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 چکیده 

صورت فاکتوریل    ی گندم در سطوح مختلف آبیاری، آزمایشی به کودهای زیستی بر عملکرد و دوره پر شدن دانهبه منظور بررسی اثر نانوسیلیکون و 
های کام  تصادفی با سه تکرار در مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیللی در سلاز زراعلی    در قالب طرح پایه بلوک

تلورم لال ب بلر     و  ظهور سلنبله ح  امر% 09قطع آبیاری در عنوان شاهد،  آبیاری کام  به)شام  سطوح آبیاری  عوام  آزمایشی. اجرا شد 09-9901
گلرم در   میلی 09و  99عنوان شاهد،  پاشی با آب به محلوز)پاشی با نانوسیلیکون  ، محلوز(عنوان محدودیت م یم و شدید آبی بهترتیب  به( آبستنی)پرچم 
 .بودند( ها ، کاربرد توأم مایکوریزا با باکتریسودوموناس و ف وباکتریومعنوان شاهد، کاربرد قارچ مایکوریزا، کاربرد  عدم کاربرد به)و کودهای زیستی ( لیتر
شلدن دانله   ، دوره موثر پر (روز 91)، طوز دوره پر شدن دانه (گرم در روز میلی 90/9)ها نشان داد که حداکثر سرعت پر شدن دانه  مقایسه میانگین نتایج
گرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط آبیاری  میلی 99پاشی  از کاربرد توأم کودهای زیستی و محلوز( کیلوگرم در هکتار 0009)و عملکرد دانه ( روز 00/99)

از ( م در گلرم وزن تلر بلر    گر میلی 90/0و  91/1، 09/9، 90/1ترتیب  به)، ک  و کاروتنوئید a ،bهمچنین حداکثر محتوی کلروفی  . دست آمد هکام  ب
بیشترین وزن و حجم ریشه از . دست آمد ههای محرک رشد در شرایط آبیاری کام  ب گرم در لیتر نانوسیلیکون و تلقیح بذر با باکتری میلی 09پاشی  محلوز
داکثر شاخص سطح بر  از کلاربرد ملایکوریزا و   ح. دست آمد هگرم در لیتر نانوسیلیکون و کاربرد مایکوریزا در شرایط آبیاری کام  ب میلی 09پاشی محلوز
رسد کاربرد کودهای زیسلتی و   نظر می به. دست آمد هگرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کام  ب میلی 09پاشی  های محرک رشد و محلوز باکتری

 .وره پر شدن دانه گندم در شرایط محدودیت آبی توصیه شودعنوان فاکتورهای مدیریتی مناسب برای افزایش عملکرد دانه و د تواند به نانوسیلیکون می
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      مقدمه

گیاهان زراعی است که  ترین عام  کاهش عملکردتنش آبی مهم
های درصد زمین 10طور تقریبی موجب محدودیت تولید در  هب تواندمی

نظلر  در چنلین شلرایطی بله   (. Biglouie et al., 2010)زراعی شلود  
کلار  عنوان یک راه تواند بهرسد استفاده از برخی عناصر و کودها می می

مناسب در جهت تعدی  یا کاهش آثار ناشلی از ایلن تلنش محسلوب     
دوملین عنصلر فلراوان بعلد از اکسلیژن در      ( سیلیسیم)سیلیکون . شود
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عنوان بسیاری از گیاهان در شرایط بهینه و طبیعی، بهخاک است و در 
یک عنصر ضروری مطرح نیست، چرا که گیاهان چرخه زندگی خود را 

توانند بدون این عنصر کام  کنند ولی کاربرد منلابع خلارجی ایلن    می
تواند منجر به ارتقای رشد و افزایش تحم  گیاهلان زراعلی   عنصر می
 ,.Hadi et al)زیسلتی شلود    هلای مختللف زیسلتی و لایلر    به تنش

در واقع استفاده از نانو ذرات سیلیکون برای تحریلک رشلد و   (. 2016
های محیطلی از  های ناشی از تنش نمو گیاه و همچنین کاهش آسیب

 ,Roychoudhury)قبی  تنش خشکی در گیاهان شناخته شده است 

هلا،  که، گزارش شده است سیلیکون اسلتحکام بلر    طوری هب(. 2020
توای کلروفی ، فعالیت آنزیم روبیسکو و سرعت فتوسنتز را افزایش مح

نتایج برخی (. Liu et al., 2013)اندازد ها را به تأخیر میو پیری بر 
پاشلی سلیلیکون تلا حلدودی اثلر منفلی       ها نشان داد محللوز بررسی

محدودیت آبی بر عملکرد گندم را کاهش داده و بیشترین عملکرد دانه 
گرم در لیتر میلی 909گرم در لیتر نانو سیلیکون و میلی 999در کاربرد 

برخلی  (. Parsapour et al., 2019)دسلت آملد    هسیلیسیم لایر نانو ب
محققان تأثیر مثبت سیلیکون بر رشلد گیلاه را بله اثلر ایلن ملاده در       
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 Dakora  and)هللا، نسللبت دادنللد افللزایش حجللم و وزن ریشلله

Nelwamondo, 2003.) 
راهکارهای اساسی برای تعدی  یا کاهش اثر تلنش   یکی دیگر از

آبی در گیاهلان زراعلی، کلاربرد انلوات مختلفلی از کودهلای زیسلتی        
 Marulanda Aguirre)است ( زیهای مفید خاکها و قارچباکتری)

et al., 2008 .) از ریز موجودات مفید خاک تهیه و کلارایی  این کودها
دارا  ،یی به شک  قابل  جلذب را  سازی عناصر لاذابالایی از نظر فراهم

برخی محققلین افلزایش عملکلرد و طلوز     (. Chen, 2006)باشند می
ی پر شدن دانله گنلدم بلا کلاربرد کودهلای زیسلتی در شلرایط        دوره

هلای محلرک رشلد و    افزایی بین بلاکتری محدودیت آبی را به اثر هم
شلود بلا تلأمین عناصلر لالذایی،       مایکوریزا نسبت دادند که موجب می

من افزایش سرعت پر شدن دانه، امکان تداوم بیشتر دوره پر شلدن  ض
ای محققین در مطالعله . (Seyed Sharifi, 2018) دانه را فراهم کنند

هللای فتوسللنتزی را در مصللرب انللوات  روی گنللدم، افللزایش رنگیللزه
انلد  ها گلزارش کلرده  ویژه مصرب توأم آن های محرک رشد به باکتری

(Mozafari et al., 2016 .) افزایش رشلد و  پژوهشگران علت برخی
هلا   های محرک رشد را، به نقش آنعملکرد گیاهان در کاربرد باکتری

هلا، تثبیلت   در تولید اکسین، افزایش مقاومت گیاهلان در برابلر تلنش   
نیتروژن، تغییر روابط هورمونی و افزایش سطح فتوسلنتز گیلاه نسلبت    

وریزا گرچلله ترکیبللات هللای مللایکقللارچ(. Salantur, 2006)انلد  داده
کنند، ولی بلا  کربوهیدراتی مورد نیاز خود را از گیاه میزبان دریافت می

کمک به افزایش جذب مواد لاذایی توسط گیاه، بهبود تثبیت نیتروژن، 

های لایرزیسلتی  افزایش فتوسنتز موجب بهبود تحم  گیاهان به تنش
 ,.Khalafalla and Abo-Ghalia)شلوند  مانند خشکی و شوری می

