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بر پارامترهاي مورفوفيزيولوژيك گندم تحت  كاراترويناثر سيليكون و كود زيستي 
  هاي مختلف آبياريرژيم

  
  2حميدرضا گنجعلي ،1مهرداد عرب اول

  21/8/99پديرش:        8/8/99دريافت: 
  

  چكيده
هاي مختلف آبياري، ورفوفيزيولوژيك گندم تحت رژيمپاشي سيليكون و كود زيستي نيتروكارا بر برخي صفات ممنظور مطالعه اثر محلول به

 يشآزما يمارهايتپلات فاكتوريل، طي دو سال زراعي در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد زابل اجرا گرديد. صورت اسپليتآزمايشي به
سطح  سهدر  يليكونس يپاش و محلولهاي اصلي در كرت )مزرعه يتدرصد ظرف 90و  75 ،50 يرطوبت يهپس از تخل ياريآب( يشامل تنش رطوبت

نتايج آزمايش نشان داد عدم تلقيح  .ندبودهاي فرعي در كرت يحو عدم تلق يحتلقدر دو سطح  يتروكاران كود زيستي مولار ويليم 5/1و  1صفر، 
دوم اجراي آزمايش، منجر به توليد بيشترين درصد در سال  75درصد و تلقيح بذور تحت رژيم آبياري  50بذور با نيتروكارا تحت رژيم آبياري 

گرم در مترمربع گرديد. بيشترين بيوماس كل مربوط به تلقيح بذور با نيتروكارا به همراه استفاده  3/1892و  5/1901ترتيب با ميانگين  عملكرد دانه به
طور كلي، تحت  گرم در مترمربع) بود. به 3/8793( درصد تخليه رطوبتي 50مولار سيليكون در سال دوم آزمايش تحت رژيم آبياري ميلي 1از 

هاي رشدي و پاشي سيليكون منجر به بهبود پارامترهاي فيزيولوژيكي و افزايش شاخصآبياري، استفاده از كود زيستي نيتروكارا و محلولشرايط كم
  عملكردي گندم در شرايط اقليمي سيستان گرديد.

  
  اخص كلروفيل، فلورسانس كلروفيل، وزن هزار دانه: بيوماس، تنش خشكي، شهاي كليديواژه

  
  
  

مجله  .هاي مختلف آبياريبر پارامترهاي مورفوفيزيولوژيك گندم تحت رژيم كاراتروين. اثر سيليكون و كود زيستي 1400عرب اول، م. و ح.ر. گنجعلي. 
  .90-101: 44اكوفيزيولوژي گياهي. 

  
  

                                                 
 آزاد اسلامي، واحد زاهدان، زاهدان، ايراندانشجوي دكتري تخصصي، گروه كشاورزي، دانشگاه  - 1

مسئول مكاتبات.  - ميدرضا گنجعلي، استاديار گروه كشاورزي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد زاهدان، زاهدان، ايرانح -2
hr.ganjali.zahedan@gmail.com 

  
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد ارسنجان

  اكوفيزيولوژي گياهي علمي پژوهشي مجله
 1400، چهل و چهارمره ، شماسيزدهمسال 
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  مقدمه
 Triticum(گندم  درصد از مناطق كشت 32 طور ميانگينبه

aestivum L.( از  يتوسعه، انواع مختلف  حال در كشورهاي در
كنند (خواجه و  يرا در طول فصل رشد تجربه م يتنش خشك
خشك كشور ايران داراي اقليم خشك و نيمه. )1394همكاران، 

آن در حدود يك سوم ميانگين جهاني  است و ميانگين بارندگي
متناوبي درگير  هايساليكي و خشكهاي خش، بنابراين با تنشاست
منطقه در  يبخش كشاورز). 1398(دروگر و همكاران،  است

 كه دارد يرمندبه آورد رودخانه ه يديشد يوابستگايران  يستانس
را  يبخش كشاورز يداتتولدارد و  يديشد ياربس ينوسانات آب
   ).1395دهد (شهبازبگيان و باقري، قرار مي يرتحت تأث

 يدمؤثر بر رشد و تول يطيفاكتور مح ينتر همكمبود آب م 
به  يابيامروزه دست .است يادن خشك يمهدر مناطق ن يزراع ياهانگ
و مرتبط با عملكرد در جهت  يعمعتبر، سر يزيولوژيكف هاي يارمع

(چن و همكاران،  است يتحائز اهم يبهبود مقاومت به خشك
سبب كاهش  يدر معرض تنش خشك ياهگ يري. قرارگ)2010
 يشآب و مقدار تعرق و سبب افزا ينسب يآب برگ، محتو يلپتانس
شواهدي در ). 2012(ناروئي راد و همكاران،  ددگر يبرگ م يدما

را  ياهدست است كه تنش آبي، ميزان كلروفيل و جذب نور توسط گ
دهد و لذا كاهش ميزان كلروفيل در شرايط تنش خشكي  كاهش مي

فتوسنتز  يا روزنه كننده غيرعنوان يك عامل محدود تواند به مي
 يطتحت شرا يل. حفظ كلروف)2002(بهرا و همكاران،  حساب آيد به

 تنش كمك خواهد كرد يطفتوسنتز در شرا ثباتبه  يتنش خشك
). با توجه به اثرات كاهنده تنش خشكي بر 2015(سلما و همكاران، 

هاي عملكرد كمي و كيفي محصولات كشاورزي، مطالعه روش
ه اثرات منفي ناشي از تنش بر رشد و عملكرد گياهان كاهش دهند

  رسد. زراعي ضروري به نظر مي
هاي زيان جمله تركيباتي است كه باعث كاهش سيليكون از

). 2019(عسكرنژاد و همكاران،  شودخشكي ميتنش ناشي از 
هاي غير زيستي شامل تنش تحقيقات نشان داده است كه سيليكون

و  )تعادل غذايي سميت فلزات و عدم نمك،(هاي شيميايي تنش
زدگي و اشعه بارگيري، خشكي، دماي بالا، يخ( هاي فيزيكيتنش

 ). اثر مثبت2011دهد (كيم و همكاران، ) را كاهش ميماوراءبنفش
گياهان در  افزايش مقاومت مربوط بهسيليكون در گياهان بيشتر 

 فتوسنتزد فرآينباعث بهبود است. اين عنصر  محيطيهاي برابر تنش
 هاي فتوسنتزي از جمله كلروفيلرنگيزهافزايش محتواي  همچنين و

