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Background and objectives: Drought is the most severe abiotic stress 
factor limiting plant growth and crop production. Drought stress decreases 
the yield of many crops by inhibits plant photosynthesis and photosystem II 
efficiency. Mycorrhiza application is a strategy that can improve plant 
performance under stress environments and, consequently enhance plant 
growth through different mechanisms. The mechanisms used by 
mycorrhiza to enhance the water relations of host plants are not amply 
clear, however, this may occur by increasing water absorption by external 
hyphae, regulation of stomatal apparatus, increase in activity of antioxidant 
enzymes and absorption of nutrients particularly phosphorus. Also, 
vermicompost can directly increase plant production through increasing 
available plant nutrients and indirectly promote soil quality by improving 
soil structure and stimulating microbial activities, relative to conventional 
chemical fertilization. Silicon is an essential micronutrient for biological 
systems and plays a crucial physiological role in photosynthetic rate and 
chlorophyll content. Therefore, the aim of this study was to evaluate the 
effects of mycorrhiza, vermicompost and silicon on some physiological 
and agronomic traits of triticale under different intensities of drought 
stress. 
 
Materials and methods: An experiment was conducted based on 
randomized complete block design with three replications with factorial 
arrangement in a research greenhouse of faculty of Agriculture and Natural 
Resources, University of Mohaghegh Ardabil during 2020. The 
experimental factors were included irrigation in three levels (normal 
irrigation as control; moderate water limitation or irrigation withholding at 
50% of heading stage; severe water limitation or irrigation withholding at 
50% of podding stage), application of organic and bio fertilizers in four 
levels (no application of bio fertilizers as control, application of 
vermicompost, Mycorrhiza application, both application vermicompost and 
Mycorrhiza), foliar application of Nano Silicon (foliar application with 
water as control and foliar application of 2 g L-1).  
 
Results: The results showed that 81 days after planting, both application of 
vermicompost with Mycorrhiza and nano silicon foliar application under 
normal irrigation conditions, increased maximum fluorescence (43.93%), 
variable fluorescence (97.41%), quantum yield (37.05%), chlorophyll 
index (60.62%), nitrogen index (42.75%) and relative water content of flag 
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leaf (84.27%) in comparison with no application of organic and bio 
fertilizers and nano silicon under irrigation withholding in podding stage. 
No application of organic and bio fertilizers and nano silicon under full 
irrigation increased electrical conductivity and minimum fluorescence of 
flag leaf. Also, both application of vermicompost with Mycorrhiza and 
nano silicon foliar application under normal irrigation conditions, increased 
grain yield (59.52%) in comparison with no application of organic and bio 
fertilizers and nano silicon under irrigation withholding in podding stage. 
 
Conclusion: It seems that the application of organic and bio fertilizers and 
nano silicon can increase the grain yield of triticale under water limitation 
due to improve chlorophyll fluorescence and some physiological traits. 
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 یکیولوژیزیف و یزراع صفات بر کونیلینانوس و کمپوست یورم زا،یکوریما اثر
  یخشک تنش مختلف هاي شدت تحت کالهیتیتر

  

  3حامد نریمانی | *2رئوف سیدشریفی | 1ژیلا نظري
  

  رانیا ل،یاردب ،یلیاردب محقق دانشگاه ،یعیطب منابع و يکشاورز دانشکده ،یزراع اهانیگ يولوژیزیف رشته در  ارشد یکارشناس يدانشجو. 1
  raouf_ssharifi@yahoo.comرایانامه: ، رانیا ل،یاردب ،یلیاردب محقق دانشگاه ،یعیطب منابع و يکشاورز دانشکده ،یاهیگ دیتول و کیژنت گروه استاد،. 2
  رانیا ل،یاردب ،یلیاردب محقق دانشگاه ،یعیطب منابع و يکشاورز دانشکده ،یزراع اهانیگ يولوژیزیف رشته در يدکتر يدانشجو. 3
  

  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی-مقاله کامل علمی
  

 02/02/1400: دریافت تاریخ

  02/03/1400ش: ویرای تاریخ
 02/04/1400: پذیرش تاریخ

  
   هاي کلیدي: واژه
  یخشک تنش

  لیکلروف شاخص
  یستیز يکودها

  یکیالکتر تیهدا

خشکی شدیدترین عامل تنشی غیرزیستی است که رشد و عملکرد گیاهان زراعی را محدود  سابقه و هدف:
 کـاهش  ،II تمیفتوس ـ ییکارا و تزفتوسن مهار با را یزرع اهانیگ از ياریبس عملکرد یخشک تنش. کندمی

 در و بخشد بهبود زاتنش يها طیمح در را اهیگ عملکرد تواندیم که است يکارراه زایکوریما کاربرد .دهد یم
 زایکوریما توسط استفاده مورد يهاسمیمکان .دهد شیافزا مختلف يهاسمیمکان قیطر از را اهیگ رشد جه،ینت

 جذب شیافزا با است ممکن حال، نیا با .ستندین روشن کامل طوربه زبان،یم اهانیگ یآب روابط شیافزا يبرا
 مواد جذب و دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال شیافزا ،ياروزنه حرکات میتنظ ،یخارج يهافیه توسط آب
 اهیگ موجود يمغذ مواد شیافزا قیطر از تواندیم کمپوستیورم ن،یهمچن .فتدیب اتفاق رـفسف ژهیوبه يمغذ

 به نسبت ،یکروبیم يهاتیفعال کیتحر و خاك ساختار بهبود با و شود اهیگ عملکرد شیافزا موجب ماًیمستق
 يبرا مکمل يمغذ زیر کی کونیلیس. دهد ارتقا را خاك تیفیک میرمستقیغ طوربه مرسوم، ییایمیش کود

 از. دارد لی ـکلروف يامحتـو  و فتوسنتز زانیم در یمهم یکیولوژیزیف نقش و است یکیولوژیب يهاستمیس
 صـفات زراعـی و   یبرخ بر کونیلیس و کمپوستیورم زا،یکوریما اثر یابیارز مطالعه نیا هدف ،رو نیا
  .بود هاي مختلف تنش خشکی شدت تحت کالهیتیتر یکیولوژیزیف
  

ر هاي کامل تصادفی در سه تکرار دصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكبه یآزمایش ها:مواد و روش
اجرا شد.  1398-1399گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاوري و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

 50عنوان شاهد، محدودیت ملایم آبی یا قطع آبیاري در تیمارها شامل آبیاري در سه سطح (آبیاري کامل به
حله غلاف رفتن)، کاربرد مردرصد  50ا قطع آبیاري در یدهی، محدودیت شدید آبی مرحله سنبلهدرصد 

کوریزا، کاربرد یکمپوست، ماعنوان شاهد، کاربرد ورمیکودهاي آلی و زیستی در چهار سطح (عدم کاربرد به
عنـوان شـاهد و   پاشی بـا آب بـه  پاشی نانوسیلیکون (محلولکوریزا) و محلولیکمپوست و ماتوام ورمی

  پاشی دو گرم در لیتر نانوسیلیکون) بود.  محلول
  

پاشی  کوریزا و محلولیکمپوست، ماروز پس از کاشت کاربرد توام ورمی 81نتایج نشان داد در ها: فتهای
 41/97)، فلورسـانس متغیـر (  درصد 93/43نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاري کامل، فلورسانس حداکثر (

 75/42()، شاخص نیتروژن درصد 62/60)، شاخص کلروفیل (درصد 05/37)، عملکرد کوانتومی (درصد
) نسبت به شرایط قطع آبیاري در مرحله غلاف رفتن درصد 41/46) و محتواي آب نسبی برگ پرچم (درصد
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عدم کاربرد کودهاي آلی و زیستی و نانوسیلیکون افزایش داد. عدم کـاربرد کودهـاي آلـی و زیسـتی و     
رسانس حداقل برگ نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاري در مرحله غلاف رفتن هدایت الکتریکی و فلو

پاشـی  کوریزا و محلـول یکمپوسـت، مـا  آبیاري کامل، کاربرد توام ورمـی   همچنین پرچم را افزایش داد.
نسبت به قطع آبیاري در مرحله غلاف رفتن و عـدم کـاربرد    درصد 52/59نانوسیلیکون عملکرد دانه را 

  کودهاي آلی و زیستی و نانوسیلیکون افزایش داد.
  

تواند با بهبود فلورسانس کلروفیل و برخی رسد کاربرد کودهاي آلی و زیستی و نانوسیلیکون میظر مینبه گیري:نتیجه
  صفات فیزیولوژیکی، عملکرد دانه تریتیکاله را در شرایط محدودیت آبی افزایش دهد.

  

 یکیولـوژ یزیف و یزراع ـ صفات بر کونیلینانوس و کمپوست یورم زا،یکوریما اثر ).1400( .ح ی،مانینر .،ر ی،فیدشریس .،ژي، نظر: استناد
  . 21-46)، 4( 14، تولید گیاهان زراعی. یخشک تنش مختلف يها شدت تحت کالهیتیتر
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  مقدمه
) از نظـر  .Triticale hexaploide Lartتریتیکالـه ( 

مورفولوژیکی مابین گندم و چـاودار ولـی، از ارتفـاع    
هـا  در مقایسه با آن يتر بیشبوته و فعالیت فتوسنتزي 

اي جدیــد و ). تریتیکالـه، گونــه 40ردار اســت (برخـو 
دست بشر است. ایـن  شده به هیبرید در غلات، ساخته
) Triticumهاي جنس گندم (گیاه در نتیجه تلاقی ژنوم

وجود ) (والد نر) بهSecal(والد ماده) و جنس چاودار (
آمده است. اگر در تلاقی بین گندم و چاودار از گنـدم  

لوئید استفاده شود، تریتیکاله حاصل تتراپلوئید یا هگزاپ
) 8x=56یا اکتاپلوئیـد (  )6x=42هگزاپلوئید ( ترتیببه

دلیل عقیمـی نسـبی   خواهد بود. تریتیکاله اکتاپلوئید به
ناشی از تعداد کروموزم، چندان مطلوب نیسـت و بـه   

ــل ــژوهش ،همــین دلی ــر  پ گــران مطالعــات خــود را ب
هتـري دارنـد   هاي هگزاپلوئید کـه عملکـرد ب  تریتیکاله

آبـی در طـول دوره   ). محدودیت 27اند (متمرکز کرده
رشد زایشی از دلایل اصلی کاهش عملکرد ایـن گیـاه   

هاي مورفولوژیـک  محسوب شده و بسیاري از ویژگی
و فرآیندهاي فیزیولوژیک مـرتبط بـا رشـد و نمـو را،     

هـاي  ). بارزترین واکـنش 14دهد (تحت تاثیر قرار می
زاي محیطی، افت فتوسنتز ناشی نشگیاهان به عوامل ت

ــن  IIاز اخــتلال در فعالیــت فتوسیســتم  اســت. در ای
هاي ارزیابی اثر محدودیت آبی بر کی از روشیراستا 

ــاه   ــنتزي گی ــتم فتوس ــاي   ،سیس ــتفاده از پارامتره اس
 اطلاعـاتی را در مـورد  فلورسانس کلروفیل است کـه  

ز میزان کلی فتوسـنت و  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
ــتدر اخ ــقار ی ــی محق ــرار م ــد (ق ــه8ده ــا). مولف  يه

(حـداقل فلورسـانس از    F0ل شامل یفلورسانس کلروف
(حداکثر فلورسانس  Fm)، یکیشده با تار برگ سازگار