2008 .) 
عنوان یکی از محصلولات اسلتراتژیک   با توجه به اهمیت گندم به

کشور و خسارت ناشی از محدودیت آبی در بیشتر مناطق تحت کشت 
خصوص در دوران پس از گلدهی که از مهمتلرین عامل  ملوثر بلر     به

دلیل  نقلش   و از طرفی به ،شودکاهش عملکرد این گیاه محسوب می
و نانوسیلیکون ( های محرک رشد و مایکوریزایباکتر)کودهای زیستی 

هلای محلدود   در کاهش یا تعدی  اثر ناشی از محدودیت آبی و بررسی
انجام شده در خصوص بر همکنش توأم این عوام ، موجب شد تا اثلر  
این عوام  آزمایشی بر عملکلرد و دوره پلر شلدن دانله گنلدم ملورد       

 .بررسی قرار گیرد

 هامواد و روش

هلای کامل    صورت فاکتوری  در قالب طرح پایه بلوک آزمایش به
با سه تکلرار طلی   ( et al., 2016)  Kheirizadeh Aroughتصادفی

مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع در  9901-09ساز زراعی 
 19درجله و   09با مختصات جغرافیایی طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی 

دقیقله علرش شلمالی و ارتفلات      90درجله و   99دقیقه طوز شرقی و 
مشخصات اقلیملی در سلاز اجلرای    . متر از سطح دریا اجرا شد 9909

 1و نتایج آزمون خاک مح  آزملایش در جلدوز    9آزمایش در جدوز 
 .آورده شده است

 
 (اداره کل هواشناسی استان اردبیل: مأخذ)پارامترهای جوی ثبت شده در طول دوره رشدی گندم  -  جدول

Table 1- Atmospheric parameters recorded during the period of wheat growth (Source: General Meteorological Department 

of Ardabil Province) 

هاماه  

Months 

 بارندگی
Rainfall (mm) 

 میانگین دما
Temperature mean (°C) 

 جمع ساعات آفتابی

Total hours of sunshine 

 میانگین رطوبت نسبی
Relative humidity mean (%) 

 Oct 43.6 11.8 201.3 72 مهر

 Nov 9.7 11.7 166.5 64 آبان

 Des 6.5 3 177.3 70 آذر

 Jan 16.5 4.6 165.4 67 دی

 Feb 54.8 0.06 128.7 77 بهمن

 MA 26.5 7 157.5 73 اسفند

 Apr 9.3 9 170.9 66 فروردین

 May 60.3 12.3 196.3 71 اردیبهشت

 Jun 28.2 16.8 148.6 71 خرداد

 Jul 3.9 21.5 344.2 60 تیر

 Aug 0.9 25.3 255.6 69 مرداد

 
 
 



 29    ...های نانوسیلیکون و کودهای زیستی بر عملکرد و دوره پر شدن دانه گندم اثر غلظت ،و همکاران احمدی
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Table 2- Farm soil physicochemical properties  

عمق 

 خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 عصاره اشباع

Saturated 

extract 
pH 

 ساختار

Structure 

 آهک
CaCO3 

 رس
Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

نیتروژن 

قابل 

 جذب

N 

فسفر 

قابل 

 جذب

P 

پتاسیم 

قابل 

 جذب

K 

  روی
Zn 

% mg.kg
-1

  

 Loam 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 202 1.8 لومی 7.8 49 0-30

 
عنلوان   هآبیلاری کامل  بل   )عوام  آزمایشی شام  سطوح آبیلاری  

تلورم لال ب بلر     و  ظهور سنبلهمرحله % 09قطع آبیاری در شاهد، 
بلر  عنوان محدودیت م یلم و شلدید آبلی    بهترتیب به( آبستنی)پرچم 

پاشلی نانوسلیلیکون در   ، محلوز(BBCHمقیاس  09و  00اساس کد 
گلرم در  میللی  09و  99عنوان شاهد، پاشی با آب بهمحلوز)سه سطح 

عنلوان شلاهد،   عدم کاربرد بله )کودهای زیستی در چهار سطح  و( لیتر
ف وبلاکتریوم   رشد،های محرک کاربرد قارچ مایکوریزا، کاربرد باکتری

پاشلی  محللوز . بودنلد ( هلا ، کاربرد توأم قارچ با باکتریو سودوموناس
دهی و مرحله قب  از تورم لا ب بر  نانوسیلیکون در دو مرحله ساقه

بلر اسلاس مقیلاس     09و 99ترتیب معادز بلا کلد   به)پرچم یا آبستنی 
BBCH) نانوسیلیکون . اعماز شد(Nano-SiO2 ) تا  19با اندازه ذرات

 US Researchنلللانومتر محصلللوز شلللرکت آمریکلللایی    99

Nanomaterial    بوده که از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیلان تهیله
در آب، ابتللدا در آب  ح لیللت بهتللر نانوسللیلیکون دلیلل  بلله .گردیللد
صورت معلق درآمده و بلا اسلتفاده از للرزش و ارتعاشلات      یونیزه به دی

( دقیقله  99کیلوهرتز بله ملدت    09و  وات 999)دستگاه اولتراسونیک 
 .(Prasad et al., 2012) ایلن ملواد پخلش شلده و محللوز گردیلد      

کله از شلرکت    بلود  Glomus mosseaeهمچنین قارچ مورد استفاده 
مترمربلع خلاک    گرم در هلر  19میزان زیست فناوران توران تهیه و به

 شلد  روش استاندارد و توصیه شده مصلرب به( کیلوگرم درهکتار 199)
(Gianinazzi et al., 2001) . ف وباکتریوم و های باکتریمایه تلقیح

هلر گلرم آن دارای    کله  خاک و آب تهیه شلد  از موسسه سودوموناس
 از محللوز صلمع عربلی بلرای    . عدد باکتری زنلده و فعلاز بلود    999

که بذرها بدین صورت. استفاده شد بذرها به تلقیح مایه بهتر چسبندگی
بذر . به مدت دو ساعت در مایه تلقیح و در شرایط تاریکی قرار گرفتند

مورد استفاده رقم میهن بود که از مرکلز تحقیقلات جهلاد کشلاورزی     
بلا وزن صلد دانله     ،این رقم دارای تیپ رشد زمستانه. اردبی  تهیه شد

ای و سیاه و متحمل   های زنگ قهوهمتحم  به بیماریگرم، نیمه 0/0
کاشلت بلا    فیل رد پلنج  یداراواحلد آزمایشلی   هر . زنگ زرد است به

تراکم )مربع  متر در بذر 099 تراکمو  متر یسانت 19بین ردیفی فواص  
. آبان ماه انجام شلد  91کاشت در . بود( مطلوب و توصیه شده این رقم

هلای بعلدی بسلته بله شلرایط      اولین آبیاری بعد از کاشلت و آبیلاری  

نیاز گیاه زراعی و به اسلتناد سلطوح ذکلر شلده در آزملایش       ،محیطی
هلای  منظور اطمینان از عدم تداخ  آب آبیاری بله کلرت  به .انجام شد

بلا توجله بله     .متر در نظر گرفته شد 0/9ها ی بین کرتمجاور، فاصله
گونله مبلارزه شلیمیایی در     که آفت و بیماری مشاهده نگردید هیچ این

 ،محتلوای کلروفیل   گیری برای اندازه. رفتطوز دوره رشد صورت نگ
با استون سپس . ده روز بعد از ظهور سنبله صورت گرفتبرداری  نمونه
در  UV-2100 درصد و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ملدز   99