محققان متعددي ). 2006(ما و ياماجي،  گرددمي تنشدر شرايط 
محيطي زاي شده در اثر عوامل تنش اكسيداتيو ايجاد تنش كاهش

(عسكرنژاد و همكاران،  سيليكون را گزارش كردند مختلف با تغذيه
 5/1تحت تيمار گزارش كردند كه گياهان  ). پژوهشگران2019
بيشترين وزن تر اندام هوايي و محتواي ، مولار سيليكونميلي

 ).2013(ترابي و همكاران،  نشان دادزبان را گل گاوكلروفيل 

 مخرب اثرات كاهش بر علاوه زيستي يكودها از استفاده
 يهاتنش از يناش يمنف اثرات ليتعد به منجر ،ييايميش يكودها

(سيد شريفي و سيد  شوديم يشور و يخشك جمله از زنده ريغ
 هايسـويه از زنده هايسلول شامل كودها نيا ).1398شريفي، 
 بـا شـانمتقابل اثرات طريق از و هستند هاميكروارگانيسم كارآمد
- مي كمك گياهان نياز مورد غذايي عناصر جذب به ريشه محيط

- مي زيستي يكودها مثبت ريأثت ).2013(اميري و همكاران،  كننـد

 هـايفعاليـت روي هـاميكروارگانيسـم تـأثير از ناشـي توانـد
 بخشـي. باشـد نيتروژن تثبيت نيز و گياه متابوليكي فيزيولـوژيكي،

 را گياهان رشد روي بيولوژيك كودهاي افزايشي اثـر ايـن از ديگـر
 نظير هاييمونهور ترشح اثر در گياه ييكارا بهبود به توانمي نيز
- مي تحريك را غذايي مواد و آب جذب كـه نينيتوكيس و نياكس

 كه كردند گزارش پژوهشگران). 2007(الزيني،  داد نسـبت كنند
 عملكرد ياجزا و عملكرد بهبود به منجر بيولوژيك كودهاي كاربرد
 افـزايش و خـاك فيزيكي خصوصيات بهبـود طريـق از گندم

 غذايي عناصر دسترسي قابليت ايشافـز و خـاك خيزيحاصـل
 توجه با ).2011(احمد و همكاران،  شدند گياه توسط جذب براي
 پژوهش ،)آب كمبود( يخشك تنش يمنف اثرات و گندم تياهم به

 كاربرد به گندم يكيولوژيزيمورفوف يهاپاسخ مطالعه هدف با حاضر
 در ياريآب مختلف يهاميرژ تحت تروكاراين زيستي كود و كونيليس

   .شد انجام ستانيس منطقه
  

  هاروش و مواد
پلات فاكتوريل در قالب طرح صورت اسپليت اين آزمايش به

هاي كامل تصادفي در سه تكرار طي دو سال زراعي در  پايه بلوك
مزرعه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد زابل اجرا گرديد. 

 30ان در بلوچست سيستان در شرق ايران و شمال استان سيستان و
 61 دقيقه عرض شمالي و 20درجه و  31دقيقه تا  18 درجه و

قرار دارد.  شرقي دقيقه طول 50درجه و  61دقيقه تا  10درجه و 
كيلومترمربع  5560كيلومترمربع است كه  15197سيستان  مساحت
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- آن را درياچه هامون و اراضي مشرف به درياچه هامون تشكيل مي

شامل تنش  يشآزما يمارهايت). 2018دهد (شهركي و همكاران، 
درصد  90و  75 ،50 يرطوبت يهپس از تخل ياريشامل آب يرطوبت
 يليكونس سيدا يپاش و محلول هاي اصلي)(در كرت مزرعه يتظرف
 يتروكارامولار و كود زيستي نيليم 5/1و  1سطح صفر،  سهدر 
 صورت بذرمال در هكتار به يترل يكصورت  ) بهحيو عدم تلق يح(تلق

منظور بهبود وضعيت به قبل از كاشت بود.هاي فرعي) (در كرت
فسفات به  يمآمون كود خيزي خاك (براساس آزمون خاك)حاصل

در هكتار  يلوگرمك 150در هكتار و كود اوره  يلوگرمك 200 يزانم
يد ها اعمال گرد كرت يهو ساقه رفتن در كل يزن در مراحل پنجه

شامل شخم با گاوآهن  تعمليات تهيه بستر كاش. )1(جدول 
بندي در ابعاد اقدام به كرت دار، ديسك و لولر بود. سپسبرگردان

به فاصله  هاييدر رديفگندم رقم هامون شد و بذرها مترمربع  2×3
بوته  400تراكم  متري خاك بامتري و در عمق يك سانتيسانتي 30

هاي فيزيكي و شيميايي خاك در  ويژگيدر مترمربع كشت شدند. 
رطوبت خاك از دستگاه  يريگ اندازه يبرا .ارائه شده است 1جدول 
TDR1 يراز مقاد يككه رطوبت خاك به هر  ياستفاده شد و زمان 
  انجام شد. يبه روش كرت ياريآب يد،شده رس  مشخص

 نام علمي باكتري( استفاده نيتروكارا كـود بيولوژيـك مـورد
 )caulinodans Azorhizobium نيتروژنتثبيت كننده 

- در بسـته CFU/g 109 باشد كه بـه ميـزانيمبذرمال  صورت به

كودهاي  بـراي اسـتفاده. شوندكود بيولوژيك توليد مي هـاي
 ليتر آب مقطر حـلپنج گرم كود بيولوژيك در  100بيولوژيك 

محلول آغشته  گرديد و قبل از كشت بر اساس تيمارها بذور بـا
(قبل  ياهسه مرحله در فصل رشد گ يط يليكونس يپاش محلول. شـد

) انجام گرفت. يده و قبل از گل يزن پنجه يانپا ي،زن از پنجه
 يلبه دل يمصاف و ملا يظهر و در هوا از در بعد ها يپاش محلول

  يد. اعمال گرد ها يپاش بهتر محلول يرتأث
گيري برخي صفات فيزيولوژيكي از قبيل غلظت اندازه

داشت نهايي كلروفيل، فلورسانس كلروفيل و دماي كانوپي قبل از بر
و در مراحل انتهايي گلدهي انجام شد. غلظت كلروفيل با استفاده از 