ر ی(فلورسانس متغ Fv)، یکیشده با تار در برگ سازگار
(حـداکثر   Fv/Fm)، یکیشـده بـا تـار    از برگ سـازگار 

ط یدر شـرا  IIسـتم  یوسفت ییا عملکرد کوآنتوم ییکارا
هـا  )، این شاخص24) هستند (یکیشده با تار سازگار

ــدي   ــول دوره رش ــی در ط ــدودیت آب در شــرایط مح
تریتیکاله با اختلال در سیستم فتوسنتزي گیاه، موجـب  

  ). 15شود (کاهش عملکرد می
ــقــارچ ــواع مختلفــی ازاهــاي م  یکوریزا شــامل ان

ــارچ ــ ق ــاي م ــاه ــکولار، اکتومیک وریزا، یکوریزا آربوس
اریکویید، آربوتویید، مونوتروپویید و میکـوریزا ارکیـد   

تـرین و  عنـوان یکـی از مهـم   هـا بـه  است. ایـن قـارچ  
تــرین انــواع همزیســتی، گســترش و تکامــل گســترده

هـاي  دهـد. قـارچ  گیاهان عالی را تحت تأثیر قرار مـی 
زیرا  ،یکوریزایی از نظر اکولوژیک بسیار مهم هستندام

گیاهـان میزبـان    يل و روي ریشـه تواننـد در داخ ـ  می
ارتباط همزیستی برقرار کنند. گیاه میزبان منابع کـربن  

کنـد و قـارچ موجـب    فراهم می محلول را براي قارچ
افزایش ظرفیت جـذب آب و مـواد غـذایی از خـاك     

توانـد  شود. گسترش این همزیستی مـی توسط گیاه می
اصلی ها، اندام به حدي باشد که میکوریزاها و نه ریشه

روند شمار می جذب عناصر غذایی خاك توسط گیاه به
کارهایی اسـت کـه   کی از راهیکوریزا ی). کاربرد ما41(

تواند اثر مخرب تنش خشـکی در گیـاه را تـا حـد     می
زیادي تعدیل کرده و با جذب کارآمد برخـی عناصـر   

عنوان عنصر کلیدي در انتقال انـرژي  مانند فسفر که به
مطرح است، به افزایش محتواي  يطی فرآیند فتوسنتز

 ،). بـه بیـانی دیگـر   47کلروفیل و فتوسنتز کمک کند (
کوریزا و نفوذ آن در ذرات خاك، یهاي ماوجود هیف

هـا و کمـک بـه    با افزایش سطح جذب از طریق هیف
حفظ پایداري جریان آب و مواد بین خـاك و ریشـه،   

هاي کم تحرك را حتـی در شـرایط   امکان جذب یون
ــزایش مــیییت رطــوبتمحــدود زاده دهــد. نقــاش، اف

کوریزا با افزایش جذب مواد ی) اظهار داشت ما2014(
اي و بهبود وضـعیت آبـی   غذایی، توسعه سیستم ریشه

). 32گیاهان، موجب ثبات غشاي سـلولی ذرت شـد (  
) گـزارش کردنـد   2016زاده آروق و همکاران (خیري

کوریزا تحـت شـرایط خشـکی بـا کـاهش      یکاربرد ما
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ایت الکتریکی برگ پرچم، موجب بهبود شـاخص  هد
کلروفیل، محتواي نسبی آب، عملکرد کوانتـومی و در  
نهایت موجب افـزایش عملکـرد دانـه تریتیکالـه شـد      

)15.(  
دیگر از کودهاي آلی است نیز یکی کمپوستورمی

هـا خـاکی   که طی یک فرآینـد بیوتکنولـوژي از کـرم   
)Eisenia fetidaئد بـه هومـوس   ) براي تبدیل مواد زا
عـلاوه  وجود اسیدهاي آلـی بـه   شوند.کار گرفته میبه

ترشحات سیسـتم گوارشـی و نیـز مـواد مترشـحه در      
هــاي متفــاوت و هــا، وجــود آنــزیمســطح بــدن کــرم

هـاي مختلـف و بسـیاري از دیگـر ترکیبـات      هورمون
کمپوست نیز در ردیف ناشناخته موجب شده تا ورمی

ــواد داراي خاصــیت تحریــک ــدهم رشــد گیاهــان  کنن
)PGPsکمپوست ضمن نداشتن بوي ) قرار گیرد. ورمی

نامطبوع و هدایت الکتریکی کم، از محتواي نیتـروژن،  
فسفر و پتاسیم قابل جـذب بـالایی برخـوردار اسـت.     
اســیدهاي آلـــی تولیـــد شــده در حـــین فـــرآوري   

هاي آلی هستند کـه  کمپوست، اکثرا کلات کننده ورمی
ذي از جمله روي، آهـن  با جذب عناصر غذایی ریزمغ

تدریج این عناصـر را در اختیـار گیـاه قـرار     و مس، به
) اظهـار  2020). حیـدرپور و همکـاران (  45دهند ( می

ــی   ــاربرد ورم ــه ک ــتند ک ــرایط  داش ــت در ش کمپوس
محدودیت آبی، با افزایش محتواي نسبی آب، محتواي 
کلروفیل، فلورسانس کلروفیل و کـاهش نشـت یـونی    

). 12فزایش عملکـرد مـوثر باشـد (   تواند در ابرگ می
) بیـــان کردنـــد کـــاربرد 2016گلـــدانی و کمـــالی (

دلیل بهبود شرایط فیزیکوشیمیایی و به کمپوست ورمی
افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك، منجر به افـزایش  
پایداري غشا و محتواي نسـبی آب و بهبـود عملکـرد    

  ).     9شد ( IIکوانتومی فتوسیستم 
از عناصر مهم در تعـدیل اثـر   کی ی) Siسیلیکون (

ناشی از محدودیت آبی و شوري و کمـک بـه بهبـود    
جـذب عناصــري ماننــد پتاسـیم، فســفر و کلســیم در   

ترین عنصر معـدنی  ). سیلیکون فراوان5گیاهان است (
در پوسته زمین است و از این نظر بعد از اکسیژن قرار 

عنوان یـک عنصـر ضـروري    چه سیلیکون به دارد. اگر
عنوان یک شود، ولی بهیاهان در نظر گرفته نمیبراي گ

عنصر معدنی موثر در رشد و عملکرد گیاهان زراعـی  
). 46)، زراعت برنج و سایر غلات مطرح اسـت ( 34(

سیلیکون نه تنهـا گیاهـان را از اثـر مخـرب کـم آبـی       
وري گیـاه تحـت شـرایط    کند، بلکه بهرهمحافظت می

ایـن عنصـر بـا     ).44 ،46بخشد (تنش را نیز بهبود می
 1/0رســوب در زیــر لایــه کوتیکــولی (بــا ضــخامت 

-میکرومتر) بـرگ و تشـکیل لایـه دوگانـه کوتیکـول     
سیلیس و در نتیجه افزایش ضخامت لایه کوتیکولی و 

شـود،  موم آن، موجب کاهش تعرق از سطح برگ مـی 
شـود،  این عمل محتواي نسبی آب زیـاد مـی   در نتیجه

ابـد  ینیز افزایش مـی  توسعه برگی و تولید ماده خشک
) گـزارش کردنـد کـه    2013). نباتی و همکاران (22(

رســوب در بــرگ و افــزایش اســتحکام  ســیلیکون بــا
ها، موجب افـزایش غلظـت کلروفیـل در واحـد      برگ

سطح برگ و افزایش توانایی گیاه براي استفاده موثرتر 
) 2020). ساجد گلجه و همکاران (31شود (از نور می

پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط محلول بیان کردند که
محدودیت آبی با بهبود شـاخص سـبزینگی، حـداکثر    

و محتواي نسبی آب و  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
کاهش نشت الکترولیت برگ، موجب افزایش عملکرد 

  ). 38دانه کلزا شد (
ــه ــه ب عنــوان یکــی از غــلات دو اهمیــت تریتیکال

ــوره ــه (ا منظـ ــتفاده از علوفـ ــ و سـ ــش  )هدانـ و نقـ
کمپوست و نانوسـیلیکون در بهبـود عملکـرد و     ورمی

هـاي  تعدیل اثر ناشـی از محـدودیت آبـی و بررسـی    
از جملـه عـواملی    ،محدود انجام شـده در ایـن زمینـه   

کوریزا، یتـاثیر کـاربرد مـا   بودند کـه موجـب شـد تـا     
ــرد،   ورمـــی ــیلیکون بـــر عملکـ کمپوســـت و نانوسـ
ات هاي فلورسـانس کلروفیـل و برخـی صـف     شاخص
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فیزیولوژیک تریتیکاله در شرایط محدودیت آبی مورد 
 بررسی قرار گیرد.

  
  هامواد و روش

ــه ــی  ب ــور بررس ــا  منظ ــاربرد م ــاثیر ک کوریزا، یت
ــرد،   ورمـــی ــیلیکون بـــر عملکـ کمپوســـت و نانوسـ
هاي فلورسـانس کلروفیـل و برخـی صـفات      شاخص

، فیزیولوژیــک تریتیکالــه در شــرایط محــدودیت آبــی
صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح    آزمایش گلدانی به

کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانـه   هاي بلوكپایه 
تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشـگاه  

فاکتورهـاي  اجـرا شـد.    1398محقق اردبیلی در سال 
مورد بررسی شامل آبیاري در سه سطح (آبیاري کامـل  

مراحـل   درصـد  50عنوان شاهد و قطـع آبیـاري در   به
عنوان محـدودیت  ترتیب بهبه دهیلاف رفتن و سنبلهغ

بـر اسـاس    55و  43شدید و ملایم آبی معادل با کـد  
، کـاربرد کودهـاي آلـی و زیسـتی در     )BBCHمقیاس 

دم کـاربرد کودهـاي آلـی و زیسـتی     چهار سـطح (ع ـ 
کوریزا و ی، مـا کمپوسـت  ورمـی عنوان شاهد، کاربرد  به

-) و محلـول کوریزایکمپوست و مـا کاربرد توام ورمی

پاشـی بـا آب   پاشی نانوسیلیکون در دو سطح (محلول
ــه ــولب ــوان شــاهد و محل ــر عن ــرم در لیت پاشــی دو گ

ــود.  ــیلیکون) ب ــیلیکون (نانوس ــا SiO2-Nanoنانوس ) ب
ــدازه ذرات  ــی  20ان ــانومتر محصــول شــرکت  30ال ن

Nanomaterial US Research  ــود کــه از شــرکت ب
پاشـی  محلـول  .گردیدمواد ایرانیان تهیه  پیشگامان نانو

ترتیب معادل دهی (بهی و ساقهزندر مراحل پنجهآن با 
شـد. اولـین    نجـام ا) BBCHاز مقیاس  30و  21با کد 

هـاي بعـدي بسـته بـه     آبیاري بعد از کاشت و آبیـاري 
شرایط و سطوح ذکر شده انجام شد. خاك هر گلـدان  

ماسـه بـادي، دو قسـمت خـاك      حاوي یـک قسـمت  
کود دامـی بـود. پـس از تهیـه     معمولی و یک قسمت 

کیلـوگرم خـاك بـه هـر گلـدان       18دسـت،   خاك یک
متـر تـا   سانتی 40ها با قطر اضافه شده و تمامی گلدان

متــري از خــاك پــر شــدند. نتــایج ســانتی 40ارتفــاع 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی خـاك مـورد اسـتفاده در    

  آورده شده است. 1جدول 

  

 .مورد استفاده در گلدان هاي آزمایشی مشخصات فیزیکوشیمیایی خاك -1جدول 
Table 1- Physicochemical properties of soil used in experimental pots. 

pH  بافت 
Texture 

  عصاره اشباع
Saturation  

 رس
Clay  

 سیلت
Silt  

 شن
Sand  

کربن 
  آلی
OC  

 نیتروژن
N  

 روي
Zn  

 فسفر
P  

 پتاسیم
K  مشخصه 

Characteristic  
رم بر کیلوگرممیلی گ درصد  (%)  

(mg/kg) 
7.8 Silt  47  19  42  38.5  0.72  0.04  1.02  27.3  255 مقادیر Amount  

  

ــا  ــار مـ ــال تیمـ ــت اعمـ ــارچیجهـ   کوریزا از قـ
Glomus moseae   ،استفاده شد که مخلوطی از اسـپور

هاي آلوده بود که از هیف و قطعات جدا شده از ریشه
گـرم   20شرکت زیست فناوران توران تهیه و به مقدار 

در هر متر مربع خاك بر اساس توصیه شرکت مذکور 
بـذر از تریتیکالـه رقـم     50استفاده شد. در هر گلـدان  

بذر در متر مربع کـه   400سناباد براي رسیدن به تراکم
مطلوب و توصیه شده براي این رقم است کشت شد. 