 (0)تلا   (9)نانومتر بر اسلاس روابلط    009و  000، 019های طوز موج
 . (Arnon, 1949) استخراج شد

Chla= [19.3 (A663) – 0.86 (A645)] V/ (1000 × W) (9      )  

Chlb= [19.3 (A645) – 3.6 (A663)] V (1000 × W) (1)          

Total chl= [20.2 (A645) +8.02 (A663)] V/ (1000 × W) (9 )  

Carotenoides= [1000 (A470) – 1.8 (Chla) – 85.02 (Chlb)] 

+ 1/198                                                                   (0)  

وزن تلر نمونله    Wحجم نمونه استخراج شلده و   Vدر این روابط 
. گیری شد اندازهی گلدهدرصد  09شاخص سطح بر  در مرحله . است
برداری در فواصل   های پر شدن دانه، نمونهگیری مولفهمنظور اندازهبه

در این مرحله سه بوتله بلا ظلاهر    . چهار روز یکبار انجام شد زمانی هر
ها و پس از انتقاز به آزمایشگاه، دانه. یکنواخت و مشابه انتخاب گردید

سلپس وزن  . خشلک شلدند   ،از سنبله جدا و بعد از قرارگیلری در آون 
خشک تک بذر از محاسبه وزن خشک ک  به تعداد بلذر بلرآورد شلد    

(Ronanini et al., 2004 .)منظللور تجزیلله و تحلیلل  و تفسللیر بلله
پارامترهای سرعت پر شدن دانه، طوز دوره پر شدن دانه و دوره موثر 

براساس رویله  ( ایدو تکه)پر شدن دانه، از یک مدز رگرسیون خطی 
DUD   و دسلتورالعمNlin  Proc  ار افلز  نلرمSAS 9.4   ( 0)از رابطله

              .استفاده شد

    
                   
                       

  (0)                                    

 t0 ،پلر شلدن دانله    سلرعت  bزمان و  tوزن دانه،  GWدر این رابطه 

ایلن ملدز تغییلرات    . عرش از مبدأ است aپایان دوره پر شدن دانه و 
مرحلله اوز  : کنلد وزن دانه نسبت به زمان را به دو مرحله تفکیک می

که در حقیقت مرحله خطی پر شدن دانه است، وزن دانه تا رسیدن به 
که در حقیقلت زملان رسلیدگی وزنلی      t0حداکثر مقادیر خود در زمان 
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شیب خط رگرسیون در این . کندصورت خطی افزایش پیدا می هاست، ب
 Ellis and)دهلد  سرعت پر شلدن دانله را نشلان ملی    ( t0 >t)مرحله 

Pieta-Fiho, 1992 .)  هلا ابتلدا دو   با پردازش این مدز بلر کلیله داده
پارامتر مهم پر شدن دانه یعنی سرعت پر شدن دانه و زمان رسلیدگی  

در قسمت دوم رابطه قلرار   t0دست آمده و سپس مقدار عددی  هوزنی ب
بلرای تعیلین دوره   . که وزن دانه است محاسلبه شلد   GWداده شد و 

 ,Ellis and Pieta-Fiho)استفاده شد  (0) موثر پر شدن دانه از رابطه

1992.) 
 (0  )                                                            

9در این رابطه
EFP  ،دوره موثر پر شدن دانه MGW

حداکثر وزن 1
گیری به منظور اندازه. شیب خط یا سرعت پر شدن دانه است bدانه و 

هلای اصللی هلر واحلد     از کاشلت در ردیلف   قبل  وزن و حجم ریشه، 
متر در عمق سانتی 90های پ ستیکی به قطر تعدادی کیسه ،آزمایشی

 .متری خاک و هم سطح با دیگر خطوط کاشت قرار داده شدسانتی 09
هلای کاشلته   ها مشابه تراکم دیگر قسلمت تراکم کاشت در این کیسه
هلا از  سازی ریشهخارجها، بعد از برداشت بوته. شده در نظر گرفته شد

گیلری وزن و  بلرای انلدازه  ( مترمربلع  9/9از سطحی معلادز  )ها کیسه
 10برای خشک شدن در آون با دمای ها ریشه. حجم ریشه، انجام شد

تلا زملان تثبیلت وزن    )ساعت یا بیشلتر   11گراد به مدت درجه سانتی
شد و سلپس وزن خشلک ریشله بلا تلرازوی       داده قرار( خشک نهایی

حجلم ریشله بلا اسلتفاده از     . شد گرم توزین 999/9الی با دقت دیجیت
کله  گیلری شلد طلوری   حجم مشخصی از آب در استوانه مدرج انلدازه 

اسلتوانه ملدرج   در آب  هلا ورود ریشهاخت ب حجم ایجاد شده پس از 
عملکلرد دانله از دو خلط    گیری اندازه. دشعنوان حجم ریشه منظور به

متر مربع  1/9ای از سطحی معادز شیهاصلی هر کرت با رعایت اثر حا
 SASافزارهلای   ها از نرمها و رسم شک برای تجزیه داده .براورد شد

در  LSDهلا بلا آزملون    و مقایسه میانگین 2003نسخه  Excelو  9.1
 .سطح احتماز پنج درصد انجام شد

 نتایج و بحث

نتایج حاص  از تجزیه واریانس و مقایسه میلانگین تلاثیر عوامل     
های فتوسنتزی، شاخص سطح بلر ،  مورد بررسی بر محتوای رنگیزه

آورده  9تلا   9هلای  های پر شدن دانه و عملکرد دانله در جلدوز  مولفه
 . شده است

بر اساس جدوز تجزیه : محتوای کلروفیل و کاروتنوئید
درصد  احتماز یکدر سطح  گانه فاکتورهای آزمایشیواریانس اثر سه

 .(9جدوز ) دار بود معنیو کاروتنوئید  ، ک a ،bکلروفی  محتوای بر 
ها نشان داد که با افزایش شدت تنش آبی از محتوای مقایسه میانگین

                                                           
1- Effective grain filling period 
2- Max grain weight      

که با کاربرد نانوسیلیکون و های فتوسنتزی کاسته شد درصورتیرنگیزه
جدوز )کودهای زیستی، محتوی کلروفی  کاهش کمتری را نشان داد 

، ک  و کاروتنوئید a ،bفی  که بیشترین محتوای کلروطوری(. 0
( گرم در گرم وزن تر بر میلی 90/0و  91/1، 09/9، 90/1ترتیب  به)

های گرم در لیتر نانوسیلیکون و کاربرد باکتریمیلی 09پاشی از محلوز
در واقع تنش کمبود . دست آمد همحرک رشد در شرایط آبیاری کام  ب

پ ست باعث کاهش ها و تخریب کلروفی  و کلروآب با بستن روزنه
تنش خشکی همچنین (. Wen-Bin et al., 2009)شود فتوسنتز می

های رشد نظیر اتیلن و آبسیزیک اسید، کنندهبا افزایش برخی از تنظیم
این  از. شودفعالیت کلروفی ز را تحریک و موجب تجزیه کلروفی  می

 رسد کاهش محتوای کلروفی  در این تحقیق احتمالاً رو به نظر می
. دلی  کاهش سنتز کلروفی  و افزایش تجزیه آن باشدتواند بهمی
که، مطالعات نشان داده است کاربرد سیلیکون در شرایط نحوی هب