) از SPAD 502 PLUSمتر دستي (اسپد مدل دستگاه كلروفيل
نمونه) انجام شد.  10هاي جوان و انتهايي (براي هر بوته از برگ
انتهاي در  ،Ⅱگيري عملكرد كوانتومي فتوسيستم منظور اندازه به

گياهان، با قرار گرفتن  يافته ترين برگ توسعهجوان سطح گلدهي از
                                                 

1 Time Domain Reflectometry 

دقيقه در شرايط تاريكي قرار گرفت،  20مدت ها به گيره بر روي آن
 OS-30مدل (استفاده از دستگاه فلورومتر قابل حمل  سپس با

پارامترهاي فلورسانس از  OPTI SCIENCES)ساخت شركت 
)، فلورسانس Fm)، فلورسانس بيشينه (Foفلورسانس كمينه ( قبيل

 Quantum( Ⅱ) و عملكرد كوانتومي فتوسيستم Fvمتغير (

yield of photosystem II : Fv/Fm( محاسبه و يادداشت-

حاشيه،  اتاز حذف اثر بعدبرداشت نهايي،  منظور به برداري شدند.
گيري ارتفاع مياني برداشت شده و اندازه از هر كرت چهار رديف

. گرفت صورت وزن هزار دانه نه ودا، عملكرد بيوماس كلبوته، 
 از استفاده باآمده  دستبه يهاداده يسازنرمال
 و ShapiroWilk testو Kolmogorov-Smirnovيها آزمون
 2/9نسخه  SAS يآمار افزارنرم از استفاده باها  آن انسيوار هيتجز

دانكن  يادامنه چند آزمون از استفاده با نيانگيم سهيانجام شد. مقا
  .شد انجام درصد پنج احتمال حسط در
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  متري خاك محل آزمايشسانتي30هاي فيزيكي و شيميايي عمق صفر تاويژگي-1جدول

pH 
هدايت الكتريكي 

)dS/m(  
 ماده آلي

(%)  
  نيتروژن (%)

فسفر
)mg/kg(  

پتاسيم
)mg/kg(  

  بافت خاك  شن (%)  لاي (%)  رس (%)

  لوميرسي  42 28  30 148 4/10 07/0 63/1  6/1 5/7
   

  هاي مختلف آبياري فيزيولوژيكي گندم تحت رژيم-رخي صفات مورفوتجزيه واريانس اثر كاربرد نيتروكارا و سيليكون بر ب - 2جدول  
درجه   منابع تغييرات

  آزادي
غلظت 
  كلروفيل

عملكرد
ي كوانتوم

  Ⅱفتوسيستم 

دماي 
  كانوپي

ارتفاع 
  بوته

وزن هزار 
  دانه

  بيوماس كل  عملكرد دانه 

  ns **32/0 *08/24 **56/611  **03/237  20/1111973  33/60208 40/11 1 سال
  07/308674  88/622739  60/6  64/17 57/2 00003/0 96/3 4  رار (سال) (خطاي اصلي)تك

  38/90ns 002/0ns 67/2ns **37/275  **08/74  **65/1431162  **59/10026767 2  رژيم آبياري
  80/29ns 028/0ns **75/52 **62/230  *23/16  96/159847 ns  **33/29423608 2  رژيم آبياري×سال

  85/557701  87/136583  69/2  56/3 86/1 024/0 99/25 8  يخطاي فرع
  ns  33/0 ns  40/2863 ns  *04/2904112 25/7 08/24** 26/0** 40/11** 1  نيتروكارا
  ns  **37/8084945 18/10801  52/52**  84/10* 00/7** 005/0** 71/206** 2  سيليكون

  ns 33/5208  91/279369**  59/35*  33/133** 75/6* 32/0** 91/326** 1  نيتروكارا×سال
  ns 26/1749934  38/394274**  08/38**  84/38** 25/14** 01/0** 17/5* 2  نيتروكارا× رژيم آبياري

  30/3ns **008/0 **08/25 84/1 ns  **45/28  19/69768 ns  **11/5517986 2  سيليكون×سال
  ns  44/11 ns  36/46871 ns  **76/4961621 76/3 80/5** 003/0** 31/15** 4  سيليكون×رژيم آبياري

  30/3ns **004/0 08/1ns 81/2 ns  69/12 ns  99/31924 ns  **59/3970667 2  سيليكون×نيتروكارا
  0008/0ns 19/0ns 00/1 ns  62/8 ns  39/20940 ns  33/582708 ns 34/70** 2  سيليكون×نيتروكارا×سال
  20/0ns **004/0 02/2ns **84/59  56/11 ns  **87/211986  **00/5906775 2  نيتروكارا×رژيم آبياري×سال
  28/8002240**  ** 590اns *002/0 **70/7 35/1 ns  73/6 ns  19/58 87/2 4  سيليكون×رژيم آبياري×سال
رژيم

  سيليكون×نيتروكارا×آبياري
4  26/3 ns  001/0 ns  62/1 ns  29/2 ns  **52/28  43/24440 ns  **65/5591635  

رژيم ×سال
  سيليكون×روكارانيت×آبياري

4  **98/25  001/0 ns *84/3  89/4 ns  **92/40  81/7750 ns  **50/6550587  

 9/579375  82/35264 40/5  33/2 06/1 0008/0 47/1 60  خطاي فرعي فرعي

  20/16  68/12  97/6  88/1 34/5 19/4 36/2   ضريب تغييرات (%)
ns:درصد 1 و 5 يآمار سطوح درداريمعنبيترتبه*و **دار،يمعنريغ  

  
  بحث و جينتا

  ليكلروف غلظت
هاي دو ساله نشان داد كه اثر متقابل نتايج تجزيه و تحليل داده

سال اجراي آزمايش، رژيم آبياري، كود زيستي نيتروكارا و سيليكون 
دار بود درصد معني 1بر غلظت كلروفيل بر در سطح احتمال 

درصد  60/57تا  60/45وفيل از ). ميانگين محتوي كلر2(جدول 

بود. در مقايسه ميانگين اثر متقابل، بيشترين غلظت كلروفيل  ريمتغ
درصد تخليه رطوبتي تحت شرايط كاربرد  75در سال اول مربوط به 

 60/57مولار سيليكون و عدم تلقيح كود زيستي (با ميانگينميلي 5/1
- ميلي 5/1برد درصد) بود ولي در سال دوم، بالاترين غلظت در كار

