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 چكیده 

های  در قالب طرح بلوک   خشکی آزمایشی بصورت اسپلیت فاکتوریل  در گندم تحت تنش  سالیسیلیک  و اسیدتغذیه کودی  در بررسی اثر  

کرت اصلی شامل سطوح آبیاری  در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان در سه تکرار انجام شد.    98-99کامل تصادفی در سال زراعی  

 50شامل کود در پنج سطح شامل    های فرعیو کرت  (نیاز آبی  درصد   50و تنش خشکی )  (نیاز آبی  درصد  100در دو سطح عدم تنش )

  50همراه  درصد کود شیمیایی، مایکوریز به  50همراه  درصد کود شیمیایی، نیتروکسین به   100د کود شیمیایی نیتروژن و فسفر، کاربرد  درص

نیتروکسین و با آب و   پاشیمحلول (پاشی در دو سطح  درصد کود شیمیایی و تیمار محلول  50همراه  مایکوریز به درصد کود شیمیایی، 

بود. نتایج نشان داد که تنش خشکی سبب افزایش پراکسیداز، پرولین و نشت    )مولار اسید سالیسیلیکبا غلظت یک میلی  پاشیمحلول 

درصد کود شیمیایی   50همراه  مایکوریز به نیتروکسین و  تیمار ترکیبی کود زیستی  الکترولیت و کاهش دیگر صفات مورد ارزیابی شد و

افزایش  به دانه،    90/8،  46/8،  85/13،  89/5،  5/ 18،  53/40ترتیب سبب  روی  غلظت  برگ،  کلروفیل  دانه، شاخص  عملکرد  در  درصدی 

پاشی  درصد کود شیمیایی و تیمار محلول  50درصد نشت الکترولیت نسبت به    29/6پراکسیداز، پرولین، محتوای نسبی آب برگ و کاهش  

درصدی در عملکرد دانه، شاخص کلروفیل برگ، غلظت روی دانه،    02/8،  19/9،  46/7،  32/4،  82/2،  45/11اسید سالیسیلیک سبب افزایش  

 پاشی اسید سالیسیلیک شدنددرصدی نشت الکترولیت نسبت به عدم محلول  11/18پراکسیداز، پرولین، محتوای نسبی آب برگ و کاهش 

 .  ورزی پایدار عمل کندهای شیمیایی و کمبود آب در جهت کشادر کاهش مصرف کود  عنوان یک کود مؤثر و جایگزینو به

 ، نشت الکترولیت  سطوح آبیاری پرولین، تغذیه گیاه،  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

  راتییتغو    تی  جمع  عیس   ر شیجه ان ب ا افزا  ییغ ذا تی  امن

 ,.Lesk et al)  قرار گرفت ه اس   ت ت ثثیرتح ت   داًی  ش   داقلیمی 

در حال حاض ر کمبود آب مش کلی اس ت که در س رتاس ر    .(2016

در حال تبدیل ش دن به یک معل ل بزرگ    و  ش ودجهان دیده می

ترین  مهمز  ا  تنش خش   کی  (Mathur et al., 2019).  اس   ت

  دیتولعامل کاهش   که  اس ت  در س راس ر جهان  یطیمح  یهاتنش

خش ک  مهین  ودر مناطق خش ک    یکش اورزوری محص ولات  و بهره

جمعیت    2050، تا س  ال  (Mahdavikia et al., 2019)اس  ت  

رس د و تغییرات نامس اعد آب  میلیارد نفر می  9جهان به بیش از  

 Abdelaal)کند  و هوایی امنیت غذایی را به ش   دت تهدید می

et al., 2020)  تنش خش   کی ب اع ش ک اهش رش   د و عملکرد .

کاهش در محتوای آب   ،(Daiyoulhagh et al., 2020)گیاهان  

و تغییر در برخی از خص   وص   ی ات فیزیولوژیکی و مت ابولی ک  

های فعال اکس  ی ن یکی دیگر از تغییرات  د. تجمع گونهش  ومی

بیوش  یمیایی در گیاهان تحت ش  رایش تنش خش  کی اس  ت.  

پذیر هس  تند و  های فعال اکس  ی ن بس  یار س  می و واکنشگونه

های  ها را در غیاب مکانیس متوانند متابولیس م طبیعی س لولمی

 ,Kamali and Mehraban) کنندمحافظتی به ش  دت ملتل  

2020a). توانن د ب اع ش  ه ای فع ال اکس   ی ن میدر گی اه ان گون ه

تنش اکس  یداتیو و پراکس  یداس  یون لیپیدی )آس  یب غش  ایی(،  

های  رنگدانه،  های فتوس نتزی، غش ات تیوکودیدآس یب به فرآیند

عملکرد  (Abdelaal et al., 2020)فتوس   نتزی   اختول در   ،

RNA   وDNAها و س اختار  ، و در نتیجه آس یب جدی به س لول

ود که به نوبه خود بر رش  د ریش  ه و س  اقه گیاه تثثیر  گیاهان ش   

  تنشچنین هم  (Kamali and Mehraban, 2020a)گذارد  می

 مقاله پ وهشی   
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و    یکیولوژیزیفمورفو  راتییتغاز    یعیوس     فیط  جادیا  با  یخش  ک

مه ار رش   د  و   (Ullah et al., 2018)  ن امطلوب ییای  میش    ویب

  کندمحدود می  را در گندموری  بهرهتولید و  رویش  ی و زایش  ی 

(Mathur et al., 2019.)   

 و فس فر   جایگزینی کود نیتروژندر  های زیس تی  کودکاربرد  

  عووه برای برخودار اس   ت و  از اهمی ت وی هدر م دیری ت زراعی 

های  آلودگی  ه     ا وهزین     ه،  مص  رف کود ش  یمیایی  کاهش

به اهداف کش اورزی    رس یدنحرکتی در راس تای  ،  محیطیزیس ت

  تیامروزه با توجه به اهم .(Seyedi et al., 2018) اس تپایدار  

  ئلهبه مس     یش  تریتوجه ب  ،یطیمحس  تیروزافزون مس  ادل ز

  ش  ده اس  ت  ییایمیش     یهاکود  های زیس  تی بای کودنیگزیجا

(Dahham, 2021).  از    یرو، ب ه منظور اس   تف اده ح داک رنیاز ا

در  یی  ایمیش      یهاو کاهش آثار کود  یها به لحاظ اقتص   ادکود

ن  ی گزیکرد جایک رویبه عنوان   یس  تیز  یهاس  ت، کودیش زیمح

ن  یش وند. ایدر نظر گرفته م یاهیگ  یهاگونه  یدوارکننده برایام

د در  یمف  یهاس  میکروارگانیعمدتاً بر اس  ام م یس  تیز  یهاکود

ش  ی ا خ اک ب ا ه دف افزای  ب ه ب ذر  ک ه  ح ال ت زن ده هس   تن د  

ت  یش تعداد و فعالیق افزایاه از طریخاک و رش د گ  یزیحاص لل

زوس   فر اعم ال  یمورد نظر در ر  یه اس   میکروارگ انیم  یکیولوژیب

از    یناش    یطیمحس تیمش کوت ز  (Gao et al., 2020).ش ودیم

مص  رف از    یهانهیهز  و  دیتول  ،ییایمیش     یهااس  تفاده از کود

  شی افزا  یبرا  ییهاروش  ازمندیاس ت که ن  یموض وعات قابل توجه

اس  ت  جهان    تیجمع  یبرا یکاف  یغذا  بهبود  محص  ول و  دیتول

(Javan Gholiloo et al., 2019)آس   ی  ب. هم ه  ای  چن ی ن 

و  آب    یم انن د آلودگ  محیطیاقتص   ادی و اثرات ملرب زیس   ت

-Elه ا )یم اریب یبروز برخی و  اگلل ان ه  یه ا، انتش   ار گ ازخ اک

Sobky et al., 2022)  های  رویه از کودناش  ی از اس  تفاده بی

اند و  ش  یمیایی در کش  اورزی در س  طح جهانی ش  ناخته ش  ده

ها یافت  بدیهی اس  ت که باید جایگزین مناس  بی برای این کود

ه ای  . در ح ال ح اض   ر از کود(Kamaei et al., 2019)ش   ود  

منظور  های ش   یمیایی بهعنوان جایگزینی برای کودزیس   تی به

خیزی خاک بر اس  ام  افزایش تولید محص  ولات زراعی، حاص  ل

 Javan Gholiloo et)محیطی کش اورزی پایدار  اص ول زیس ت

al., 2019) ه ای غیرزیس   تی م انن د  و تحم ل گی اه ان ب ه تنش

 ,Kamali and Mehraban)ش ود  اس تفاده میخش کی و ش وری  

2020b). 

