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 چکیده

 یشیآزما ،تریتیکالهخشک انتقال ماده  و بر فتوسنتز جاری و محدودیت آبی نانوسیلیکون کودهای زیستی،اثر  یبررس منظوربه

-99 سال در یلیاردب محقق دانشگاه یقاتیتحق گلخانه در تکرار سه در یتصادف کامل بلوک هیپا طرح قالب در لیفاکتور صورت به

 مراحل درصد 50 در یاریآب قطع و شاهد عنوانبه کامل یاریآب) سطح سه در یاریآب شامل یبررس مورد یفاکتورها. شد اجرا 1398

-یورم توأم کاربرد زا،یکوریم کمپوست،یورم کاربرد شاهد، عنوانبه کاربرد عدم) یستیز یکودها کاربرد ،(یدهسنبله و یآبستن

( کونیلینانوس تریل در گرم دو یپاشمحلول و شاهد عنوانبه آب با یپاشمحلول) کونیلینانوس یپاشمحلول و( زایکوریم و کمپوست

 برگ، نیپروتئ یمحتواشاخص سطح برگ،  در بیترتبه یدرصد 45/58 و 74/152 ،11/61 ،3/47 ،58/45 ،7/50 شیافزا کی. بود

 یپاشمحلول و زایکوریم کمپوست،یورم توأم کاربرد در دانه عملکرد در ندیفرآ نیا سهم و یجار فتوسنتز ،شهیر حجم و وزن

 در یاریآب قطع طیشرا تحت کونیلینانوس و یستیز یکودها کاربرد عدم طیشرا به نسبت کامل یاریآب طیشرا تحت کونیلینانوس

 از خشک ماده انتقال ،کامل یاریآب طیشرا تحت کونیلینانوس و زایکوریم با کمپوستیورم توأم کاربرد. شد مشاهده یآبستن مرحله

 عدم با سهیمقا در( درصد 14/91 و 79/19 ،54/130 ،46/44 بیترتبه) را دانه عملکرد در ندهایفرآ نیا سهم و ییهوا اندام و ساقه

 کمپوست،یورم توأم کاربرد نیچنهم. داد کاهش یآبستن مرحله در یاریآب قطع طیشرا تحت کونیلینانوس و یستیز یکودها کاربرد

 عدمبه  نسبت دانه عملکرد یدرصد 61/54و  52/59 ترتیبافزایش به موجب کامل یاریآب طیشرا تحت کونیلینانوس و زایکوریم

دهی )حذف )حذف پنج مرحله آبیاری( و سنبله یآبستن مراحل در یاریآب قطع طیشرا تحت کونیلینانوس و یستیز یکودها کاربرد

 شهیر حجم و وزن برگ، سطح شاخص بهبود با تواندیم کونیلینانوس و یستیز یکودها کاربرد رسدیم نظربه. شدسه مرحله آبیاری( 

 .شود یآب تیمحدود طیشرا در دانه عملکرد و یجار فتوسنتز شیافزا موجب

 

 وزن خشک ریشه.و  پروتئین برگ، فتوسنتز جاری، کودهای زیستیهای کلیدی: واژه
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 6                                                      تریتیکاله خشک انتقال ماده و بر فتوسنتز جاری و محدودیت آبی نانوسیلیکون کودهای زیستی،اثر  

 مقدمه

تلاقی گندم و چاودار، دارای ویژگی مطلوب چاودار از جمله رشد سریع و قابلیت تولید در اراضی فقیر  نتیجه 1تریتیکاله

تر از گندم بوده و از های تریتیکاله درشتباشد. دانهو کم بازده و از طرف دیگر دارای ویژگی برتر کیفی و زراعی گندم می

 2017بر اساس آمار سال (. 1393دم برتری دارد )ابطحی و باقرزاده، های سولفوردار بر گن لحاظ میزان لایسین و اسیدآمینه

میلیون تن  56/15میلیون هکتار و  17/4ترتیب معادل ، سطح زیر کشت و تولید جهانی تریتیکاله بهFAOمیلادی در 

هزار هکتار است )انصاری و همکاران،  16000( و سطح زیر کشت آن در ایران بیش از FAO, 2017گزارش شده است )

وری گیاهی و تهدیدی جدی برای تولید پایدار در کاهش رشد و بهره ترین تنش غیرزیستیمهممحدودیت آبی (. 1396

پلاست، کاهش سطح برگ و کلرو دراکسیدکربن دی کاهش غلظت گازها، از طریق بسته شدن روزنهآید که شمار می  به

(. Hopkins and Haner, 2004; Anjum et al., 2011دهد )همچنین کاهش پتانسیل آب سلول، فتوسنتز را کاهش می

کی از راهکارهای مناسب برای کاهش یا تعدیل اثرهای ناشی از آن، استفاده از کودهای زیستی همانند قارچ یدر این راستا 

زوسفر، ضمن اصلاح و حفظ یدر ر یهیف مصرف و ایجاد شبکهزایش جذب عناصر پرمصرف و کماف باشد که بامیکوریزا می

موجب افزایش فعالیت فتوسنتزی، تولید سطح برگ بیشتر و افزایش  ،کمک به انباشت آب در محیط ریشه ساختار خاک و