 75آبياري  مولار سيليكون و استفاده از كود نيتروكارا تحت رژيم
درصد) مشاهده شد.  60/57درصد تخليه رطوبتي (با ميانگين 

 50كمترين غلظت كلروفيل نيز در بالاترين سطح تنش خشكي (
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درصد تخليه رطوبتي) و تلقيح بذر با نيتروكارا و عدم استفاده از 
). نتايج به دست 3درصد بود (جدول  60/45گين سيليكون با ميان

ي منجر به افزايش غلظت كلروفيل در جزئآمده نشان داد كه تنش 
رسد يكي از دلايل اين امر، اثر نظر ميگردد. بهبرگ گندم مي

هاي تحريك كنندگي تنش خشكي جزئي و افزايش سنتز رنگيزه

كاهش يكي باشد. منظور افزايش ميزان سنتز مواد متابول فتوسنتزي به
علت افزايش توليد  ها در اثر تنش خشكي بهدر ميزان كلروفيل

ها سبب است كه اين راديكال آزاد اكسيژن در سلول يها كاليراد
(شولتز و فنگمير،  شوندها ميرنگدانه پراكسيداسيون و تجزيه اين

2001.(  
  

  سيليكون بر غلظت كلروفيل در گندم ×كود زيستي نيتروكارا ×ياريآبيهاميرژ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال -3جدول 

  نيتروكارا  رژيم آبياري  سال
 سيليكون

  مولارميلي 5/1  مولاريك ميلي مولارصفر ميلي

  اول

  درصد تخليه رطوبتي 50
  f-i33/49 cde16/53 cde13/53 تلقيح

  j93/45 e-h60/50 c-f60/52 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
  b-e70/53 a-d70/54 a-d70/54 تلقيح

  j60/45 f-i60/49 a60/57 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 90
  g-j93/48 d-h93/51 b-e66/53 تلقيح

 ij66/46 hij60/48 e-h60/50 عدم تلقيح

  دوم

  رطوبتي درصد تخليه 50
 j60/45 c-f60/52 a-d60/54 تلقيح

 abc70/55 abc50/55 ab00/57 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
 j60/45 f-i60/49 a60/57 تلقيح

 b-e70/53 a-d70/54 a-d70/54 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 90
 ij00/47 ij60/46 hij60/48 تلقيح

 e-h60/50 d-g06/52 e-h00/51 عدم تلقيح

 دار ندارند.درصد تفاوت معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهميانگين

  
   Ⅱ ستميفتوس يكوانتوم عملكرد

براساس نتايج اثرات سال، نيتروكارا، سيليكون و اثرات متقابل 
ري در نيتروكارا، سال در سيليكون، رژيم سال در نيتروكارا، رژيم آبيا

آبياري در سيليكون، نيتروكارا در سيليكون، سال در رژيم آبياري در 
نيتروكارا و همچنين سال در رژيم آبياري در سيليكون بر عملكرد 

(نسبت فلورسانس متغير به فلورسانس  Ⅱكوانتومي فتوسيستم 
 انرژي مولكولاگر بيشتر ). 2دار بودند (جدول حداكثر) معني
صورت انرژي گرمايي يا فلورسانس ساطع شود، انرژي  برانگيخته به
شود. در نتيجه توليد و ذخيره مي هاي فتوشيميايي كمتربراي واكنش

- در واكنش ATPو  NADPHهاي انتقال الكترون يعني فرآورده

 IIنوري فتوسنتز كاهش و لذا عملكرد كوانتومي فتوسيستم  هاي
روي  در پژوهشي ).2013(قنبري و همكاران،  كندكاهش پيدا مي

 كمتر لوبياهاي كه هرچه فلورسانس كلروفيل لاين بيان شد لوبيا
كنند و مقاومت بيشتري به باشد، از نور دريافتي استفاده بيشتري مي

غيير ميزان ). ت2017(مثوب و همكاران،  خشكي خواهند داشت
 D1مان پروتئين و همچنين تخريب ساخت IIفعاليت فتوسيستم 

در نتيجه افزايش فلورسانس كلروفيل در  IIموجود در فتوسيستم 
حاصل  ايج). نت2018(ژانگ و همكاران،  شرايط تنش خشكي است

كننده اكسيژن  ها مؤيد اين است كه كمپلكس آزاداز بررسي
تحت تنش خشكي  IIفتوسيستم  و مراكز واكنش IIفتوسيستم 
 كه در D1نش خشكي بر پروتئين شوند. اثرتخريبي ت تخريب مي

(زلاتف و  قرار دارد نيز گزارش شده است IIساختمان فتوسيستم 
  ).2004يوردانف، 
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  در گندم Ⅱسيليكون بر صفت عملكرد كوانتومي فتوسيستم ×ياريآبيهاميرژ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال -4جدول 
  سال مولار)سيليكون (ميلي  تنش خشكي

  دوم اول   
  de60/0 a-d70/0 صفر درصد تخليه رطوبتي 50

1 a-e67/0 ab73/0 

5/1 a-e67/0 a-e66/0  
  de60/0 ab73/0 صفر درصد تخليه رطوبتي 75

1 de60/0 a-d71/0  
5/1 b-e62/0 abc72/0 

  e56/0 a75/0 صفر درصد تخليه رطوبتي 90
1 b-e62/0 a75/0  
5/1 cde61/0 a76/0 

 دار ندارند.درصد تفاوت معني5اي دانكن در سطح احتمال ي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنههاي داراميانگين

  
  گراد) در گندمسيليكون بر ميزان دماي كانوپي (سانتي ×كود زيستي نيتروكارا ×  ياريآب هاي يمرژ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال -5جدول 

  نيتروكارا  رژيم آبياري  سال
 سيليكون

  مولارميلي 5/1  مولاريك ميلي مولارصفر ميلي

  اول

  ليه رطوبتيدرصد تخ 50
  bc66/20 b-e00/20 a66/22 تلقيح

  ab00/21 bcd33/20 a46/22 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
  d-g66/18 bcd33/20 ab00/21 تلقيح

  d-g66/18 bcd33/20 bcd33/20 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 90
  g33/17 b-e00/20 b-f66/19 تلقيح

 h66/14 c-g00/19 b-f33/19 عدم تلقيح

  دوم

  درصد تخليه رطوبتي 50
 b-f33/19 c-g00/19 h66/14 تلقيح

 fg00/18 efg33/18 g33/17 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
 b-e00/20 bcd33/20 c-g00/19 تلقيح

 d-g66/18 d-g66/18 fg00/18 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 90
 ab00/21 bcd33/20 a36/22 تلقيح

 fg00/18 efg33/18 fg00/18 م تلقيحعد

 دار ندارند.درصد تفاوت معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهميانگين

  
  يكانوپ يدما

ها نشان داد كه اثر سال اجراي آزمايش در نتايج تجزيه و تحليل داده
هاي آبياري در نيتروكارا در سيليكون بر دماي كانوپي در سطح رژيم

طور كلي نتايج نشان  ). به2دار بود (جدول درصد معني 5احتمال 
مولار) منجر به افزايش دماي ميلي 5/1داد كه استفاده از سيليكون (

شود. در سال اول، بالاترين دماي كانوپي مربوط به كانوپي مي
مولار سيليكون و كاربرد و عدم كاربرد نيتروكارا ميلي 5/1كاربرد 

و  66/22ترتيب درصد تخليه رطوبتي (به 50 تحت رژيم آبياري
 نتايج حاصل از تحقيقات بيانگر آن است كهگراد) بود. سانتي 46/22

شده در حضور سيليسيم، رشد   برنج كشت گياههاي ها ساقه برگ 
آن توزيع نور به داخل كانوپي  يجهنت داشته كه در يممستق
؛ 1992مكاران، (داتنوف و ه  است يافته اي بهبودطورگسترده به

  ).1994اپستين، 
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  بوته ارتفاع
) اثر سال، رژيم 2براساس نتايج تجزيه واريانس (جدول 

، سال در نيتروكارا، رژيم آبياري در آبياري، سال در رژيم آبياري
نيتروكارا، و سال در رژيم آبياري در نيتروكارا بر ارتفاع بوته در 

دار بودند. تلقيح بذر با درصد بر ارتفاع بوته معني 1سطح احتمال 
نيتروكارا در سال اول و عدم تلقيح در سال دوم تحت رژيم آبياري 

الاترين ارتفاع بوته گندم درصد تخليه رطوبتي منجر به توليد ب 50
متر) گرديد. همچنين سانتي 33/85و  77/84ترتيب با ميانگين (به

درصد در سال اول نيز،  75تلقيح بذر با نيتروكارا در سطح رطوبتي 
متر) را داشت. عدم تلقيح بذر با سانتي 66/84بالاترين ارتفاع بوته (

تخليه كمترين درصد  90نيتروكارا در سال دوم تحت رژيم رطوبتي 

در ). 6متر نشان داد (جدول سانتي 44/71ارتفاع بوته را با ميانگين 
 خشكي افزايش تنش روند كاهشي ارتفاع گياه با مختلفيتحقيقات 

تنش  ).2013گزارش شده است (حسن زاده دلويي و همكاران، 
فتوسنتزي و كاهش توليد موارد  ، با اختلال در فرآيندهاييآب كم

هاي در حال رشد، مانع از دستيابي به بخش پرورده جهت ارائه به
-در زمان ارتفاع خشكيشود. همچنين تنش گياه مي پتانسيل كامل

 شود رقابت براي جذب آب بين بخش هوايي وگياه سبب مي گيري
از  زميني در بوته افزايش يابد و در اين رقابت، گياه سهم بيشتري

رسيده كه اين  جمله ساقه مواد فتوسنتزي كمتري به بخش هوايي از
عسكرنژاد و همكاران، ( شودروند باعث كاهش ارتفاع بوته مي

2019 .(
  
  

  متر) در گندمكود زيستي نيتروكارا بر روي صفت ارتفاع بوته (سانتي×ياريآبيهاميرژ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال - 6جدول 
  عملكرد دانه (گرم در متر مربع) متر)ارتفاع بوته (سانتي تروكاراين  ياريآب ميرژ

  سال دوم سال اول سال دوم سال اول   
  a77/84 c50/79 cd2/1428 cd8/1397 حيتلق  يرطوبت هيتخل درصد 50

 b88/82 a33/85 cd2/1428 a5/1901 حيتلقعدم

  a66/84 c83/78 bc4/1511 a3/1892 حيتلق  يرطوبت هيتخل درصد 75
  b55/82 ab83/83 cd6/1449 ab7/1720 حيتلقعدم

  ab88/83 d05/74 cde4/1333 de7/1286 حيتلق  يرطوبت هيتخل درصد 90
  b77/82 e44/71 e0/1121 de6/1290 حيتلقعدم

  دار ندارند.درصد تفاوت معني 5احتمال اي دانكن در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهميانگين
 

  هزار دانه  وزن
دار سال در رژيم نتايج تجزيه مركب (سال) حاكي از اثر معني

آبياري در نيتروكارا در سيليكون بر وزن هزار دانه گندم در سطح 
). نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل 2درصد بود (جدول  1احتمال 

با نيتروكارا و عدم كاربرد سيليكون  نشان داد كه تلقيح بذر گندم
درصد تخليه رطوبتي منجر به ايجاد بالاترين  75تحت رژيم آبياري 

 3/29گرم گرديد كه افزايش  66/39وزن هزار دانه با ميانگين 
درصدي در مقايسه با كمترين ميانگين وزن هزار دانه داشت. نتايج 

حت شرايط كم مولار سيليكون تميلي 1نشان داد كه استفاده از 
تــنش ). 7آبياري منجر به افزايش وزن هزار دانه گرديد (جدول 

آندوسپرم دانـه در  يها خشــكي باعــث كــاهش تعداد سلول
. يابد ينهايت وزن دانه كاهش م قاعـده و رأس سـنبله شـده و در
از گلدهي طول دوره پر شدن دانه  علاوه بر اين، تنش خشكي پس

گردد (گوتيري و  يها م كاهش وزن دانه و موجـبتر كرده  را كوتاه
). افزايش وزن هزار دانه گندم در اثر تلقيح با 2001همكاران، 

هاي ساير كودهاي زيستي در مقايسه با عدم تلقيح در يافته
  ).2012پژوهشگران نيز گزارش شده است (ماليك و همكاران، 

  
  دانه  عملكرد

اد كه اثر متقابل سال در ها نشان دنتايج تجزيه واريانس داده
رژيم آبياري در نيتروكارا و همچنين سال در رژيم آبياري در 