دلی  کاهش تولید پراکسید هیدروژن، موجب افزایش مقدار تنش، به
شود  ها می کلروفی ، فعالیت بیوفسفات کربوکسی ز و فتوسنتز بر 

(Gong et al., 2003 .) نتایج مشابهی نیز توسط دیگر محققان مبنی
، aکلروفی  )های مختلف فتوسنتزی  بر افزایش محتوای رنگدانه

در گیاهان زراعی تحت تنش کم آبی ( ، ک  و کاروتنوئیدهاbکلروفی  
از (. Merwad et al., 2018) با کاربرد سیلیکون گزارش شده است

های خارجی دیواره سیلیکون با قرار گرفتن در آپوپ سمطرفی، 
های اپیدرمی، ع وه بر استحکام بر  موجب تولید بافت  سلوز

شود که این امر ضمن به تأخیر ناهمواری در دو سطح بر  می
موجب افزایش محتوای کلروفی  و کاهش میزان  ،انداختن مر  برگی

همچنین  (.AL-Aghabary et al., 2004)گردد ای میتعرق روزنه
خود اظهار داشتند که یکی از دلای  تأثیر  های زمایشپژوهشگران در آ

 انمیز یشافزهای محرک رشد بر محتوای کلروفی  بر ، اباکتری
 دجودر واقع و .ستا آن تثبیت طریق از وژننیتر به هگیا سترسید
 و شدر ایبر زملا ادمو سنتز و رنو بجذ ایبر مکانی انعنو به فی وکلر
 در وژننیتر چنانچه .ستاحیاتی  عنصر ینا به بستهوا ن،گیاها نمو
 در را خت لاتیا ،باشد هگیا زنیا حد از بیشتر یا کمتر س،سترد
های به صورت ستا ممکن که دمیشو موجب حیاتی ییندهاآفر

 شدر توقف حتی یا و قتعر کاهش د،یاز نمو و شدر نظیر مختلفی
 (. Mohammdaparst et al., 2019)نماید  وزبر یشیزا

نتایج تجزیله واریلانس   : در مرحله گلدهی شاخص سطح برگ
نشان داد که شاخص سطح بر  تحت تأثیر سطوح آبیاری، کودهلای  

هلا  مقایسله میلانگین  (. 9جلدوز  )زیستی و نانو سیلیکون قرار گرفلت  
 10نشلان داد کلله قطللع آبیللاری در مرحلله آبسللتنی موجللب کللاهش   

جلدوز  )درصدی شاخص سطح بر  گندم نسبت به آبیاری کام  شد 
که تلنش خشلکی م یلم و شلدید      نتایج مشابهی نیز مبنی بر این(. 0

شود توسط محققین گزارش شده اسلت  موجب کاهش سطح بر  می
(Basal and Szabó, 2020 .) تحقیقات نشان داده است که سیلیکون
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به دلای  مختلفی از جمله تاخیر در پیری بلر ، افلزایش اسلتحکام و    
ها موجب افزایش سلطح بلر    ر ضخامت بر  و برافراشته ماندن ب

هللای همچنللین قللارچ(. Savvas et al., 2015)شللود گیاهلان مللی 
ویلژه  مایکوریزا به دلی  بهبود دسترسی به آب و جذب بهتر عناصر بله 

نیتروژن و فسفر و نیز افزایش فعالیت احیاکننده نیترات یعنلی نیتلرات   
ر  گیلاه  توانند موجب افلزایش سلطح بل   ردوکتاز و سنتز پروتئینی می

بخشی از بهبود شاخص سلطح بلر  در   (. Giri et al., 2004)شوند 
هلا در افلزایش   توان به تاثیر این رنگدانه کاربرد کودهای زیستی را می
، چرا که برخی محققان افزایش (0جدوز )محتوای کلروفی  نسبت داد 

سطح بر  تحت تنش آبی در گیاهان کللونیزه شلده بلا ملایکوریزا و     
واسلطه افلزایش    محرک رشد را، به کاهش پیری بر  به هایباکتری

 Boomsma and)تولید کلروفی  یا کاهش تخریب آن نسبت دادنلد  

Vyn, 2008.) 
وزن خشک و حجلم ریشله تحلت    : وزن خشک و حجم ریشه

پاشی نانوسیلیکون و کودهای زیستی قلرار  تأثیر سطوح آبیاری، محلوز
داد بیشترین وزن و حجلم   ها نشانمقایسه میانگین(. 9جدوز )گرفت 

 09ریشه از کاربرد مایکوریزا در شلرایط آبیلاری کامل  و بلا مصلرب      
گرم در لیتر نانوسیلیکون و کمترین آن در شرایط تلنش خشلکی   میلی

جلدوز  )دسلت آملد    هشدید و عدم کاربرد کود زیستی و نانوسیلیکون ب
 10/19، 19/11)ها نشان داد بیشترین وزن ریشله  مقایسه میانگین(. 0
 99/09و  11/01، 01/00)و حجللم آن  (گللرم در مترمربللع  90/11و 

 09پاشلی  ترتیلب از کلاربرد ملایکوریزا و محللوز     به( مترمکعبسانتی

در . دست آملد  هگرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کام  بمیلی
عنوان  هتحت شرایط تنش با حفاظت از استوانه آوندی ب واقع سیلیکون
مکانیکی که باعث سلخت شلدن دیلواره سللولی اسلتوانه      یک حام  

 دهلد  شود، رشد طولی ریشه را افزایش میآوندی و بافت آندودرمی می
(Datnoff et al., 2001 .)     از این رو تغذیله بهینله سلیلیکون موجلب

هلا و در نهایلت، موجلب    افزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشله 
(. Sun et al., 2005)شلود   کننده عناصر ملی  افزایش سطح ک  جذب

درصلدی وزن و حجلم    00و  90همچنین آبیاری کام  سبب افزایش 
رسلد در شلرایط   نظلر ملی  بله . ریشه نسبت به تنش خشکی شدید شد

شلود  خشکی چون خاک به دلی  علدم آبیلاری سلفت و سلخت ملی     
ها و در نتیجه جلذب عناصلر لالذایی    بنابراین امکان رشد و نفوذ ریشه

از طرفی در شلرایط تلنش آبلی،    . کنداهش پیدا میمحلوز در خاک ک
تلر شلده، میلزان فتوسلنتز کلاهش یافتله و در       های هوایی بسته روزنه

نهایت رشد ریشه کاهش یافته و بدین طریق ظرفیت جلذب و انتقلاز   
در . یابلد آب و عناصر لاذایی از خاک به طرب اندام هوایی کاهش می

موجب افزایش وزن و حجلم   تواندمایکوریزا می کاربردچنین شرایطی 
برخی معتقدند گیاهان برخوردار از . ریشه نسبت به عدم کاربرد آن شود

مایکوریزا با اثر بر سیستم ریشه از طریق ایجاد هیف و گسلترش ایلن   
کمک به جلذب   سیستم در طوز ریشه و اثر بر جذب عناصر و رشد، با

منجر به تحمل  شلرایط نامسلاعد محیطلی      ،رطوبت و عناصر لاذایی
 (.Turk et al., 2006)شوند  می

 
تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی تحت تأثیر فاکتورهای آزمایشی -3جدول   

Table 3- Analysis of variance morphological and physiological traits under experimental factors 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
d.f 