(. عملکرد نهایی دانه را دو فرآیند فیزیولوژیک، Smith et al., 2008; Ghanta et al., 2013شود )می یبیوماس گیاه

 ,Dordas and Sioulasدهند )دهی تشکیل میقبل از گلها در مرحله آسیمیلاتعنی فتوسنتز جاری و انتقال مجدد ی

-(. در هر محیطی سهم انتقال ماده خشک در عملکرد دانه به روابط منبع و مخزن در طول پر شدن دانه مربوط می2009

گونه کاهش در تامین آب در مراحل  هر پژوهشگران عقیده دارند که .(Asseng and Van Herwaarden, 2003شود )

 Scharfشود ) می ها به دانههای فتوسنتزی و انتقال آنرشد و نمو گیاه، موجب کاهش جذب عناصر و کاهش تولید فرآورده

et al., 2015 .)Plaut ( 2004و همکاران) پر شدن دانه با تسریع پیری گیاه و محدودیت آبی در مرحله  اظهار داشتند که

 (1392شود. سیدشریفی و نظرلی )کوتاه شدن دوره پر شدن دانه، موجب افزایش انتقال مجدد ماده خشک به دانه می

ن دانه را اظهار داشتند کاربرد کودهای زیستی، میزان انتقال ماده خشک از کل بوته و سهم مشارکت ذخایر ساقه در پر شد

واسطه شاخص  و افزایش سهم فتوسنتز جاری بهکودهای زیستی کاهش داد. آنان علت را به ایجاد شرایط بهینه توسط 

شده و بخش  نیماای از عملکرد دانه، توسط فتوسنتز جاری تشود بخش عمدهسطح برگ بالاتر نسبت دادند که موجب می

( گزارش کردند که قارچ میکوریزا با تعدیل 1394زاده آروق و همکاران )خیری. ابدیکمتری به انتقال ماده خشک تخصیص 

اثر ناشی از محدودیت آبی ضمن افزایش شاخص سطح برگ و بهبود فتوسنتز جاری، موجب کاهش انتقال ماده خشک از 

                                                           
1-  × Triticosecale Wittmak 
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-د کاربرد میکوریزا به( اظهار داشتن1399ساقه و اندام هوایی و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه شد. عبادی و همکاران )

شود که فتوسنتز جاری برای دلیل گسترش سطح برگ و افزایش توانایی منبع در تخصیص بهتر منابع به مخازن موجب می

ابد. یعملکرد دانه، میزان انتقال ماده خشک از کل بوته و ساقه به دانه کاهش نتیجه  تری فعال شده و دریمدت زمان طولان

دیگر از انواع کودهای زیستی است که از طریق ایجاد تخلخل زیاد، قدرت جذب و نگهداری بالای آب و کمپوست یکی ورمی

های خاک، موجب فراهمی عناصر غذایی عناصر معدنی، تهویه و زهکشی مناسب، افزایش ماده آلی و فعالیت میکروارگانیسم

ها و تامین دودیت آبی مانند کاهش بسته شدن روزنهو نیتروژن از شکل آلی به معدنی شده و کاربرد آن با کاهش اثر مح

 ,.Aggelides et alتواند منجر به افزایش فتوسنتز در گیاهان شود )اکسیدکربن مورد نیاز برای آنزیم روبیسکو میدی

2000; Manyuchi et al., 2013تنها کمپوست به خاک نه ( اظهار داشتند که افزودن ورمی1389) (. درزی و همکاران

دهد بلکه با بهبود شرایط فیزیکی و فرآیندهای حیاتی خاک، ضمن ایجاد فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را افزایش می

کند. رشتبری و یک محیط مناسب برای رشد ریشه، موجبات افزایش رشد اندام هوایی و تولید ماده خشک را فراهم می

دلیل افزایش جذب نیتروژن و بهبود محتوای کلروفیل، موجب کمپوست به( نیز گزارش کردند کاربرد ورمی1391علیخانی )

-( اظهار داشتند کاربرد ورمی1394افزایش سطح برگ و وزن خشک ریشه و عملکرد دانه کلزا شد. شهبازی و همکاران )

های امکمپوست با بهبود رشد و توسعه ریشه ضمن افزایش دسترسی به آب و عناصر غذایی، موجب افزایش حجم اند

 کننده، مقدار و ظرفیت تولید مواد پرورده شده و با افزایش فتوسنتز جاری، موجب افزایش عملکرد دانه گندم شد. فتوسنتز

چنین افزایش مقاومت گیاهان ، امروزه در بهبود رشد و نمو گیاهان و همعنوان دومین عنصر فراوان پوسته زمینسیلیکون به

-یاهان میاز گ یاریط مطلوب، بسیدر شراقرار گرفته است.  پژوهشگرانرزیستی، مورد توجه های زیستی و غیدر برابر تنش

عنوان عنصر ک عنصر ضروری شناخته نشده است، اما بهیعنوان رو، هنوز بهنیتوانند بدون حضور سیلیکون رشد کنند. از ا

مصرف سیلیکون با کاهش نفوذپذیری غشای (. Gaur et al., 2020شود )اهان در نظر گرفته مییرشد گ یبرا یشبه ضرور