دار بودند درصد معني 1سيليكون بر عملكرد دانه در سطح احتمال 
). در مقايسه ميانگين اثر متقابل، عدم تلقيح بذر با 2(جدول 

درصد و تلقيح بذر تحت رژيم  50نيتروكارا تحت رژيم آبياري 
درصد منجر به توليد بيشترين عملكرد دانه گندم به  75ي آبيار

گرم در مترمربع گرديد. به  3/1892و  5/1901ترتيب با ميانگين 
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آبياري از كارايي عبارت ديگر، كاربرد كود زيستي در تيمار كم
بالاتري برخوردار بود. عدم تلقيح بذر با نيتروكارا تحت رژيم 

گرم در  0/1121ميانگين  درصد تخليه رطوبتي با 90آبياري 
مترمربع، كمترين عملكرد دانه را به خود اختصاص داد كه در 

درصدي داشت (جدول  05/41مقايسه با بالاترين عملكرد، كاهش 
6 .(  

نتايج مشابهي در مورد سيليكون از نظر عملكرد دانه مشاهده 
مولار ميلي 5/1طوري كه بالاترين عملكرد دانه در كاربرد  شد به

 5/1927درصد تخليه (با ميانگين  75يكون تحت رژيم آبياري سيل
گرم در مترمربع) مشاهده شد و كمترين ميانگين عملكرد دانه 

درصد تخليه رطوبتي) در تمامي  90آبياري شديد (مربوط به كم
هاي بيولوژيك از طريق دكو). 8سطوح سيليكون بود (جدول 

ژن، توليد حل كننده نيترو هايي مانند تثبيت بيولوژيـكمكانيسم
قبيل ايندول اسيد  هـاي رشـد ازفسفات، سيدروفور و هورمـون

 شوندمي اسـتيك و جيبـرلين باعـث افـزايش عملكـرد دانـه
تلقيح كودهاي ). پژوهشگران گزارش كردند كه 2008(كيزيلكايا، 

- غذايي و توليد هورمون بيولوژيك از طريق افزايش جـذب عناصـر

عملكرد و اجزاي  افـزايش پـارامترهـاي رشـد،هاي رشد موجب 
).2009(روزبه و همكاران،  عملكرد گنـدم گرديـد

  
  

  سيليكون بر صفت در گندم ×كود زيستي نيتروكارا ×ياريآبيهاميرژ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال -7جدول 
تروكاراين يخشك تنش  سال

وزن هزار 
  دانه (گرم)

 كونيليس
  مولاريليم 5/1  مولاريليم كي لارمويليمصفر

  اول

  يرطوبت هيتخل درصد 50
  abc00/38 b-e33/35 c-f66/34 حيتلق
  abc00/38 e-k33/32 a-d66/37 حيتلقعدم

  يرطوبت هيتخل درصد 75
  a66/39 c-g33/34 c-f66/34 حيتلق
  a-d66/37 c-g33/34 f-l33/31 حيتلقعدم

  يرطوبت هيتخل درصد 90
  a-e00/36 e-k33/32 e-i00/33 حيتلق
 d-h00/34 e-i00/33 h-l33/30 حيتلقعدم

  دوم

  يرطوبت هيتخل درصد 50
 g-l66/30 l00/28 jkl00/29 حيتلق

 c-f66/34 d-h00/34 e-i33/33 حيتلقعدم

  يرطوبت هيتخل درصد 75
 ab00/39 a-e00/36 l00/28 حيتلق

 jkl00/29 e-h66/33 a-e00/36 حيتلقعدم

  يرطوبت هيتخل درصد 90
 kl66/28 jkl00/29 e-j66/32 حيتلق

 f-l33/31 g-l66/30 i-l66/29 حيتلقعدم

 دار ندارند.درصد تفاوت معني 5اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهميانگين

  
  كل وماسيب

ه نشان داد كه اثر متقابل چهارگانه سال در نتايج به دست آمد
رژيم آبياري در نيتروكارا در سيليكون بر بيوماس كل گندم در سطح 

هاي ). مقايسه ميانگين داده2دار بود (جدول درصد معني 1احتمال 
نيز نشان داد كه بيشترين بيوماس كل مربوط به تلقيح بذور با 

مولار سيليكون تحت رژيم ميلي 1نيتروكارا به همراه استفاده از 
گرم در  3/8793درصد تخليه رطوبتي (با ميانگين  50آبياري 

درصد تخليه رطوبتي) در  90آبياري شديد (مترمربع) بود. تنش كم
هر دو سال زراعي تحت شرايط عدم تلقيح بذر و عدم استفاده از 

ترتيب با ميانگين سيليكون داراي كمترين بيوماس توليدي (به
گرم در مترمربع) بود كه در مقايسه با بالاترين  0/3080و  3/3035

درصدي را داشتند (جدول  9/64و  4/65ترتيب كاهش ميانگين به
 غلاتبرخي ي بر رو رطوبتي تنش اثري با بررسشي پژوه در). 9

را  هواييي ها اندام خشك وزن آب، تنش كه است شده  گزارش
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اپويچ و همكاران، دهد (پ يم كاهشيشه ر  خشك وزن از بيشتر
در تلفيق با كـود شـيميايي  نيتروزنه نيتروكاراود بيولوژيك ). ك2003

از جمله عملكرد عملكرد و اجزاي عملكرد گندم  بـراثر مثبتي 

) كه با نتايج حاصل از 2013زيستي داشت (اميري و همكاران، 
  پژوهش حاضر مطابقت داشت.