از    یکی  اس   ت،متف اوت    کی  ولوژیب  یه اکود  دی  من ابع تول

  دیتول  ییهاکود  نیکه چن  ییهاس میکروارگانیم  نیترش دهش ناخته

ن  یتروکس   ین  و (Ziane et al., 2021)  زایکوریکنند قارچ میم

  آربوس کولار  زایکوری(. قارچ مZahedyan et al., 2022هس تند )

 Ziane et)را دارد   یاهیگ  یهااک ر گونه  با  یس   تیهمز  توانایی

al., 2021)  و اف زای ش  م ی ک وری زا  اث رات  م ف ی  دت ری ن  از  ب رخ ی   .

گس  ترش س  طح ریش  ه، بهبود جذب آب و مواد مغذی، افزایش  

اس ت، همزیس تی   های محیطیفتوس نتز و تحمل در برابر تنش

میکوریزا عووه بر ت ثثیری ک ه در افزایش محص   ول دارد، نقش  

 Kamaei et)مهمی در حفظ تع ادل اکولوژیکی خ اک نیز دارد  

al., 2019).  یک یولوژیب  یهااز کود  گرید  یکنیز ی  نیتروکس    ین  

  تروژنیکننده نتیت ب  یهایباکتر  ای ازی مجموعهاس  ت که حاو

(.  Dahham, 2021)اس   ت    لومیریازتوب اکتر و آزوس   پ  م انن د

جذب عناص ر ماکرو و  ،  تروژن هواین عووه بر ت بیت  نیتروکس  ین

ها و  ش هیرش د و نمو ر  س ببکند و  یاه متعادل میکرو را در گیم

افزا  ش    دهاه  ی  گ  ییهوا  یه اان دام   ده دیش میو عملکرد را 

(Zahedyan et al., 2022)ه ا از  این ریزوب اکتری  چنین، هم

طریق افزایش در ج ذب مواد مغ ذی، ت بی ت نیتروژن، فووین،  

ها مانند  ها و فیتوهورمونبیوتیک، ض  د قارچتیامین، س  نتز آنتی

کنند  اکس  ین، جیبرلین و س  یتوکین رش  د گیاه را تحریک می

(Kamali and Mehraban, 2020b). 

  یبرا   ی مهمهاراهبرداز    یکنیز یها  توهورمونیس  تفاده از فا

نامطلوب    شیمقاومت در برابر ش   را  یبرا  اهانیگ  یتوانمندس   از

هستند    یگنالیس  یها ها مولکولتوهورمونیفی است.  مانند خشک

 ,.Ilyas et al) کنندیم  کیرا تحر  نگیگنالیس     یهاریکه مس   

یک ترکیب فنلی طبیعی اس ت که   کیلیس  یس ال  دیاس  .  (2017

های غیر زنده محیطی را به  تواند اثرات مل  ر ناش  ی از تنشمی

  به عنوان یک و (Shemi et al., 2021)طور مؤثر کاهش دهد  

در  که    (Kareem et al., 2019)  اس   ت  نگیگنالیمولکول س    

  یک یولوژیزیف  یهاعملکرد میبا تنظگیاهان    یدفاع  یهاس  میمکان

زنده ش  رکت    ریزنده و غ  یهاپاس  ب به تنشدر    ییایمیوش   یو ب

ه ای فیزیولوژیکی  و فرآین د  (Sedaghat et al., 2020) کن دیم

حی اتی گی اه ان ب ه وی ه ج ذب آب و انتق ال یون و فتوس   نتز را  

گزارش ش   ده اس   ت    .(Azmat et al., 2020)کند  تنظیم می

باعش بهبود  ،  کیلیس  یس ال  دیاس    و یس تیز  یهاکودتوام    کاربرد

ی ش ده  در گندم تحت تنش خش کعملکرد و ص فات بیوش یمیایی  
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 .  (Abdelaal et al., 2020)است  

اخیر و محدودیت آب در کش ور    هایس الیبا توجه به خش ک

س  الی و توجه به چالش بحران آب و کمبود  و مبارزه با خش  ک

های  های ش یمیایی اس تفاده از کودمواد آلی و اثرات ملرب کود

همراه کود ش یمیایی و اس ید س الیس یلیک در راس تای  زیس تی به

کش   اورزی پایدار و با هدف کاهش مص   رف کود ش   یمیایی و  

ر ش  رایش تنش خش  کی در عملکرد و  س  ومت محیش زیس  ت د

 برخی صفات بیوشیمیایی در نظرگرفته شد.

 

 هامواد و روش

آزم ایش بص   ورت اس   پلی ت پوت ف اکتوری ل در ق ال ب طرح  

در مزرع ه    98-99ه ای ک ام ل تص   ادفی در س   ال زراعی بلوک

واقع در شهرستان    تحقیقاتی دانش کده کش اورزی دانشگاه لرستان

ان دیمش   ک ب ا طول    –ه خرم آب اد  ج اد  5خرم آب اد، کیلومتر  

  29درجه و    33دقیقه شرقی و عرض    22درجه و    48جغرافیایی  

در س  ه تکرار   متر از س  طح دریا 1125دقیقه ش  مالی با ارتفا   

عدم   1Aکرت اصلی شامل سطوح آبیاری در دو سطح  انجام ش د.  

نیاز    درص د  50تنش خش کی )  2Aو    نیاز آبی( درص د  100تنش )

مص رف کود در پنج س طح ش امل    های فرعی ش املو کرت  آبی(

0B 50    ،1درص د کود ش یمیایی نیتروژن و فس فرB   100کاربرد  

مص  رف کود زیس  تی نیتروکس  ین   2Bدرص  د کود ش  یمیایی، 

همراه  مص رف مایکوریز به  3Bدرص د کود ش یمیایی،   50همراه  به

ه ای زیس   تی مص   رف کود  4Bدرص   د کود ش   یمی ایی،    50

 درص  د کود ش  یمیایی، و  50همراه  ز بهمایکوری نیتروکس  ین و

  2Cبا آب و   پاش ی  محلول 1Cپاش ی در دو س طح )تیمار محلول

 مولار با اس ید س الیس یلیک( بود.پاش ی با غلظت یک میلیمحلول

خش کاش ت با فاص له    8مترمربع، ش امل    8ابعاد هر کرت فرعی  

بوت ه در    400متر و تراکم    4متر و طول س   انتی  25بین ردیف  

  های متر، فاص  له بین کرت  3ها  متر مربع بود. فاص  له بین بلوک

متر بود. پس از    5/1های فرعی  متر و فاص  له بین کرت 3اص  لی  

آبان انج ام   24کش   ت در  انج ام عملی ات خاکورزی و تهی ه زمین  

س   طوح ملتلف آبی اری از اس   تقرار کامل گی اه گن دم تا  گرفت.  

در این تحقیق نیاز    گیاه اعمال ش د.  فیزیولوژیک  مرحله رس یدگی

آبی گی اه بر اس   ام کمبود رطوب ت خ اک در عمق ریش   ه گی اه  

برای مح اس   ب ه بارش موثر از روش حفاکت خاک  تعیین ش   د.  