بهبود محتوای کلروفیل و  ،هاسلولی، ممانعت از پراکسیداسیون غشای پلاسمایی، افزایش استحکام و تاخیر پیری برگ

 Liang et) شودافزایش فتوسنتز موجب افزایش پایداری گیاه در شرایط محدودیت آبی می ضمنفعالیت آنزیم روبیسکو 

al., 2006; Ahmed et al., 2011 .)( گزارش کردند کاربرد سیلیکون تحت شرایط آبیاری 1399رضابیگی و همکاران )

موجب کاهش انتقال ماده خشک در گندم  ،به دانه یمطلوب با بهبود مکانیسم جذب، تجمع و انتقال بهتر مواد کربوهیدرات

های فتوسنتزی مانند افزایش سیلیکون با بهبود شاخصپاشی ( اظهار داشتند که محلول1395پور و جبارزاده )شد. حاجی

 موجب افزایش سطح برگ و فتوسنتز شد. ،ایدلیل رسوب آن در لایه اپیدرم و افزایش هدایت روزنهها بهاستحکام برگ

خشک با شرایط آب و هوایی گرم و خشک و مصادف شدن مراحل حساس رشدی تریتیکاله در بیشتر مناطق خشک و نیمه
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های محدود انجام شده در خصوص ودهای زیستی و نانوسیلیکون در تعدیل یا کاهش اثر محدودیت آبی و بررسیکنقش 

در میزان انتقال ماده خشک و سهم این فرآیند در عملکرد دانه این عوامل، موجب شد تا اثر این عوامل بر  توأمکنش برهم

 سطوح مختلف آبیاری مورد ارزیابی قرار گیرد.

 هاشمواد و رو

دانشکده  کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکبهش یآزما

فاکتورهای مورد بررسی شامل آبیاری در سه اجرا شد.  1398-99در سال دانشگاه محقق اردبیلی  کشاورزی و منابع طبیعی

عنوان محدودیت ترتیب بهبه دهیدرصد مراحل آبستنی و سنبله 50عنوان شاهد و قطع آبیاری در سطح )آبیاری کامل به

، کاربرد کودهای زیستی در چهار سطح )عدم کاربرد کودهای (BBCHمقیاس  55و  43شدید و ملایم آبی معادل کد 

نانوسیلیکون  پاشیکمپوست و میکوریزا( و محلولورمی توأمکاربرد  ،کمپوست، میکوریزاعنوان شاهد، کاربرد ورمیزیستی به

-SiO2پاشی دو گرم در لیتر نانوسیلیکون( بود. نانوسیلیکون )عنوان شاهد و محلولپاشی با آب بهدر دو سطح )محلول

Nano نانومتر محصول شرکت  30الی  20( با اندازه ذراتNanomaterial US Research در پاشی با آن محلول .بود

آذر  30 کاشت در تاریخ انجام شد.( BBCHاز مقیاس  30و  21عادل با کد ترتیب مدهی )بهو ساقه یزنمراحل پنجه

های بعدی بسته به شرایط و اولین آبیاری بعد از کاشت و آبیاریآبیاری با استفاده از آبپاش انجام شد.  انجام شد. 1398

متر تا سانتی 40ا با قطر هکیلوگرم خاک اضافه شده و تمامی گلدان 18به هر گلدان حدود سطوح ذکر شده انجام شد. 

 آورده شده است. 1 شیمیایی خاک مورد استفاده در جدول وی فیزیک ویژگیمتری از خاک پر شدند. نتایج سانتی 40ارتفاع 

 

 های آزمایشیمورد استفاده در گلدان شیمیایی خاک وی مشخصات فیزیک :1جدول 

 پتاسیم فسفر روی نیتروژن کربن آلی شن سیلت رس عصاره اشباع بافت اسیدیته

 میلی گرم بر کیلوگرم درصد

 255 3/27 02/1 04/0 72/0 5/38 42 19 47 سیلت 8/7

 

استفاده شد که مخلوطی از اسپور، هیف و قطعات جدا شده از  Glomus moseaeکوریزا از قارچ یجهت اعمال تیمار م

گرم در هر  6/125گرم در هر مترمربع خاک ) 20مقدار های آلوده بود که از شرکت زیست فناوران توران تهیه و به ریشه

بذر از تریتیکاله رقم سناباد برای رسیدن به تراکم  50گلدان( بر اساس توصیه شرکت مذکور استفاده شد. در هر گلدان 

بهاره، تریتیکاله رقم سناباد که از تیپ رشد کشت شد.  ،بذر در مترمربع که مطلوب و توصیه شده برای این رقم است 400

-در طول دوره رشد علفاستفاده شد.  ،گرم 47/45متر و وزن هزار دانه سانتی 110-112رس با متوسط ارتفاع بوته متوسط

گراد با طول دوره درجه سانتی 30تا  20ای در دمای ها در شرایط گلخانههای هرز به طریقه دستی کنترل شدند. گلدان
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کمپوست مقدار ورمیهای معمولی و مهتابی( نگهداری شدند. رکیبی از لامپساعت )با استفاده از ت 16-15روشنایی 

ها و در هنگام کاشت با خاک گلدان بود که از شرکت گلیدا خریداری (گرم در گلدان 6/125) تن در هکتار 10مصرفی 

 آورده شده است.  2در جدول  کمپوستورمیمشخصات  مخلوط شد.

