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Introduction 

Water deficit is one of the most common limiting factors the yield of crop plants in arid and 

semi arid regions. Water limitation causes significant changes in some physiological traits 

of crop plants. It decreases chlorophyll content, current photosynthesis and contribution of 

current photosynthesis in grain yield, but at the majority of cases, water deficit increases 

compatible osmolytes and the contribution of dry matter remobilization in grain yield. 

Several strategies have been proposed to increase the resistance of crops against water 

limitation. Among them, application of vermicompost and silicon improve the performance 

of crop plants under water deficit conditions. Therefore, the aim of this research was to 

study the influence of silicon and vermicompost on contents of photosynthetic pigments, 

compatible osmolytes and dry matter remobilization in grain yield of rye (Secale cereal L.) 

under water deficit conditions 

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted in 2023 using a RCBD with three replications under 

the greenhouse conditions. The treatments were irrigation levels (full irrigation during 

growth period as control, irrigation withholding at 50% of booting stage (BBCH 43) until 

the end of growing season as severe water deficit and irrigation withholding at 50% of 

heading stage (BBCH 55) until the end of growing season as moderate water deficit) and 

application of nano silicon and vermicompost at four levels (no application as control, 

application of nano silicon, vermicompost, vermicompost with nanosilicon). The rye 

cultivar ‘ardabil local’ was used in pots with 13 kg of soil and a diameter of 40 cm.  

Application of Si was done in growth stages of BBCH 21 and 30. In all treatments, two 

weeks after irrigation withholding at heading stage or 135 days after planting, physiological 

and biochemical traits such as content of chlorophyll a, b, total chlorophyll, content of 

soluble sugars and proline, dry matter remobilization from shoots, contribution of 

remobilization in grain yield, contribution of stem reserves in grain yield, current 

photosynthesis, contribution of current photosynthesis to grain yield, soluble sugar, 

anthocyanin and proline content were determined. Dry matter remobilization from shoots 
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and stem and contribution of current photosynthesis to grain yield were mesured by method 

of Inoue  et al (2004).  

Results and discussion 

The results showed that under severe water deficit, there were an increase about 23 and 

20.5% in content of proline and anthocyanin respectively in comparison to no application 

of nano silicon and vermicompost under the same level of irrigation levels. Also, there was 

an increase of 109.9% in current photosynthesis under full irrigation and both application of 

vermicompost and nanosilicon in compared to no application of vermicompost and 

nanosilicon  under severe water limitation. There was an increase of 63.7, 56.9 and 61.8 in 

chlorophyll a, b content, total chlorophyll, under full irrigation and both application of 

vermicompost and nanosilicon in compared to no application of vermicompost and 

nanosilicon  under severe water limitation. Content of soluble sugars increased about 21.3 

under irrigation withholding at booting stage in compared to full irrigation. Similar results 

were obtained in  this trait in  application of nanosilicon and vermicompost in comparison to 

no application of them.  Maximum of dry matter remobilization from shoots (0.935 g per 

plant), contribution of remobilization in grain yield (45.6%) and contribution of stem 

reserves in grain yield (37.43%) were obtained in no application of vermicompost and 

nanosilicon under irrigation withholding at booting stage, which there was an increase 7.5, 

15.4 and 19.8% respectively in comparison with both applications of vermicompost and 

nanosilicon under the same level of irrigation.  

Conclusion 

Generally, it can be suggested that irrigation withholding at booting decreased about  

29.9% from grain yield in comparison with full irrigation but both application of 

vermicompost and nanosilicon compensated about 6.6% of yield reduction under irrigation 

withholding at booting stage. Therefore, with considering of the results of this study, it can 

be stated that both application of vermicompost and nanosilicon due to the improvement of 

current photosynthesis and the enhancement in compatible osmolytes, prevents from the 

reduction of grain yield of rye under water limitation conditions. 
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  یها تیاسمول ،های فتوسنتزیمحتوای رنگیزه بر  کمپوستیورم  و کون یلینانوس  اثر مصرف
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   دهیچک

های تنش همانند  است ولی مصرف تعدیل کنندهی  زراع  اهانیگ  عملکرد   و   رشد عوامل محدود کننده    نیتریکی از متداولی  خشک  تنش

  طرح قالب در  لیفاکتور صورتبه یشیآزمادر این رابطه  تواند بخشی از اثرات تنش خشکی را کاهش دهد.کمپوست میسیلیکون و ورمی

 .شد اجرا 1402 سال دری لیاردب محقق دانشگاهی عیطب منابع وی  کشاورز دانشکدهی قاتیتحق گلخانه در تکرار سه دری تصادف کاملبلوک 

  50پس از رسیدن    ـاریی آب  قطـع  شاهد،   عنوان بهی  رشد  دوره  طول   در  کامـل  ارییآب)  سطح  سه   در  ارییآب  شاملی  بررس  موردهای  تیمار

 درصد   50پس از رسیدن    ـارییآب  قطـع  و   عنوان تنش شدید آبیفصل رشد به  ( تا پایانBBCH  43)  یآبستن  حلهمرگیاهان به    درصد

)به مرحله سنبله  گیاهان پایان فصل رشد    (BBCH  55دهی  نانوسیلیکون  ورمیمصرف    ( و یآب  میملا  تنش  عنوان به تا  و    در کمپوست 

مقدار  هفت تن در به   کمپوستیورم  مصرف  ،تریگرم در لیلیم  40مقدار  به  کون یلینانوس  مصرف  شاهد،  عنوانبهمصرف    عدم)  سطح  چهار

هکتار، مصرف توام ورمیکمپوست و نانوسیلیکون  به مقدار نصف مقادیر ذکر شده( بودند. نتایج نشان داد در شرایط محدودیت شدید آبی 

وکاربرد  ورمیکمپوست  و  نانوسیلیکون، محتوای  پرولین  و  آنتوسیانین  در  مقا یسه  با  عدم  مصرف  ورمیکمپوست  و   نانوسیلیکون  در  همین  

سطح از سطوح آبیاری، به ترتیب 23 و  20/5 درصد افزایش یافتند. همچنین حداکثر فتوسنتز جاری در آبیاری کامل و مصرف توام  ورمی-

کمپوست  و  نانوسیلیکون   و کمترین آن در  عدم  مصرف  ورمیکمپوست   و  نانوسیلیکون  در شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی  بدست  

آمد.  محتوای  کلروفیل  b  ،a، کلروفیل کل  بهترتیب از یک افزایش  63/7،  56/9،  61/8 درصدی  در  آبیاری کامل و مصرف  توام   ورمی-

آبستنی  برخوردار   بود.   آبیاری در مرحله  کمپوست  و  نانوسیلیکون  در  مقایسه  با  عدم  مصرف  ورمیکمپوست   و  نانوسیلیکون  تحت  قطع 

محتوای  قندهای  محلول  21/3  درصد   در قطع  آبیاری  در  مرحله  آبستنی  نسبت  به  آبیاری  کامل  افزایش  یافت. نتایج مشابهی نیز در این  

صفت در مصرف نانوسیلیکون و ورمیکمپوست در مقایسه با عدم مصرف آنها بدست آمد.  بیشترین  انتقال  ماده  خشک  از  اندام  هوایی  

)0/935 گرم در بوته(، سهم انتقال مجدد در عملکرد دانه )45/6 درصد( و  میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه )37/43 درصد( در  

عدم  مصرف  ورمیکمپوست  و  نانوسیلی کون  تحت شرایط   قطع  آبیاری  در  مرحله  آبستنی  بدست  آمد  که  از  افزایش   به ترتیب  7/5،   15/4  و  

19/8  درصدی  در  مقایسه  با  مصرف   توام  ورمیکمپوست   و   نانوسیلیکون   در  همین  سطح   از   آبیاری،  برخوردار   بود.  کمترین عملکرد دانه  

)2/04  گرم در بوته( در شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی و عدم مصرف ورمیکمپوست و نانوسیلیکون و بیشترین مقدار آن )3/04  

گرم در بوته( در شرایط آبیاری کامل و کاربرد توام ورمیکمپوست و نانوسیلیکون بدست آمد.  قطع   آبیاری  در  مرحله  آبستنی  عملکرد  دانه  

را  20/9  درصد  نسبت  به  آبیاری کامل  کاهش  داد، ولی مصرف  توام  ورمیکمپوست  و  نانوسیلیکون  حدود  6/6  درصد از کاهش عملکرد  

تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی  را جبران کردند.  با در نظر گرفتن نتایج این آزمایش ،   میتوان اظهار داشت  که مصرف  



 

 

توام  نانوسیلیکون و ورمیکمپوست  به دلیل بهبود فتوسنتزی جاری و افزایش محتوای اسمولیتهای سازگار،  باعث جلوگیری از کاهش  

 عملکرد دانه چاودار  در شرایط محدودیت آبی می شود.  