هاي هـرز بـه طریقـه دسـتی     در طول دوره رشد علف
اي در دمـاي  شرایط گلخانـه ها در کنترل شدند. گلدان

  گـراد بـا طـول دوره روشـنایی    درجه سانتی 30تا  20
هـاي  ساعت (با اسـتفاده از ترکیبـی از لامـپ    15-16

مقـدار   ،همچنـین معمولی و مهتابی) نگهداري شـدند.  
گـرم   6/125کمپوست مصرفی در این آزمـایش   ورمی

ــرکت   ــه از ش ــود ک ــدان ب ــدادر گل ــداري و  گیل خری
  آورده شده است.  2ول مشخصات آن در جد
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 .يکشاورز جهاد  وزارت خاك و آب شگاهیآزما در لدایگ شرکت کمپوستیورم هیتجز جینتا -2 جدول
Table 2- Result of vermicompost analysis of Gilda corporation in water and soil laboratory  

under ministry of Agriculture-Jahad 

pH 
  

 کادمیوم
Cd 

 سرب
Pb 

 روي
Zn 

 مس
Cu 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

الکتریکی  هدایت
زیمنس بر متر) (دسی  

EC 
dS/m-1 

 مشخصه
Characteristic گرم بر کیلوگرم میلی)mg/kg(  

  Amount مقادیر 1.12 5000 275 20 110 19 1

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

  
روز  57گیري روند تغییرت برخی صفات از اندازه    

معـادل   دهیسنبله درصد 50بعد از کاشت (در مرحله 
) شـروع شـد.   BBCHبـر اسـاس مقیـاس     55با کـد  

 F0پارامترهاي فلورسانس کلروفیل برگ پرچم شـامل  
شده با تـاریکی)،   سازگار(حداقل فلورسانس از برگ 

Fm    ــا ــده ب ــرگ سازگارش ــانس در ب ــداکثر فلورس (ح
شده با  (فلورسانس متغیر از برگ سازگار Fvتاریکی)، 

ــاریکی)،  ــومی   Fv/Fmتـ ــرد کوآنتـ ــداکثر عملکـ (حـ
شده با تاریکی) بـود   فتوسیستم دو در شرایط سازگار

بـار توسـط دسـتگاه فلورسـانس     که هر چهار روز یک
) از هر واحـد آزمایشـی (گلـدان)    OS-30pکلروفیل (

طور تصادفی شـش بـرگ پـرچم توسـعه یافتـه (در       به
 15صبح) انتخاب و بعد از  8-10فاصله زمانی ساعت 

ــپس   ــط کلی ــاریکی توس ــه ت ــوص،  دقیق ــاي مخص ه
گیـري شـد   انـدازه  Fv/Fmو  F0،Fm  ،Fvهـاي   شاخص

ل بــا اســتفاده از دســتگاه   یــشــاخص کلروف). 16(
ژاپن)، بـه فواصـل    ينولتایم SPAD-502متر ( لیکلروف

 ـگبـار انـدازه  چهـار روز یـک   یزمان زان ی ـشـد. م  يری
ل یکه شاخص کلروف ییهاتروژن برگ از همان برگین

ر محاسبه شد یشده بود، بر اساس رابطه ز يریگاندازه
)39 .(  
  

  :                        1رابطه 
N= 017332/0  + 0016322/0  × SPAD 

آب بـرگ   ینسـب  يد محتوادرص يریگاندازه يبرا
چهـار   گلـدان روز، از هـر   10-12ن سـاعت  یپرچم ب

انتخاب و بعد  یطور تصادفبرگ پرچم توسعه یافته به
 يهاسهی، داخل کیومینیآلوم يهالیدادن در فو از قرار
 ـییـخ قـرار داده و خ   يو رو یکیپلاست ع بـه  یسـر  یل
 يشــنهادیشــگاه منتقــل و بــا اســتفاده از رابطــه پیآزما

  ).18گیري شد () اندازه2010و همکاران ( وپلوکوست
گیري هدایت الکتریکی برگ پرچم منظور اندازهبه

گیري درصد محتواي در همان شرایط مربوط به اندازه
نسبی آب، در فواصل زمانی هـر چهـار روز یـک بـار     

 25ي اهـاي بـرگ پـرچم را در بشـرهاي محتـو     نمونه
 24مـدت   مشخص) به ECلیتر آب مقطر (داراي  میلی

ــرار داده و ســپس هــدایت   ــاي اتــاق ق ســاعت در دم
 Mi 180 Benchمتر (مدل ECالکتریکی توسط دستگاه 

Meterگیـري هـدایت   گیري شد. بـراي انـدازه  ) اندازه
هـاي برگـی از   الکتریکی برگ پرچم، سعی شد نمونه

  ابعاد یکسانی برخوردار باشد.
در زمان رسیدگی هشت بوته به ظاهر یکنواخت و 

طور تصادفی در هر گلدان مشخص شـده  به که بهمشا
بود برداشت شد، سـپس عملکـرد تـک بوتـه در ایـن      

عنوان هاي حاصل بهگیري و میانگین دادهها اندازهبوته
هـا بـه کـار    ارزش آن صفت در تجزیه و تحلیـل داده 

ها و رسم نمودارها از نـرم  ه دادهیتجزبراي گرفته شد. 
) استفاده 2003( Excel) و 1/9(نسخه  SAS يافزارها
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در سطح احتمـال پـنج    LSDها با آزمون نیانگیمشد. 
  .سه شدندیدرصد مقا

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از جدول شاخص کلروفیل برگ پرچم: 
) نشان داد که اثـر هـر سـه    3تجزیه واریانس (جدول 

ــتی،     ــی و زیس ــاي آل ــی (کوده ــورد بررس ــاکتور م ف
امی مراحــل نانوســیلیکون و محــدودیت آبــی) در تمــ

برداري بر شاخص کلروفیل برگ پرچم در سطح نمونه
 ).3دار بـود (جـدول   احتمال یک و پنج درصد معنـی 

ل بـرگ پـرچم در   یروند شاخص کلروف یج بررسینتا
دهـد کـه   ی) نشان م ـ5جدول سطوح مختلف آبیاري (

 ـ  یت یدر تمـام  شاخصن یا  نسـبتاً  یمارهـا رونـد نزول
ایـن شـاخص در    کـه مقـدار   يطورداشت، به یمشابه

ک شدن یبا نزد یول ،بالا بود يبردارمراحل اول نمونه
رشـدن  ین پیچن ـو هم یکیولوژیزیف یدگیبه مرحله رس

). البتـه در اثـر   5جـدول  داشـت (  یها روند نزولبرگ
کمپوسـت و نانوسـیلیکون،   کوریزا، ورمـی یکاربرد مـا 

نشـان   يتر کمل نوسان یرات شاخص کلروفییروند تغ
ش یمـورد آزمـا   يمارهـا یت یکه در تمـام يطورداد، به

) در 8/40ل بــرگ پــرچم (یــحــداکثر شــاخص کلروف
کمپوست و نانوسـیلیکون  کوریزا، ورمییکاربرد توام ما

)، کـه  5جـدول  ایط آبیاري کامل مشاهده شـد ( در شر
نسبت بـه   درصد 62/60این ترکیب تیماري از افزایش

ــتی و     ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــدم ک ــرایط ع ش
کون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      نانوسیلی

روز پس از کاشت (معادل بـا کـد    81غلاف رفتن در 
جـدول  برخوردار بـود ( ) BBCHبر اساس مقیاس  71

در شـرایط   کاهشـی  رونـد  ایـن رسـد  نظـر مـی  ). به5
 هـاي آنـزیم  رفـتن  بین از بهتوان می رامحدودیت آبی 

 فتوســنتزي هماننــد آنــزیم هــايرنگدانــه بیوســنتزي
 مهـار  یـا  شدن تجزیه القاي همچنین و لیگاز لوتاماتگ

 سـاختمان  تخریـب )، 4( تـنش  شـرایط  در هـا آن سنتز
 واکـنش  هـا و کلروفیـل  فتواکسیداسـیون  کلروپلاست،

). افزایش شاخص 33داد ( نسبت فعال اکسیژن با ها آن
جذب تواند ناشی از کوریزا مییکلروفیل در کاربرد ما
عنـوان  فسفر باشد که بـه مانند  يکارآمد برخی عناصر

عنصر کلیدي در انتقال انـرژي طـی فرآینـد فتوسـنتز     
کوریزا در ی) و یـا ناشـی از تـاثیر مـا    47مطرح است (

ماننـد نیتـروژن و    يتسهیل روند جذب برخی عناصر
منیزیم باشد که جزء اصلی ساختار مولکولی کلروفیل 

رسد وجود عناصـر  نظر می). به30ند (یآبه حساب می
موثر در سنتز کلروفیل مانند نیتـروژن، آهـن و   غذایی 

) از 2کمپوست مورد استفاده (جـدول  منیزیم در ورمی
دیگر دلایل افزایش شاخص سبزینگی اسـت. کـاربرد   
ــاختار    ــیب فراس ــوگیري از آس ــا جل ــز ب ــیلیکون نی س

ــر افــزایش 21هــا در شــرایط تــنش (کلروپلاســت ) ب
ص کلروفیل موثر است. در این راسـتا ارزیـابی شـاخ   

گر آن است کـه در همـان    ) نیز بیان5جدول نیتروژن (
ترکیب تیماري که شاخص کلروفیل حداکثر شده بـود  
شاخص نیتروژن نیز از مقادیر بالایی برخـوردار بـود.   