ن روش میزان باران موثر با اس تفاده  آمریکا اس تفاده ش د که در ای

از ب اران م اه ان ه و تبلیر و تعره م اه ان ه و همینطور عمق  خیره  

  .( Azizi, 2000) آب ی ا عمق آبی اری مح اس   ب ه و برآورد گردی د

برای مح اس   ب ه عمق آبی اری رطوب ت خ اک روز قب ل آبی اری ب ه 

  2،  1و عمق و حجم آبیاری از روابش    ش دگیری  روش وزنی اندازه

 .(Alizadeh et al., 2020) گردیدمحاسبه    3و  

dn=  (Өfc- Өi) ×Pb×Zr (1          )                          

dg=dn/ Ea   (2                   )                                   

V= (dg×A×f) (3         )                                       

رواب ش   ای ن  خ  ال ص  dnدر  ع م ق  : Өiم ت ر(،  )م ی ل ی  آب ی  اری: 

: درص  د رطوبت  Өfcدرص  د رطوبت وزنی خاک قبل از آبیاری،  

 وزنی  

: وزن ملص   وا کاهری  Pbخاک در نقطه کرفیت زراعی،  

عمق توس   عه ریش   ه )    :Zrمتر مکعب(،  خاک )گرم بر س   انتی

  : ران دم انEaمتر(،  )میلی  عمق ن اخ الص آبی اری  :dgمتر(،  میلی

درص د در نظر گرفته    95ای  های مزرعهآبیاری با توجه به بررس ی

و حجم آب ورودی به هر کرت بوس یله کنتور حجمی کنترل    ش د

: س  طح  Aحجم آب آبیاری در هر نوبت آبیاری )لیتر(،   V:،  ش  د

  بودض   ریب مربوه به تیم ار مورد نظر    f:)متر مربع( و    هر کرت

ی تیمار تنش خشکی  یک و براخشکی    تیمار عدم تنشکه برای  

رطوب ت کرفی ت زراعی ب ه روش وزنی  در نظر گرفت ه ش   د.   5/0

گرم    3/1درص د که با در نظرگرفتن چگالی کاهری    7/17معادل  

تیم ار  درص   د حجمی بود.    23متر مکع ب مع ادل  بر س   انتی

پاش ی با اس تفاده از س الیس یلیک اس ید تهیه ش ده از شرکت  محلول

گرم بر مول و چگ الی    12/138مولکولی  مرک آلم ان )ب ا جرم  

متر مکع ب( بود. بر اس   ام نت ایج آزمون  گرم بر س   انتی443/1

 250درص د کود ش یمیایی،    100خاک و توص یه کودی در تیمار 

کیلوگرم در هکت ار کود نیتروژن از منبع اوره، در س    ه نوب ت  

کیلوگرم    100کیلوگرم قبل از کاشت بصورت پایه، و    50بصورت  

ص   ورت  ب ه س   اق ه رفتنکیلوگرم در   100زنی و پنج هدر زم ان  

کیلوگرم در هکتار کود فس فر از منبع   200س رک اس تفاده ش د و  

س وپر فس فات تریپل، در هنگام قبل از کاش ت در مزرعه در نظر  

لازم به  کر اس   ت کود نیتروژن و فس   فر در تمام    گرفته ش   د.

زان  می به درص   د کود ش   یمیایی  50همراه  های کودی بهتیمار

قارچ مایکوریز    مزرعه استفاده گردید. نصف توصیه کودی فوه در

شامل ترکیبی از  تهیه شده از موسسه تحقیقات خاک و آب کرج  

گلوموم موس   ه، گلوموم  )ه ای م ایکوریزا  س   ه گون ه از ق ارچ
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ه ا  و جه ت تلقیح ب ذربوده  گلوموم اتونیک اتوم(   اینترارادیس   ز،

ش  ده از ش  رکت   تهیه  نیتروکس  ین مورداس  تفاده.  اس  تفاده ش  د

ترین  ای از موثرفن اوری زیس   تی مهر آس   ی ا و دارای مجموع ه

بذور  مال اس تفاده ش د.  بص ورت بذرکننده ازت  های ت بیتباکتری

کز تحقیقات کش  اورزی و  گندم رقم چمران دو تهیه ش  ده از مر

  ص   ورتب ا نیتروکس   ین و م ایکوریزا ب همن ابع طبیعی لرس   ت ان  

مال  جداگانه و با هم در سایه، دور از تابش مستقیم نور آفتاب بذر

گاه به  ها در س ایه پهن ش ده تا خش ک ش وند آنگردید، س پس بذر

پاش ی اس ید س الیس یلیک در مرحله  کاش ت بذور اقدام ش د. محلول

گیری ش امل  زنی و س اقه رفتن انجام ش د. ص فات مورد اندازهپنجه

  غلظت، نش ت الکترولیت،  1یل برگ  ش اخص کلروفعملکرد دانه،  

 روی دانه، پراکسیداز، پرولین و محتوای نسبی آب بودند.

بوس   یله   دهیش   اخص کلروفیل برگ پرچم در مرحله گل

 Minolta، SPAD-502س   نج دس   تی  دس   تگ اه کلروفی ل

گیری نش  ت الکترولیت برگ پرچم  جهت اندازه  گیری ش  د.اندازه

از روش لوتس و همک اران انج ام ش   د  در مرحل ه پرش   دن دان ه  

(Lutts et al., 1996)فع الی ت آنزیم پراکس   ی داز  گیری . ان دازه

برگ پرچم در مرحل ه پرش    دن دان ه طبق روش م ک آدام و  

متر مورد  ن انو  475متر در طول موج  همک اران ب ا اس   پکتروفتو

. تعیین میزان  (MacAdam et al., 1992) س نجش قرار گرفت

بیتس و  پرولین برگ پرچم در مرحل ه پرش   دن دان ه طبق روش  

مورد  متر  ن انو  520متر در طول موج  ب ا اس   پکتروفتو  همک اران

. محتوای نس بی آب  (Bates et al., 1973)  س نجش قرار گرفت

ن  مکارا برگ پرچم در مرحله پرش دن دانه طبق روش ریتیی و ه

گیری غلظت  جهت اندازه.  (Ritchie et al., 1990)انجام ش  د  

گیری  روی در دانه در مرحله رس  یدگی کامل از روش خاکس  تر

گیری با اس ید کلریدریک انجام ش د و از محلول  خش ک و عص اره

دس تگاه جذب اتمی    لهیوس  بهگیری عنص ر روی  نهایی برای اندازه

(Agilent 240FS AAS, USA ).ه منظور  ب   اس   تف اده ش   د

گیری عملکرد دان ه، در آخر خرداد م اه پس از ح ذف اثرات  ان دازه

ه ای موجود در  ای در هرکرت، بص   ورت ج داگ ان ه بوت هح اش   ی ه

کوبی دانه از  مربع برداشت و پس از خرمن متردو  سطحی معادل  

ک اه ج دا گردی ده و پس از توزین عملکرد دان ه مح اس   ب ه گردی د.  

های فیزیکی و شیمیایی  وی گیهای هواشناسی و  مشلصات داده

ه ای  داده اراد ه ش   ده اس   ت. 2و   1خ اک ب ه ترتی ب در ج داول  

آن الیز گردی د، برای    SASافزار آم اری  آزم ایش ب ا اس   تف اده از نرم

ای دانکن  ه ا از روش آم اری چن د دامن هداده  مق ایس   ه می انگین

انجام    Excelافزار  ها و ش  کل با نرماس  تفاده ش  د. رس  م جدول

 گرفت.

 

 شرایط آب و هوایی محل آزمایش -1جدول 

Table 1- Weather conditions of the test site 

 ماه

Month 

 بارندگی

Precipitation 
(mm) 

 رطوبت نسبی

Relative humidity 

(%) 

 حداقل دما

Minimum 

temperature (℃) 

 حداکثر دما

Maximum 

temperature (℃) 

 متوسط دما 

Mean 

temperature (℃) 

 آبان 

November 
53.9 56 6.1 19.9 13 

 آ ر 

December 
111.9 69.5 1.9 13.5 7.7 

 دی 

January 
68.8 64 0.2 12.6 6.4 

 بهمن

February 
36 61 -0.6 11.8 5.6 

 اسفند

March 
188.8 58 4.9 17.9 11.4 

 فروردین

April 
39.6 61 6.3 19.6 13 

 اردیبهشت

May 
12.1 50 10.2 27.3 18.8 

 خرداد

June 
0.1 26 15.5 36.6 26 

 

 
1 Leaf chlorophyll index (SPAD) 



 257 یگندم تحت تنش خشک ییایمیوشیصفات ب یبر عملکرد و برخ کیلیسیسال  دیو اس یکود  هیاثر تغذ

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of the soil of the test site 

 عمق خاک

Soil 
depth 

 بافت خاک

Soil 

texture 

 کربن آلی

Organic  
Carbon (%) 

 نیتروژن کل

Total N 

(%) 

 فسفر

 قابل دسترس

Available P 

)1-(mg.kg  

 پتاسیم

 قابل دسترس

Available K 

)1-(mg.kg  

 اسیدیته 

pH 

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

 )dS/m( 

0-30 (cm) لوم رم 

Loam clay 

0.86 0.078 4.85 367.5 7.1 0.46 

 