 

 کمپوست نتایج تجزیه کود ورمی: 2 جدول

  هدایت الکتریکی نسبت کربن به نیتروژن منگنز مس روی سرب کادمیم فسفر پتاسیم کلسیم منیزیم

 اسیدیته
 (زیمنس بر مترسی)د )درصد( گرم بر کیلوگرم()میلی )درصد(

95/0 73/2 4/0 4/0 1 19 110 20 275 25/21 12/1 64/7 

 

برداری به از کاشت و در فواصل زمانی هر هشت روز یک بار، نمونهروز پس  57سطح برگ، از منظور برآورد شاخص به

ساعت یا  72گراد به مدت درجه سانتی 70±5دمای  باها در آون روش تخریبی و از هر گلدان یک بوته انجام گرفت. نمونه

برآورد شد  1ها( قرار گرفته و سپس توزین شدند. شاخص سطح برگ به کمک رابطه تر )تا زمان تثبیت وزن خشک آنبیش

(Karimi and Siddique, 1991): 

                                                      :                                                                     1رابطه 

 

ضرایب معادله هستند. برای برآورد میزان انتقال مجدد  cو  a ،b و برداریفاصله زمانی بین مراحل نمونه t هابطدر این ر

برداری انجام شد. بدین های رویشی گیاه به دانه، از زمان پر شدن دانه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک نمونهمواد از اندام

گذاری شده و از یک هفته قبل از پر هایی مشابه و یکنواخت علامتتهترتیب که در این مرحله در هر گلدان تعدادی بو

های برداشت شده به ساقه، شدن دانه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک، هر چهار روز یک بار برداشت نمونه انجام گرفت. بوته

های ساعت( به اندام 48گراد به مدت درجه سانتی 75برگ و دانه تفکیک شدند. پس از خشک کردن )در آون با دمای 

اقه مختلف توزین، میزان انتقال ماده خشک، سهم فرایند انتقال مجدد از بخش رویشی به دانه و میزان مشارکت ذخایر س

 :(Barnett and Pearce, 1983) شدندمحاسبه  7و  6، 5، 4، 3، 2های ابطهدر عملکرد دانه از طریق ر

 

 DMT= DMA - DMM                                                                                                       :              2رابطه 

 

1 این رابطهدر 
DMT  ،2میزان انتقال ماده خشک کل بر حسب گرم در بوته

DMA  حداکثر میزان ماده خشک اندام

3هوایی در برداشت اول و 
DMM .میزان ماده خشک اندام هوایی )به جز دانه( در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک است 

                                                           
1- Dry Matter Translocation 
2- Dry Matter at Anthesis 
3- Dry Matter at Maturity 
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    CDMAG = DMT ÷ GY × 100                                                                                                      :3رابطه 

 

1در این رابطه 
CDMAG  ،سهم فرآیند انتقال مجدد ماده خشک کل در تشکیل دانه بر حسب درصدDMT  میزان

2انتقال ماده خشک بر حسب گرم در بوته و 
GY باشد.عملکرد دانه بر حسب گرم در بوته می  

 

 SDMT = SDMM - SDMA                                                                                                    :4رابطه 

 

3در این رابطه 
SDMT  ،4میزان انتقال ماده خشک از ساقه بر حسب گرم در بوته

SDMA  حداکثر وزن خشک ساقه

5در برداشت اول، 
SDMM باشد.ه رسیدگی فیزیولوژیک میوزن خشک ساقه در مرحل 

 

 CSAG = SDMT ÷ GY × 100                                                                                                              :5رابطه 

 

CSAGدر این رابطه 
میزان انتقال ماده خشک از ساقه بر  SDMTسهم ذخائر ساقه در عملکرد دانه بر حسب درصد،  6

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

 

 CP = GY - DMT    :                                                                                                                            6رابطه 

 

7در این رابطه 
CP  ،میزان فتوسنتز جاری برحسب گرم در بوتهGY  عملکرد دانه بر حسب گرم در بوته وDMT  میزان

 .باشدخشک بر حسب گرم در بوته می انتقال ماده

 

 SSPG = CP – GY × 100                                                                                                      : 7رابطه 

 

8در این رابطه 
CCPG  ،سهم نسبی فتوسنتز جاری در دانه بر حسب درصدCP  میزان فتوسنتز جاری بر حسب گرم در

کاهش ناشی از تنفس در نظر گرفته نشده و فرض  هاهابطدر این ر باشد.عملکرد دانه بر حسب گرم در بوته میGY بوته و 

-به .(Ehdaie and Waines, 1993) است که تنفس برای شرایط محیطی مورد استفاده در این بررسی یکسان است آنبر 

درجه  75برای خشک شدن در آون با دمای  وها انجام ها از گلدانسازی ریشهگیری وزن و حجم ریشه، خارجمنظور اندازه