) اظهار داشتند کـه کـاربرد   2012رشتبري و علیخانی (
کمپوست با افزایش میزان نیتروژن برگ موجـب  ورمی

  ).37(افزایش شاخص کلروفیل شد 
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  .کالهیتیتر لیکلروف شاخص بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -3 جدول
Table 3- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on chlorophyll index of triticale. 
درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) شاخص کلروفیلChlorophyll Index (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
 Replicationتکرار   2 **2792.4 **2408.8 **1906.3 **1488.6 **1366.5 **1177.4 **1118.4

 I (Irrigationآبیاري (  2 **318 **472.2 **592.6 **138.9 **431.7 **370.7 **356.1

  B (Fertilizersکود (  3 **322.4 **357.2 **569.7 **363.3 **468.1 **355.6 **332.2
  N (Nano siliconنانوسیلیکون (  1 **283.2 **176.7 **213.2 **140.2 **211.1 **125.6 **115.5
17.7** 8.9** 17.6** 2.5* 25.6** 14.5** 13.7** 6  I×B  
1.1 ns 3.2* 5.3* 3.2 * 3.7 ns 1.5 ns 10.9** 2  I×N  
8.9** 6.2** 1.9 ns 2.2* 6.5* 3.09* 12.8** 3  B×N  
4.8** 4.8** 9.9** 6.05** 5.08* 3.8* 7.9** 6  I×B×N  
  Errorخطا   46 1.2 1.6 1.9 0.9 1.5 1.1 1.1

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

  

نتایج تجزیـه واریـانس   شاخص نیتروژن برگ پرچم: 
کنش تـوام کـاربرد کودهـاي آلـی و     نشان داد که برهم

 ـ سطوحپاشی نانوسیلیکون،  محلولزیستی،  در  اريآبی
برداري بر شاخص نیتروژن بـرگ  تمامی مراحل نمونه

دار بــود پـرچم در سـطح احتمـال یــک و پـنج معنـی     
شـاخص در سـطوح   ایـن  روند تغییـرات  ). 4(جدول 

دهـد کـه ایـن تغییـرات در     مختلف آبیاري نشـان مـی  
تمامی تیمارهـا رونـد نزولـی نسـبتا مشـابهی داشـت       

بـرداري  که در مراحل اول نمونـه  طوري)، به5 جدول(
دلیـل نزدیـک   بالا بوده و سپس تا انتهاي فصل رشد به

بـا   ،چنـین ه مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی و همشدن ب
) و پیر شـدن  5جدول کاهش شاخص کلروفیل برگ (

ها روند نزولی داشت. در تمامی سطوح آبیاري با برگ
روند  ،انوسیلیکون، ناکوریزیکمپوست، ماکاربرد ورمی

ي نشـان داد  تـر  کـم تغییرات شاخص نیتروژن نوسـان  
(معـادل  روز پس از کاشـت   81که طوري). 5جدول (

شاخص نیتروژن  )،BBCHبر اساس مقیاس  71با کد 
کمپوسـت   کوریزا، ورمییبرگ پرچم در کاربرد توام ما

کامــل از افــزایش  يو نانوســیلیکون در شــرایط آبیــار

به عدم کـاربرد کودهـاي آلـی و    نسبت  درصد 93/42
ــاري در   زیســتی و نانوســیلیکون در شــرایط قطــع آبی

). عـدد  5جـدول  مرحله غلاف رفتن برخوردار بـود ( 
SPAD    همبستگی بالایی با کلروفیل و نیتـروژن بـرگ

مـاري کـه   یکـه در همـان ترکیـب ت   . طوري)39( دارد
بود شاخص کلروفیل نیز از عـدد   تر کممقدار نیتروژن 

  ).5جدول برخوردار بود (ي تر کم
کمپوست با کوریزا مانند ورمییرسد مانظر میبه

دلیل تر عناصر غذایی، و از طرفی به فراهمی بیش
ها با خاك ضمن تر آن ها و تماس بیشگسترش هیف

) و 10افزایش جذب عناصر غذایی نیتروژن و فسفر (
کمک به جذب آب و بهبود روابط آبی گیاه، به 

توسنتزي گیاه و میزان نیتروژن برگ افزایش توان ف
). سیلیکون نیز در شرایطی که قابلیت 6کند (کمک می

دسترسی نیترات کم باشد، جذب آن را افزایش 
-دهد و اگر غلظت نیترات در گیاه کافی باشد، به می

گیري از بروز سمیت، تجمع نیترات را  منظور پیش
موجب افزایش سنتز  رو، دهد. از اینکاهش می

دار  روژن از آمینواسیدها و دیگر ترکیبات نیتروژننیت
  ).3شود (می
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   .کالهیتیتر تروژنین شاخص بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on nitrogen index of triticale. 
درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) شاخص نیتروژنNitrogen Index (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
تکرار   2 **0.01 **0.009 **0.0077 **0.0063 **0.0059 **0.0053 **0.0051

Replication 

) Iآبیاري (  2 **0.0008 **0.001 **0.0015 **0.00037 **0.0011 **0.00098 **0.00094
Irrigation 

) Bکود (  3 **0.0008 **0.0009 **0.0015 **0.00096 **0.0012 **0.00094 **0.00088
Fertilizers  

0.0003** 0.00033** 0.0005** 0.00037** 0.0005** 0.0004** 0.0007** 1  
نانوسیلیکون 

)N (Nano 
silicon  

0.00004** 0.000023** 0.00004** 0.000006* 0.00006** 0.00003** 0.00003** 6  I×B  
0.000003ns 0.000008* 0.000014* 0.000008* 0.000009ns 0.000004ns 0.00002** 2  I×N  
0.00002** 0.000016** 0.000005ns 0.000005* 0.000017* 0.000008* 0.00003** 3  B×N  
0.00001** 0.000013** 0.00002** 0.00001** 0.000013* 0.00001* 0.00002** 6  I×B×N  
  Errorخطا   46 0.000003 0.0000035 0.0000051 0.000002 0.0000041 0.000003 0.000003

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 
کـنش تـوام   تاثیر برهم: پرچم برگ آب ینسب يمحتوا

ــول    ــتی، محل ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــی ک پاش
ــل    ــامی مراح ــی در تم ــدودیت آب ــیلیکون، مح نانوس

برداري بر محتـواي نسـبی آب بـرگ پـرچم در      هنمون
). 6دار بـود (جـدول   سطح احتمال یک درصـد معنـی  

تاثیر محدودیت آبی بر محتواي نسبی آب برگ پرچم 
در طول فصل رشـد از الگـوي نسـبتا یکسـانی بـراي      
تمامی تیمارها تبعیت کرد. تحت شرایط قطـع آبیـاري   

قطع در مرحله غلاف رفتن میزان این کاهش نسبت به 
دهـی و آبیـاري کامـل بسـیار     آبیاري در مرحله سـنبله 

کمپوسـت،  ). کاربرد تـوام ورمـی  8جدول بارزتر بود (
کوریزا و نانوسیلیکون در شرایط آبیـاري کامـل در   یما

بـر اسـاس    71روز پس از کاشت (معادل بـا کـد    81
ــاس  ــزایش  BBCHمقی درصــد  41/46) موجــب اف

یط عـدم  محتواي نسبی آب برگ پرچم نسبت به شـرا 
کاربرد کودهاي آلی و زیسـتی و نانوسـیلیکون تحـت    

جدول شرایط قطع آبیاري در مرحله غلاف رفتن شد (

ترین عوامل حفظ بقاي گیاه در شرایط کی از مهمی). 8
ــاه درحفــظ آب ســلولی از طریــق   ــایی گی تــنش، توان

رسـد کـه   نظر مـی است. به افزایش محتواي نسبی آب
ر مورفولوژي ریشه و طویل کوریزا از طریق تغییر دیما

کردن سامانه ریشه گیاه میزبان و افزایش سطح جذب 
تري جـذب کـرده و    ها، میزان آب بیشاز طریق هیف

). گـائو و  1شـود ( موجب بهبود روابط آبی گیـاه مـی  
هاي تلقـیح  ) گزارش کردند که ریشه2010همکاران (

توانند در حجـم وسـیعی از   کوریزا مییما شده با قارچ
هـاي  ها با کمک هیفپراکنده شوند و این قارچ خاك

خود ضمن بهبود جذب آب و مواد غـذایی از خـاك،   
). 11واي نســبی آب کمــک کننــد (بــه افــزایش محتــ

ــري ــاربرد  2016زاده ( خی ــه ک ــرد ک ــزارش ک ــز گ ) نی
کوریزا تحت شرایط محدودیت آبی با افزایش وزن یما

و حجم ریشه، منجر بـه افـزایش محتـواي نسـبی آب     
  ). 14گ پرچم تریتیکاله شد (بر
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) گـزارش کردنـد کـه    2019شادکام و مهـاجري ( 
کمپوست تحت شرایط تنش خشـکی بـا   کاربرد ورمی

بهبود ساختار خاك و کمک به حفظ رطوبت، موجب 
لیمـو  بهبود رشد و افزایش محتواي نسبی آب برگ بـه 

) اظهـار داشـتند کـه    2006امـاجی ( ی). مـا و  42شد (
ر زیـر لایـه کوتیکـولی بـرگ و     سیلیکون با رسوب د

افزایش ضخامت لایه کوتیکـولی و مـوم آن، موجـب    

شـود، در نتیجـه ایـن    کاهش تعرق از سطح برگ مـی 
). نتـایج  22ابـد ( یعمل محتواي نسبی آب افزایش می

) 2020مشابهی نیز توسط ساجد گلجـه و همکـاران (  
اینکه نانوسیلیکون در شرایط محدودیت آبـی   مبنی بر

ش محتـواي نسـبی آب بـرگ کلـزا شـد      موجب افزای
  ). 38گزارش شده است (

  
   .کالهیتیتر آب ینسب يمحتوا بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -6 جدول

Table 6- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 
limitation on relative water content  of triticale. 

درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 
  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) محتواي نسبی آبRelative Water Content (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
 Replicationتکرار   2 **6462.9 **5810.7 **5566.2 **4731.4 **4103.9 **3760.006 **3578.9

 I (Irrigationآبیاري (  2 **110.6 **292.8 **650.3 **997.9 **501.03 **1064.08 **939.6

  B (Fertilizersکود (  3 **326.4 **425.8 **382.2 **887.9 **554.5 **501.8 **768.01

  )Nنانوسیلیکون (  1 **214.2 **248.6 **187.2 **396.2 **237.6 **335.4 **310
 Nano silicon  

35.7** 18.4** 18.2** 30.04** 12.6** 3.2* 9.1** 6  I×B  
26.3** 9.09* 8.7* 31.8** 3.8 ns 18.1** 6.4** 2  I×N  
6.3 ns 9.2* 2.3 ns 12.3* 3.2 ns 7.2** 24.8** 3  B×N  
30.9** 13.2** 10.5** 9.8* 6.2** 7.3** 10.1** 6  I×B×N  

  Errorخطا   46 0.9 1,2 1.6 3.1 1.7 2.4 2.8
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  

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

کـرد کوانتـومی بـرگ    فلورسانس کلروفیـل و عمل 
جدول نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس (پرچم: 

) نشان داد که اثر هر سه فاکتور مـورد  12و  10، 9، 7
ــیلیکون و    ــتی، نانوس ــی و زیس ــاي آل ــی (کوده بررس

بـر  بـرداري   نمونـه محدودیت آبی) در تمامی مراحـل  
فلورسانس حداقل، فلورسـانس حـداکثر، فلورسـانس    

دار بـود  نتومی برگ پـرچم معنـی  متغیر و عملکرد کوا
ــدول ( ــارایی   12و  10، 9، 7ج ــرات ک ــد تغیی ). رون

) در پاسخ به کـاربرد  II )Fv/Fmفتوشیمیایی فتوسیستم 
پاشـی نانوسـیلیکون و   کودهاي آلی و زیستی، محلـول 

ي تمـامی  محدودیت آبی از الگوي نسبتا یکسانی بـرا 

ده رسد استفانظر می). به8جدول تیمارها تبعیت کرد (
پاشــی  کوریزا و محلــولیکمپوســت، مــا از ورمــی

نانوسیلیکون در شرایط آبیاري کامل و قطع آبیاري در 
دهــی موجــب بهبــود مراحــل غــلاف رفــتن و ســنبله