 گیری شده گندمنتایج تجزیه واریانس اثرات تنش خشکی، کود زیستی و اسید سالیسیلیک بر صفات اندازه  -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance of the effects of drought stress, biofertilizer and salicylic acid on the measured traits of 

wheat 

 میانگین مربعات    

Mean of squares 

منابع 

 تغییرات 

درجه 

 آزادی 
 عملکرد دانه 

شاخص  

کلروفیل 

 برگ 

نشت 

 الکترولیت

 غلظت

 روی دانه 
 پرولین  پراکسیداز

محتوای  

 نسبی آب

S.O.V df Grain yield 

Leaf 

chlorophyll 

index 

Electrolyte 

leakage 
Grain zinc 

concentration  
Peroxidas Proline 

Relative 

water 

content 
r 2 ns 315621.21 ns17.49  ns82.44  ns8.07  0.01 ns4.59  ns67.57  

A 1 *25130960.50 *252.45  *1478.94  ns15.58  *0.29  *45.62  **3439.34  

Error A 2 495753.64 5.88 49.35 4.6 0.01 1.25 27.48 

B 4 **2431017.19 **5.60  **38.93  **4.78  **0.02  **5.61  **72.69  

C 1 **2344537.20 **12.63  **2177.00  **16.22  **0.04  **59.82  **465.91  

A×B 4 ns114112.34  ns 0.85 ns4.89  ns0.19  **0.0022  ns1.02  ns12.47  

A×C 1 ns610.84  ns0.32  ns5.99  ns0.02  0.000004 ns0.12  ns19.75  

B×C 4 ns44645.72  ns1.91  ns4.96  **1.26  **0.004  ns1.51  ns9.34  

A×B×C 4 ns18533.54  ns0.30  ns1.08  ns0.37  **0.006  *2.44  *19.20  

Error T 36 92504.44 0.85 5.77 0.31 0.0006 0.91 6.26 

C.V(%) - 8.33 2.78 3.97 2.26 3.53 4.2 3.67 

 داری است.درصد و غیر معنی 5درصد، 1دار در سطح به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی ns**، * و 

A ،تنش خشکی :B: منابع کود و C پاشی اسید سالیسیلیکمحلول 

ns, * and **: non-significant and significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
A: drought stress, B: Fertilizer sources, and C :foliar application of salicylic acid 

 عملكرد دانه

( اثر اص  لی تنش خش  کی  4نتایج مقایس  ه میانگین )جدول  

کیلوگرم    3/4298نشان داد که بیشترین عملکرد دانه با میانگین  

خش کی و کمترین عملکرد دانه با   در هکتار در ش رایش عدم تنش

خش  کی در هکتار   کیلوگرم در ش  رایش تنش  9/3003میانگین  

داد ک ه بود. مق ایس   ه می انگین اثر اص   لی من ابع کودی نش   ان  

کیلوگرم در هکتار در    8/4093بیش ترین عملکرد دانه با میانگین  

همراه  مایکوریز به های زیس  تی نیتروکس  ین ومص  رف کود تیمار

درص   د کود ش   یمی ایی بود ک ه از لح اظ آم اری اختوف    50

درص د کود ش یمیایی نداش ت و    100کاربرد   داری با تیمارمعنی

کیلوگرم در هکت ار در    2913کمترین عملکرد دان ه ب ا می انگین  

نتایج    چنیندس  ت آمد. همدرص  د کود ش  یمیایی به 50تیمار  

پاش  ی اس  ید س  الیس  یلیک عملکرد دانه را  نش  ان داد که محلول

پاش ی با اس ید س الیس یلیک  درص د نس بت به عدم محلول  45/11

 (.  4افزایش داده است )جدول  

تنش خش کی سبب کاهش عملکرد دانه شد. کاهش عملکرد  

در گندم ناش  ی از تنش خش  کی ممکن اس  ت به دلیل تغییر در  

های فتوس   نتزی، فع الی ت  روابش آبی گی اهان، اختول در رنگ دانه

چنین خرابی غش ات  و هم هافتوس نتزی، آس یب به ماکرومولکول 

. گزارش ش  ده اس  ت تنش آبی  (Abdi et al., 2021)باش  د  

دهد و با کاهش مدت زمان فتوس نتز  فتوس نتز برگ را کاهش می

گذارد  ها تثثیر میبر نقل و انتقال محص  ولات فتوس  نتزی به دانه

ده د  در نتیج ه، عملکرد گن دم را تح ت تنش آبی ک اهش می

(Zhao et al., 2020).  ی در  کاهش عملکرد تحت تنش خش  ک
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 Ahmadian)  گندم توس ش محققان ملتلف گزارش ش ده اس ت

et al., 2021; Rani et al., 2018; Bukhari et al., 2021  .)

افزایش عملکرد دان ه در س   ورگوم در تلقیح توام ب ا میکوریز و  

در  رت با کود زیس تی و    (Kamaei et al., 2019) نیتروکس ین

چنین  هم (Amani et al., 2017)درص  د کود ش  یمیایی    50

در   ه ای م ایکوریزق ارچافزایش عملکرد در گن دم تلقیح ش   ده ب ا  

 ,.Zhang et al)مقایس   ه با عدم تلقیح گزارش ش   ده اس   ت  

ک اربرد کود زیس   تی عملکرد گن دم را ب ه میزان ق اب ل  .  (2019

دهنده تعادل در جذب مواد مغذی  توجهی افزایش داد که نش  ان

اس ت. کود زیس تی ممکن اس ت با افزایش س طح جذب ریش ه و  

مبود آب را ک اهش ده د،  وری مص   رف آب، اثرات منفی کبهره

های محرک رش د  افزایش رش د و عملکرد توس ش میکروارگانیس م

های زیس تی در فراهمی بیش تر عناص ر غذایی در  به توانایی کود

 ,.Seyed Sharifi et al)ان د  ریزوس   فر گی اه ان نس   ب ت داده

افزایش    زایکورایم    حیتلقاثر م ب ت  ای دیگر  مط الع هدر  .(2020

ی عنوان ش د  مغذ  وادم  فراهم ش دن بیش ترو  س طح جذب ریش ه 

(Farahbakhsh and Siriani, 2019)  م   ب  تچ ن ی ن  ه م   اث ر 

فتوس نتز    شیافزای،  مغذ  وادم یجیتدر  نیمثبه تزیس تی   یهاکود

. گزارش  (Vafa et al., 2021) اندهنس بت داد  اهیبهتر گ هیو تغذ

عملکرد دانه گندم و    کود زیس تی نیتروکس ینش ده اس ت تلقیح  

اف زای ش   را  ن ی ت روژن  ب  اک ت ریداد،  ن ل ود  ت   ب ی  ت ک ن ن  ده  ه  ای 

را    جذب مواد مغذی، به وی ه نیتروژن توس ش گیاهاناند  توانس ته

اینن   افزایش ده از  افزایش  رو  د،  ان د  ش    دهعملکرد  س   ب  ب 

(Chaechian et al., 2022)ه م پ  .  اع وم    گ ران وه شچ ن ی ن 

تنش خش  کی س  بب کاهش عملکرد دانه ش  ده و کاربرد  کردند  

اس  ید س  الیس  یلیک س  بب افزایش عملکرد دانه ش  ده اس  ت  

(Maghsoudi et al., 2019; Safar-Noori et al., 2018 )  .

ممکن است از طریق گسترش    بیان ش ده اس ت اس ید سالیسیلیک

و مواد غذایی   و توسعه سیستم ریشه گیاه باعش جذب بیشتر آب

ش ده و با افزایش در فتوس نتز برگ س بب افزایش عملکرد ش ود  

(Yousefi Rad and Safa, 2021)  نتایج گزارش ش ده با نتایج .