                                                           
1- Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
2- Grain Yield 
3- Stem Dry Matter Translocation 
4- Stem Dry Matter at Anthesis 
5- Stem Dry Matter at Maturity 
6- Contribution of Stem Assimilates to Grain 
7- Current photosynthesis 
8- Contribution Current photosynthesis in grain  
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گرم توزین شد. حجم  001/0اوزی دیجیتالی با دقت ساعت قرار داده شد و سپس وزن خشک ریشه با تر 72به مدت 

پرچم با استفاده از روش  پروتئین برگگیری شد. استوانه مدرج اندازه ها با استفاده از حجم مشخصی از آب درریشه

 طور تصادفی در هردر زمان رسیدگی تعداد هشت بوته به ظاهر مشابه بهگیری شد. ( اندازهBradford, 1976برادفورد )

ه یتجزبرای کار گرفته شد.  ها بهعنوان ارزش این صفت در تجزیه دادههای حاصل بهگلدان برداشت شد، سپس میانگین داده

 .سه شدندیدر سطح احتمال پنج درصد مقا LSDها با آزمون نیانگیماستفاده شد.  1/9نسخه SAS افزارها از نرمداده

 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ

برداری بر م کودهای زیستی، نانوسیلیکون و محدودیت آبی در تمامی مراحل نمونهأکنش توکه برهمنتایج نشان داد 

تغییرات شاخص سطح برگ در پاسخ به (. 3دار بود )جدول شاخص سطح برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

که در ابتدای فصل رشد، میزان یطور ، بهمحدودیت آبی در طول فصل رشد برای تمامی تیمارها روند نسبتا مشابهی داشت

دلیل افزایش رسد بهنظر میاین شاخص با شیب کم و بعد از آن به سرعت افزایش یافت و سپس در انتهای فصل رشد به

ها، از روند نزولی برخوردار شد. البته زمان رسیدن به حداکثر شاخص سطح برگ در قطع سن گیاه، زرد شدن و ریزش برگ

کمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون تحت کاربرد ورمیتر از آبیاری کامل بود. دهی کمآبستنی و سنبلهآبیاری در مرحله 

درصدی شاخص سطح برگ نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون  7/50شرایط آبیاری کامل موجب افزایش 

رسد عدم تامین آسیمیلات نظر میبه (.5ول روز پس از کاشت شد )جد 81تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی در 

ترین علل احتمالی کاهش شاخص سطح برگ در اثر مورد نیاز برای رشد برگ و در نتیجه کاهش فتوسنتز از مهم

کاهش محتوای کلروفیل، سرعت فتوسنتز و تسریع پیری  پژوهشگران(. برخی Tesfye et al., 2006محدودیت آبی باشد )

 Prabaاند )محدودیت آبی را از علل کاهش رشد برگ و به تبع از آن کاهش شاخص سطح برگ نسبت دادهها در اثر برگ

et al., 2009 .)Mahpara ( اظهار داشتند گیاهان به2014و همکاران ) منظور کاهش میزان تعرق و افزایش ذخیره آب در

های کوچک و باریک ایجاد کرده و در نهایت سطح بندی و پر شدن دانه، برگهای حساس رشد و مراحل دانهخاک در دوره

های ( افزایش سطح برگ با کاربرد قارچ2004و همکاران ) Giriدهند. را کاهش می برگ خود تحت شرایط محدودیت آبی

 کننده ویژه نیتروژن و فسفر و نیز افزایش فعالیت احیامیکوریزا را به بهبود دسترسی گیاه به آب و جذب بهتر عناصر به

( افزایش سطح برگ تحت شرایط 2008) Vynو  Boomsma نیترات یعنی نیترات ردوکتاز و سنتز پروتئینی نسبت دادند.

واسطه افزایش تولید کلروفیل یا تخریب آن تنش کم آبی در گیاهان کلونیزه شده با میکوریزا را، به کاهش پیری برگ به

توده و فعالیت  کی و زیستی خاک مانند افزایش زیستیص فیز( بهبود خوا2004و همکاران ) Aranconنسبت دادند. 
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 Najarدر بررسی ثر در افزایش سطح برگ ذکر کردند. ؤاز عوامل مرا میکروبی، عرضه عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر 

دلایل به لیکون نیزیسکمپوست با بهبود شاخص سطح برگ موجب افزایش وزن ریشه شد.  ( کاربرد ورمی2015و همکاران )

ها موجب افزایش سطح مختلفی از جمله تاخیر در پیری برگ، افزایش استحکام و ضخامت برگ و بر افراشته ماندن برگ

( بیان کردند که کاربرد سیلیکون با 2020و همکاران ) Trejo-Tellez (.Savvas et al., 2015شود )برگ گیاهان می

Epstein (1994 ) ت و اسیدهای آمینه موجب افزایش سطح برگ شد.بهبود حجم ریشه و افزایش محتوای کربوهیدرا

اظهار داشت کاربرد سیلیکون تحت شرایط محدودیت آبی از طریق افزایش جذب عناصر و بهبود میزان فتوسنتز، موجب 

کمپوست، ورمی توأم کاربرددر این بررسی نیز انتقال مواد فتوسنتزی بیشتر در گیاه و افزایش شاخص سطح برگ شد. 