  
سيليكون بر عملكرد ×  ياريآب يهاميرژ ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال  -8جدول 

  دانه (گرم در متر مربع) گندم

 كونيليس  يخشك تنش
  )مولار يلي(م

  سال
  دوم اول

  يرطوبت هيتخل درصد 50
  c-h8/1464  a-d0/1644 صفر
1 d-h2/1351  b-f6/1550 

5/1 c-h5/1468 abc3/1754 

  يرطوبت هيتخل درصد 75
 b-g8/1530  abc3/1703 صفر
1 b-e8/1585  ab6/1788  
5/1 e-h8/1324 a5/1927 

  يرطوبت هيتخل درصد 90
  h6/1236  e-h5/1337 صفر
1 h6/1214 fgh5/1272  
5/1 h5/1230 fgh8/1255 

هاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چندميانگين
 دار ندارند.درصد تفاوت معني 5اي دانكن در سطح احتمال دامنه

  
  سيليكون بر بيوماس كل (گرم در متر مربع) در گندم ×كود زيستي نيتروكارا  × ياريآب يهاميرژ ×مقايسه ميانگين اثر متقابل سال  -9جدول 

  نيتروكارا  رژيم آبياري  سال
 سيليكون

  مولارميلي 5/1  مولاريك ميلي مولارصفر ميلي

  اول

  درصد تخليه رطوبتي 50
  fgh 0/3524ghi 3/3753 fgh 6/3834 تلقيح

  cde 3/4522 def 3/3693 f-i 6/4379 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
  6/4160c-f 0/3672ghi 0/4069 e-h تلقيح

  fgh 3/3834 fgh 3/4089 e-h 3/3977 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 90
  d-g 6/4287 d-g 0/3667 ghi 0/4125 تلقيح

 j 6/3223ij 0/3083 j 3/3035 تلقيحعدم

  دوم

  درصد تخليه رطوبتي 50
  0/3200ij 3/8793 a 3/5633 b تلقيح

  bcd 0/4850 b-f 6/3466 g-j 3/5133 عدم تلقيح

  درصد تخليه رطوبتي 75
  ab 3/4733 c-f 6/4216 d-g 3/7033 تلقيح

  b-e 3/5483bc 3/6033 b 0/5000 عدم تلقيح

  ليه رطوبتيدرصد تخ 90
  6/3566ghi 0/3200ij 6/3666 ghi تلقيح

 0/3080j 0/3300hij 3/3883 fgh عدم تلقيح

 دار ندارند.درصد تفاوت معني5اي دانكن در سطح احتمالهاي داراي حروف مشترك در هر ستون، از نظر آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهميانگين
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  يريگجهينت
آبياري شديد اضر نشان داد كه تنش كمهاي پژوهش حيافته

درصد تخليه رطوبتي) منجر به افت صفات رشدي و  90(آبياري در 
گردد. ولي كاربرد كود زيستي نيتروكارا و عملكردي گندم مي

هاي فيزيولوژيكي از پاشي عنصر سيليكون با تغيير مكانيسممحلول
 Ⅱتم قبيل افزايش غلظت كلروفيل و عملكرد كونتوامي فتوسيس

منجر به افزايش پارامترهاي رشدي و عملكردي گندم تحت شرايط 

آبياري گرديد. نكته بسيار مهم اثر متفاوت كود زيستي در تنش كم
طي دو سال اجراي آزمايش بود كه در سال دوم به دليل شرايط 
مطلوب اقليمي و خاكي از كارايي بالاتري برخوردار بود. به نظر 

هاي اي فيزيولوژيكي از جمله فعاليت آنزيمهرسد مطالعه واكنشمي
ها در كاربرد سيليكون به همراه كود و ساير متابوليت دانياكس يآنت

هاي زيستي تحت شرايط تنش خشكي در ادامه اين پژوهش
  ضروري است.

  
  

  منابع

كاربرد برگي سيليكون بر عملكرد دانه و . اثر تنش خشكي و 1394خواجه، م.، س. م. موسوي نيك، ع. سيروس مهر، پ. يداللهي و ا. اميري. 
  .19-5: 7هاي فتوسنتزي گندم در شرايط سيستان. مجله فيزيولوژي گياهي. جلد  رنگدانه

. ارزيابي برخي از صفات بيوشيميايي ارقام گندم وحشي تحت تاثير تنش خشكي. 1398دروگر، ح.، ب. فاخري، ن. مهدي نژاد و ر. محمدي. 
  .96-85: 2، شماره 12زراعي. جلد  هاي محيطي در علوم تنش

. NPK. تاثير سوپرنيترو پلاس بر عملكرد و اجزاي عملكرد دو رقم گندم تحت تاثير كاربرد كودهاي 1388روزبه، ر.، ج. دانشيان و ح. ا. فرح نيا. 
  . 297-293: 1مجله اصلاح نباتات و علوم زراعي. جلد 

هاي آنتي اكسيداني آفتابگردان در سطوح  د كود زيستي بر عملكرد، محتواي روعن و فعاليت آنزيم. اثر كاربر1398سيدشريفي، ر. و ر. سيدشريفي. 
  .107-97: 8آبياري مختلف. مجله فرآيند و كاركرد گياهي. جلد 

رويكرد انعطاف هاي سياست كمبود آب مبتني بر  تحليل سيستميك آسيب پذيري دشت سيستان در برابر گزينه. 1395، م. و باقري، ا. شهبازبگيان
  .55-40: 12پذيري. تحقيقات منابع آب ايران. جلد 
هاي محرك رشد . اسيد ساليسيليك اسيد بر جوانه زني بذر و رشد دانهال خربزه تحت  . اثر باكتري1398نصرآبادي، ح.، م. مرادي، و م . ن. مدودي. 

  .149-139: 5تاثير تنش شوري. مجله علوم و تحقيقات بذر. جلد 
Ahmed, M., A. G. Ahmed, M. H. Mohamed and M. Tawfik. 2011. Integrated effect of organic and 

biofertilizers on wheat productivity in new reclaimed sandy soil. J. Agric. Biologic. Sci. 7: 105-114. 
Amiri, F. F., M. Chorom and N. Enayatizamir. 2013. Effect of biofertilizer and chemical fertilizer on wheat 

yield under two soil types in experimental greenhouse. J. Water Soil. 27: 441-451. 
Askarnejad, M., H. Sodaeeizadeh, A. Mosleh Arani, R. Yazdani Biouki and P. Mavandi. 2019. Effect of 

silicon in improving drought tolerance of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) under moisture stress. 
Environ. Stress Crop Sci. 12: 847-863. 

Behera, R. K., P. C. Mishra and N. K. Choudhury. 2002. High irradiance and water stress induce alterations in 
pigment composition and chloroplast activities of primary wheat leaves. J. Plant Physiol. 159: 967-973. 

Chen, Y., B. F. Carver, S. Wang, S. Cao and L. Yan. 2010. Genetic regulation of developmental phases in 
winter wheat. Molecular Breed. 26: 573-582. 

Datnoff, L., G. Snyder and C. Deren. 1992. Influence of silicon fertilizer grades on blast and brown spot 
development and on rice yields. Plant Diseas. 76: 1011-1013. 