 خوانی دارد.پ وهش حاضر هم
 

 های زیستی و اسید سالیسیلیک بر صفات مورد مطالعه در گندمیسه میانگین اثرات اصلی تنش خشکی، کودمقا -4جدول 

Table 4- Comparison of mean of main effects of drought stress, biofertilizers and salicylic acid on studied traits in wheat 

 تیمارها

Treatments 

 عملکرد دانه 

Grain yield 
)1-(kg.h 

 شاخص کلروفیل برگ

Leaf chlorophyll 

index 

 الکترولیتنشت 

Electrolyte 

leakage 
(%) 

 روی دانه  غلظت

Grain zinc 

concentration 
(1-mg kg ) 

 پراکسیداز

Peroxidas 
-g1-(µmol.min 

fw)1 

 پرولین 

Proline 
-(µmol.g

fw)1 

 آبمحتوای نسبی 

Relative water 

content 
(%) 

A1 4298.30 a 35.15 a 55.48 b 25.12 a 0.63 b 21.90 b 79.80 a 

A2 3003.90 b 31.05 b 65.41 a 24.10 a 0.77 a 23.64 a 64.65 b 

B4 4093.8 a 33.94 a 59.58 b 25.18 ab 0.74 a 23.72 a 74.95 a 

B3 3673.6 b 33.19 ab 59.25 b 24.16 c 0.73 a 23.06 ab 74.20 a 

B2 3661.8 b 32.67 bc 60.38 b 25.22 a 0.68 b 22.52 bc 71.08 b 

B1 3913.5 ab 33.53 a 59.46 b 24.72 b 0.69 b 22.68 bc 72.08 b 

B0 2913 c 32.27 c 63.58 a 23.78 c 0.65 c 21.87 c 68.82 c 

C2 3848.81 a 33.56 a 54.43 b 25.13 a 0.72 a 23.77 a 75.01 a 

C1 3453.46 b 32.64 b 66.47 a 24.09 b 0.67 b 21.77 b 69.44 b 

 ( ندارند.P<0.05)  داریاختوف معنی بر اسام آزمون دانکن،های دارای حروف مشابه میانگین در هر ستون

A1  ،عدم تنش خشکی :A2  ،تنش خشکی :B0  درصد کود شیمیایی،    50: کاربردB1  درصد کود شیمیایی،   100: کاربردB2درصد کود    50همراه  :  مصرف نیتروکسین به

پاشی اسید : عدم محلولC1درصد کود شیمیایی،    50همراه  :  مصرف نیتروکسین و مایکوریز بهB4درصد کود شیمیایی،    50همراه  : مصرف مایکوریز بهB3شیمیایی،  

 .پاشی اسید سالیسیلیک: محلولC2سالیسیلیک، 

Means with at least a common letter are not significantly different according to Duncan's multiple range test (p≤0.05). 

A1: (without drought stress), A2: (drought stress), B0: (use of 50% chemical fertilizer), B1 :( use of 100% chemical fertilizer), B2: (use of 

nitroxin biofertilizer with 50% Chemical fertilizer), B3: (use of mycorrhizal with 50% chemical fertilizer), B4: (use of biofertilizers nitroxin 

and mycorrhiza with 50% chemical fertilizer), C1: (no foliar application of salicylic acid), C2: (Foliar application of 1 mM salicylic acid) 
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 های زیستی × اسید سالیسیلیک بر صفات مورد مطالعه در گندممقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی × کود -5جدول 

Table 5- Comparison of the mean of interactions of drought stress × biofertilizers × salicylic acid on studied traits in wheat 
 تیمارها

Treatments 

 پراکسیداز

fw)1-g1-Peroxidas(µmol.min  

 پرولین 

fw)1-Proline (µmol.g 

 محتوای نسبی آب

Relative water content (%) 

1C0B1A 0.48 g 18.77 g 76.32 b 

2C0B1A 0.64 ef 22.46 c-e 79.85 b 

1C1B1A 0.63 ef 21.25 ef 77.59 b 

2C1B1A 0.65 ef 22.86 b-e 79.98 b 

1C2B1A 0.61 f 20.91 f 77.51 b 

2C2B1A 0.64 ef 22.68 b-e 79.73 b 

1C3B1A 0.64 ef 21.86 d-f 78.16 b 

2C3B1A 0.66 d-f 22.98 b-e 85.26 a 

1C4B1A 0.64 ef 21.93 d-f 78.34 b 

2C4B1A 0.68 c-e 23.27 b-d 85.23 a 

1C0B2A 0.72 b-d 22.25 c-e 53.05 g 

2C0B2A 0.75 b 23.98 bc 66.05 c-e 

1C1B2A 0.74 bc 22.53 c-e 62.67 ef 

2C1B2A 0.75 b 24.09 bc 68.08 cd 

1C2B2A 0.74 bc 22.63 b-e 60.47 f 

2C2B2A 0.75 b 23.87 bc 66.59 c-e 

1C3B2A 0.75 b 22.90 b-e 64.87 d-f 

2C3B2A 0.86 a 24.49 b 68.50 cd 

1C4B2A 0.75 b 22.69 b-e 65.41 de 

2C4B2A 0.87 a 26.99 a 70.83 c 

 ( ندارند.P<0.05)  داریاختوف معنی بر اسام آزمون دانکن،های دارای حروف مشابه میانگین در هر ستون

A1  ،عدم تنش خشکی :A2  ،تنش خشکی :B0  درصد کود شیمیایی،    50: کاربردB1  درصد کود شیمیایی،    100: کاربردB2درصد   50همراه  :  مصرف نیتروکسین به

پاشی : عدم محلولC1درصد کود شیمیایی،    50همراه  :  مصرف نیتروکسین و مایکوریز بهB4درصد کود شیمیایی،    50همراه  : مصرف مایکوریز بهB3کود شیمیایی،  

 .پاشی اسید سالیسیلیک: محلولC2اسید سالیسیلیک، 

Means with at least a common letter are not significantly different according to Duncan's multiple range test (p≤0.05). 

A1: (without drought stress), A2: (drought stress), B0: ( use of 50% chemical fertilizer), B1 :( use of 100% chemical fertilizer), B2: (use of 

nitroxin biofertilizer with 50% Chemical fertilizer), B3: (use of mycorrhizal with 50% chemical fertilizer), B4: (use of biofertilizers nitroxin 

and mycorrhiza with 50% chemical fertilizer), C1: (no foliar application of salicylic acid), C2: (Foliar application of 1 mM salicylic acid) 

 

 شاخص کلروفیل برگ 

( اثر اص  لی تنش خش  کی  4نتایج مقایس  ه میانگین )جدول  

  66/11برگ را    نش  ان داد که تنش خش  کی ش  اخص کلروفیل

درص د کاهش داد. مقایس ه میانگین اثر اص لی منابع کودی نش ان  

از    94/33با میانگین  ش  اخص کلروفیل برگ  داد که بیش  ترین  

همراه  مایکوریز به های زیس  تی نیتروکس  ین وترکیبی کود تیمار

آمد که از لحاظ آماری اختوف    دستدرص د کود شیمیایی به  50

درص  د کود ش  یمیایی و تیمار    100کاربرد   داری با تیمارمعنی

درص  د کود ش  یمیایی نداش  ت و کمترین    50همراه  مایکوریز به

درص  د کود ش  یمیایی با    50در تیمار ش  اخص کلروفیل برگ  

 دست آمد.به  27/32میانگین  

س الیس یلیک    پاش ی اس یدنتایج نش ان داد که محلول  چنینهم

پاشی  درصد نسبت به عدم محلول  82/2را    شاخص کلروفیل برگ

 (.  4با اسید سالیسیلیک افزایش داده است )جدول  

تحت تنش خشکی    گزارش شده است شاخص کلروفیل برگ

ای  در مط الع ه . (Hafez et al., 2019)در گن دم ک اهش ی اف ت  

دلی ل  ه ای محیطی از جمل ه خش   کی ب ه دیگر بی ان ش   د تنش

های رش  د مانند ابس  زیک اس  ید و  کنندهافزایش غلظت تنظیم

د  ن ش و کننده آنزیم کلروفیوز هس تند موجب میاتیلن که تحریک

اثرات مفید تلقیح بذر با   کلروفیل بر اثر این آنزیم تجزیه ش  ود و

باکتری در افزایش محتوای کلروفیل را در دس ترم بودن بیش تر  

های زیستی نسبت  وژن توسش کودنیتروژن به واسطه ت بیت نیتر
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چنین در گزارشی دیگر آمده  . هم(Aghaei et al., 2022)دادند  

  مستقیمی  ارتباهدر دسترم    نیتروژن  با  کلروفیل  قداراست که م

  نیتروژن  ش یمیاییکود    مص رف  با  توأم زیس تی  کود  کاربرددارد و  

 ,.Jorfi et alدر  رت شد )  سبب افزایش شاخص کلروفیل برگ

پ اش   ی  گران بی ان کردن د ک ه محلولچنین پ وهشهم. (2017

اس  ید س  الیس  یلیک ش  اخص کلروفیل برگ در گیاه گندم را  

. این گزارش   ات ب ا نت ایج  (Noreen et al., 2017)افزایش داد 

 پ وهش حاضر مطابقت دارد.