 و نانوذرات سیلیکون محلولی قندهاچاودار،   ،ی خشکتنش  ن،یپرول :هادواژهیکل

 

 مقدمه 

.  از اهمیت زیادی در بین غلات برخوردار است ای(  ای و دانه)علوفهدلیل امکان استفاده دومنظوره  به (.Secale cereal Lچاودار )

این گیاه از مقاومت به سرمای بالاتری نسبت به گندم و جو برخوردار است ولی مقاومت به شوری و خشکی کمتری نسبت به جو دارد  

(Khodabandeh, 2012 .)    زیر کشت چاودار در جهان بیشترین   چهارسطح  آلمان  و  لهستان  است و سه کشور روسیه،  میلیون هکتار 

ای غیرحاصلخیز با  های ماسهچاودار در خاک(. FAO, 2021) اند سطح زیرکشت و بالاترین میزان تولید این گیاه را به خود اختصاص داده

هایی با حاصلخیزی متوسط و بالا، عملکرد  پتانسیل عملکرد بالاتری نسبت به گندم دارد. این در حالی است که در خاک  ،زهکشی پایین

  (.Schlegel, 2014) گندم بالاتر است 

مهم  تنش از  یکی  تنشخشکی  با  هایترین  قادرند  گیاهان  ولی  است  عملکرد  کاهش  در  موثر  صفات   محیطی  برخی  در   تغییر 

بیوشیمیایی   و  فعالیت  مانند  فیزیولوژیک  )  آنتیهای  آنزیمافزایش  به    ،( Ghanbari et al, 2021اکسیدانی  را  خشکی    تنشمقاومت 

   (.Batool et al, 2019کنند )  جلوگیریتر عملکرد کاهش بیش تاحدودی از و  ( Sattar et al, 2020)افزایش داده 

کمپوست و سیلیکون نیز در افزایش مقاومت به تنش خشکی موثر است. به عنوان  های تنش مانند ورمیمصرف برخی تعدیل کننده

افزایش  از طریق    خشکی،تنش  کمپوست در شرایط  ورمی  گزارش شده است که مصرف  نمونه  بهبود محتوای فسفر و نیتروژن برگ و 

آنزیم آنتیفعالیت  افزایش    ،های سازگاراکسیدانی و محتوای اسمولیتهای  به    (. Mamnabi et al, 2020)شد    عملکرد دانه کلزامنجر 

افزایش اسید آمینهتنش  کمپوست در شرایط  ورمی  مصرفاظهار داشتند که    (Wang et al, 2011وانگ و همکاران ) با  های خشکی، 

از پیشبه)ضروری   که  آرژنین  و  گلوتامات  پرولین می ویژه  تولید  و    (باشدسازهای  پرولین  تجمع  افزایش    تنش   برابردر    مقاومتموجب 

با بهبود دسترسی گیاه    ،کمپوست( اظهار داشتند مصرف ورمیShahbazi et al, 2015. شهبازی و همکاران )شودمی  کیوی  خشکی گیاه

 به آب و عناصر غذایی، موجب افزایش فتوسنتز و عملکرد گندم شد. 

اثـر  کی ی (Silicon)سیلیکون   بـه بهبـود جـذب عناصـری ماننـد    اتاز عناصر مهم در تعـدیل  از محدودیت آبی و کمـک  ناشی 

 Ahiret etبیوشیمیایی ) و  های فیزیولوژیکیبا تنظیم پاسخ . این عنصر(Eneji et al, 2008پتاسـیم، فسـفر و کلسـیم در گیاهان است )

al, 2021) ،  سطح برگ و توانایی گیاه برای استفاده موثرتر از نور    افـزایش کلروفیـل در واحـد  در   بهبود استحکام مکانیکی گیاه،  ضمن

(Roychoudhury, 2020)    خشکی و شوری  گیاهان تحت شرایط تنش کمی و کیفی  عملکرد  و همچنین افزایش  ((Yan et al, 2018  



 

 

افزایش   موجب ،خشکی تنشسیلیکون در شرایط نانوپاشی بیان داشتند که محلول  (Khajeh et al, 2014) خواجه و همکاران موثر است.

 دلیل هسیلیکون ب نانو  مصرفاظهار داشتند  (  Rezabeighi et al, 2020)عملکرد گندم شد. رضابیگی و همکاران    و  محتوای پرولین برگ

محققان  برخی    .انتقال ماده خشک در گندم شد  افزایش میزانموجب    ، کربن به دانه  بهبود مکانیسم جذب، تجمع و انتقال بهتر هیدرات

موجب    ،ها( و کاهش سهم فتوسنتز جاریعدم توانایی منابع در براورد نیاز مخازن )دانه  ،خشکی  تنشاظهار داشتند که به هنگام وقوع  

دانهشود  می به  بیشتری  فتوسنتزی  انتمواد  افزایش    منجرامر    همین  ویافته    قالها  ماده خشک میسهم  به  )انتقال   ,Liu et alشود 

 Tripathi etبخشد )وری گیاه تحت شرایط تنش را، بهبود میسیلیکون گیاهان را از اثر مخرب کم آبی محافظت کرده و بهره  (.2020

al., 2016.) عنوان یک محافظ معمولی عمل کرده و فشار  تواند بهخشکی، می  تنش  افزایش قندهای محلول در شرایطکه  از آنجایی

شرایط    آماس تحت  اینتنش  را  از  کنند،  حفظ  مخشکی  مقابل،  در  و  کاهش  نشاسته  میزان  آبی،  محدودیت  افزایش  با    حتوای رو 

 & Mosapour Yahyaabadi)پور  پور یحیی آبادی و اصغریموسی  (. Selim et al, 2019ابد )یهای محلول افزایش میکربوهیدرات

Asgharipour, 2016ن،  یانیآنتوس  یرا، به بهبود محتوا  یخشکتنش  ط  یکون تحت شرایلیس  در اثر مصرفش عملکرد دانه  ی( نیز افزا

به    ،و بهبود محتوای کلروفیل(  Bybordi, 2016)  هامحلول نسبت دادند. سیلیکون از طریق کاهش تخریب رنگدانه  ین و قندهایپرول

 .کندبهبود عملکرد دانه کمک می

)  وندنینورالد  یاحمد همکاران  که  Ahmadi Nouraldinvand et al, 2021و  داشتند  اظهار  کودها(  کاربرد  و   یستی ز  یعدم 

را  گندم    ن سهم انتقال مجدد ماده خشک از کل بوتهیشتریبی، کمترین سهم فتوسنتز جاری و  د آبیت شدیط محدودیدر شرا  نانوسیلیکون

داد   اختصاص  بابه خود  آبیکون در شرایلینانوس  کودهای زیستی وکاربرد    ولی  میزان سهم    ،کامل  یاریط  افزایش ولی  فتوسنتز جاری 

کاهش یافت. برخی محققان در بررسی اثر محدودیت آبیاری و کاربرد کودهای   ،در عملکرد دانهند  یفرآانتقال ماده خشک و سهم این  

اکسیدانی و قندهای محلول در های آنتیگندم، بیشترین فعالیت آنزیم  های بیوشیمیاییزیستی و نانوسیلیکون بر عملکرد و برخی ویژگی

 .گرم در لیتر نانوسیلیکون، گزارش کردندمیلی  30پاشی  شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی را، با کاربرد توأم کودهای زیستی و محلول

عملکرد دانه    ،در شرایط آبیاری کامل  کمپوست و نانوسیلیکون ورمی ( اظهار داشتند که کاربرد  Nazari et al., 2021نظری و همکاران )

نظری درصد نسبت به قطع آبیاری در مرحله آبستنی و عدم کاربرد کودهای زیستی و آلی و نانوسیلیکون افزایش داد.    5/59تریتیکاله را  

کمپوست به افزایش فراهمی عناصر غذایی از  واسطه کاربرد ورمیافزایش محتوای کلروفیل برگ به  ( Nazari et al, 2023)و همکاران  