هاي فتوسنتزي گیاه شده اسـت. در واقـع ایـن    فعالیت
ــته ــا توانس ــیمیایی  تیماره ــارایی فتوش ــداکثر ک ــد ح ان

یی فتوسـنتزي در  را ثابت نگه دارند. کارا IIفتوسیستم 
شـدت  شرایط قطع آبیاري در مرحله غلاف رفـتن بـه  

طــوري کــه کــاربرد تــوام رونــد کاهشــی داشــت، بــه
ــا ــییم کمپوســت و نانوســیلیکون تحــت کوریزا، ورم

روز پس از کاشت (معادل  81شرایط آبیاري کامل در 
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)، موجـب افـزایش   BBCHبر اسـاس مقیـاس    71کد 
رچم نسبت به عملکرد کوانتومی برگ پ درصد 05/37

ــتی و     ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــدم ک ــرایط ع ش
نانوسیلیکون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      

). همچنین، نتایج نشـان داد  8جدول شد ( غلاف رفتن
) برگ پـرچم در  Fvبا گذشت زمان فلورسانس متغیر (

ز روند نزولی برخـوردار بـود   تمامی ترکیبات تیماري ا
کوریزا و یپوسـت، مـا  کم). کـاربرد ورمـی  11جدول (

نانوسیلیکون در شرایط آبیاري کامل موجـب افـزایش   
) بــرگ پــرچم Fvفلورســانس متغیــر ( درصــد 41/97

نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهاي آلی و زیسـتی و  
نانوسیلیکون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      

). فلورســانس متغیــر 11(جــدول شــد  غــلاف رفــتن
) QAهـاي الکتـرون (  گر احیـاي کامـل پذیرنـده    نشان

هاي الکترون در است. بدین صورت که وقتی پذیرنده
حالت احیاي کامل باشند، فلورسـانس کلروفیـل زیـاد    

فلورسانس متغیر نیز زیـاد اسـت، امـا     ،بنابراین .است
هاي الکترون در حالـت اکسـید هسـتند،    وقتی پذیرنده

مقدار فلورسانس حداقل اسـت و مقـدار فلورسـانس    
در نتیجـه در شـرایط تـنش     .ابـد یاهش میمتغیر نیز ک

در حالت اکسید شدن است. در پژوهش  QAخشکی 
حاضر میزان فلورسانس متغیر در تمامی سطوح تـنش  

دلیـل مهـار   توانـد بـه  کاهش یافت که این کاهش مـی 
الکتـرون و جلــوگیري از انتقــال آن از ســمت دهنــده  

ــتم  ــط    IIفتوسیس ــرون توس ــذیرش الکت ــل پ ــه مح ب
ــول ــاي  مولک ــون (ه ــت از QCو  QAکوئین ) و ممانع

  ). 26باشد ( IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 
 ز به عواملیفلورسانس ن ییایمیر شیافت غ ییکارا

بـا   Fmر ییوابسته بوده و در تغ يادیز یو درون یرونیب
 ـ   نتـایج  ). 24گـردد ( یفلورسانس حـداکثر مـنعکس م

) برگ پـرچم نیـز   Fmگیري فلورسانس حداکثر (اندازه
دهد که در شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه     مینشان 

غــلاف رفــتن کــاهش قابــل تــوجهی در فلورســانس  
حداکثر و در تخریب فتوشیمیایی نسـبت بـه شـرایط    

). نتایج نشان داد 11جدول آبیاري کامل مشاهده شد (
براسـاس   71(معـادل بـا کـد    روز پس از کاشـت   81

ترین میزان فلورسـانس حـداکثر     بیش) BBCHمقیاس 
) مربــوط بـه کــاربرد تـوام ورمــی  665پـرچم (  بـرگ 

کوریزا و نانوسیلیکون در شرایط آبیاري یکمپوست، ما
)، که این ترکیب تیماري موجب 11جدول کامل بود (

درصد فلورسانس حـداکثر نسـبت بـه     93/43افزایش 
ــتی و     ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــدم ک ــرایط ع ش
نانوسیلیکون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      

گـران اظهـار    ). پـژوهش 11جـدول  ف رفتن شد (غلا
پس از قـرار گـرفتن بـرگ در مقابـل نـور      داشتند که 

 IIتابانده شده توسط دستگاه، مراکز احیاي فتوسیستم 
همین دلیل، در اولـین ثانیـه   شوند. بهتدریج بسته میبه

تابش نـور بـه بـرگ، عملکـرد فلورسـانس کلروفیـل       
به حداکثر مقدار  F0افزایش یافته، فلورسانس از مقدار 

دهنده ابد. این افزایش نشانیافزایش می Fmخود یعنی 
افزایش تدریجی عملکرد فلورسانس و کاهش سرعت 

). همچنـین، بررسـی   2هاي فتوشیمیایی است (واکنش
) برگ پـرچم در  F0روند تغییرات فلورسانس حداقل (

پاسخ به کاربرد کودهاي آلی و زیستی، نانوسیلیکون و 
نشان ) 14جدول آبی در طول فصل رشد ( محدودیت

داد که فلورسانس حداقل همـواره در شـرایط آبیـاري    
تر از شرایط قطع آبیـاري در مراحـل غـلاف     کامل کم

رسـد علـت آن   نظـر مـی  دهی بود که بـه رفتن و سنبله
) 5جدول تواند ناشی از افزایش شاخص کلروفیل ( می
دلیل کاربرد کودهاي آلی و زیسـتی و نانوسـیلیکون   به

باشد که موجب کاهش میزان فلورسانس حداقل شده 
روز پس از کاشـت   81که طوري). به14جدول است (

)، عـدم  BBCHبـر اسـاس مقیـاس     71(معادل با کـد  
کاربرد کودهاي آلی و زیسـتی و نانوسـیلیکون تحـت    
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ن موجـب  در مرحلـه غـلاف رفـت    يشرایط قطع آبیار
درصد فلورسانس حـداقل نسـبت بـه     11/11افزایش 

کوریزا و یکمپوســت، مــاشـرایط کــاربرد تــوام ورمــی 
). 14جدول نانوسیلیکون در شرایط آبیاري کامل شد (

 گـر سـطحی از فلورسـانس در    فلورسانس حداقل بیان
بـالاترین   ) درQAآ (زمانی است که پذیرنده کوئینـون 

ر دارد (مرکز فتوسیستم مقدار شرایط اکسیداسیونی قرا
II       باز هسـتند). در حقیقـت فلورسـانس حـداقل هـر

هـاي  تر باشـد، بـدین معناسـت کـه فعالیـت      چقدر کم
تـري در جریـان هسـتند و    فتوسنتزي به نحو مطلـوب 

تر آغـاز  تثبیت کربن یا به عبارتی انتقال الکترون سریع
شده است. این در حالی است کـه مقـدار فلورسـانس    

ر، نشان از آسیب به زنجیره انتقال الکترون حداقل بالات
ــتم  ــت   IIفتوسیس ــاهش ظرفی ــر ک ــدم  QAدر اث و ع

دلیل جریان کنـد الکتـرون در   اکسیداسیون کامل آن به
)، بنـابراین، ترکیـب   48دارد ( IIطول مسیر فتوسیستم 

ــتی و     ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــدم ک ــاري ع تیم
غـلاف  نانوسیلیکون در شرایط قطع آبیاري در مرحله 

خـود تجربـه    IIتري در فتوسیسـتم   رفتن، آسیب بیش

کرده اسـت. افـزایش در میـزان فلورسـانس حـداقل،      
هـا، کـاهش سـرعت    دهنـده بسـته شـدن روزنـه    نشان

ــی    ــاهش فراهمـ ــکو، کـ ــزیم روبیسـ ــازي آنـ بازسـ
هــا، کـاهش سـرعت انتقــال   اکسـیدکربن از روزنـه   دي

 ). در43شود (الکترون و در نهایت کاهش فتوسنتز می
) Quinine bشرایط تنش خشکی تجمع کوئینـون ب ( 

دهنـده  ابد که این موضوع نشـان یغیر احیا افزایش می
) احیا به Quinine aعدم انتقال الکترون از کوئینون آ (

آ  کوئینون ب است، در چنین شرایطی تجمع کوئینـون 
طـور کامـل   ابد. علت این موضـوع بـه  ینیز افزایش می

ســـت کـــاهش مشـــخص نیســـت، ولـــی ممکـــن ا
هـا در  در اثـر بسـته شـدن روزنـه     CO2آسیمیلاسیون 

ــدن    ــرف نش ــه مص ــر ب ــنش خشــکی، منج شــرایط ت
 NADPHمحصولات حاصل از زنجیره انتقال الکترون 

شده و از این طریق میزان فرودوکسـین احیـا    ATPو 
دنبال افزایش فرودوکسین احیا شده، افزایش یافته و به

یافته و از طریق، تغییر هاي فعال افزایش تولید رادیکال
هاي غشـاي تیلاکوئیـد صـورت    و یا تخریب پروتئین

 گیرد. 
  

  .کالهیتیتر یکوانتوم عملکرد بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -7 جدول
Table 7- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on quantum yield of triticale 
درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) عملکرد کوانتومیQuantum Yield (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
تکرار   2 **0.53 **0.49 **0.46 **0.44 **0.42 **0.39 **0.34

Replication 

) Iآبیاري (  2 **0.0057 **0.0085 **0.0067 **0.021 **0.027 **0.029 **0.048
Irrigation 

) Bکود (  3 **0.012 **0.0054 **0.0091 **0.016 **0.02 **0.043 **0.034
Fertilizers  

) Nنانوسیلیکون (  1 **0.00087 **0.0055 **0.0029 **0.0041 **0.0045 **0.0053 **0.015
Nano silicon  

0.00092** 0.0052** 0.0025** 0.0013** 0.001** 0.00061** 0.001** 6  I×B  
0.00028ns 0.0001** 0.00044** 0.00004 ns 0.000016ns 0.00033** 0.00074** 2  I×N  
0.000072 

ns 0.002** 0.00072** 0.00067** 0.00013* 0.000041 ns 0.00039** 3  B×N  
0.00054** 0.0009** 0.0005** 0.00033** 0.0007** 0.00051** 0.00053** 6  I×B×N  
  Errorخطا   46 0.00003 0.00002 0.00003 0.00006 0.000083 0.00013 0.00013

nsیک درصد.دار در سطح احتمال پنج و دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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هـاي غشـاي تلاکوئیـد،    بنابراین، تخریب پروتئین
 IIمانع انتقال الکترون از جایگـاه پذیرنـده فتوسیسـتم    

شود و این موضوع موجب کاهش سـرعت انتقـال   می
ــانس کلروف  ــزایش فلورس ــرون، اف ــاهش الکت ــل و ک ی

ــتم  ــرد فتوسیس ــی IIعملک ــود (م ــوتی و 36ش ). ملک
) گزارش کردند کـه بـا بسـته شـدن     2005همکاران (

هــا بــه علــت تــنش خشــکی یــا دمــاي زیــاد، روزنــه
دنبـال  ابد و بهیاکسیدکربن قابل دسترس کاهش می دي

هـاي انتقـال الکتـرون    کاهش تولید و ذخیره فـرآورده 
نوري فتوسنتز، هاي در واکنش NADPH و ATPیعنی 

کنـد  کاهش پیـدا مـی   IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 
)23 .( 

دهـد،  در واقع آنچه دسـتگاه فلـورومتر نشـان مـی    
 Fv/Fmو منحنی مربوط به آن اسـت کـه    Fv/Fmنسبت 