 

 نشت الكترولیت

مقایس ه میانگین اثر اص لی تنش خش کی نش ان داد که تنش  

درص دی نش ت الکترولیت ش د.   90/17ش  خش کی س بب افزای

چنین مقایس ه میانگین اثر اص لی منابع کودی نش ان داد که  هم

درص  د از مایکوریز    25/59نش  ت الکترولیت با میانگین   کمترین

درص د کود ش یمیایی بدس ت آمد و بیش ترین نش ت    50همراه  به

درص   د کود    50درص   د در تیمار    58/63الکترولیت با میانگین  

پاشی  نتایج نشان داد که محلول  چنیندست آمد. همبهشیمیایی  

درص د نس بت به    11/18اس ید س الیس یلیک نش ت الکترولیت را  

پاش ی با اس ید س الیس یلیک کاهش داده اس ت )جدول  عدم محلول

4  .) 

  ییغش ا  تیعنوان نش ت الکترول  اغش ات معمولاً ب  یرینفو پذ

  یس لول   یغش اس ومت  در   یدیکل  ش اخص  کیو  ش ود  یم  یابیارز

از جمله   یس  تیز  ریغ  هایاس  ت. تنشتنش    شیدر ش  را  اهانیگ

  یه ا نیو پروتئ  ه ادی  پیل  یلتگیمنجر ب ه از هم گس    خش   کی  

.  ش   ون د ی میمیآنز یه اتی  فع الدر  رییتغ  تی  و در نه ا  ییغش   ا

  پاس   بدر ها  پارامتر  نیتراز مهم  یکی  یس   لول  یغش   ا  یداریپا

تنش  در    یزراع  اه انی  گ  یه او تحم ل گون ه  یاهی  گ  یه اس   لول

فعال     نیانوا  اکس  ی  تنش خش کاس ت. در ش رایش   یس تیرزیغ

واکنش نش ان دهند که    هادیپیها و لنی، پروتئDNAتوانند با  یم

آزاد    یهاکالیراد  نیا  ،یمحافظت  س میص ورت عدم وجود مکان  در

  نش  ت جهیبرس  انند و در نت  بیآس     یس  لول  وارهیبه د  توانندیم

 Kamali and)یاید    شیافزا  اهیو اختول در عملکرد گ  یس  لول

Mehraban, 2020a)  . آب    تیمحدودگزارش ش  ده اس  ت که

  لیپید  ونیداس  یو پراکس    یدر س طح س لول  ویداتیاکس    بیباعش آس  

نش   ت    شیغش   ا و افزاپایداری  باعش کاهش   که  ش   ودیبالا م

  تیهدا  ادیبه احتمال زش   ده اس   ت و  ها  از س   لول  تیالکترول

کاهش    و  وابس  ته اس  ت  لیکلروف  یبه محتوا  یبه نحو  یکیالکتر

اثر تنش آب  لی  کلروف  زانیمدر     ج هیو در نت  یریب اع ش پ  یدر 

 ,.Seyed Sharifi et al)ش دن غش ات ش ده اس ت    رترینفو پذ

  شی در شرا یستیز  یهااز کود  استفادهگزارش شده است  .  (2020

  نش  تباعش کاهش س  طح    یبه طور قابل توجه  یتنش خش  ک

احتمالاً   ،یس تیز  یهااس تفاده از کودش ده اس ت و    یس لول  یغش ا

ترانسفراز،  -ام  ونیمرتبش با گلوتات  یهانیبر پروتئ  ریتثث  قیاز طر

های  گونهتوسش    بیو تلر  بیآس  از  یسلول  یدر محافظت از غشا

اکس   ی ن  Kamali and)  دن  کنیم  ف ایای  ا هینقش و  فع ال 

Mehraban, 2020b)  .  تی نش  ت الکترول گزارش ش  ده اس  ت  

 Sedaghat) افتی  شیافزادر گندم    تحت تنش خش کی  ییغش ا

et al., 2017)  طور قابل  بهخارجی اس ید س الیس یلیک  کاربرد    و

  شی ش را  وبدون تنش   شیغش ا را در ش را  تیالکترول  ی نش تتوجه

ه  دادکاهش    عدم کاربرد اس  ید س  الیس  لیک  با  س  هیدر مقا  تنش

 .(Khalvandi et al., 2021)است  

 

 غلظت روی دانه

( اثر اص  لی تنش خش  کی  4نتایج مقایس  ه میانگین )جدول  

 در ش  رایش عدم تنش غلظت روی دانهنش  ان داد که بیش  ترین  

کمترین  و  گرم بر کیلوگرم  میلی  12/25خش   کی ب ا می انگین  

  10/24خش   کی با میانگین   در ش   رایش تنش غلظت روی دانه

دس  ت آمد. مقایس  ه میانگین اثر اص  لی  گرم بر کیلوگرم بهمیلی

میانگین    غلظت روی دانهمنابع کودی نش  ان داد که بیش  ترین  

درص د کود ش یمیایی  50همراه  نیتروکس ین به  در تیمار  22/25

های زیس تی  ترکیبی کود  دس ت آمد که از لحاظ آماری با تیماربه

درصد کود شیمیایی اختوف    50همراه  مایکوریز به ونیتروکسین  

  78/23با میانگین    غلظت روی دانهداری نداشت و کمترین  معنی

دس ت  درص د کود ش یمیایی به 50گرم بر کیلوگرم در تیمار  میلی

پاشی اسید سالیسیلیک  نتایج نشان داد که محلول  چنینآمد. هم

پاش  ی با  عدم محلولدرص  د نس  بت به   32/4را   غلظت روی دانه

(. نتایج مقایس ه  4اس ید س الیس یلیک افزایش داده اس ت )جدول  

گ ان ه کوده ای زیس   تی و ش   یمی ایی و  می انگین اثر متق اب ل دو

غلظت  پاش ی اس ید س الیس یلیک نش ان داد که بیش ترین  محلول

  2C4Bگرم بر کیلوگرم از تیمار  میلی  04/26با میانگین    روی دانه

  50  همراهبهمایکوریز   نیتروکس  ین و های زیس  تیکودمص  رف  )

مولار اس  ید  پاش  ی یک میلیو محلول  درص  د کود ش  یمیایی
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  91/22ب ا می انگین دس   ت آم د و کمترین  س   الیس   یلی ک( ب ه

و  درص د کود ش یمیایی   1C0B (50از تیمار گرم بر کیلوگرم  میلی

دس ت  مولار اس ید س الیس یلیک( بهپاش ی یک میلیعدم محلول

 (.1آمد )شکل  

  یغلظت رو  شیافزاس بب    زایکوریمگزارش ش ده اس ت تیمار 

 Rejali et al., 2019; Farahbakhsh)شده است  گندم  در  دانه  

and Sirjani, 2019.) ه  ای م  ایکوریزاقارچ بیان شده است که  

ای خود جذب آب و عناصر  های خارج ریشهریسه  ب    ه کم    ک

  اف   زایش  سببگی   اه اف   زایش داده و    درروی را  مانند  غذایی  

در    (Hamidi and Marashi, 2018).ه اس  ت  دش     محص  ول

در   نیتروکس   ین تیم ار ب ذر ب اپیشای دیگر اعوم ش   د مط الع ه

  در گندم  مقایس ه با عدم کاربرد آن مقادیر غلظت عناص ر روی را

نت ایج گزارش ش   ده ب ا    .(Ahmadi et al., 2019)  افزایش داد

 خوانی دارد.اضر همنتایج پ وهش ح
 

 
 کی لیسیسال دی× اس های زیستی و شیمیاییکودگانه دو اثر متقابل  یبررس -1شکل 

 Figure 1- Investigating the double interaction between biological and chemical fertilizer×  salicylic acid 

 