 Mean squares   میانگین مربعات    

شاخص 

 سطح برگ
Leaf area 

index 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total 

Chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

 حجم ریشه
Root 

volume 

Replication 2 0.046 0.035 0.033 0.100 0.413 6.039 86.11  تکرار
 

 **Irrigation (I) 2 1.623** 0.99* 0.17ns 0.200* 2.805** 390.29  آبیاری
5658.33** 

 **Biofertilizer (B) 3 0.899** 2.338** 0.445** 4.778** 53.321** 208.91  کود زیستی
1030.55** 

 **Nano-Si (N-Si) 2 0.237** 0.540** 0.050* 0.911** 27.376** 460.77  نانوسیلیکون
2275.00** 

I×B 6 0.030ns 0.522** 0.110** 1.023** 14.947** 19.035ns 
225.00* 

I×N-Si 4 0.018ns 0.264** 0.013ns 0.323** 10.097** 142.97* 
137.50ns 

B×N-Si 6 0.034ns 0.382** 0.064** 0.746** 5.739** 21.86ns 
115.74ns 

I× B× N-Si 12 0.023ns 0.356** 0.049** 0.637** 8.252** 17.86ns 
33.79ns 

 Error 70 0.027 0.015 0.011 0.033 0.549 27.90 62.30  اشتباه آزمایشی

  ضریب تغییرات   

C.V (%) 
- 11.4 10.8 26.3 11.8 16.0 27.6 15.7 

ns،  *9 و 0 سطح در داریمعن و داریمعن ریلا انگریب بیترت به**  و %                                              ns, * and ** indicating non-significant and significant at 5 and 1 % level, respectively 
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نانوسیلیکون در شرایط قطع آبیاریهای فتوسنتزی متأثر از کاربرد کودهای زیستی، مقایسه میانگین رنگیزه -0جدول   
Table 4- Means comparison Photosynthetic pigments as affected of bio-fertilizer, nano silicon under irrigation withholding 

condition 

 سطوح آبیاری
Irrigation 

levels 

 ترکیب تیماری
Treatments 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg.g-1 FW-1) 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.g-1 FW-1) 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

(mg.g-1 FW-1) 

 کاروتنوئید

Carotenoid (mg.g-

1 FW-1) 

I1 

B0S0 1.30 
 

0.52 
 

1.34 
 

3.51 
 

B1S0 1.19 
 

0.52 
 

1.70 
 

5.59 
 

B2S0 1.43 
 

0.59 
 

1.99 
 

5.82  
B3S0 1.31 

 
0.42 
 

1.67 
 

4.20 
 

B0S1 1.25 
 

0.38 
 

1.64 
 

4.37 
 

B1S1 1.93 
 

0.74 
 

2.67 
 

8.10 
 

B2S1 1.94 
 

0.73 
 

2.78 
 

9.50  
B3S1 1.67 

 
0.67 
 

2.20 
 

4.31  
B0S2 1.14 

 
0.30 
 

1.23 
 

3.67 
 

B1S2 1.42 
 

0.42 
 

1.94 
 

8.17 
 

B2S2 2.04 
 

0.93 
 

2.87 
 

9.89 
 

B3S2 1.60  0.55 
 

2.16 
 

6.83  

I2 

B0S0 0.85  0.36 
 

1.22 
 

2.49  
B1S0 0.99  0.43 

 
1.58 
 

4.23  
B2S0 1.20  0.50 

 
1.77 
 

4.21  
B3S0 1.10  0.34 

 
1.56 
 

4.18  
B0S1 1.08 

 
0.36 
 

1.17 
 

2.16  
B1S1 1.12 

 
0.35 
 

1.48 
 

4.24 
 

B2S1 1.22 
 

0.50 
 

1.73 
 

4.66  
B3S1 1.07 

 
0.36 
 

1.23 
 

4.61  
B0S2 0.75 

 
0.23 
 

0.98 
 

3.07 
 

B1S2 1.23 
 

0.47 
 

1.61 
 

4.13  
B2S2 1.88 

 
0.29 
 

2.55 
 

8.01  
B3S2 1.14 

 
0.37 
 

1.68 
 

5.14  

I3 

B0S0 0.55 
 

0.19 
 

0.80 
 

0.81  
B1S0 0.95 

 
0.23 
 

1.00 
 

2.65  
B2S0 0.82 

 
0.24 
 

1.47 
 

3.29  
B3S0 0.96 

 
0.28 
 

0.93 
 

2.41  
B0S1 0.63

 
0.32 
 

0.95 
 

2.88  
B1S1 0.85 

 
0.25 
 

1.02 
 

4.16 
 

B2S1 0.71 
 

0.29 
 

1.38 
 

4.41  
B3S1 0.85 

 
0.23 
 

1.10 
 

3.85  
B0S2 0.69 

 
0.25 
 

0.98 
 

2.25 
 

B1S2 0.86  0.30 
 

0.85 
 

3.31  
B2S2 0.92 

 
0.35 
 

1.14  6.58  
B3S2 0.75 

 
0.33 
 

1.40 
 

4.56  
 LSD 0.38 0.17 0.48 1.58 

I1 ،I2  وI3 :ترتیب آعدم تنش، تنش م یم و تنش شدید  بهB0 ،B1 ،B2  وB3 :ترتیب عدم تلقیح، تلقیح با قارچ، تلقیح با باکتری و تلقیح توأم قارچ و باکتری به 
S0 ،S1  وS2 :گرم در لیتر نانوسیلیکونمیلی 09و  99ترتیب شاهد،  به 

I1, I2 and I3: No stress, Mild stress Severe stress;  B0, B1, B2 and B3: Non-inoculated, Inoculated with Mycorrhiza, Inoculation with bacteria and Co-

inoculation of Mycorrhiza and bacteria;   S0, S1 and S2: 0, 30 and 60 mg L-1 

 

واریانس نشان داد که اثر نتایج تجزیه : های پر شدن دانهمولفه
سطوح آبیاری، کودهای زیستی، نانو سیلیکون و اثلر ترکیلب تیملاری    
این عوام  بر طوز دوره پر شدن دانه، سرعت پلر شلدن دانله و دوره    

 (.0جدوز )دار شد موثر پر شدن دانه در سطح یک درصد معنی
بررسی روند تغییرات پر شدن دانه نشلان داد کله ابتلدا وزن دانله     

پلس از ایلن   . صورت خطی افزایش یافته و به حلداکثر خلود رسلید    به
صلورت یلک    همرحله وزن دانه از تغییرات چندانی برخوردار نبوده و بل 

نشان داد که ( 1جدوز )ها مقایسه میانگین(. 9شک  )خط افقی درآمد 
گرم در لیتر نانوسیلیکون میلی 99پاشیسرعت پر شدن دانه در محلوز

هلای محلرک رشلد و قلارچ ملایکوریزا در      با باکتری و تلقیح توأم بذر
درصدی نسبت به عدم تلقیح بلذر   01شرایط آبیاری کام ، از افزایش 
بلا سلیلیکون در شلرایط قطلع      پاشیبا کودهای زیستی و عدم محلوز

 .آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود
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 مقایسه میانگین صفات شاخص سطح برگ، وزن و حجم ریشه تحت تأثیر فاکتورهای آزمایشی -5جدول 

Table 5- Means comparison LAI, root weight and volume traits under experimental factors 

 تیمارهای آزمایشی
Experimental treatments 

 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight (gr m-2) 

 حجم ریشه
Root volume (cm-3) 