 .محدودیت آبی، نسبت دادند ناشی ازجمله آهن، روی و نیتروژن در تعدیل اثرات منفی 

شدن   در    دورهمواجه  چاودار  زایشی  نیمهبیشتر  رشد  و  خشک  ورمیمناطق  اهمیت  و  آبی  محدودیت  با  کشور  و  خشک  کمپوست 

در مورد برهمکنش این عوامل، موجب شد تا  انجام شده  های محدودو بررسی تنش خشکینانوسیلیکون در تعدیل بخشی از آثار ناشی از 

 بیوشیمیایی چاودار درشرایط محدودیت آبی مورد ارزیابی قرار گیرد.فیزیولوژیک و  صفاتبر عملکرد و برخی  این عواملاثر 



 

 

 ها روش و مواد

ی عیطب  منابع  و  کشاورزی  دانشکدهی  قاتی تحق  گلخانه   در  تکرار   سه   دری  تصادف  کاملبلوک    طرح  قالب  در  لیفاکتور  صورت به  شیآزما   

ی رشد  دوره  طول  در  کامـل  ارییآب)  سطح  سه  در  ارییآب  شاملی  بررس  موردهای  عامل  .شد  اجرا  1402  سال  دری  لیاردب  محقق  دانشـگاه

عنوان  تا پایان فصل رشد به  (1BBCHمقیاس    43)کد    یآبستن  حلهمرگیاهان به    درصد  50پس از رسیدن    ـارییآب  قطـع  شاهد،   عنوانبه

-بهتا پایان فصل رشد    ( BBCHمقیاس    55کد  دهی )به مرحله سنبله  گیاهان  درصد  50پس از رسیدن    ـارییآب  قطـع  و  تنش شدید آبی

  مصرف   کون،یلینانوس  مصرف  شاهد،  عنوانبه  مصرف  عدم)  سطح  چهار  درکمپوست و نانوسیلیکون  ورمی  مصرف   ،(یآب  میملا  تنش   عنوان

قطع   ،های مرسوم در اعمال محدودیت آبیکه یکی از شیوهاز آنجایی.  ندبود(  کونیلینانوس  و  کمپوستیورم  توام  ، مصرفکمپوستیورم

رو در این تحقیق آبیاری کامل در طول دوره رشدی به استناد نیاز گیاه زراعی و شرایط  از این ،آبیاری بر اساس مراحل فنولوژی گیاه است

-درصد آبستنی( به دلیل حساسیت بالای این مرحله به کمبود آب به  50مرحله آبستنی )عنوان شاهد و قطع آبیاری در اواسط  محیطی به

شدید تنش  سنبله  ،عنوان  مرحله  اواسط  در  آبیاری  قطع  )و  سنبله  50دهی  بهدرصد  شدند.  دهی(  گرفته  نظر  در  آبی  تنش ملایم  عنوان 

 et al, 2016  Khalilzadeh  Kheirizadeh  ; Arough) اعمال چنین شرایطی در محدودیت آبیاری در خیلی از آزمایشات متداول است

& Seyed Sharifi, 2017  .)دهی  دهی و ساقهدر مراحل پنجهو در دو مرتبه    تریل  در  گرمیلیم  40به میزان    کونیلینانوس  یپاشمحلول

نانومتر  30 تا 20 با اندازه ذرات پژوهش مورد استفاده در این نانوسیلیکون انجام شد..( BBCH از مقیاس 30و  21ترتیب معادل با کد )به

ن در  آمشخصات  و    مشهد تهیه شد  مواد ایرانیان در  بود که از شرکت پیشگامان نانو  Nanomaterial US Resarchمحصول شرکت  

 بود که با کل خاک در هر گلدان مخلوط شد.  هفت تن در هکتار کمپوستی ورم میزان  شده است.  ارائه 1جدول 

 Table 1.Nano Silicon properties                           مشخصات نانوسیلیکون -1جدول 

 نوع نانوذرات 

Nanoparticles 
  خلوص

Purity (%) 

 میانگین اندازه ذرات 
Average particle size 

(nm) 

 سطح ویژه ذرات

surface of 

particles specific 

 رنگ 

Color 

 نانوسیلیکون 

Nano silicon 
99 20-30 >30 m2.g-1 

 پودری سفید

White 

powder 
 

هر گلدان به عنوان یک واحد آزمایشی در نظر گرفته شد. در  .  شد  استفادهی  متریسانت  40  ارتفاع  و  42  قطر   بایی  هاگلدان  از  کاشت ی  برا

بذر در هر   55گرم،  30با در نظر گرفتن وزن هزار دانه حدود  اردبیل یمحل رقم)پاییزه(  چاودار از. شد ریخته خاک کیلوگرم 13 گلدان هر

در دستگاه کلُد گراد  درجه سانتی  2روز در دمای    12مدت  بهبرای ورنالیزاسیون    بذور   ، . قبل از کاشتشد   استفاده  ، گرم  6/1گلدان معادل  

  سلسیوس   درجه   30  تا  20ی  دما  در ی  اگلخانه  ط یشرا  در  هاگلدان  .ندشد  ، شرکت ایران خودساز( قرار دادهIKH.RI90انکوباتور )مدل  

 

1 . Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical Industry; BBCH 



 

 

 و   کاشت  از  بعدی  اریآب  نی اول.  شدندی  نگهداری(  مهتاب  وی  معمولی  هالامپ  ازی  بیترک  از  استفاده  با)  ساعت  14-15یی  روشنا  دوره  طول  با

آبیاری،  ی زراع  اهیگی  رطوبت  ازین  وی  طیمح  طی شرا  به   بستهی  بعدی  هایاریآب کم  تیمار  سطوح  ی های ژگیو  جینتا.  شد  انجام   و 

 .است شده ارائه  3 جدول دری مصرف کمپوستیمشخصات ورمو  2 جدول درمورد استفاده  خاکیی ایمیکوشیزیف

 Table2. Soil physico- chemical characteristics                                                        کهای فیزیکوشیمیایی خاویژگی -2جدول 

 

                    Table 3- Result of vermicompost analysis                                                               کمپوستیورم هیتجز جینتا -3جدول

 سیلیکون 
Si   

 کادمیوم 

Cd 
 سرب 

Pb 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 منگنز 

Mn 
 آهن

Fe 
 هدایت الکتریکی 

EC 
1-dS.m 

 مشخصه  
Characteristic 

 

43.8 

 (mg.kg-1)  میلی گرم بر کیلوگرم
 Amountمقادیر 1.12 5000 275 20 110 19 1

pH 
 

 
7.64 

 منیزیم

Mg 
 کلسیم

Ca 
 پتاسیم

K 
 فسفر

P 
 نیتروژن

N 
OC 

 
OM   مشخصه 

Characteristic 
 درصد )%(

 Amountمقادیر 56.8 32.9 1.55 0.4 0.4 2.73 0.95

 
نسبت به ارزیابی صفات فیزیولوژِیکی و بیوشیمیایی   ،روز بعد از زمان کاشت  135در تمامی تیمارها دو هفته بعد از آخرین قطع آبیاری یا  

(،  Dubios et al, 1956میزان قندهای محلول به روش دابویس و همکاران )  برای سنجشبر روی برگ پرچم اقدام شد. در این راستا  

از روش بیتز و همکاران )  محتوای استفاده  با  آنتوسیانین  ( و  Bates et al, 1973پرولین برگ پرچم   ,Wagnerروش واگنر )  با مقدار 

 با  پرچم  برگ کاروتنوئید و  کلروفیل  یمحتوا  . شد( استخراج Bradford, 1976شد. پروتئین کل از برگ با روش برادفورد ) تعیین(  1979

قرائت و   گیریاندازه(  Arnon, 1967)  ون نآر   روش از  استفاده   663  و   645  ،470  هایموج طول   در ییرومحلول نوری  جذب از طریق 

 . شدند محاسبه (3) تا( 1)  هایرابطه  براساس گیری و( اندازهSP- UV 200, APerkinElmer Company) اسپکتروفتومتر توسط نانومتر

a کلروفیل= (19/3×A663–0/86×A645)V/100W                                                                                     :1 رابطه  

 b کلروفیل=  (19/3×A645–3/6×A663)V/100W                                                                                     :2 رابطه  

  رابطه 3:                                                                                                     کلروفیل  b+ کلروفیل a = کلروفیل کل

   . است شده استفاده یاهیگ نمونه وزن W و شده استفاده استون  حجم V روابط نیا در      

بار  یک هفته قبل از پرشدن دانه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک، هر چهار روز یکگیری میزان انتقال ماده خشک،  منظور اندازه  به