El-Zeiny, O. 2007. Effect of biofertilizers and root exudates of two weed as a source of natural growth 
regulators on growth and productivity of bean plants (Phaseolus vulgaris L.). J. Agric. Biologic. Sci. 3: 
440-446. 

Epstein, E. 1994. The anomaly of silicon in plant biology, Proc. Nation. Academy Sci. 91: 11-17. 
Ghanbari, A. A., M. R. Shakiba, M. Toorchi and R. Choukan. 2013. Morpho-physiological responses of 

common bean leaf to water deficit stress. Europ. J. Experimen. Biol. 3: 487-492. 



  
  

   1400بهار م/ سيزدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

100

Guttieri, M. J., J. C. Stark, K. O'Brien and E. Souza. 2001. Relative sensitivity of spring wheat grain yield and 
quality parameters to moisture deficit. Crop Sci. 41: 327-335. 

Hassanzadehdelouei, M., F. Vazin and J. Nadaf. 2013. Effect of salt stress in different stages of growth on 
qualitative and quantitative characteristics of cumin (Cuminum cyminum L.). Cercetari Agronomice 
Moldova. 46: 89-97. 

Khodabakhshi, N., A. Akhgar, D. P. Abbaszadeh and A. Tajabadipour. 2015. The effect of synorhizobium 
meliloti inoculation on nutrient uptake and growth of sesame plant. Soil Manag. Sus. Prod. 5: 225-238. 

Kim, Y. H., A. L. Khan, M. Hamayun, S. M. Kang, Y. J. Beom and I. J. Lee. 2011. Influence of short-term 
silicon application on endogenous physiohormonal levels of Oryza sativa L. under wounding stress. 
Biological Trace Element Research. 144: 1175-1185. 

Kızılkaya, R. 2008. Yield response and nitrogen concentrations of spring wheat (Triticum aestivum) 
inoculated with Azotobacter chroococcum strains. Ecologic. Engin. 33: 150-156. 

Ma, J. F. and N. Yamaji. 2006. Silicon uptake and accumulation in higher plants. Trend. Plant Sci. 11: 392-
397. 

Malik, A. U., A. L. Malghani and F. Hussain. 2012. Growth and yield response of wheat (Triticum aestivum 
L.) to phosphobacterial inoculation. Rus. Agric Sci. 38: 11-13. 

Mathobo, R., D. Marais and J. M. Steyn. 2017. The effect of drought stress on yield, leaf gaseous exchange 
and chlorophyll fluorescence of dry beans (Phaseolus vulgaris L.). Agric. Water Manag. 180: 118-125. 

Naroui Rad, M. R., M. A. Kadir and M. R. Yusop. 2012. Genetic behaviour for plant capacity to produce 
chlorophyll in wheat ('Triticum aestivum') under drought stress. Aust. J. Crop Sci. 6: 415-421. 

Popovic, R., D. Dewez and P. Juneau. 2003. Applications of chlorophyll fluorescence in ecotoxicology: heavy 
metals, herbicides, and air pollutants. in, Practical Applications of Chlorophyll Fluorescence in Plant 
Biology. Springer. Germany.  

Salama, Z. A., F. K. El Baz, A. A. Gaafar and M. F. Zaki. 2015. Antioxidant activities of phenolics, 
flavonoids and vitamin C in two cultivars of fennel (Foeniculum vulgare Mill.) in responses to organic 
and bio-organic fertilizers. J. Saudi Soc. Agric. Sci. 14: 91-99. 

Schütz, M. and A. Fangmeier. 2001. Growth and yield responses of spring wheat (Triticum aestivum L. cv. 
Minaret) to elevated CO2 and water limitation. Environ. Pollut. 114: 187-194. 

Shahraki, M., A. Emamjomeh, B. Fakheri and N. B. Fazeli. 2018. Identification of genetic diversity between 
common Sistan wheat cultivars based on resistance genes to rust diseases by microsatellite marker. Agric. 
Sci. 8: 57-78. 

Torabi, F., A. Majd, S. Enteshari and S. Irian. 2013. Study of effect of silicon on some anatomical and 
physiological characteristics of borage (Borago officinalis L.) in hydroponic conditions. J. Cell Tissue. 4: 
275-285. 

Zhang, Y., M. Hou, H. Xue, L. Liu, H. Sun, C. Li and X. Dong. 2018. Photochemical reflectance index and 
solar-induced fluorescence for assessing cotton photosynthesis under water-deficit stress. Biologia 
Plantarum. 62: 817-825. 

Zlatev, Z. S. and I. T. Yordanov. 2004. Effects of soil drought on photosynthesis and chlorophyll fluorescence 
in bean plants, Bulg. J. Plant Physiol. 30: 3-18. 



  
  

  سليكون و مود زيستي بر گندم تحت رژيم هاي آبياريثر ا
                                   

 

101

 
 

Effect of silicon and Nitrocara bio-fertilizer on morpho-physiological 

parameters of wheat under different irrigation regimes 

 

M. Arab Aval1, H.R. Ganjali2 

Received: 2020-10-29     Accepted: 2020-11-11 

 

Abstract 

In order to study the effect of silicon foliar application and Nitrocara biofertilizer on some morpho-

physiological traits of wheat under different irrigation regimes, an experiment was conducted as a factorial 

split-plot, during two cropping years in research farm of Islamic Azad University, Zabol Branch, Iran. 

Experimental treatments included water stress (irrigation regimes after water depletion of 50, 75, and 90% of 

field capacity) in the main plots and silicon acid foliar application at three levels of 0, 1 and 1.5 mM and 

Nitrocara biofertilizer in two levels of inoculation and non-inoculation (one liter per hectare as seed) in 

subplots were assessed. The results showed that the non-inoculate seeds with Nitrocara under 50% irrigation 

regime and seed inoculation under 75% irrigation regime in the second year of the experiment resulted in the 

highest wheat grain yield with an average of 1901.5 and 1892.3 g/m2, respectively. The highest total biomass 

was related to the inoculation of seeds with Nitrocara along with the use of 1 mM silicon in the second year of 

the experiment under irrigation regime of 50% moisture depletion (8793.3 g/m2). In general, under low 

irrigation conditions, the use of Nitrocara biofertilizer as well as silicon foliar application led to improved 

physiological parameters and increased growth and yield indices of wheat in Sistan climatic conditions. 
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