    Irrigation levels    سطوح آبیاری

Normal irrigation 2.81a 22.86 a 63.33 a  آبیاری نرماز   
 

Moderate water limitation 
2.31b 17.82 b 49.16 b محدودیت م یم آبی

 

Severe water limitation 
 2.12c 16.67 b 38.33 c محدودیت شدید آبی

    Nano silicon (mg.l-1)نانوسیلیکون 

Control 2.29 b 16.81 b 41.94 cشاهد 
 

30 (mg.l-1) 2.56 a 17.31 b 51.11 b
 

60 (mg.l-1) 2.43 a 23.24 a 57.77 a
 

    Bio fertilizers زیستی هایکود

Non-inoculated 2.1 d 16.39 c 41.48 cشاهد  
 

Mycorrhiza 2.3 c 22.70 a 55.92 a تلقیح با قارچ
 

 ف وباکتریوم و سودوموناسکاربرد توام 

Both application of Flavobacterium and 

pseudomonas   

2.52 b 17.56 bc 51.48 b
 

 با مایکوریزا ف وباکتریوم و سودوموناسکاربرد توام 

  Both application pseudomonas 
Flavobacterium  with mycorrhiza  and   

2.81 a 18.81 b 52.22 ab 

 . ندارند LSDداری با یکدیگر در سطح احتماز خطای پنج درصد بر اساس آزمون اخت ب معنی و عام   های دارای حروب مشترک در هر ستونمیانگین

Means in each column and factors followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test. 

 
های پر شدن دانه تحت تأثیر فاکتورهای آزمایشیتجزیه واریانس عملکرد و مولفه -6 جدول  

Table 6- Analysis of variance grain filling components and yield under experimental factors 

 منابع تغییر
S.O.V 

 درجه آزادی
d.f 

 Mean squares      میانگین مربعات

 طول دوره پر شدن دانه

Grain filling 

period 

 سرعت پر شدن دانه

Grain filling rate 

 دوره موثر پر شدن دانه
Effective grain 

filling period 

 عملکرد دانه

Grain yield 

 Replication 2 1889.29 2.56 1.07 919674.88  تکرار

 **Irrigation (I) 2 18.92** 4.62  آبیاری
175.70** 

10748405.21** 

 **Biofertilizer (B) 3 6.36** 3.74  کود زیستی
74.03** 

7176908.25** 

 **Nano-Si (N-Si) 2 6.30** 3.70  نانوسیلیکون
65.48** 

5809863.99** 

I×B 6 2.33** 2.007** 
7.83** 

480148.99** 

I×N-Si 4 11.18** 6.95** 
5.30ns 

76486.35ns 

B×N-Si 6 2.72** 3.85** 
17.78** 

424995.53** 

I× B× N-Si 12 1.98** 3.29** 
5.73* 

130796.09** 

 Error 70 4.49 7.48 2.84 58836.63  اشتباه آزمایشی

 C.V (%) - 5.0 2.5 7.1 8.7 ضریب تغییرات   

ns،  *9 و 0 سطح در داریمعن و داریمعن ریلا انگریب بیترت به**  و %                  ns, * and ** indicating non-significant and significant at 5 and 1 % level, respectively 

 
هلای پلر شلدن دانله در شلرایط تلنش را       بخشی از کاهش مولفه

توان به کاهش شاخص سطح بر  تحت چنین شرایطی نسبت داد  می
در این راستا گزارش شده اسلت کله در بیشلتر ملوارد اثلر      (. 0جدوز )

احتمالی تنش آبی بر سرعت پر شدن دانه از طریق محدودیت فراهمی 

شود که ناشی از اثر مسلتقیم تلنش بلر کلاهش     مواد جذبی اعماز می
 ,Savin and Nicolas)سلت  کاهش فتوسنتز گیلاهی ا  سطح بر  و

از طرفی مشخص شد که تنش شدید سبب کاهش طوز دوره (. 1999
 91کله، دوره پلر شلدن دانله از افلزایش      نحلوی  هپر شدن دانه شد بل 
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درصدی در شرایط آبیاری کامل  نسلبت بله قطلع آبیلاری در مرحلله       
از ( روز 91)بیشترین دوره پر شدن دانله  . ای شدن برخوردار بودچکمه
گرم در لیتر نانوسیلیکون و تلقیح میلی 99پاشی تیماری محلوز ترکیب

های محرک رشلد و ملایکوریزا در شلرایط آبیلاری     توأم بذر با باکتری
از عدم تلقیح بذر با کودهای زیستی ( روز 19/99)کام  و کمترین آن 

رسد به نظر می. دست آمد هپاشی در شرایط تنش شدید بو عدم محلوز
کند با کوتاه کردن طلوز دوره  یت آبی گیاه سعی میدر شرایط محدود

تر مراح  رشد خود را به پایان رسلانده و از  پر شدن دانه، هرچه سریع
ها نیز نشان که مقایسه میانگینطوری. برخورد با شرایط تنش فرار کند

از ترکیب تیماری ( روز 00/99)داد که حداکثر دوره موثر پر شدن دانه 
گرم در لیتر نانوسلیلیکون و تلقلیح تلوأم بلذر بلا      میلی 99پاشیمحلوز
های محرک رشد و قارچ ملایکوریزا در شلرایط آبیلاری کامل      باکتری

پاشلی  درصدی نسبت به علدم محللوز   19دست آمد، که از افزایش  هب
نانوسیلیکون و تلقیح بذر با کودهای زیسلتی در شلرایط تلنش شلدید     

کله   وهشگران مبنی بلر ایلن  نتایج مشابهی نیز توسط پژ. برخوردار بود
شلود  تنش خشکی موجب کاهش طوز دوره پر شدن دانه گنلدم ملی  

بخشی از کلاهش طلوز   (. Lemon et al., 2007)گزارش شده است 
تواند با افلزایش دملای   دوره پر شدن دانه ع وه بر محدودیت آبی می

که بررسی پارامترهلای جلوی   طوری(. 9جدوز )محیط در ارتباط باشد 
دهد ع وه بلر اثلر    در طوز دوره پر شدن دانه نیز نشان می ثبت شده

محدودیت آبی، دمای هوا نیز در این دوره از رشد گیاه بالا بوده اسلت  
در این راستا بیلان  . کندکه اثرات ناشی از محدودیت آبی را تشدید می

شده است که در طی مرحله پر شدن دانه، خشکی اگر بلا دملای بلالا    
اند موجب تسریع پیری و کاهش دوره پر شدن دانله  توهمراه باشد می

 ،در واقع در شرایط آبیاری کامل  (. Pashnezhad et al., 2006)شود 
سرعت و طوز دوره پر شدن دانه افزایش داشته و با محدودیت شدید 

در این زمینه پژوهشلگران  . آبی صفات ذکر شده روند نزولی را داشتند
سبب کاهش طوز دوره پر شلدن  های محیطی اظهار داشتند که تنش

طوز دوره موثر پر شدن دانه  ،شود ولی با تأمین آب کافیدانه گیاه می
بخشی از افزایش وزن دانله  (. Ouk et al., 2003)شود نیز بیشتر می

در شرایط آبیلاری کامل  و کلاربرد نانوسلیلیکون و کودهلای زیسلتی       
ز دوره پلر شلدن   تواند ناشی از تاثیر این فاکتورها بر سرعت و طو می
و بخش دیگر ناشی از اثر عوام  مورد بررسی بلر وزن  ( 1جدوز )دانه 