  ی پس از خشک کردن )قرار دادن در آون وبه ساقه، برگ و دانه تفکیک در هر مرحله  ی )دو بوته(های برداشت. بوته شدانجام  بردارینمونه 

 
pH 

 بافت
Texture 

 

 ی لت یس یلوم

Loamy 

Silty 

 اشباع  عصاره

Saturated 

extract 

اکسید  
سیلیکون  

)2(SiO  

 رس

Clay 
 

 لت یس

Silt 
 

 شن

Sand 
 

  یآل کربن
 O. C 
 

 تروژنین

N 
 

 یرو

Zn 
 

 فسفر

P 
 

 میپتاس

K 
 

ویژگی 
Characteristic 

 

   % 1-mg.kg  مقادیر
Amount 7.8 47 64.8 19.5 42 38.5 0.72 0.04 1.02 17.3 255 



 

 

سپس میزان انتقال ماده خشک، سهم فرایند انتقال مجدد از بخش رویشی   شدند. ساعت( توزین 48مدت  به سلسیوسدرجه  75با دمای 

 (. Barnett & Pearce, 1983به دانه و میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه از طریق روابط زیر محاسبه شد )

  رابطه 4:                                                                                                                        

در بوته،    2DMTآن    که  در  گرم  برحسب  ماده خشک کل  انتقال  در  3DMAمیزان  هوایی  اندام  وزن خشک  و   حداکثر  اول  برداشت 

4DMM رسیدگی است. دانه( در مرحله خشک اندام هوایی )به جز وزن           

                                                                                       :                                                                                  5رابطه     

انتقال مجدد از بخش  5CDMAGدر این رابطه   انتقال ماده خشک بر    DMTهای هوایی در دانه بر حسب درصد،  سهم فرآیند  میزان 

  باشد.عملکرد دانه بر حسب گرم در بوته می  6GYحسب گرم در بوته و  

                                                                                                                    :  6رابطه    

حداکثر وزن خشک ساقه در برداشت اول،    8SDMAمیزان انتقال ماده خشک از ساقه بر حسب گرم در بوته،    7SDMTدر این رابطه  

9SDMM باشد. وزن خشک ساقه در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک می 

  
                                                                                                             

  رابطه 7:     

میزان انتقال ماده خشک از ساقه بر حسب گرم   SDMTر ساقه در عملکرد دانه بر حسب درصد،  یسهم ذخا  CSAG10در این رابطه  

 باشد.  عملکرد دانه بر حسب گرم در بوته می GYدر بوته و 

:  8رابطه                                                                                                                 

میزان انتقال ماده   DMTعملکرد دانه بر حسب گرم در بوته و    GYمیزان فتوسنتز جاری برحسب گرم در بوته،    11CPدر این رابطه  

های میانگین داده  ومشابه در هر گلدان برداشت    کنواخت ویظاهر  پنج بوته به   ،در زمان رسیدگیباشد.  خشک بر حسب گرم در بوته می

ها میانگین  .شد انجام  (9/ 4)نسخه    SASنرم افزار    باها  تجزیه داده.  شد  استفادهها  داده  ه یدر تجز  بوته  عملکرد تک  عنوانبهآنها    از  حاصل

 مقایسه شدند. در سطح احتمال پنج درصد  LSDبا آزمون 

 

2 Dry Matter Translocation 
3 Dry Matter at Anthesis 
4 Dry Matter at Maturity 
5-Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
6-Grain Yield 
7 Stem Dry Matter Translocation 
8 Stem Dry Matter at Anthesis 
9 Stem Dry Matter at Maturity 
10-Contribution of Stem Assimilates to Grain 
11 Current photosynthesis 



 

 

 بحث  و ج ینتا

 بر   یشیآزمای  هاعامل  از  کی  هر  کنشبرهم  که  داد  نشان  انسیوار  هیتجز  جینتا  های فتوسنتزی برگ پرچم:محتوای رنگدانه

ترین  ها نشان داد که بیش (. مقایسه میانگین4  دار بود )جدولدرصد معنیو پنج  در سطح احتمال یک  های فتوسنتزی  رنگدانهی  محتوا

کمپوست و  توام ورمی  مصرفدر  گرم بر گرم وزن تر برگ(  میلی  23/3و    813/0،  42/2ترتیب  )به  و کلروفیل کل  a  ،bکلروفیل  محتوای  

 مرحله  دری  اریآب  قطع  به  نسبتی  درصد  8/61  و  9/56،  7/63ترتیب  به  شیافزا  ازکه    .بدست آمدآبیاری کامل    در شرایطنانوسیلیکون  

بودن غلظت آهن، روی و نیتروژن موجود در ورمی    لابا  (.5  )جدول بود  برخوردارکمپوست و نانوسیلیکون  ورمیمصرف    عدم  وی  آبستن

استفاده   از عناصر اساسی در سنتز کلروفیل محسوب می  (3جدول  )کمپوست مورد  از  شوند، میکه  افزایش کلروفیل تحت    دلایلتواند 

ها سعی در حفظ محتوای نسبی آب دارد، داشتن روزنه  ، گیاه با بسته نگاهرسد در شرایط محدودیت آبیبه نظر می  .چنین شرایطی باشد

انتقال الکترون در فتوسیستم فعال  های  گونهمختل شده و الکترون اضافی ناشی از فتولیز آب، موجب تولید   II ولی در چنین وضعیتی 

سنتز آهسته  و یا با    ،(Miller et al., 2010)طی بروز تنش اکسیداتیو    تخریب کلروپلاست که با    ،(Ghosh et al., 2004)  شده  اکسیژن

کاهش  کلروفیل،   به  میمنجر  میشودکلروفیل  نظر  به  شرایطی  چنین  در  ورمیرسد  .  وجودبهکمپوست  کاربرد  ریزمغذی    دلیل  عناصر 

 ,.Theunissen et al)  دارند اساسی  ( که در سنتز کلروفیل نقش  3  )جدول  نظر فسفر، آهن، منگنز و روی   خصوص از موجود در آن به

با  2010 و همچنین  گونه(  اکسیژن،کاهش  فعال  به  های  افزایش سنتز    مانند  یعناصر  و همچنین سهولت دسترسی  موجب  نیتروژن، 

-نیز افزایش محتوای کلروفیل برگ به  ( Nazari et al, 2023)نظری و همکاران   (. Hosseinzadeh et al., 2016)شود  کلروفیل می

  .کمپوست در شرایط محدودیت آبی را، به افزایش فراهمی عناصر غذایی از جمله آهن، روی و نیتروژن نسبت دادندواسطه کاربرد ورمی

نوربخش و همکاران  در زمینه  داشتند کاربرد ورمی(  Nourbakhsh et al., 2016)  این  زیادی   مقادیر  یفراهم  دلیلبه  کمپوستاظهار 

که از عناصر ضروری در سنتز کلروفیل بوده و   ها مانند روی و آهنیجذب بسیاری از ریزمغذ  و امکانخصوص نیتروژن  عناصر غذایی به

کمپوست در سایر محققین نیز بیان کردند که کاربرد ورمی شود.محتوای کلروفیل میافزایش  منجر به  دارند،  اساسی  نقش    آندر ساختار  

 های فعال اکسیژن، موجب افزایش محتوای کلروفیل شد کاهش گونه  و  اکسیدانیهای آنتیشرایط محدودیت آبی با بهبود فعالیت آنزیم

(Benaffari et al., 2022.)    قرارنیز  سیلیکون دیواره  با  آپوپلاست  در  سلولگرفتن  خارجی  بافت  های  تولید  بر  علاوه  اپیدرمی،  های 

 Gong etشود )می  افزایش محتوای کلروفیل  موجب،  آن  پیری  درتأخیر    واستحکام برگ    ضمن کمک به  ناهمواری در دو سطح برگ، 

al., 2005.) ( جیاو و همکارانJiao et al, 2010ا )ز و تشدید سرعت تجزیه آن،  لاتواند با افزایش آنزیم کلروفیظهار داشتند خشکی می

 . مانع از بیوسنتز کلروفیل شده و محتوای کلروفیل را به میزان چشمگیری کاهش دهد



 

 

ی  قندها ی محتوا بر شیآزمای هاعامل از کی هری اصل اتاثر نتایج نشان داد که برگ پرچم: محلولی قندها و نیپرولی محتوا

احتمال یک درصد معنی  نیپرولی  محتوا   بر  هاآن  کنشبرهم  و،  محلول بیش 4 د )جدولشدار  در سطح  آبیاری،  بین سطوح  ترین  (. در 