درصدی ناشی از عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع  49/36کاهش  ،نانوسیلیکون میکوریزا و

 (.5)جدول  را جبران نمودروز پس از کاشت  81در آبیاری در مرحله آبستنی 

 انتقال ماده خشک از اندام هوایی و فتوسنتز جاری

م این سه عامل بر انتقال ماده خشک از ساقه و أکنش توسطوح آبیاری و برهم کاربرد کودهای زیستی، نانوسیلیکون،

ترین (. بیش4دار بود )جدول اندام هوایی و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی

درصد( در عدم  79/50م در بوته و گر 28/1ترتیب انتقال ماده خشک از اندام هوایی و سهم این فرآیند در عملکرد دانه )به

-کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی مشاهده، که این ترکیب تیماری به

دانه نسبت به  درصدی انتقال ماده خشک از اندام هوایی و سهم این فرآیند در عملکرد 56/130و  46/44ترتیب از افزایش 

م أکمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاری کامل برخوردار بود. همچنین، کاربرد توم ورمیأتو شرایط کاربرد

ترین انتقال ماده خشک از ساقه و پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاری کامل دارای کمکمپوست، میکوریزا و محلولورمی

رسد در شرایط نظر می(. به5درصد( بود )جدول  16/71بوته و  گرم در 672/0ترتیب سهم این فرآیند در عملکرد دانه )به

شود تعادل منبع و مخزن تا حدود زیادی حفظ شده مطلوب و دسترسی به منابع کافی، بالا بودن فتوسنتز جاری موجب می

به عناصر غذایی  و مواد تولیدی منبع بتواند در مخزن مورد استفاده قرار گیرد، اما در شرایط محدودیت آبی، عدم دسترسی

دلیل روابط تر از منبع بوده و بهچنین شرایطی قدرت مخزن بیش در ممکن است تعادل منبع و مخزن را به هم بزند و

دهد تا شاید بتواند بخشی از نیاز خشک را افزایش می یفیزیولوژیکی موجود بین منبع و مخزن، منبع میزان انتقال ماده

گرم در  134/3ترین فتوسنتز جاری )(. بیش1394زاده آروق و همکاران، رییورده نماید )خها( را برآشدید مخازن )دانه

 45/58که از افزایش  دست آمدحت شرایط آبیاری کامل بهکمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون تم ورمیأبوته( در کاربرد تو

های زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط دانه نسبت به شرایط عدم کاربرد کود درصدی سهم فتوسنتز جاری در عملکرد
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قطع آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود. بخشی از بهبود فتوسنتز جاری و کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام 

کمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاری م ورمیأهوایی و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه در کاربرد تو

(. نتایج مشابهی نیز در این 5تواند ناشی از اثر این ترکیب تیماری در افزایش شاخص سطح برگ باشد )جدول کامل می

دلیل کاهش طول مبنی بر اینکه در شرایط محدودیت آبی بهدست آمد  به( 1394زاده آروق و همکاران )زمینه توسط خیری

ابد، در یواسطه کاهش سطح برگ کاهش مینتز جاری بههای پایینی، سهم فتوسدوره رشد، تسریع پیری و ریزش برگ

( اظهار 1996) Wainesو  Ehdaieشود. تر ماده خشک تامین میواسطه انتقال بیشنتیجه بخش بیشتری از سهم دانه به

رسد نظر میداشتند که میانگین انتقال مجدد در شرایط تنش از میانگین انتقال در شرایط آبیاری مطلوب بیشتر است. به

تواند ناشی از مقادیر بالای عناصری مانند نیتروژن و فسفر، آهن و منگنز در بخش دیگری از بهبود فتوسنتز جاری می

( که با کمک به بهبود محتوای کلروفیل و فعالیت آنزیم روبیسکو 2کمپوست مورد استفاده در آزمایش باشد )جدول ورمی

با بهبود  ی(. بدیهی است در چنین شرایطAggelides et al., 2000ن شود )تواند منجر به افزایش فتوسنتز در گیاهامی

( اظهار داشتند که قارچ 1399حیدرزاده و همکاران ) فتوسنتز جاری، سهم انتقال ماده خشک در عملکرد کاهش یابد.

شود. میکوریزا از طریق افزایش جذب آب و عناصر غذایی موجب افزایش فتوسنتز جاری و کاهش انتقال ماده خشک می

دلیل گسترش ریشه، سطح جذب آب و عناصر غذایی را ( نیز بیان کردند که قارچ میکوریزا به1400برنجانی و همکاران )

دهد که این امر با افزایش رشد برگ و ذخیره مواد فتوسنتزی موجب افزایش عملکرد دانه و کاهش سط گیاه افزایش میتو

 کمپوست با افزایش وزن و حجم ریشهرسد کاربرد نانوسیلیکون نیز همانند ورمینظر میمیزان انتقال مجدد در ذرت شد. به

( ضمن گزارش افزایش میزان انتقال ماده خشک 1399و همکاران )(. رضابیگی 5)جدول  موجب افزایش فتوسنتز شود

تحت شرایط تنش خشکی، اظهار داشتند کاربرد سیلیکون تحت شرایط آبیاری مطلوب با بهبود مکانیسم جذب، تجمع و 

و همکاران  Dehghanipoodehکربن به دانه موجب کاهش انتقال ماده خشک در گندم شد. انتقال بهتر مواد هیدرات