محققین بیلان داشلتند کله    که نحوی هب. باشد( 0جدوز )و حجم ریشه 
شلوند و افلزایش   کودهای زیستی سبب افزایش سطح ریشه گیاه ملی 

دلی  دسترسی بیشتر به آب و مواد لاذایی منجر به سطح ریشه گیاه به
همچنین آنان اظهار داشتند که افزایش . گرددش رشد گیاه نیز میافزای

میزان جذب آب و ام ح، موجب بالا رفتن نق  و انتقاز مواد بله دانله   
تواند سرعت پر شدن دانه و عملکرد دانه را افزایش شده در نهایت می

رسلد کله کلاربرد    نظر میدر واقع به. (Banerjee et al., 2006)دهد 
و محتلوای  ( 0جدوز )تی با افزایش شاخص سطح بر  کودهای زیس

، موجب افزایش میزان آسیمی سیون شلده و ایلن   (0جدوز )کلروفی  
امر با افزایش نق  و انتقاز مواد به دانه ضمن افزایش سرعت پر شدن 

انلد  دانه، امکان تداوم بیشتر دوره پر شدن دانله را نیلز فلراهم سلاخته    
(Zamber et al., 1984 .) 

نتایج تجزیه واریلانس نشلان داد کله اثلر ترکیلب      : کرد دانهعمل
تیماری سطوح آبیاری در کودهای زیستی در نانو سیلیکون بر عملکرد 

بیشلترین عملکلرد   (. 0جلدوز  )دار بود دانه در سطح یک درصد معنی
از کللاربرد تللوأم قللارچ مللایکوریزا و ( کیلللوگرم در هکتللار 0009)دانلله 
گرم در لیتر نانوسلیلیکون  میلی 99مصرب های محرک رشد و باکتری

کیللوگرم در   9101)در شرایط آبیاری کام  و کمتلرین عملکلرد دانله    
از عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون در شرایط تلنش  ( هکتار
(. 1شللک  )دسللت آملد   هبل ( قطلع آبیللاری در مرحلله آبسللتنی  )شلدید  

سلتی در شلرایط   که عدم کاربرد نانوسلیلیکون و کودهلای زی  نحوی هب
درصدی  00، سبب کاهش (قطع آبیاری در مرحله آبستنی)تنش شدید 

پاشلی   گلرم در لیتلر محللوز   میللی  99عملکرد دانه نسبت بله کلاربرد   
های محرک نانوسیلیکون و تلقیح توأم بذر با قارچ مایکوریزا و باکتری

در رقم میهن از پتانسی  تولید بلالایی  البته . رشد در این شرایط گردید
شرایط مطلوب برخوردار است ولی بخشی از کاهش عملکرد این گیلاه  

بودن سلاعات آفتلابی و میلانگین بلالای دملا و کملی        بالاتواند با می
که مصادب با دوره پر شدن ( 9جدوز )های تیر و خرداد نزولات در ماه

 .دانه است در ارتباط باشد
دن دانله  بخشی از کاهش عملکرد دانه با کاهش طوز دوره پر ش

که گیاه در مرحله پر شدن دانه رسد زمانی در ارتباط است و به نظر می
با شرایط تنشی مواجه است، به دلی  فرار از شرایط تنشی طوز طلوز  
دوره زایشی خود را کاهش داده و همین امر منجر به کاهش وزن دانه 

گزارش شلده اسلت   در این زمینه . شودو در نتیجه کاهش عملکرد می
تر گیاه برای  رچه محدودیت آبی افزایش یابد، به دلی  فرصت کمکه ه

انتقاز مواد فتوسنتزی به سمت بخش اقتصادی، عملکرد دانه کلاهش  
همچنین بروز تنش خشکی (. Karmolachab et al., 2014)یابد می

طی مرحله گلدهی، از بلزر  شلدن سللوز پلیش از تقسلیم سللولی       
های یافته و در نهایت تعداد لقاح لقاحهای جلوگیری نموده و تعداد دانه

دهد که نتیجه این عوام  از طریق بازداری مراح  موفق را کاهش می
مختلف فیزیولوژیکی و بیوشلیمیایی ماننلد فتوسلنتز، تلنفس، انتقلاز،      

ها، عملکرد را محلدود  جذب یونی، متابولیسم عناصر لاذایی و هورمون
سودمند کاربرد نانوسیلیکون و بخشی از اثر (. Blum, 2005)سازد می

تلوان بله   تلقیح توأم باکتری و قارچ در شلرایط تلنش خشلکی را ملی    
، افلزایش شلاخص سلطح    (1جلدوز  )های پر شدن دانه افزایش مولفه

جدوز )و رنگیزه های فتوسنتزی ( 0جدوز )بر  و وزن و حجم ریشه 
مل   که نتایج مقایسه میانگین اثر هلر یلک از عوا  طوری. نسبت داد( 0

آزمایشی نشان داد با کلاربرد سلیلیکون و کودهلای زیسلتی محتلوای      
 (.0جدوز )های فتوسنتزی افزایش یافت رنگدانه
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های پر شدن دانه گندم متأثر از کاربرد کودهای زیستی، نانوسیلیکون در شرایط قطع آبیاریمقایسه میانگین مولفه -7جدول   
Table 7- Means comparison grain filling components of wheat as affected of bio-fertilizer, nano silicon under irrigation 

withholding condition 

 سطوح آبیاری
Irrigation levels 

 ترکیب تیماری
 Treatments 

 سرعت پر شدن دانه
Grain filling rate (mg.day-1) 

پر شدن دانهطول دوره    

Grain filling 

Period (day) 

  دوره موثر پر شدن دانه
Effective grain 

filling period (day) 

I1 

B0S0 2.31  34.56  26.59  

B1S0 2.46  35.25  25.47  

B2S0 2.31  35.40  28.67  

B3S0 2.75  36.01  28.85  

B0S1 2.42  35.12  28.74  

B1S1 2.79  35.62  29.66  

B2S1 2.96  36.21  29.81  

B3S1 3.04  37.00  30.44  

B0S2 2.73  34.79  25.46  

B1S2 2.77  35.48  29.08  

B2S2 2.80  35.62  28.36  

B3S2 2.91  36.48  29.23  

I2 

B0S0 2.53  31.38  23.99  

B1S0 2.77  32.26  25.58  

B2S0 2.79  32.70  26.25  

B3S0 2.83  34.92  26.80  

B0S1 2.15  32.77  27.64  

B1S1 2.59  34.93  28.05  

B2S1 2.78  35.15  27.64  

B3S1 2.97  34.44  28.63  

B0S2 1.86  31.83  25.03  

B1S2 2.13  32.49  27.90  

B2S2 1.96  35.00  28.02  
B3S2 2.07  35.33  26.41  

I3 

B0S0 1.82  30.78  23.59  

B1S0 2.28  31.19  24.57  

B2S0 2.27  31.63  24.38  

B3S0 2.56  31.86  24.96  

B0S1 2.01  31.88  24.12  

B1S1 2.14  31.82  25.51  

B2S1 2.15  32.64  25.14  

B3S1 2.18  34.47  26.80  

B0S2 1.83  30.94  24.19  

B1S2 2.05  31.40  24.97  

B2S2 2.07  33.14  24.70  
B3S2 2.36  32.08  26.40  

 LSD 1.00 0.62 1.60 

I1 ،I2  وI3 :؛دهی و آبیاری تا آبستنیترتیب آبیاری کام ، آبیاری تا خوشه به B0 ،B1 ،B2  وB3 :ترتیب عدم تلقیح، تلقیح با قارچ، تلقیح با باکتری و تلقیح توأم قارچ و باکتری به 
S0 ،S1  وS2 :گرم در لیتر نانوسیلیکونمیلی 09و  99ترتیب شاهد،  به 