  3/21گرم بر گرم وزن تر برگ( بدست آمد که از افزایش  میلی  53/97محتوای قندهای محلول در شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی )

 (.6 )جدول درصدی نسبت به آبیاری کامل برخوردار بود

چاودار تحت  وبرخی صفات بیوشیمیایی  های فتوسنتزی محتوای رنگدانهسیلیکون بر نانو  و کمپوستتجزیه واریانس تاثیر ورمی  -4جدول

 تنش خشکی
 Table 4. Analysis of variance the effects of nano silicon and vermicompost on the content of photosynthetic pigments 

  and on some biochemical traits of rye under drought stress 
 

                  ns   دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
 

 

چاودار  بیوشیمیایی  برخی صفات  های فتوسنتزی ومحتوای رنگدانه بر کمپوستیورم و کونیلینانوس  ریتاث نیانگ یم سهیمقا- 5جدول

 ی خشک تنش تحت

Table 5. Means comparison of the effects of nano silicon and vermicompost on the content of 

photosynthetic pigments  and some biochemical traits of rye under drought stress 
 

 

 M.S  مربعات میانگین  

 درجه 
 آزادی 
Df 
 

 منابع تغییر 
S.O.V 

 

 

 کلکلروفیل

Total 
chlorophyll 

  

 bکلروفیل

Chlorophyl
l b  
 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a  
 

 

 آنتوسیانین
Anthocyanine 

 

 قندهای محلول 
Soluble sugars 

 

 پرولین
 Proline 

 
 

 Replication تکرار 2 **5.77 **351.9 **0.007 **0.99 **0.069 **0.57

1.44** 0.098** 0.80** 0.026** 876.7** 7.63** 2 
 (A) سطوح آبیاری

Irrigation levels 

0.15** 0.028** 
0.08ns 

 0.007** 184.9** 4.89** 
3 

 

  تنش هایکننده تعدیل
(N) 

Stress modulator 
0.10** 0.007** 0.88* 0.0029** ns38.87 1.01** 6 A×N 
 Error خطا 22 0.282 30.7 0.00058 0.03 0.0014 0.03

 CVتغییرات )%( ضریب 7.2 6.2 5.9 8 5.5 6.1
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 1A،  2A  3  وA  1دهی و  سنبله   وی  آبستن  حلامر   دری  اریآب  قطع  و کاملی  ار یآب  ی نشان دهنده  ترتیببهN  ،2N  ،3N    4وN  کمپوست و ی عدم مصرف ورمینشان دهنده  ترتیببه

نانوسیلیکون و ورمی  ، مصرف کمپوستورمیمصرف  نانوسیلیکون،    مصرف ،  (شاهدنانوسیلیکون )   ی های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار میانگینباشند.  می  کمپوستتوام 

 با هم ندارند.درصد  5در سطح احتمال   LSDداری بر اساس آزمون معنی
A1, A2 and A3 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages, respectively.  

N1, N2, N3 and N4 are control, application of nano-silicon, vermicompost, both application vermicompost and nano-silicon, respectively. 

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test  at the 5% probability level 

 

  ساقه از خشک ماده انتقال و  محلولی قندها ی محتوا بر کمپوستیورم و کونیلینانوس کاربردی اصل  اثرات نیانگ یم سهیمقا -6جدول

 ی  آب تیمحدود در شرایط چاودار  

Table 6. Means comparison of the main effects of nanosilicon and vermicompost application on soluble sugars 

content and dry matter remobilization from stem of rye under water limitation conditions 

 محتوای قندهای محلول

Soluble sugars 
(1-mg.g.FW) 

 انتقال ماده خشک از ساقه  

SDMT 
(g.per plant) 

 Treatments ی آزمایشیهاتیمار

 سطوح آبیاری 

Irrigation levels 
80.58c 0.612b 1A 
97.53a 0.724a 2A 
87.12b 0.692a 3A 

5.72 0.038 LSD 
 محتوای قندهای محلول

    (1-mg.g. FW)Soluble sugars    
 انتقال ماده خشک از ساقه  

SDMT  (g. per plant) 
 های تنش کنندهتعدیل

84.51b - 1N 
87.36ab - 2N 
86.81ab - 3N 
94.95a - 4N 

9.07 - LSD 

1A،  2A   3  وA  ترتیب دهنده  به  کمپوست و  عدم مصرف ورمی  نشان دهنده  ترتیب به  4Nو    1N  ،2N  ،3Nدهی و  سنبله  و ی  آبستن  حلامر  دری  ار یآب  قطع  و کاملی  ار یآب  ینشان 

نانوسیلیکون و ورمی  ، مصرف کمپوستورمیمصرف  نانوسیلیکون،    مصرف ،  (شاهدنانوسیلیکون )   ی های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار میانگینباشند.  می  کمپوستتوام 

 با هم ندارند. درصد 5در سطح احتمال   LSDداری بر اساس آزمون معنی

A1, A2 and A3 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages, respectively.  

N1, N2, N3 and N4 are control, application of nano-silicon, vermicompost, both application vermicompost and nano-silicon, respectively. 

SDMT= Stem Dry Matter Translocation 

 Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test  at the 5% probability level 

 

2.96a-c 0.707c-e 2.25a-c 0.317f 5.34f A1×N1 
3.06ab 0.762a-c 2.29a-c 0.322f 5.64f A1×N2 
3.15a 0.794ab 2.36ab 0.403c-e 7.4c-e A1×N3 
3.23a 0.813a 2.42a 0.4c-e 7.12de A1×N4 
1.99f 0.518g 1.47e 0.39de 7.23c-e A2×N1 

2.71c-e 0.601f 2.11bc 0.375e 7.51c-e A2×N2 
2.58de 0.553fg 2.03d 0.408c-e 7.26c-e A2×N3 
2.46e 0.683de 1.77d 0.47a 8.9a A2×N4 

2.94a-c 0.671e 2.27a-c 0.464ab 6.72e A3×N1 
2.79b-d 0.583f 2.20a-c 0.425b-d 8.08a-c A3×N2 
2.99a-c 0.741b-d 2.25a-c 0.454ab 7.78b-d A3×N3 
3.04ab 0.777ab 2.27a-c 0.436a-c 8.55ab A3×N4 
0.29 0.064 0.29 0.04 0.89 LSD 0.05 



 

 

گرم  میلی  95/94کمپوست و نانوسیلیکون از بیشترین محتوای قندهای محلول )توام ورمیمصرف  های تنش نیز،  بین تعدیل کننده  در  

  میکروگرم برگرم وزن تر  9/8ترین محتوای پرولین )ها نشان داد که بیش(. مقایسه میانگین6بر گرم وزن تر برگ( برخوردار بود )جدول  

مصرف  قطع آبیاری در مرحله آبستنی بدست آمد که در مقایسه با عدم  در شرایط  نانوسیلیکون    باکمپوست  توام ورمیمصرف  برگ( در  

نانوسیلیکون ورمی از  کمپوست و  افزایش    سطوح  در همین سطح  از  افزایش    23آبیاری،  از  آبیاری کامل  با    6/66درصدی و در مقایسه 

منجر به  تر نیترات و بهبود آمینواسیدهای آزاد،  جذب بیش کمک به  طریق    از   سیلیکونرسد  به نظر می(.  5  درصدی برخوردار بود )جدول

افزایش تولید قندهای   منجر به ،  (8فتوسنتز جاری )جدول  میزان    با افزایش   و   (Hajiboland et al  2017 ,) شدهافزایش محتوای پرولین 

بیشتر   تجمع  و  )در گیاه میآن  محلول  اظهار داشتند که کاربرد  Wang et al, 2011)وانگ و همکاران   (. Silva et al, 2012شود   )

باشد  سازهای تولید پرولین می ویژه گلوتامات و آرژنین که از پیش های ضروری بهکمپوست در شرایط خشکی، با افزایش اسید آمینهورمی

افزایش   افزایش تجمع پرولین و در نهایت  با تنش  مقاومتموجب  به بیانی دیگر    .شودشوری و خشکی می  هایی مثلگیاه در مواجهه 

تواند موجب  کند، می افزایش تجمع پرولین در شرایط محدودیت آبی، علاوه بر نقش فیزیولوژیک مهمی که از نظر تامین انرژی ایفا می

اسمزی تنظیم  از طریق  و  اسمزی سلول شده  پتانسیل  نگه   ،کاهش  بالاتر  گیاهانضمن  نسبی در  میزان آب  افزایش    ،داشتن  به  منجر 

ضمن  عناصر ضروری گیاه،    ی بهترفراهم  و  کمپوست از طریق بهبود حاصلخیزی خاکهمچنین، ورمیمقاومت به محدودیت آبی شود.  