و  IIبیشینه کارایی کوانتومی فتوسیسـتم   يدهندهنشان
ــاهی اســت،   ــاري از نحــوه عملکــرد فتوســنتز گی معی

هاي گیاهی ر این پارامتر براي اکثر گونهکه، مقداطوري
است. زمانی کـه گیـاه    83/0در شرایط محیطی عادي 

کنـد  شود، این مقدار کاهش پیدا مـی با تنش مواجه می
 شـود  موجـب  کـه  تنشـی  گونه هر ،بیانی دیگر ). به8(

 نـوري  مرحلـه  هـاي واکـنش  خـلال  در الکترون انتقال
 و شـده  ونالکتر رفت هدر شود موجب مختل فتوسنتز

) II )φPsIIفتوسیسـتم   فتوشـیمیایی  کـارایی  تبـع آن به
) 2018افتاده فدافن و همکاران ( .)17ابد (یکاهش می

کمپوست با افزایش محتواي کلروفیل نیز کاربرد ورمی
هـاي میکروبـی خـاك و تولیـد     از طریق بهبود فعالیت

هاي رشد گیاه توسط این موجودات و نیـز  کنندهتنظیم
تر عناصر غـذایی، تـاثیر جزئـی در     بیش تدارك جذب

کاهش فلورسانس حداقل و افزایش فلورسانس متغیر، 
ــومی   فلورســانس حــداکثر و پتانســیل عملکــرد کوانت

) بیان کردند کـه  2016). گلدانی و کمالی (35داشت (
دلیل بهبـود شـرایط فیزیکـی    کمپوست بهکاربرد ورمی

 شیمیایی خاك و افزایش ظرفیت نگهداري آب خـاك 
منجر به افزایش پایداري غشا و محتواي نسـبی آب و  

). 9شـد (  IIدر نتیجه عملکـرد کوانتـومی فتوسیسـتم    
کاربرد سـیلیکون بـا بهبـود کـارایی     که رسد نظر می به

و کاهش فلورسانس کلروفیل منجـر بـه    ΙΙفتوسیستم 
شـده اسـت. مهربـان جـوبنی و      Fv/Fmافزایش نسبت 

کاربرد نانوسیلیکون  ) اظهار داشتند که2019همکاران (
با بهبود رشـد رویشـی، محتـواي آب نسـبی بـرگ و      
افزایش ظرفیت فتوسنتزي موجـب بهبـود فلورسـانس    
ــر و   حــداقل، فلورســانس حــداکثر، فلورســانس متغی

برگ برنج شد  IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 
) بیان کردند که 2020). ساجد گلجه و همکاران (25(

یکون تحت شرایط محدودیت آبی پاشی نانوسیلمحلول
با بهبـود شـاخص سـبزینگی، محتـواي نسـبی آب و      
کاهش نشت الکترولیت برگ موجب حداکثر عملکرد 

). در ایـن  38برگ کلـزا شـد (   IIکوانتومی فتوسیستم 
کمپوست، رسد کاربرد توام ورمینظر میبررسی نیز به

کوریزا و نانوسیلیکون تحت شرایط محدودیت آبی یما
)، محتواي نسبی 5جدول ایش شاخص کلروفیل (با افز

) و کاهش هدایت الکریکی بـرگ  8جدول آب برگ (
هــاي )، موجــب بهبــود شــاخص14جــدول پــرچم (

) 14و  11، 8جدول فلورسانس کلروفیل برگ پرچم (
 شد. 
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  .کالهیتیتر ریمتغ فلورسانس بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -9 جدول
Table 9- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on variable fluorescence triticale 
درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) فلورسانس متغیرVariable Fluorescence (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
 Replicationتکرار   2 ** 324384 **270173 **214552.8 **182387.5 **161769.8 **136262.9 **111493.4

 I (Irrigationآبیاري (  2 **22346.3 **47488.8 **31927.8 **64060.1 **58930.8 **63916.1 **77322.8

  B (Fertilizersکود (  3 **59219.7 **42754.3 **28360.8 **45069.4 **40238.6 **60666.8 **55102.7

  )Nنانوسیلیکون (  1 **10011.1 **19208 **11400.5 **11476.1 **11552 **15138 **23220.1
Nano silicon  

1733.04** 3701.4** 1648.4** 2700.9** 1193.2** 467.2* 1198.5** 6  I×B  
457.6 ns 49.8 ns 491.3* 55.1 ns 244.6* 1554.8** 531.1* 2  I×N  
103.1 ns 1743** 199.3 ns 1044.4** 68.1 ns 309.6 ns 351.4* 3  B×N  
1003.1** 504.8* 586.2** 532.9* 510.2** 1168.5** 689.9** 6  I×B×N  

  Errorخطا   46 142.4 148.5 99.2 172.4 153.6 206.1 209.1
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  

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

   .کالهیتیتر حداکثر فلورسانس بر یآب تیمحدود و کونیلیانوسن یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -10 جدول
Table 10- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on maximum fluorescence triticale 
درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 

  زاديآ
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) فلورسانس حداکثرMaximum Fluorescence (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
تکرار   2 **557902.7 **517734.3 **442599.3 **393830.6 **357557.6 **32322.4 **305101.5

Replication 

) Iآبیاري (  2 **15508.5 **41698.5 **31097.6 **54834 **45222.8 **56404.5 **66550.8
Irrigation 

) Bکود (  3 **43340.4 **45299.4 **21634.3 **36426.3 **28954.4 **38249.8 **47848.5
Fertilizers  

18818** 15488** 973.1** 9112.5** 10224.5** 13203.1** 10153.1** 1  
نانوسیلیکون 

)N (Nano 
silicon  

2216.8** 1788.8** 479.7** 206.8** 846.9** 852.8** 350.8** 6  I×B  
283.6 ns 1044.5** 406.1 ns 136.5 ns 795.1** 1221.5** 31.5 ns 2  I×N  
218.6 ns 883.3** 2.4 ns 716.1** 40.8 ns 388.4* 421.1* 3  B×N  
1160.2** 613.8** 487.9** 346.6* 440.4** 712.8** 297.5* 6  I×B×N  

  Errorخطا   46 102.2 142.3 85.07 141.9 112.2 36345.8 183.7
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 .کالهیتیتر حداقل فلورسانس بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يهاکود کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز -12 جدول
Table 12- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on minimum fluorescence triticale 
درجه   Mean Squareن مربعات میانگی

  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) فلورسانس حداقلMinimum Fluorescence (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
تکرار   2 **36348.1 **39902.4 **40837.5 **40196.5 **38320.04 **36755.7 **47722

Replication 

408.87** 270.37** 1239.87** 428.62** 10.5 ns 237.37** 1281.1** 2  ) آبیاريI (
Irrigation 

) Bکود (  3 **1691.5 **537.12 **521.5 **460.45 **969.79 **2695.6 **260.79
Fertilizers  

231.12** 2 ns 78.125** 136.12** 32* 561.12** 0.50ns 1  ) نانوسیلیکونN (
Nano silicon  

77.54** 1057.04** 656.04** 181.45** 572** 719.37** 761.62** 6  I×B  
30.87** 694.62** 136.62** 22.87** 158** 60.12** 457.62** 2  I×N  
21.79** 460.33** 225.4** 183.12** 93.66** 25.79* 363.5** 3  B×N  
33.54** 414.95** 158.45** 125.37** 390.1** 169.79** 321.1** 6  I×B×N  

  Errorخطا   46 9.35 4.74 4.63 2.788 6.552 11.72 1.52
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  

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

نتایج تجزیه الکتریکی الکترولیت برگ پرچم:  هدایت
کنش توام کاربرد کودهـاي  ریانس نشان داد که برهموا

پاشی نانوسـیلیکون، محـدودیت   آلی و زیستی، محلول
ــه  ــی در تمــامی مراحــل نمون ــدایت آب ــر ه ــرداري ب ب

برگ پرچم در سطح احتمـال یـک و پـنج    ولیت الکتر
). بررسی روند هدایت 13دار بود (جدول درصد معنی

بـه سـطوح   الکتریکی الکترولیت برگ پرچم در پاسخ 
آبی در طول فصل رشد نشان داد که هدایت الکتریکی 
الکترولیت برگ پرچم در اثر کـاربرد کودهـاي آلـی و    

نانوسـیلیکون و آبیـاري کامـل    پاشـی   محلـول زیستی، 
جـدول  د در اکثر مراحل کاهش یافـت ( نسبت به شاه

روز پس از کاشت (معادل با کـد   81که طوري ). به14
، عدم کـاربرد کودهـاي   )BBCHبر اساس مقیاس  71

آلی و زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاري 
 درصـد  72/59در مرحله غلاف رفتن موجب افـزایش 

هدایت الکتریکی برگ پرچم نسبت به شرایط کـاربرد  
ن در کوریزا و نانوسـیلیکو یکمپوسـت، مـا  توام ورمـی 

). دلیـل افـزایش   14جـدول  شرایط آبیاري کامل شد (
تواند الکترولیت در شرایط تنش، می هدایت الکتریکی

ناشــی از آســیب وارده بــر غشــاي ســلولی و کــاهش 
هـاي فعـال اکسـیژن و القـاي     مقاومت و یا تولید گونه

هاي فعال اکسیژن منجر بـه  تنش اکسیداتیو باشد. گونه
پراکسیداسیون لیپیدهاي غشـا و تغییـر در نفوذپـذیري    

کـه   گردنـد غشا (نشت یونی) و خسارت به سلول می
آن غشـاي سـلولی پـاره شـده و موجـب       يدر نتیجه

). 28(شـود   مـی افزایش نشت یونی به بیرون از سلول 
ــاران (  ــین و همک ــت   2012اول ــزان نش ــاهش می ) ک

کوریزي را به تغییـرات  یالکترولیت در برگ گیاهان ما
القا شده در اثر تغذیه فسفري این گیاهان نسبت دادند 

ي غشـا و تغییـر در   که آثار آن در سـطح فسـفولیپیدها  
زاده ). نقاش7شود (خواص نفوذپذیري غشا نمایان می

کوریزا با افـزایش  ی) بیان داشت کاربرد قارچ ما2014(
اي و بهبـود  جذب مواد غذایی، توسعه سیسـتم ریشـه  

وضعیت آبی گیاهان موجب ثبات غشـاي سـلولی در   
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) گـزارش  2016زاده (). خیري32شود (گیاه ذرت می
کوریزا تحت شرایط تنش خشکی و ید ماکرد که کاربر

شوري با بهبود شاخص کلروفیل، محتواي نسـبی آب  
هاي فلورسانس برگ پرچم، موجب هدایت و شاخص

  ).14( کاهش الکتریکی برگ پرچم تریتیکاله شد
) اظهـار داشـتند کـه    2020حیدرپور و همکـاران ( 

کمپوست تحت شرایط تنش خشـکی بـا   کاربرد ورمی
سـبی آب موجـب بهبـود محتـواي     افزایش محتـواي ن 

کلروفیل و فلورسانس کلروفیـل و در نهایـت کـاهش    
). سیلیکون درون گیـاه  12نشت یونی برگ مرزه شد (

یک عنصر غیر متحـرك اسـت و پـس از رسـوب در     
آیـد و  داخل سلول به صورت ژل پلیمر شـده در مـی  

شود و تنهـا نقـش   دیگر براي گیاه غیرقابل استفاده می
داري را خواهد داشت، و از این طریـق  استحکام و پای

). 20دهد (میزان نشت الکترولیت را در گیاه کاهش می
 لمولکـو عنـوان یـک   توانـد بـه  سیلیکون همچنین می