 آنزیم پراکسیداز 

گانه تنش  همکنش س ه( بر5نتایج مقایس ه میانگین )جدول  

پاش ی اس ید س الیس یلیک بر  های زیس تی و محلولکود  ×خش کی  

نش  ان داد میزان آنزیم پراکس  یداز در ش  رایش تنش    پراکس  یداز

نس بت به عدم تنش افزایش یافت و بیش ترین آنزیم پراکس یداز با  

در تیمار   مول بر دقیقه بر گرم وزن تر برگمیکرو0/ 87میانگین  

های زیس  تی کود  )تنش خش  کی م مص  رف  2C4B2Aترکیبی 

م   درص  د کود ش  یمیایی  50همراه  مایکوریز به نیتروکس  ین و

که از لحاظ  بود    مولار اس ید س الیس یلیک(پاش ی یک میلیمحلول

و کمترین   داری نداش  تاختوف معنی 2C3B2A با تیمارآماری  

مول بر دقیق ه بر گرم  میکرو 48/0آنزیم پراکس   ی داز ب ا می انگین 

درص د   50  تنش خش کی معدم  )  1C0B1A در تیمار وزن تربرگ

اس  ید س  الیس  یلیک( بود    پاش  یکود ش  یمیایی و عدم محلول

 (.  5)جدول  

معرض تنشهنگ  امی گی  اه  ان در  قرار  ک  ه  ه  ای محیطی 

ه ا،  ه ای فع ال اکس   ی ن موج ب تلری ب چربیگیرن د، گون همی

ها و آس یب به نوکلئیک  تجزیه کلروفیل، تلریب س اختار پروتئین

اکس یدانی فرآیندی  ش وند در این ش رایش پاس ب آنتیها میاس ید

های اکس یداتیوی اس ت  هان در برابر آس یبمهم در حفاکت گیا

های محیطی مانند خشکی ایجاد  که در اثر طیف وسیعی از تنش

مطالعه  در    .(Ahmadi Nouraldinvand et al., 2021)شود  می

که    گزارش شد  یتنش خشک  شیگندم در ش را  یانجام ش ده بر رو

م    حی  ت ل ق   اف زای  زی  ک وری  ق  ارچ    یه  ا می  آن ز  تی   ف ع  ال    شی  ب  اع  ش 

ش اهد    اهانیبا گ  س هیدر مقا  دازیپراکس  از جمله    یدانیاکس  یآنت

. یکی از دلایل افزایش  (Amjad et al., 2021)ش   ده اس   ت  

اکس   ی دانی در ش   رایش تنش خش   کی  ه ای آنتیفع الی ت آنزیم

های زیس تی بص ورت  تواند ناش ی از همزیس تی موثر کاربرد کودمی

های  زیرا کود  ها باشدتوام یا تک تک در مقایسه با عدم کاربرد آن

زیس تی به دلیل افزایش جذب عناص ر غذایی توس ش گیاه، س بب  

 Ahmadi)ش  وند  اکس  یدانی میهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

Nouraldinvand et al., 2021)  در گزارش  ی دیگر بیان ش  د .

  اهانیدر گ پراکس  یداز افزایشمتوس  ش منجر به   یتنش خش  ک

رش د    اهانیگاس ید س الیس یلیک در   یپاش  محلوله اس ت و  ش د

و    ش د پراکس یداز  غلظت  شیافزا  س بب  ،یخش ک  شیدر ش را افتهی

  لیبه دل  هادانیاکس  یآنت  بالایغلظت    یحاو  اهانیگ  عنوان ش د

در شرایش تنش    یتوجه، تحمل قابل نیفعال اکس  یهاگونه  مهار

  س تمیس   اس ید س الیس یلیک نهیس طوح بهو    نش ان دادند  از خود

در برگ  پراکس   ی داز    غلظ ت  شیگن دم را با افزا  یدانی  اکس    یآنت
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در   .(Ahmad et al., 2021)  ه اس   تدی  گن دم بهبود بلش    

  س  الیس  یلیک  اس  ید  پاش  یمحلولای دیگر بیان ش  د که مطالعه

.  ( Rezabeigi et al., 2020)  شدآنزیم پراکسیداز    سبب افزایش

 سویی دارد.نتایج بیان شده در متون با نتایج پ وهش حاضر هم

 

 پرولین 

گانه تنش  همکنش س ه( بر5نتایج مقایس ه میانگین )جدول  

پاش ی اس ید س الیس یلیک بر  های زیس تی و محلولکود  ×خش کی

در ش   رایش    نش   ان داد ک ه میزان پرولینمحتوای پرولین برگ  

محتوای  تنش نس   ب ت به عدم تنش افزایش یافت و بیش   ترین  

مول بر گرم وزن تر برگ  میکرو  99/26ب ا می انگین   پرولین برگ

های  کود)تنش خش   کی م مص   رف    2C4B2Aدر تیمار ترکیبی 

درص   د کود    50همراه م ایکوریز ب ه   زیس   تی نیتروکس   ین و

  بود  س یلیک(مولار اس ید س الیپاش ی یک میلیم محلول  ش یمیایی

مول بر  میکرو  77/18با میانگین   محتوای پرولین برگو کمترین  

  50 تنش خش   کی معدم  )  1C0B1Aگرم وزن تر برگ در تیمار  

پاش ی اس ید س الیس یلیک( بود  درص د کود ش یمیایی م عدم محلول

 (.  5)جدول  

توسش محققان ملتلف    ن،یمانند پرول  ییهاتیاس مول  شیافزا

 Yadav etتحت تنش خش  کی گزارش ش  ده اس  ت )  در گندم

al., 2020; Parveen et al., 2021; Abbaspour et al., 

محرک    یهایزوباکتریرای دیگر بیان ش د که  (. در مطالعه2021

  یاس  مز   میتنظ  قیطر را از گندمدر  نیتجمع پرول  اهیرش  د گ

به    نیپرول.  (Seyed Sharifi et al., 2020)داده اس  ت    شیافزا

آنزدر    تی  اس   مول  کی  عنوان   و س    امیمح افظ ت از    ریه ا 

در برابر    یاس  مز میتنظ  قیاز طرو    کندیها عمل مماکرومولکول 

  به  وکند  می  جادیا  یحفاکت  س  میمکان  کم آب  لیپتانس     شیش  را

  س تمیفتوس   به  بیو از آس    کردهالکترون عمل    رندهیگ  کیعنوان  

 Parveen)  کندیم  یریجلوگ  های فعال اکس  ی نگونهبا حذف  

et al., 2021.)    ش    د گ زارش  دی گ ر  ت ح ق ی ق ی  اف زای ش  در  ب  ا 

محدودیت آبی میزان پرولین افزایش یافت و بیان ش د زمانی که  

گیرد، مقدار پرولین در  گیاه تحت ش رایش تنش خش کی قرار می

تا با افزایش غلظت داخل س لول، جذب    یابد،ها افزایش میس لول

داری آب داخل س لول را حفظ کند و بیان ش د عدم کاربرد  و نگه

های زیستی سبب کاهش محتوای پرولین برگ شد و کاربرد  کود

های محرک رش د میزان پرولین در گیاهان را  مایکوریزا و باکتری

وان  داری افزایش داد و اکه ار کردن د ک ه پرولین ب ه عنبطور معنی

منبع نیتروژن برای گی اه ان در ش   رایش تنش عم ل کرده و از  

کند  ترکیبات سلولی در برابر خسارات تنش خشکی محافظت می

و در تحمل س یتوپوس می بس یاری از گیاهان تحت تنش کم آبی  

های زیس تی با افزایش محتوای پرولین  نقش اس اس ی دارد و کود

کنن د  م ک میب ه افزایش تحم ل گی اه در برابر تنش خش   کی ک

(Ahmadi Nouraldinvand et al., 2021)  .  محتوایافزایش  

اس ید    یکاربرد خارجی در  تحت تنش آبگندم    اهانیدر گ  نیپرول

س  الیس  یلیک توس  ش محققان ملتلف گزارش ش  ده اس  ت  

(Sedaghat et al., 2020; Maghsoudi et al., 2018  .) نتایج

 دارد.خوانی  پ وهش حاضر با این گزارشات هم

 

 محتوای نسبی آب

گانه تنش  همکنش س ه( بر5نتایج مقایس ه میانگین )جدول  

پاش ی اس ید س الیس یلیک بر  های زیس تی و محلولکود  ×خش کی

محتوای نس  بی آب برگ نش  ان داد که تنش خش  کی محتوای  

نس  بی آب برگ را کاهش داد و بیش  ترین محتوای نس  بی آب  

تنش  ع دم  )  2C3B1A در تیم ار  درص   د 26/85  ب ا می انگین برگ

م درص   د کود ش   یمی ایی    50همراه  م ایکوریز ب هخش   کی م  

که از لحاظ  بود    (اس ید س الیس یلیک  مولارپاش ی یک میلیمحلول

دار ن داش   ت و کمترین  اختوف معنی  2C4B1A ب ا تیم ارآم اری  

  در تیم ار  درص   د 05/53ب ا می انگین   محتوای نس   بی آب برگ

1C0B2A  درص  د کود ش  یمیایی م عدم    50 )تنش خش  کی م

 (.5پاشی اسید سالیسیلیک( بود )جدول  محلول

برگ ب ه عنوان   محتوای نس   بی آب توان ایی گی اه در حفظ

 Azmat)ش ود  عامل مهم مقاومت به خش کی در نظر گرفته می

et al., 2020)  تنش نس   بی تح ت  . ک اهش در محتوای آب 

گندم گزارش ش ده  توس ش محققان ملتلف در س ورگوم و   خش کی

. گزارش  (Mathur et al., 2019; Asadi et al., 2021اس ت )