بهبود به  تجمع متابولیت  موجب ،  (8جاری )جدول    فتوسنتز   کمک  و  از جمله کربوهیدراتافزایش سنتز  )ها میها   ,Salehi et alشود 

با کاربرد    (.2011 افزایش محتوای پرولین و قندهای محلول در شرایط محدودیت آبی  بر  نیز مبنی  توسط  نانوسیلیکون  نتایج مشابهی 

-تواند بهخشکی، می  تنش  افزایش قندهای محلول در شرایطکه  از آنجایی (.Sonobe et al, 2011)  دیگر محققان گزارش شده است

رو با افزایش محدودیت آبی، میزان  خشکی حفظ کنند، از اینتنش  عنوان یک محافظ معمولی عمل کرده و فشار تورگر را تحت شرایط  

دلیل نیز به  کمپوستورمیکاربرد   (.Selim et al, 2019ابد )ی های محلول افزایش میکربوهیدرات  حتوای نشاسته کاهش و در مقابل، م

محتوای قندهای محلول و  و    (8ضمن افزایش فتوسنتز جاری )جدول    تواندمی  روی و نیتروژن  ،برخورداری از عناصر ریزمغذی نظیر آهن

  .(Asghari et al, 2020در شرایط تنش شود )توسط گیاه  ، منجر به افزایش شیب پتانسیل آب و بهبود جذب آب  (6و  5)جدول    پرولین

است شده  گزارش  پژوهشگران  دیگر  توسط  نانوسیلیکون  کاربرد  با  جاری  فتوسنتز  افزایش  بر  مبنی  نیز  مشابهی   Ahmadi).نتایج 

(Nouraldinvand et al, 2024   

(. 7 جدول) بود درصدپنج  احتمال سطح  در دانهوزن صد بر شی آزمای هااثر عاملی داریمعن انگر یب انس یوار هیتجز جینتا وزن صددانه:

  با   سهیمقا  در  که  آمد  بدست(  گرم  6/3)  کونیلینانوس  و  کمپوستیورم  توام   مصرف  در  دانه وزن صد    نیترشیب  کاملی  اریآب  طیشرا  در

همچنین  یدرصد  32  شی افزا  از  آنها  مصرف  عدم بود.  ورمی  یآبستن  مرحله  دری  اریآب  قطع   برخوردار  مصرف  شرایط  و  در  کمپوست 

در همین سطح از سطوح آبیاری افزایش    کمپوست و نانوسیلیکونمصرف ورمی  عدمدرصد نسبت به    1/28وزن صددانه را    ، نانوسیلیکون



 

 

تواند ناشی از وجود مقادیر بالایی از عناصر موجود در این کود  کمپوست می بخشی از افزایش وزن صددانه در کاربرد ورمی  (.8  جدول)داد  

( منجر به افزایش وزن  8( و افزایش فتوسنتز جاری )جدول   5)جدول    های فتوسنتزیرنگدانه( که ضمن افزایش محتوای  3باشد )جدول  

  تحت   سیلیکون  دیگر محققان نیز دلیل افزایش وزن هزار دانه با کاربرد(.  8دانه و به تبع از آن افزایش وزن صد دانه شده است )جدول  

 Gong etزایشی، نسبت دادند )اندام    به  فتوسنتزی  مواد  بهبود سیستم فتوسنتزی و انتقال  به نقش سیلیکون در  خشکی را،  تنش  شرایط

al., 2003 .) 

ک  یبر محتوای آنتوسیانین در سطح احتمال    سطوح آبیاری  کمپوست، نانوسیلیکون وکاربرد ورمی: برگ پرچم   نیانیآنتوسی  محتوا

نانوسیلیکون  توام ورمیمصرف  در    آنتوسیانینترین محتوای  (. بیش4  )جدولدار شد  معنی  درصد آبیاری در    در شرایطکمپوست و  قطع 

کمپوست و نانوسیلیکون در همین ورمیمصرف  میکرومول برگرم وزن تر برگ( بدست آمد که در مقایسه با عدم    47/0مرحله آبستنی )

(. آنتوسیانین از  5  درصدی برخوردار بود )جدول  2/48درصدی و در مقایسه با آبیاری کامل از افزایش    5/20سطح از آبیاری، از افزایش  

 کردهتولید بیشتر آنها در گیاه جلوگیری    برند، بلکه ازبین می  های آزاد را از دیکالتنها رانه  که  اکسیدانی هستندمهمترین ترکیبات آنتی

(Saadatmand & Enteshari, 2013)  نوری،  با    و اکسیداسیون  برابر  در  فتوسنتزی  سیستم  تنش    ازمحافظت  معرض  در  گیاهان 

آنتوسیانین    علت(  Ahmad et al, 2011)  احمد و همکاران .(He et al, 2010کند )می  محافظت -ورمیدر کاربرد  افزایش محتوای 

سیلیکون نیز   .ماده سنتز آنتوسیانین نسبت دادند عنوان پیشبهاین کود  کمپوست را، به مواد هیومیکی )مشتقات ترکیبات فنلی( موجود در 

گیاهاز کاهش معنی  جلوگیریبا   آنتوسیانین در  اثر  تنش   در معرض  اندار  آبی   ات خشکی،  از محدودیت  فتوسنتزی    ناشی  را  بر سیستم 

( اظهار  Hajiboland et al, 2017)ی بلند و همکاران  حاج(.  Shen et al, 2010دهد )می، افزایش  را  خشکیتنش  و مقاومت به    کاهش

سیلیکون از طریق جذب نیترات بیشتر و بهبود آمینواسیدهای آزاد، موجب افزایش محتوای پرولین، قندهای محلول نانو داشتند که کاربرد  

شد گندم  برگ  آنتوسیانین  اینو  از  می.  نظر  به  ورمیرو  کاربرد  شرایط  در  آنتوسیانین  محتوای  افزایش  از  بخشی  و  رسد  کمپوست 

افزایش محتوای  (. نتایج مشابهی نیز مبنی بر  5های سازگار باشد )جدول  تواند ناشی از اثر این ماده در افزایش اسمولیتنانوسیلیکون می 

 .(Mosapour Yahyaabadi & Asgharipour, 2016)توسط دیگر محققان گزارش شده است سیلیکون، کاربرد  آنتوسیانین با 

بر میزان   :دانه  عملکرد  در  ندهایفرا  نیا  سهم  و  ساقه  ویی  هوا   اندام  از  خشک  ماده  انتقال آبیاری  اثرات اصلی سطوح 

انتقال ماده خشک از    دار شد ولی اثر ترکیب تیماری این دو عامل بر میزانانتقال ماده خشک از ساقه در سطح احتمال یک درصد معنی

دار شد معنیدر عملکرد دانه در سطح احتمال یک و پنج درصد  های هوایی و ساقه  انتقال ماده خشک از بخشند  ی، سهم فراییاندام هوا

  همچنینو    (درصد  6/45ند در عملکرد دانه ) ین فرای، سهم ا(بوته  گرم در  935/0)  ییترین انتقال ماده خشک از اندام هوابیش(.  7)جدول  

قطع آبیاری در مرحله  در شرایطکمپوست و نانوسیلیکون ورمیمصرف  در عدم   (صددر 4/37ساقه در عملکرد دانه ) میزان مشارکت ذخایر



 

 

  4/15،  5/7ترتیب  کمپوست و نانوسیلیکون در همین سطح از آبیاری، از افزایش بهتوام ورمیمصرف  آبستنی بدست آمد که در مقایسه با  

به بیانی دیگر در سطح    (.8  درصدی برخوردار بود )جدول  8/93و    1/97،  6/32درصدی و در مقایسه با آبیاری کامل از افزایش    8/19و  

در عدم   ند در عملکرد دانهین فرایسهم ا  و ییانتقال ماده خشک از اندام هواگرچه بیشترین  ،ثابت از شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی

 ، کمپوست و نانوسیلیکون به تنهایی در این سطح از سطوح آبیاریکمپوست و نانوسیلیکون بدست آمد ولی با مصرف ورمیمصرف ورمی

افزایش    ازشرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی  در  همچنین سهم انتقال ماده خشک از ساقه  (.  8داری نبود )جدول  از نظر آماری معنی 