اکسـیدانی گیـاه   رسان با افزایش تـوان دفـاع آنتـی    پیام
پـذیر اکسـیژن را   هـاي واکـنش  خسارت ناشی از گونه

ایش و ترتیـب پایـداري غشـا افـز     کاهش دهد و بدین
  ). 29نشت یونی کاهش یابد (

 
  .کالهیتیتر ولیتالکتر تیهدا بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز - 13 جدول

Table 13- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 
limitation on electrical conductivity of triticale 

درجه   Mean Squareمیانگین مربعات 
  آزادي
df  

  منابع تغییر
S.O.V   (روز پس از کاشت) فلورسانس حداقلMinimum Fluorescence (Day after planting)  

81  77  73  69  65  61  57  
تکرار   2  **6912.8 **10665.6 **13709.04 **16994.2 **17991.9 **24473.7 **28373.1

Replication 

) Iآبیاري (  2  **1439.5 **3857.7 **2240.05 **7865.7 **10600.8 **5299.4 **11777.2
Irrigation 

) Bکود (  3  **2613.5 **10013.3 **5428.2 **7861.05 **10091.4 **4616.3 **4739.9
Fertilizers  

) Nنانوسیلیکون (  1  **3288.6 **4209.3 **2291.6 **2933.7 **7490.8 **4176.9 **9828.2
Nano silicon  

931.8** 177.2** 329.5** 175.8** 75.03** 82.3** 144.04** 6  I×B  
837.7** 53.7 ns 162.2* 33.8 ns 23.6ns 50.8 ns 183.5** 2  I×N  
517.9** 190.3** 345.3** 127.4** 93.01** 44.6 ns 87.5** 3  B×N  
426.09** 125.2** 381.2** 68.9* 93.4** 154.6** 133.5** 6  I×B×N  

  Errorخطا   46  9.4 25.2 14.1 25.6 37.4 18.03 34.1
nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  

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

نتـایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه      عملکرد دانه: 
پاشـی نـانو   کاربرد کودهـاي آلـی و زیسـتی، محلـول    

کنش تـوام ایـن سـه    سیلیکون، محدودیت آبی و برهم
عامل بر عملکرد دانه تریتیکاله در سطح احتمال یـک  

تـرین عملکـرد    ). بیش15دار شد (جدول درصد معنی
بوته) در ترکیـب تیمـاري کـاربرد     گرم در 02/4انه (د

ــی ــوام ورم ــات ــولیکمپوســت، م پاشــی کوریزا و محل

نانوسیلیکون در شـرایط آبیـاري کامـل مشـاهده شـد      
 52/59ن ترکیب تیماري از افزایش ی)، که ا16(جدول 

درصد عملکرد دانه تریتیکاله نسبت بـه شـرایط عـدم    
ــول   ــتی و محل ــی و زیس ــاي آل ــاربرد کوده ــی ک پاش

نانوسیلیکون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      
  ).16غلاف رفتن برخوردار بود (جدول 



 و همکاران ژیلا نظري... / صفات بر کونیلینانوس و کمپوست یورم زا،یکوریما اثر 

40 

  



 1400، 4، شماره 14تولید گیاهان زراعی، دوره 

41 

  .دانه عملکرد بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد ریتاث انسیوار هیتجز - 15 جدول
Table 15- Analysis of variance of the effect of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon and water 

limitation on grain yield 
  درجه آزادي  Mean Squareمیانگین مربعات 

df  
  منابع تغییر
S.O.V   عملکرد دانهGrain Yield  

 Replicationتکرار   2  **10.3

 I (Irrigationآبیاري (  2  **2.5

  B (Fertilizersکود (  3  **3.08
  N (Nano siliconنانوسیلیکون (  1  **1.9

0.039**  6  I×B  
0.0017ns  2  I×N  
0.053**  3  B×N  
0.057**  6  I×B×N  
  Errorخطا   46  0.0099

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به  
ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

  
   .دانه عملکرد بر یآب تیمحدود و کونیلینانوس یپاشمحلول ،یستیز و یآل يکودها کاربرد يماریت بیترک اثر نیانگیم سهیمقا -16 جدول

Table 16- Means comparison of effects of organic and bio fertilizers, foliar application of Nano silicon 
and water limitation on grain yield 

 Grain Yield (g per plant) عملکرد دانه (گرم در بوته)
 تیمار

Treatments  
  Organic and bio fertilizers Levels سطوح کودهاي آلی و زیستی

B4  B3  B2  B1  
4.02a  3.6de  3.16hi  2.94jk  N1  

I1  
4.02a  4.01a  3.79bc  3.47ef  N2  
3.7cd  3.28gh  2.75lm  2.6mn  N1  

I2  
3.9ab  3.51ef  3.04ij  3.03ij  N2  
3.38fg  2.84kl  2.55n  2.52n  N1  

I3  
3.69cd  3.37fg  2.84kl  2.66mn  N2  

I 1 ،I 2  وI 3 دهی و غلاف رفتن.ترتیب آبیاري کامل و قطع آبیاري در مرحله سنبلهبه  
B1 ،B2 ،B3  وB4 کوریزا.یکوریزا و کاربرد توام ورمی کمپوست و مایکاربرد ورمی کمپوست، ما ترتیب عدم کاربرد کودهاي آلی و زیستی،به  
N1  وN2 گرم در لیتر نانو سیلیکون. 2پاشی پاشی و محلولترتیب عدم محلولبه  

 هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  يداریمعن يبا حروف مشابه در هر ستون اختلاف آمار يهانیانگیم
I1, I2 and I3 normal irrigation, irrigation withholding at heading stage and irrigation withholding at podding stage 
respectively. 
B1, B2, B3 and B4 are no application of organic and bio fertilizers, application of vermicompost, Mycorrhiza and both 
application vermicompost and Mycorrhiza respectively. 
N1 and N2 no foliar application, foliar application Nano silicon respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test.  

  
ــول  ــه در محل ــزایش عملکــرد دان پاشــی بخشــی از اف

توانـد  رایط محدودیت آبـی مـی  نانوسیلیکون تحت ش
ناشی از اثر این عنصر بـر بهبـود شـاخص سـبزینگی     

 II)، حداکثر عملکرد کوانتـومی فتوسیسـتم   5جدول (
) 8جـدول  ) و محتـواي نسـبی آب بـرگ (   8جدول (

باشــد. نتــایج مشــابهی نیــز توســط ســاجد گلجــه و  
) گـزارش شـده اسـت. آنـان اظهـار      2020همکاران (

تحت شرایط محدودیت آبی با داشتند که نانوسیلیکون 
بهبود شاخص سبزینگی، حداکثر عملکـرد کوانتـومی   

و محتـواي نسـبی آب و کـاهش نشـت      IIفتوسیستم 
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الکترولیت برگ موجب افزایش عملکرد دانه کلزا شد 
توانـد ناشـی از   ). بخشی از افزایش عملکـرد مـی  38(

 هـاي هیـف  توسـط  فسـفاتاز  آنـزیم  ترشـح  و تولیـد 
 غیرمحلول فسفات شودمی موجب کوریزا باشد کهیما
 جـذب  قابـل  و محلـول  فـرم  به خاك شده در تثبیت و

 غذایی، و عناصر آب جذب طریق از در آید و یا ریشه
شود  دانه عملکرد بهبود و شده فتوسنتز افزایش موجب

) گــزارش کــرد کــه کــاربرد 2016زاده (). خیــري13(
هـاي محیطـی (تـنش    کوریزا تحـت شـرایط تـنش   یما

وري) با کاهش هـدایت الکتریکـی بـرگ    خشکی و ش
پرچم موجب بهبود شاخص کلروفیل، محتواي نسـبی  

هاي فلورسانس برگ پرچم و در نهایت آب و شاخص
). 14موجب افـزایش عملکـرد دانـه تریتیکالـه شـد (     

دلیل مقادیر نسـبتا  کمپوست احتمالا بهاستفاده از ورمی
کـرد  ) اثر مثبتی بـر عمل 2بالاتر عناصر غذایی (جدول 
) افزایش عملکـرد  2011دانه دارد. کومار و همکاران (

کمپوسـت و عناصـر غـذایی    را به افزایش مقدار ورمی

  ). 19موجود در آن نسبت دادند (
  

  کلی گیرينتیجه
کوریزا و یکمپوســت، مــا عــدم کــاربرد ورمــی  

نانوسیلیکون تحـت شـرایط قطـع آبیـاري در مرحلـه      
، محتواي غلاف رفتن موجب کاهش محتواي کلروفیل

نسبی آب و عملکرد کوانتومی برگ پـرچم تریتیکالـه   
کوریزا و یکمپوسـت، مـا  شد، که کـاربرد تـوام ورمـی   

پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاري کامل با محلول
کاهش نشت الکترولیت و افزایش محتواي نسـبی آب  
برگ پرچم موجب بهبود شـاخص کلروفیـل، شـرایط    

ملکــرد تــک بوتــه مناســب فتوســنتزي و در نتیجــه ع
 در شرایط محدودیت آبیرسد نظر میتیکاله شد. بهیتر

مــایکوریزا و   بــا کمپوســت کــاربرد تــوام ورمــی  
توانـد بـا   نانوسیلیکون میدو گرم در لیتر پاشی  محلول

هـاي فلورسـانس   بهبود محتـواي کلروفیـل، شـاخص   
ــرد   ــبی آب و عملک ــواي نس ــزایش محت ــل، اف کلروفی

  شود.  کرد دانهکوانتومی موجب افزایش عمل
  

  منابع
1. Auge, R.M., Toler, H.D. and Saxton, 

A.M. 2015. Arbuscular mycorrhizal 
symbiosis alters stomatal conductance of 
host plants more under drought than 
under amply watered conditions: a meta-
analysis. Mycorrhiza. 25: 1. 13-24.  

2. Baker, N.R. and Rosenqvist, E. 2004. 
Applications of chlorophyll fluorescence 
can improve crop production strategies: 
an examination of future possibilities. J. 
Exp. Bot. 55: 403. 1607-1621.  

3. Dakora, F.D. 2005. Silicon nutrition and 
N2 fixation in symbiotic legumes lll. 
Silicon in Agriculture Conference, 22- 
26 October, Uberlandia, Brazil.  

4. Dalal, V.K. and Tripathy, B.C. 2012. 
Modulation of chlorophyll biosynthesis 
by water stress in rice seedlings during 
chloroplast biogenesis. Plant Cell 
Environ. 35: 9. 1685-1703.  

5. Eneji, A.E., Inanaga, S., Muranaka, S., 
Li, J., Hattori, T., An, P. and Tsuji, W. 
2008. Growth and nutrient use in four 

grasses under drought stress as mediated 
by silicon fertilizers. J. Plant Nutr. 31: 2. 
355-365.  

6. Esmaielpour, B. and Amani, N. 2014. 
Investigating the effect of mycorrhizal 
inoculation on growth and uptake of 
nutrients in lactuca sativa cv Syaho. 
EJSMS. 4: 2. 49-69. (In Persian)  

7. Evelin, H., Giri, B. and Kapoor, R. 
2012. Contribution of Glomus 
intraradices inoculation to nutrient 
acquisition and mitigation of ionic 
imbalance in NaCl-stressed Trigonella 
foenum-graecum. Mycorrhiza. 22: 3. 
203-217.  

8. Fracheboud, Y. 2006. Using chlorophyll 
fluorescence to study photosynthesis. 
Institute of Plant Science ETH, 
Universitatstrass, CH- 8092 Zurich.  