  40ش ده اس ت محتوای نس بی آب برگ پرچم تحت ش رایش تنش  

درص د کرفیت مزرعه کاهش یافت و تلقیح مایکوریزایی و فس فر  

س   بب افزایش محتوای نس   بی آب برگ پرچم در گندم ش   د  

(Zhang et al., 2018).  آب نس   ب ی  م ح ت وای  ب رگ   اف زای ش 

گی اهان تح ت تیم ار با کود زیس   تی در جذب آب و مواد مغ ذی،  

تنظیم اس   مزی و تثثیر م بت در رش   د ریش   ه تحت ش   رایش  

.  ( Seyed Sharifi et al., 2020)محدودیت آب بیان شده است  
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و    ردر حفظ فش   ار تورگ  اه انی  ب ه گ  ش   تریب یاس   مز  میتنظ

تواند  یم  تیکه در نها  کندیدادن آب کمک مدست    از  یریجلوگ

  یک یمت ابول  یه اتی  فع ال شیدر ج ذب بهتر آب و افزا  اه انی  ب ه گ

مایکوریزا س   بب افزایش   .(Azmat et al., 2020) کمک کند

ی  علت احتمال محتوای نس  بی آب برگ گیاه گندم ش  ده اس  ت  

بیش تر عناص ر    فراهمی  مایکوریزایی  اهانیجذب آب در گ  شیافزا

  یک یدرولیه  تیو هدا  یاس مز میتنظ  ،فرفس    غذایی معدنی بوی ه

بیان ش   ده اس   ت    یزیکوریم  ریغ  اهانیبه گ نس   بتآب    یبالا

(Mathur et al., 2019)اس  ید  چنین بیان ش  ده اس  ت  . هم

ها را تا حد مطلوب حفظ نموده  س الیس یلیک هیدراتاس یون س لول

ها، جذب آب را  اس  مولیتو تحت ش  رایش تنش از طریق تجمع  

ده د  ه ا را افزایش میافزایش داده و محتوای نس   بی آب ب اف ت

(Moradi Tarnabi et al., 2020)گران گزارش دادند  . پ وهش

های  با تثثیر در ص فات فیزیولوژیکی و فرآینداس ید س الیس یلیک  

بهبود کارایی ریش ه در جذب آب و رش د گیاه س بب    وفتوس نتزی  

. این  (Hafez et al., 2019)ش ود  افزایش محتوای آب برگ می

 سو است.  ها با نتایج پ وهش حاضر همگزارش

 

 گیری کلینتیجه

ش اخص کلروفیل تنش خش کی س بب کاهش عملکرد دانه،  

افزایش پراکس یداز، پرولین   چنینبرگ، محتوای نس بی آب و هم

پاش ی اس ید  تیمار تغذیه کودی و محلول و نش ت الکترولیت ش د  و

س الیس یلیک به تنهایی و با هم توانس تند اثر تنش را تا حدودی  

همراه  مایکوریز به نیتروکسین و کود زیستیکاهش دهند. کاربرد  

  پاش  ی اس  ید س  الیس  یلیکدرص  د کود ش  یمیایی و محلول  50

توانس  ت با افزایش مقاومت به ش  رایش تنش خش  کی، از طریق  

های بیوش  یمیایی ش  رایش مس  اعدی برای رش  د و  بهبود وی گی

توان نتیج ه بطور کلی می  .تر گی اه، فراهم کن دعملکرد مطلوب

  50همراه  نیتروکس  ین و مایکوریز به  کود زیس  تیگرفت کاربرد  

تواند  یس یلیک میپاش ی اس ید س الدرص د کود ش یمیایی و محلول

ب ه منظور ک اهش مص   رف   ب ه عنوان ی ک کود مؤثر و ج ایگزین

های ش  یمیایی و کمبود آب در ش  رایش خرم آباد در جهت  کود

توان جه ت ک اهش  در نتیج ه می  کش   اورزی پ ای دار عم ل کن د.

های ش  یمیایی در کش  ت گندم در ش  رایش تنش  مص  رف کود

 شود.  توصیهخشکی این تیمار به کشاورز  

 

 گزاریسپاس

نش  گاه  آزمایش  گاه مرکزی داکارش  ناس  ان  از    س  ندگانینو

ص  میمانه همکاری داش  تند،  پ وهش    نیلرس  تان که در انجام ا

 نمایند.قدردانی می
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Abstract 

Introduction: Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most strategic crops for food, feed, and 

biofuel security worldwide. Drought stress is one of the most destructive environmental stresses that 

limit crop productivity worldwide. Drought stress causes a wide range of physiological changes and 

disturbances in metabolic processes. Environmental problems caused by the use of chemical 

fertilizers, production costs, and consumption costs are significant issues that require methods to 

increase crop production and improve sufficient food for the world's population. Today, the economic 

damage and destructive effects of the environment due to the excessive use of chemical fertilizers in 

agriculture are known worldwide, and it is obvious that a suitable alternative must be found for these 

fertilizers. Currently, biofertilizers are used as an alternative to chemical fertilizers based on the 

principles of sustainable agriculture and the stress tolerance of plants. Salicylic acid is a plant growth 

regulator that plays an important role in the plant protection system against biotic and abiotic stresses  

and can affect many physiological and biochemical processes.  

Materials and Methods: In order to investigate the effect of biological and chemical fertilizers and 

foliar application of salicylic acid on wheat tolerance to drought stress experiment, a factorial split 

plot in the form of a randomized complete block design in the 2019-2020 crop year in the research 

farm of the Faculty of Agriculture of Lorestan University in three replications  was performed. The 

Main plot includes irrigation levels in two levels: A1: without stress (100% of water requirement) and 

A2: drought stress (50% of water requirement) and sub-plots including fertilizer in five levels, 

including B0: use of 50% chemical fertilizer,  nitrogen and phosphorus fertilizer (B1: use of 100% 

chemical fertilizer), B2: use of nitroxin biofertilizer with 50% chemical fertilizer, B3: use of 

mycorrhizal with 50% chemical fertilizer, B4: use of biological fertilizers nitroxin and mycorrhiza 

with 50% chemical fertilizer, and foliar application treatment at two levels (C1: foliar application with 

water and C2: foliar application with a concentration of 1 mM salicylic acid).  

Results and Discussion: The results showed that drought stress caused a decrease in grain yield, leaf 

chlorophyll index (SPAD), and relative water content, as well as an increase in peroxidase, proline, 

and electrolyte leakage. Combined treatment of biofertilizer nitroxin and mycorrhiza with 50% 

chemical fertilizer caused an increase of 40.53%, 5.18%, 5.89%, 13.85%, 8.46%, and 8.90%, 

respectively, in grain yield, leaf chlorophyll index, grain zinc concentration, peroxidase, proline, 

relative water content of the leaf, and 6.29 % reduction of electrolyte leakage compared to the use of 

50% chemical fertilizer. Also, salicylic acid foliar spray treatment caused an increase of 11.45%, 

2.82%, 4.32%, 7.46%, 9.19%, and 8.02 % in grain yield, leaf chlorophyll index, grain zinc 

concentration, peroxidase, proline, relative water content of the leaf, and 18.11 % reduction of 

electrolyte leakage compared to no foliar spraying of salicylic acid. Combined fertilizer treatments of 

nitroxin and mycorrhiza with 50% chemical fertilizer and salicylic acid could reduce the effect of 

drought stress on the traits evaluated in this research.  

Conclusion: Fertilizer application of nitroxin and mycorrhiza with 50% chemical fertilizer and 

salicylic acid foliar spraying could provide favorable conditions for the growth and better 
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performance of the plant by improving the biochemical characteristics of the plant while increasing 

its resistance to drought stress conditions. In general, it can be concluded that the application of 

biological fertilizers nitroxin and mycorrhiza with 50% of chemical fertilizers and foliar spraying of 

salicylic acid can be an effective and alternative fertilizer to reduce the consumption of chemical 

fertilizers in the conditions of drought stress in Khorram Abad in the direction of sustainable 

agriculture. As a result, this treatment can be recommended to farmers in order to reduce the 

consumption of chemical fertilizers in wheat under drought -stress conditions.  
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