سهم انتقال   ،ولی در سطح ثابت از شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی(.  6  )جدول  برخوردار بود درصدی نسبت به آبیاری کامل    3/18

ساقه   از  ورمیماده خشک  معنیبین عدم مصرف  نانوسیلیکون  با مصرف  نانوسیلیکون  و  )جدول  کمپوست  نبود  می(.  8دار  نظر  رسد  به 

از   دانهبخشی  تقاضای  افزایش  دلیل  به  آبی،  شرایط محدودیت  در  ماده خشک  انتقال  تشکیلافزایش  و    های  فتوسنتزی  مواد  به  شده 

-بهدر شرایط تنش رطوبتی    نیز مبنی بر اینکهنتایج مشابهی    .ها( باشددر برآورد نیاز مخازن )دانه(  8)جدول  کاهش سهم فتوسنتز جاری  

افزایش    ،دلیل محدودیت در فتوسنتز آبیاری کامل  به  انتقال ماده خشک نسبت  گزارش شده است  محققان  یابد توسط دیگر  میمیزان 

(Liu et al, 2020  ;  Rezabeighi et al, 2020)  (8)جدول    فتوسنتز جاریسهم  افزایش    با  کمپوست و ورمی  نانوسیلیکون  کاربرد. ولی ،  

گرفته و سهم فرایند   استفاده قرار شده و مواد تولیدی منبع بتواند در مخزن مورد تعادل منبع و مخزن تا حدود زیادی حفظ شودموجب می

نتایج مشابهی نیز مبنی بر کاهش انتقال ماده خشک و افزایش سهم .  (Seyed Sharifi, 2018انتقال مجدد در عملکرد دانه کاهش یابد )

است   شده  گزارش  پژوهشگران  دیگر  توسط  نانوسیلیکون  کاربرد  با  جاری  راستا    (.Nazari et al, 2021)فتوسنتز  این  و در  حبیبی 

دن عناصر غذایی و بهبود نموبه دلیل فراهم    ر ذرتد  کمپوستاظهار داشتند استفاده از ورمی(  Habibi & Majidian, 2014ان )یدیمج

تولید ماده  افزایش فتوسنتر و  با    بتواندگیاه  اثر تنش تا حدودی تعدیل شده و    تاد  شموجب    ،شیمیایی خاککوفیزی   و  خواص بیولوژیکی 

نفوذ بیشتر نور به جامعه گیاهی   و  هامحققان اظهار داشتند سیلیکون با افزایش عمودی شدن برگ  .را افزایش دهد  عملکردخشک بیشتر،  

که در شرایط  آنجاییاز    (. Parsapour et al, 2019)  شودمیافزایش سهم فتوسنتز جاری، منجر به کاهش انتقال مجدد ماده خشک    و

سهم  طبیعی است که در چنین شرایطی  رو  این  ( از8 ابد )جدولیو نانوسیلیکون، سهم فتوسنتز جاری افزایش می  کمپوستورمیکاربرد  

واقع کاربرد کودهای زیستی با   در (.Yaghoubi Khanghahi et al, 2019دانه کاهش یابد )  های هوایی درانتقال مجدد از ساقه و اندام

ای از عملکرد دانه توسط فتوسنتز جاری شود بخش عمده( موجب می8  تعدیل اثر ناشی از تنش خشکی و بهبود فتوسنتز جاری )جدول

 .ص یابدشده و بخش کمتری به انتقال ماده خشک تخصی تأمین

 

 چاودار تحت تنش خشکی و فتوسنتز جاری سیلیکون و ورمی کمپوست بر انتقال ماده خشکنانو تجزیه واریانس تاثیر  -7جدول

Table 7. Analysis of variance the effects of nano silicon and vermicompost on current photosynthesis and dry 

matter  remobilization of rye under drought stress 
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 منابع تغییر 

S.O.V وزن صددانه 

100 GW 

 فتوسنتز جاری

CP 

 عملکرد دانه 

GY 

سهم انتقال ماده 

خشک از ساقه  

 در عملکرد دانه 

CSAG 

انتقال ماده 

 خشک از ساقه 

SDMT 

سهم انتقال ماده 

خشک از اندام  

هوایی در  

 عملکرد دانه 

CDMAG 

انتقال ماده 

خشک از اندام  

 هوایی 

 DMT 

   Replication تکرار       2 **0.1413 **84.67 **0.1366 **112.7 **0.675 **0.395 **0.425

 Irrigation (A) سطوح آبیاری 2 **0.0261 **444.92 **0.040 **380.62 **1.321 **1.646 **1.21

 levels 
0.767** 0.605** 0.566** 92.49** 0.0037ns 135.44** 0.0085* 3 های تنشکننده تعدیل (N ) 

Stress  modulators 
0.043* 0.121** 0.116** 20.24* 0.0018ns 32.09** 0.0077** 6 A×N 
   Error  خطا       22 0.0022 7.024 0.0019 7.23 0.020 0.026 0.015

 CV)%(  تغییرات ضریب - 5.4 7.8 6.5 10.3 5.3 9 4.26

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
DMT= Dry Matter Translocation; SDMT= Stem Dry Matter Translocation; CSAG= Contribution of Stem Assimilates to Grain; 

GY= Grain Yield; CP= Current photosynthesis; 100 GW= 100 Grain Weight.  

 

 یخشک  تنش تحت چاودار و فتوسنتز جاریخشک انتقال ماده  بر کمپوستی ورم و کونیلینانوس ری تاث نی انگیم سهیمقا -8جدول

Table 8. Means comparison of effects of nanosilicon and vermicompost on current photosynthesis and dry 

mater remobilization of rye under drought stress 

 وزن صددانه
100 GW 

(g) 

 فتوسنتز جاری
 )گرم در بوته( 

CP 
 (g.per plant) 

 عملکرد دانه 
GY 

(g.per 

plant) 

سهم انتقال ماده 
خشک از ساقه در  

 عملکرد دانه  

CSAG 
(%) 

سهم انتقال ماده 
خشک از اندام  

هوایی در عملکرد  
 SDMT دانه

(%) 

انتقال ماده 
خشک از اندام  

 DMT هوایی 

(g.per 

plant) 

 
  هاتیمار

Treatments 

2.75e 1.79c 2.65b 22.29c-e 32.68c 0.858a 1×N1A 
3.19bc 2.14ab 3a 21.33c-e 28.84c 0.864a 2×N1A 
3.35b 2.16ab 3.03a 20.76de 28.81c 0.873a 3×N1A 
3.63a 2.33a 3.04a 19.31e 23.13d 0.705b 4×N1A 
2.38g 1.11e 2.04d 37.43a 45.6a 0.935a 1×N2A 
2.47g 1.17de 2.1d 34.21ab 44.11a 0.929a 2×N2A 
2.49fg 1.93bc 2.19cd 25.51c 32.29c 0.918a 3×N2A 

3.05cd 1.32de 2.85ab 31.23b 39.51b 0.869a 4×N2A 
2.7ef 1.44d 2.35c 31.31b 38.47b 0.903a 1×N3A 

2.84de 1.94bc 2.8ab 24.47cd 31.01c 0.86a 2×N3A 
3.06c 2.06ab 2.96a 22.92c-e 30.37c 0.899a 3×N3A 
3.25bc 2.08ab 3.01a 22.33c-e 30.68c 0.925a 4×N3A 
0.212 0.274 0.244 4.55 4.488 0.0811 LSD 

0.05 
1A،  2A   3  وA  ترتیب دهنده  به  کمپوست و  عدم مصرف ورمی  نشان دهنده  ترتیب به  4Nو    1N  ،2N  ،3Nدهی و  سنبله  و ی  آبستن  حلامر  دری  ار یآب  قطع  و کاملی  ار یآب  ینشان 

نانوسیلیکون و ورمی  ، مصرف کمپوستورمیمصرف  نانوسیلیکون،    مصرف ،  (شاهدنانوسیلیکون )   ی های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار میانگینباشند.  می  کمپوستتوام 

 با هم ندارند.درصد  5در سطح احتمال   LSDداری بر اساس آزمون معنی
A1, A2 and A3 are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages, respectively.  

N1, N2, N3 and N4 are control, application of nano-silicon, vermicompost, both application vermicompost and nano-silicon, respectively.  

DMT= Dry Matter Translocation; SDMT= Stem Dry Matter Translocation; CSAG= Contribution of Stem Assimilates to Grain; 
GY= Grain Yield; CP= Current photosynthesis; 100 GW= 100 Grain Weight.  