9. Ghldani, M. and Kamali, M., 2016. 
Evaluation of culture media including 
vermicompost, compost and manure 
under drought stress in Iranian petunia 



 1400، 4، شماره 14تولید گیاهان زراعی، دوره 

43 

(Petunia hybrida). Plant Prod. 39: 3. 91-
100. (In Persian).  

10. Gholami Ganjeh, S. and Salehi, A. 2015. 
Effects of different levels of 
vermicompost and biofertilizers on 
essential oil content and uptake of some 
elements in cumin (Cuminum cyminum 
L.). IJMAPR. 31: 5. 822-830. (In Persian)  

11. Guo, Y., Ni, Y. and Huang, J. 2010. 
Effects of rhizobium, arbuscular 
mycorrhiza and lime on nodulation, 
growth and nutrient uptake of lucerne in 
acid purplish soil in China. Trol Grassl. 
44: 2. 109-114. 

12. Heidarpour, O., Esmaielpour, B., Soltani 
Toolarood, A. and Khorramdel, S. 2020. 
Effect of vermicompost on 
morphophysiological, biochemical and 
yield characteristics of summer savory 
(Satureja hortensis L.) under different 
irrigation regimes. J. Agroecol. 12: 3. 
507-522. (In Persian)  

13. James, B., Rodel, D., Lorettu, U., 
Reynaldo, E. and Tariq, H. 2008. Effect 
of vesicular arboscular mycorrhiza 
(VAM) fungi inoculation on coppicing 
ability and drought resistance of Senna 
Spectabilis. Pak. J. Bot. 40: 5. 2217-
2224.  

14. Kheirizadeh Arough, Y. 2016. Effects of 
nano zinc oxide foliar application, 
arbuscular mycorrhizal fungus and free 
living nitrogen fixing bacteria on yield 
and some physiological traits of 
Triticale under salinity and water 
limitation condition. Thesis Ph.D in 
Crop Physiology. Faculty of Agriculture 
and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Iran. (In Persian)  

15. Kheirizadeh Arough, Y., Seyed Sharifi, 
R. and Seyed Sharifi, R. 2016. Bio 
fertilizers and zinc effects on some 
physiological parameters of triticale 
under water-limitation condition. J. 
Plant Interact. 11: 1. 167-177.  

16. Kheirizadeh Arough, Y., Seyed Sharifi, 
R., Sedghi, M. and Barmaki, M. 2016. 
Effect of Zinc and bio-fertilizers on 
antioxidant enzymes activity, 
chlorophyll content, soluble sugars and 
proline in triticale under salinity 
condition. Not Bot Hortic Agrobot Cluj 
Napoca. 44: 1. 116-124.  

17. Kiani, S. 2012. Effects of iron on 
efficiency and map of photosystem II 
photochemical yield of rose flower 
using chlorophyll fluorescence imaging. 
J. Sci. Technol. Greenhouse Culture. 2: 
4. 25-35. (In Persian)  

18. Kostopoulou, P., Barbayiannis, N. and 
Basile, N. 2010. Water relations of 
yellow sweet clover under the synergy 
of drought and selenium addition. Plant 
Soil. 330: 1-2. 65-71.  

19. Kumar, G.A., Bishwas, R., Mahendra, 
P.S., Vibha, U. and Chandan, K.S. 2011. 
Effect of fertilizers and vermicompost 
on growth, yield and biochemical 
changes in Abelmoschus esculentus. 
Plant Arch. 11: 1. 285-287.  

20. Liang, Y., Sun, W., Zhu, Y. and 
Christie, P. 2007. Mechanisms of 
silicon-mediated alleviation of abiotic 
stresses in higher plants- a review. 
Environ. Pollut. 147: 2. 422-428.  

21. Liang, Y.C., Zhang, W.H., Chen, Q., 
Liu, Y.L. and Ding, R.X. 2006. Effect of 
exogenous silicon (Si) on H+-ATPase 
activity, phospholipids and fluidity of 
plasma membrane in leaves of salt-
stressed barley (Hordeum vulgare L.). 
Environ. Exp. Bot. 57: 3. 212-219.  

22. Ma, J.F. and Yamaji, N. 2006. Silicon 
uptake and accumulation in higher 
plants. Trends Plant Sci. 11: 8. 1-6.  

23. Malakouti, M., Moshiri, J.F. and Ghaibi, 
M.N. 2005. Optimum levels of nutrients 
in soil and some agronomic and 
horticultural crops. Soil Water Res. Ins. 
Technic. Bulletin. 405.  

24. Maxwell, K. and Johnson, G.N. 2000. 
Chlorophyll fluorecence a practical 
guide. J. Exp. Bot. 51: 345. 656-668.  

25. Mehraban Joubani, P., Barzegar, A., 
Barzagar Golchini, B., Ramezani 
Sayyad, A. and Abdolzadeh, A. 2019. 
Comparison of effects of iron excess and 
application of silicon on fluorescence of 
chlorophyll in shoot and developmental 
changes in root of rice seedlings. Ir. J. 
Plant Biol. 11: 41. 17-32.  

26. Mehta, P., Jajoo, A., Mathur, S. and 
Bharti, S. 2010. Chlorophyll a 
fluorescence study revealing effects of 
high salt stress on Photosystem II in 



 و همکاران ژیلا نظري... / صفات بر کونیلینانوس و کمپوست یورم زا،یکوریما اثر 

44 

wheat leaves. Plant Physiol. Biochem. 
48: 1. 16-20.  

27. Mergom, M. and Maspherson, H.G. 
2004. Triticale improvement and 
production. FAO Plant Prod. Protect. 11: 
170-179. 

28. Mohammadkhani, N. and Heidari, R. 
2007. Effect of drought stress on 
protective enzyme activities and lipid 
peroxidation in two maize cultivars. 
Pak J Biol Sci. 10: 21. 3835-3840. 

29. Moussa, H.R. 2006. Influence of 
exogenous application of silicon on 
physiological response of salt-stressed 
maize (Zea mays L.). Int J Agric Biol. 8: 
2. 293-297.  

30. Munoz, I.E., Garcia de Salamone, R., 
Aroca, J.M. and Ruiz Lozano, R.A. 
2011. Azospirillum and arbuscular 
mycorrhizal colonization enhance rice 
growth and physiological traits under 
well-watered and drought conditions. 
J. Plant Physiol. 168: 10. 1031-1037.  

31. Nabati, J., Kafi, M., Masoumi, A. and 
Mehrjerdi, M. 2013. Effect of salinity and 
silicon application on photosynthetic 
characteristics of sorghum (Sorghum 
bicolor L.). Int. J. Agric. Sci. 3: 4. 483-
492.  

32. Naghashzadeh, M.R. 2014. Response of 
relative water content and cell 
membrane stability to mycorrhizal 
biofertilizer in Maize. Electron. J. Biol. 
10: 3. 68-72.  

33. Naghavi, M.R., Toorchi, M., 
Moghaddam, M., and Shakiba, M.R. 
2015. Evaluation of diversity and traits 
correlation in spring wheat cultivars 
under drought stress. Not. Sci. Biol. 7: 3. 
349.  

34. Nolla, R.J.F., Korndörfer, G.H. and 
Silva, T.R.B. 2012. Effect of silicon on 
drought tolerance of upland rice. J 
Food Agric Environ. 10: 1. 269-272.  

35. Oftadeh Fadafen, A., Aminifard, M.H., 
Behdani, M.A., and Moradinezhad, F. 
2018. Evaluation of nitroxin and 
vermicompost on quantitative 
characteristics and photosynthetic 
pigments of saffron (Crocus sativus L.). J. 
Saffron Res. 5: 2. 163-179. (In Persian)  

36. Piper, F.I., Corcuera, L.J., Alberdi, M. 
and Lusk, C. 2007. Differential 

photosynthetic and survival responses to 
soil drought in two evergreen 
Nothofagus species. Ann Forest Sci. 64: 
4. 447-452.  

37. Rashtbari, M. and Alikhani, H.A. 2012. 
Effect and efficiency of municipal solid 
waste compost and vermicompost on 
morpho-physiological properties and 
yield of canola under drought stress 
conditions. J. Agric. Sci. Sustain. Prod. 
22: 2. 113-127. (In Persian)  

38. Sajed Gollojeh, K., Khomari, S., 
Shekhzadeh, P., Sabaghnia, N. and 
Mohebodini, M. 2020. The effect of 
foliar spray of nano silicone and 
salicylic acid on physiological traits and 
seed yield of spring rapeseed at water 
limitation conditions. J. Crop Prod. 12: 
4. 137-156. (In Persian)  

39. Scharf, P.C., Brouder, S.M. and Hoeft, 
R.G. 2006. Chlorophyll meter reading 
can predict nitrogen need and yield 
response of corn in the north-central 
USA. J. Agron. 98: 3. 655-665.  

40. Seyed Sharifi, R. and Khalilzadeh, R. 
2018. Morphology andgrowth and 
development stages of crops. University 
of Mohaghegh Ardabili Press, Ardabil, 
Iran. 506 p. (In Persian)  

41. Seyed Sharifi, R. and Namvar, A., 2017. 
Bio fertilizers in Agronomy. University 
of Mohaghegh Ardebili Press, Ardebil, 
Iran. 280 p (In Persian)  

42. Shadkam, Z. and Mohajeri, F. 2019. The 
interaction between irrigation interval 
with manure and vermicompost on 
vegetative characteristics and yield of 
Lemon Verbena (Lippia citriodora L.). 
Quart. J. Plant Prod. 9: 1. 67-82. (In 
Persian)  

43. Shahsavan Markade, M. and Chamani, A. 
2014. Effects of various concentrations 
and time of humic acid application on 
quantitative and qualitative characteristics 
of cut stock flower (Matthiola incana 
‘Hanza’). EJGCST. 5: 19. 157-170. (In 
Persian)  

44. Shi, Y., Wang, Y., Flowers, T.J. and 
Gong, H. 2013. Silicon decreases chloride 
transport in rice (Oryza sativa L.) in saline 
conditions. J. Plant Physiol. 170: 9. 847-
853.  



 1400، 4، شماره 14تولید گیاهان زراعی، دوره 

45 

45. Theunissen, J., Ndakidemi, P.A. and 
Laubscher, C.P. 2010. Potential of 
vermicompost produced from plant 
waste on the growth and nutrient status 
in vegetable production. Int. J. Phys. 
Sci. 5: 13. 1964-1973.  

46. Tripathi, D.K., Singh, S., Singh, V.P., 
Prasad, S.M., Chauhan, D.K. and 
Dubey, N.K. 2016. Silicon nanoparticles 
more efficiently alleviate arsenate 
toxicity than silicon in maize cultiver 
and hybrid differing in Arsenate 
tolerance. Front. Environ. Sci. 4: 46. 1-
14.  

47. Zarea, M.J., Hajinia, S., Karimi, N., 
Mohammadi Goltapeh, E., Rejali, F. and 
Varma, A. 2012. Effect of Piriformospora 
indica and Azospirillum strains from 
saline or non-saline soil on mitigation of 
the effects of NaCl. Soil Biol. Biochem. 
45: 139-146.  

48. Zlatev, Z.S. and Yordanov, I.T. 2004. 
Effects of soil drought on photosynthesis 
and chlorophyll fluorescence in bean 
plants. Bulg. J. Plant Physiol. 30: 3-4. 3-
18.  

 
 



 و همکاران ژیلا نظري... / صفات بر کونیلینانوس و کمپوست یورم زا،یکوریما اثر 

46 

 