افزایش وزن ریشه و سطح برگ در اثر کاربرد سیلیکون تحت شرایط محدودیت آبی را از علل اصلی افزایش  ،(2018)

کمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون با افزایش وزن و حجم ریشه، شاخص  م ورمیأطور کلی کاربرد توفتوسنتر بیان کردند. به

ند در عملکرد دانه و کاهش انتقال ماده خشک از ساقه و اندام سطح برگ موجب بهبود فتوسنتز جاری و سهم این فرآی

 (.5)جدول  شد سهم این فرآیندها در عملکرد دانههوایی و 

 درصد پروتئین برگ پرچم

م این سه عامل بر درصد پروتئین برگ پرچم در أکنش توکاربرد کودهای زیستی، نانوسیلیکون، محدودیت آبی و برهم

کمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون تحت  ورمی توأم(. نتایج نشان داد کاربرد 4 دار بود )جدولنیدرصد مع سطح احتمال یک
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 14                                                      تریتیکاله خشک انتقال ماده و بر فتوسنتز جاری و محدودیت آبی نانوسیلیکون کودهای زیستی،اثر  

درصدی محتوای پروتئین برگ پرچم نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای  58/45شرایط آبیاری کامل موجب افزایش 

-بخشی از بهبود محتوای پروتئین می(. 5زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی شد )جدول 

ت یکمپوست و یا اثر میکوریزا بر قابل تواند ناشی از وجود مقادیر بالایی از عناصری مانند نیتروژن و فسفر موجود در ورمی

باشد که با همزیستی میانحلال فسفر باشد. احتمالا افزایش محتوای پروتئین گیاه ناشی از افزایش تغذیه فسفری گیاه 

صورت پروتئین تکامل که نیتروژن در گیاهان بهیی(. همچنین، از آنجاIlbas and Sahin, 2005شود )انجام می ییریزامیکو

وژن و نیترویژه به عناصرب جذیش افزاثر میکوریزا در ا تواند بهافزایش محتوای پروتئین تحت چنین شرایطی میابد، یمی

 تجزیه کاهشو مینه ی آسیدهاا تولیدای برز نیارد مووژن نیترسترسی به دیش افزکمپوست مورد استفاده در انقش ورمی

-( افزایش پروتئین در کاربرد ورمی2010و همکاران ) Mycin(. 1398)علیخانی و محمودی زرندی، باشد ها پروتئین

نسبت دادند. بخشی از  کمپوستنیاز برای تولید پروتئین از ورمی ر قابل توجهی از عناصر پیشیکمپوست را، به تامین مقاد

های جدید و یا افزایش سطح رسد ناشی از سنتز پروتئیننظر میافزایش محتوای پروتئین محلول در کاربرد سیلیکون به

(. دانائی و عبدوسی Tale Ahmad et al., 2011باشد ) های مرتبط با سازگاری و تطابق گیاه با تنش خشکیپروتئین

تواند با کمک به جذب ن با کاربرد نانوسیلیکون را به بهبود وزن ریشه نسبت دادند که می( افزایش محتوای پروتئی1400)

پاشی نانوسیلیکون از رسد محلولنظر میدر این بررسی نیز به بیشتر عناصر از خاک منجر به افزایش محتوای پروتئین شود.

 (.5جدول ) طریق بهبود وزن ریشه موجب افزایش درصد پروتئین برگ پرچم شده است

 

 پاشی نانوسیلیکون و محدودیت آبی بر شاخص سطح برگ تریتیکاله: تجزیه واریانس اثرکودهای زیستی، محلول3جدول 

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات

 های پس از کاشت(شاخص سطح برگ )روز

57 65 73 81 89 97 105 113 

 105/0** 357/0** 607/0** 806/0** 941/0** 786/0** 67/0** 256/0** 2 تکرار

 019/0** 024/0** 042/0** 228/0** 23/0** 134/0** 068/0** 009/0** 2 سطوح آبیاری 

 049/0** 061/0** 032/0** 156/0** 154/0** 092/0** 167/0** 021/0** 3 کودهای زیستی 

 02/0** 026/0** 0054/0** 042/0** 051/0** 023/0** 06/0** 0106/0** 1 نانوسیلیکون 

 0002/0** 0005/0** 0009/0** 01/0** 009/0** 0029/0** 002/0** 001/0** 6 کودهای زیستی×سطوح آبیاری

 ns0012/0 **0019/0 *002/0 **003/0 ns0003/0 ns0003/0 ns0003/0 0014/0** 2 نانوسیلیکون×سطوح آبیاری

 ns0005/0 ns0001/0 **002/0 **001/0 *0005/0 ns0002/0 008/0** 0015/0** 3 نانوسیلیکون×کودهای زیستی

 0004/0** 0005/0** 002/0** 008/0** 006/0** 0046/0** 0014/0** 0003/0** 6 نانوسیلیکون×کودهای زیستی×سطوح آبیاری

 0001/0 0001/0 00012/0 0006/0 0006/0 0003/0 0004/0 00006/0 46 خطا 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 
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 15                            5-24 ، صفحات1400، پاییز 51، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 وزن و حجم ریشه

