصـوص  گزارش كردند كه كاربرد روي به طرق مختلـف 

ايـن  .عملكرد را نسبت به شاهد افزايش داد،پاشيطريقه محلول
محققين اعلام کردند که در اثر مصرف ايـن عنصـر مقـدار کـل     

استه و پروتئين ساخته شده توسط گياه افزايش کربوهيدرات، نش
با افزايش کربوهيدرات، سرعت و طول دوره پـر شـدن   . يابدمي

دولـين و  .شـود دانه افزايش و در نتيجه وزن هزار دانه زياد مـي 
اظهار داشتند که با توجه به نقش اساسي اين عنصر ) ۱۸(ويتهام 

همانند اکسـين  در گياه که به طور مستقيم در بيوسنتز مواد رشد
تواند با توليـد مـواد خشـک بيشـتر در     دخالت دارد، بنابراين مي

.موجب افزايش بيش از حد انتظار عملکرد شود) هادانه(مخازن 

گيرينتيجه
دانهو اجزاي عملكردعملكرد نانو اکسيد روي،با افزايش سطح 

ــه افــزايش   ــا .يافــتو طــول دوره پــر شــدن دان ــذر ب تلقــيح ب
منجر بـه  ،در مقايسه با عدم تلقيح بذر،محرك رشدهايباكتري

بيشترين عملكـرد دانـه در ترکيـب    .افزايش عملکرد دانه گرديد
پاشي يک گرم در ليتر نانو محلول× ازتوباکترتيمار تلقيح بذر با

و با بـاکتري  و كمترين آن در حالت عدم تلقيح بذراکسيد روي
رسـد کـه   نظـر مـي  به. برآورد گرديد)شاهد(پاشي عدم محلول

پاشـي بـا نـانو    هاي محرك رشـد و محلـول  تلقيح بذر با باكتري
تواند در بهبود عملکرد، سرعت و طول دوره پـر  اکسيد روي مي

.شدن دانه مؤثر واقع شود
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