I1, I2 and I3: No stress, Mild stress Severe stress 

B0, B1, B2 and B3: Non-inoculated, Inoculated with Mycorrhiza, Inoculation with bacteria and Co-inoculation of Mycorrhiza and bacteria 

S0, S1 and S2: 0, 30 and 60 mg L-1 silicon 

 
کله سلیلیکون از   گزارش شده اسلت   طبق پژوهشی در این زمینه
هلا و بهبلود سلاختار کلروفیل  موجلب      طریق کاهش تخریب رنگدانه

توانلد  شود که فتوسنتز جاری تداوم بیشتری داشته و همین امر می می
ی کللزا در  دانه و بهبلود عملکلرد دانله    به افزایش طوز دوره پر شدن

همچنلین  (. Bybordi, 2016)شلرایط محلدودیت آبلی منجلر شلود      
پژوهشللگران، افللزایش تحملل  بلله خشللکی در گیاهللان بللا کللاربرد   
نانوسیلیکون را به حفظ توازن آب و بهبود کارایی فتوسلنتزی، نسلبت   

 . (Subra Manian et al., 2006) دادند

 گیرینتیجه

قلارچ مللایکوریزا و  )م و تلک تللک کودهلای زیسلتی    کلاربرد تلوأ  
پاشی نانوسیلیکون ضمن و همچنین محلوز( های محرک رشدباکتری

های فتوسنتزی، وزن و حجم های پر شدن دانه، رنگدانهافزایش مولفه
که، مصرب تلوأم قلارچ   طوری هب. ریشه موجب تعدی  اثر تنش آبی شد
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گلرم در  میلی 99پاشی وزهای محرک رشد و محلمایکوریزا و باکتری
لیتر نانوسیلیکون در شرایط تنش شلدید در مقایسله بلا علدم کلاربرد      

نانوسیلیکون و کودهای زیستی در این شرایط سبب گردید تا خسارات 
 .ناشی از تنش خشکی بر عملکرد دانه جبران شود

 

 
 زیستی و نانوسیلیکون بر عملکرد دانهآبیاری، کودهای  اثر سطوح -2شکل 

Figure 2- Effect of irrigation levels, bio-fertilizer and nano silicon on grain yield 
 

عنلوان یلک   شود که از عنصلر سلیلیکون بله   بنابراین پیشنهاد می
جملله   هلای محیطلی از  عنصر ضروری جهت استفاده از آن در تلنش 

همچنین تلقیح بذر با کودهای زیستی . خشکی مورد استفاده قرار گیرد
که هم در شرایط تنش خشکی و هم آبیاری کامل  باعلث    به دلی  این

عملکرد گندم گردید، بنابراین کاربرد این نوت از  یبهبودی رشد و ارتقا
کودها در شرایط تنش برای بهبودی گیاه در جهلت کشلاورزی پایلدار    

رسد برای تعدی  بخشلی از اثلر   نظر می، بهاز این رو. شودد میپیشنها

ناشی از محدودیت شدید آبی در طلوز فصل  رشلد گنلدم در جهلت      
گلرم در لیتلر نلانو    میلی 99پاشی کمک به بهبود عملکرد دانه، محلوز

های محرک رشلد روشلی   سیلیکون و کاربرد توأم مایکوریزا و باکتری
 هلای بعلدی  شلود کله در آزملایش    اد میاز طرفی پیشنه. مناسب باشد

 عوامل   های پر شدن دانه به بررسی عملکرد و مولفه بررسی بر ع وه
فیزیولوژیک و بیوشیمیایی نیز پرداخته شود تا نقلش ایلن عوامل  بلر     

 .افزایش عملکرد دانه بیشتر مشخص گردد
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Introduction 
Water limitation can damage pigments and plastids, reduce chlorophyll a, chlorophyll b, rate and grain filling 

period. One approach to improve the water stress problem is the use of plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) and Mycorrhiza. The PGPR are a group of rhizosphere colonizing bacteria that produces substances to 
increase the growth of plants, synthesize different phytohormones, including auxin, cytokinin, and gibberellin, 
synthesize enzymes that can modulate plant growth and development. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 
symbiosis is considered a valuable component in most agricultural systems due to their role in plant nutrition and 
soil health. Silicon (Si) is considered as quasi-essential for plant growth and development, and alleviates toxic 
effects caused by various environmental stresses in plants. So, it seems that application of nano silicon and bio-
fertilizer can improve wheat yield under water limitation conditions. 

Materials and Methods 
In order to study the effect of nano silicon and bio-fertilizer on yield and grain filling components of wheat in 

different irrigation levels, a factorial experiment was conducted based on randomized complete block design 
with three replications at the research farm of faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili in during 2018-2019. The experimental factors were included irrigation in three levels (full 
irrigation as control, moderate water limitation or irrigation withholding at 50% of heading stage; severe water 

limitation or  irrigation withholding at 50% of booting stage) based on codes 55 and 43 of the BBCH scale, 

foliar application of nano silicon (foliar application with water as control, 30, and 60 mg L
-1

) and bio-fertilizer 

(no application as control, mycorrhiza application, both application of flavobacterium and pseudomonas, both 

application of flavobacterium and pseudomonas with mycorrhiza). Mycorrhiza fungi (mosseae) was purchased 
from the Zist Fanavar Turan corporation and soils were treated based on method of Gianinazzi et al. (2001). 
Psedomunas and flovobacterium were isolated from the rhizospheres of wheat by Research Institute of Soil and 
Water, Tehran, Iran. A two part linear model was used to quantifying the grain filling parameters. In this study, 
total chlorophyll, chlorophyll a, b, carotenoid, grain filling components and yield of wheat were investigated. 
Grain dry weight and number were used to calculate the average grain weight for each sample. Total duration of 
grain filling was determined for each treatment combination by fitting a bilinear model: 

    
                   
                       

  

Effective grain filling duration (EGFD) was calculated from the below equation:  
EGFD = the highest grain weight (g)/rate of grain filling (g day

-1
). 

Results and Discussion 
Means comparison showed that highest grain filling rate (3.04 mg day

-1
), grain filling period (37 day), 

effective grain filling period (30.44 day) and grain yield (4593 kg ha
-1

) were obtained at foliar application of 30 

mg L
-1

 nano silicon, both application of flavobacterium and pseudomonas with mycorrhiza under normal 

irrigation. Also, maximum of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid content (2.04, 0.93, 
2.87 and 9.89 mg g

-1
 FW

-1
 respectively) were obtained at foliar application of 60 mg L

-1
 nano silicon in seed 

inoculation with flavobacterium and pseudomonas under normal irrigation. Maximum of volume and root dry 
weight were obtained at foliar application 60 mg L

-1
 nano silicon and mycorrhiza application fungi under normal 

irrigation. The highest leaf area index was obtained at both applications of flavobacterium and pseudomonas 
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with mycorrhiza, foliar application 30 mg L
-1

 nano silicon under normal irrigation. 

Conclusions 
Generally, it seems that application of bio-fertilizers and nano silicon can be recommended as appropriate 

management factors for increasing grain yield and grain filling components of wheat under water limitation 
conditions. 
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