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test  at the 5% probability level 



 

 

فتوسنتز جاری بر    سطوح آبیاری  کمپوست، نانوسیلیکون وورمینتایج تجزیه واریانس نشان داد مصرف    فتوسنتز جاری برگ پرچم:

  ن یترشیب  ،کاملی  اریآب  ط یشرا  تحت  که  داد  نشان  هانیانگیم  سهیمقا  (.7  جدول)  دار شدمعنیک درصد  یدر سطح احتمال  برگ پرچم  

آنها  با  سهیمقا  در  که   آمد  بدست  کونیلینانوس  و   کمپوستیورم  توام مصرف    در  میزان فتوسنتز جاری توام    30  ش یافزااز  ،  عدم مصرف 

نانوسیلیکون به   ،کمپوستبین مصرف ورمی   فتوسنتز جاریسهم  در    ،برخوردار بود. هر چند در سطح ثابت از شرایط آبیاری کامل  یدرصد

تفاوت آماری آنها  توام  نمعنی  ،تنهایی و در مصرف  مصرف  ی،  آبستن  مرحله  دری  اریآب  قطع  (. همچنین تحت شرایط 8بود )جدول  داری 

درصدی فتوسنتز جاری نسبت به عدم مصرف آنها در همین سطح از سطوح آبیاری   9/18منجر به افزایش    کمپوست و نانوسیلیکون ورمی

کمپوست با افزایش دسترسی به آب و عناصر غذایی،  های دیگر پژوهشگران مبنی بر اینکه مصرف ورمی(. این نتایج با یافته8شد )جدول 

افزایش سهم فتوسنتز در عملکرد دانه گندم شد مطابقت دارد.   بهبود فتوسنتز و  به دلیل    رسد به نظر میموجب  آبیاری  شرایط مطلوب 

افزایش    منجر بهگیاهی،  نفوذ بیشتر نور به جامعه    و  هاسیلیکون با عمودی شدن برگ  ( وTatar et al, 2016)  هاتأخیر در پیری برگ

  (.Parsapour et al, 2019) سهم فتوسنتز جاری شده است

(.  7 جدول) بود درصد کی احتمال سطح در دانه عملکرد بر شی آزمای هااثر عاملی داریمعن انگریب انس یوار هیتجز جینتا :دانه عملکرد 

  در  که   آمد  بدست (  بوته  در  گرم   04/3)  کون یلینانوس  و   کمپوستیورم  توام مصرف    در  دانه   عملکرد  ن یترشیب  کامل،ی  اریآب  ط یشرا  تحت

آنها  عدم  با  سهیمقا بود. همچنین  یدرصد7/14  شی افزا  از   مصرف  ورمی  ی آبستن  مرحله  در ی  اریآب  قطع  برخوردار  -در شرایط مصرف 

در همین سطح از سطوح آبیاری    کمپوست و نانوسیلیکون مصرف ورمی  عدمدرصد نسبت به    39عملکرد دانه را    ،کمپوست و نانوسیلیکون 

نانوسیلیکون به تنهایی و کاربرد توام آنها    ، کمپوستبین مصرف ورمی  ،آبیاری کاملالبته در سطح ثابت از شرایط  (.  8  جدول)افزایش داد  

دلیل  بهکمپوست  تواند ناشی از مصرف ورمی(. بخشی از بهبود عملکرد دانه می8داری در عملکرد دانه نبود )جدول  تفاوت آماری معنی

از مقادیر   بهبود فتوسنتز جاری )جدول  3)جدول    نیتروژن و فسفر موجود در آن  بالایبرخورداری  باشد که ضمن  افزایش    ،(8(  موجب 

( توانست بخشی از 5های فتوسنتزی )جدول  کمپوست و نانوسیلیکون با بهبود محتوای رنگیزهاز طرفی مصرف ورمی عملکرد دانه شد.

از گونه ناشی  از تنش اکسیداثرات مخرب  ناشی  اثرات  و در کاهش  داده  را کاهش  اکسیژن  فعال  نماید. های  نحو موثری عمل  به  اتیو 

کننده  تعدیل  کاربرد  اسمولیتهمچنین  افزایش  با  تنش  )جدولهای  محلول  قندهای  و  پرولین  همانند  سازگاری  افزایش 5 های  در   ،)

(. مام نبی و  8 تواند توجیه کننده بخشی از افزایش عملکرد دانه باشد )جدول( موثر بوده و همه این عوامل می 8فتوسنتز جاری )جدول  

ورمیMamnabi et al, 2020)همکاران   کاربرد  داشتند  اظهار  شرایط  (  در  و   تنشکمپوست  فسفر  محتوای  بهبود  طریق  از  خشکی 

افزایش عملکرد دانه    منجر بهاکسیدانی و محتوای پرولین و قندهای محلول،  های آنتینیتروژن برگ و همچنین افزایش فعالیت آنزیم

کمپوست با افزایش دسترسی به آب و عناصر غذایی  ( اظهار داشتند کاربرد ورمیShahbazi et al, 2015ان )شهبازی و همکار  .کلزا شد



 

 

افزایش عملکرد دانه گندم شد. عباسی و همکاران ) افزایش فتوسنتز، موجب  افزایش عملکرد دانه گندم در   (Abbasi et al, 2018و 

پور یحیی  موسی  .نسبت دادنداکسیدانی و محتوای پرولین  های آنتیبهبود فعالیت آنزیم  به  ،را کاربرد نانوسیلیکون  با  خشکی  تنش  شرایط  

کون تحت  یلیواسطه کاربرد سش عملکرد دانه بهی( نیز افزاMosapour Yahyaabadi & Asgharipour, 2016) پور  آبادی و اصغری

رسد سیلیکون از طریق کاهش  محلول نسبت دادند. به نظر می  ین و قندهاین، پرولیانیآنتوس  یرا، به بهبود محتوا  یخشکتنش  ط  یشرا

 .کندکلروفیل به بهبود عملکرد دانه کمک می و بهبود محتوای( Bybordi, 2016) هاتخریب رنگدانه

 کلی  یریگجهینت

آثار مخربی بر    ،های فعال اکسیژنتواند با ایجاد تنش اکسیداتیو و تولید گونههایی است که می محدودیت آبی یکی از مهمترین تنش   

های مختلف فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه و به تبع از آن بر کاهش عملکرد از خود برجای گذارد. در چنین شرایطی کاربرد واکنش

نظیر  تعدیل کننده تنش  راه  کونیلینانوس  و  کمپوستیورمهای  از جمله  گیاهان  است که میکاردر  ی محتوا  شیافزادلیل  به  تواند هایی 

محلولسازگاری  هاتیاسمول قندهای  و  پرولین  همچون  گونه  ،ی  از  ناشی  مخرب  اثرات  کاهش  با  زیادی  حد  و تا  اکسیژن  فعال  های 

  کاربرد از کاهش بیشتر عملکرد در شرایط تنش جلوگیری نماید. در این راستا ارزیابی نتایج    ، افزایش مقاومت گیاه در برابر محدودیت آبی

  شیافزادلیل نشان داد که کاربرد توام به ،به تنهایی و مخصوصا در کاربرد توام در بیشتر صفات مورد بررسی کونیلینانوس، کمپوستیورم

با بهبود فتوسنتزی جاری و افزایش سهم مشارکت   قادر بودند بخشی از اثرات ناشی از تنش اکسیداتیو را کاهش و ی  هاتیاسمولی  محتوا

  ط ی شرا  تحت  کونیلینانوس  و  کمپوستیورم  کاربرددر این رابطه    .کمک نمایند  چاودار  دانه  عملکرد  به بهبود  ،این فرایند در عملکرد دانه

درصد در مقایسه با عدم کاربرد   3/8یکی توانست عملکرد دانه را  دلیل بهبود برخی صفات بیوشیمیایی و فیزیولوزبه،  محدودیت شدید آبی

توان به منظور بهبود رو بر اساس نتایج این بررسی میدر همین سطح از سطوح آبیاری افزایش دهد. از این  کون یلینانوس و  کمپوستیورم

 را توصیه نمود.  کون یلینانوس و کمپوست یورمکاربرد توام  ،محدودیت آبی طی شرا تحت عملکرد دانه چاودار 

 سپاسگزاری 

-از اساتید محترم و کارکنان گلخانه و آزمایشگاه زراعت دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر و قدردانی می

 گردد.
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