-م ورمیأدر کاربرد تو متر مکعب در بوتهسانتی 45/1گرم در بوته و  682/0ترتیب بهترین وزن و حجم ریشه بیش

از افزایش پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاری کامل مشاهده شد، که این ترکیب تیماری کمپوست، میکوریزا و محلول

درصدی وزن و حجم ریشه نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون تحت  11/61و  3/47ترتیب به

( بیان کردند که با افزایش 2009و همکاران ) Michele (.5شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی برخوردار بود )جدول 

ابد در نتیجه دسترسی به یقندی برای تنظیم اسمزی سلول افزایش میشدت تنش، فتوسنتز برگ کاهش یافته و نیازهای 

قارچ میکوریزا با افزایش جذب آب و مواد . شودناپذیری متوقف میطور اجتنابمواد فتوسنتزی کاهش یافته و رشد ریشه به

 Hu) شودمیک ریشه افزایش وزن خش باعث یثرؤطور ماختصاص کربن به ریشه به و دنبال آن فتوسنتز برگغذایی و به

and Schmidhalter, 2005 .)Auge (2001علت افزایش وزن ریشه در کاربرد قارچ ) های میکوریزا را به افزایش جذب

( بیان کردند که 2021و همکاران ) Duc آب و عناصر غذایی، افزایش فتوسنتز برگ و اختصاص کربن به ریشه نسبت داد.

نش با بهبود شاخص سطح برگ و شرایط فتوسنتزی گیاه موجب افزایش وزن ریشه کاربرد قارچ میکوریزا تحت شرایط ت

کمپوست با افزایش سطح برگ، ایجاد تخلخل زیاد و امکان تهویه مناسب )نورافکن رسد استفاده از ورمینظر میبه شود.می

تر وزن تر و خشک د و توسعه بیش(، افزایش دسترسی گیاه به نیتروژن، فسفر و پتاسیم در نهایت به رش1394و همکاران، 

  .(Skutink et al., 2001کند )ریشه کمک می

عنوان یک حامل مکانیکی که باعث سخت شدن دیواره سیلیکون تحت شرایط تنش با حفاظت از استوانه آوندی به

رو (، از اینDatnoff et al., 2001دهد )شود، رشد طولی ریشه را افزایش میسلولی استوانه آوندی و بافت آندودرمی می

ها کننده عناصر و در نهایت رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه تغذیه بهینه سیلیکون موجب افزایش سطح کل جذب

کمپوست، میکوریزا و نانوسیلیکون در رسد کاربرد توأم ورمینظر میدر این بررسی نیز به (.Sun et al., 2005شود ) می

توسنتز جاری موجب افزایش انتقال مواد فتوسنتزی به ریشه شده و در نهایت موجب افزایش شرایط آبیاری کامل با بهبود ف

 (.5)جدول  وزن خشک و حجم ریشه شد

 عملکرد تک بوته

م این سه عامل بر عملکرد دانه در أکنش توپاشی نانوسیلیکون، محدودیت آبی و برهمکاربرد کودهای زیستی، محلول

کمپوست، م ورمیأگرم در بوته( در کاربرد تو 02/4ترین عملکرد )(. بیش4دار شد )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

درصدی نسبت به عدم  52/59پاشی نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل مشاهده شد، که از افزایش میکوریزا و محلول

بخشی از کاهش عملکرد  خوردار بود.کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی بر
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 16                                                      تریتیکاله خشک انتقال ماده و بر فتوسنتز جاری و محدودیت آبی نانوسیلیکون کودهای زیستی،اثر  

)جدول  اثر این عامل در کاهش سطح برگ و یا کاهش فتوسنتز جاری باشدتواند ناشی از دانه در شرایط محدودیت آبی می

و  Ruuskaشود توسط (. نتایج مشابهی نیز مبنی بر اینکه محدودیت آبی منجر به کاهش فتوسنتز و عملکرد دانه می5

( اظهار داشت کاهش عملکرد دانه 1386( گزارش شده است. امام )1394زاده آروق و همکاران )و خیری (2006همکاران )

-ها(، ظرفیت مخزن فیزیولوژیک )تعداد سلولها و ساقه)برگ علت کاهش اندازه منبعتواند بهدر شرایط تنش رطوبتی می

کمپوست، ی از بهبود عملکرد دانه در کاربرد ورمیهای آندوسپرم و فعالیت آنزیمی دانه( و یا هر دو مورد باشد. بخش

تواند ناشی از اثر این مواد در افزایش وزن و حجم ریشه، بهبود شاخص سطح برگ و به تبع از میکوریزا و نانوسیلیکون می

استفاده از  رسد گیاهان تلقیح شده با میکوریزا از طریق توسعه ریشه ونظر می(. به5)جدول  آن بهبود فتوسنتز جاری باشد

و همکاران  Wright(. 1398طور موقت فرار کنند )پاینده و دروگر، توانند از شرایط تنش بهای بهتر میروابط آبی و تغذیه

ابد و یهای میکوریزا تخصیص میشده گیاهان برخوردار از میکوریزا به قارچ  ( اظهار داشتند که کربن اضافی تثبیت1998)

ها، موجب تحریک فتوسنتز گیاه میزبان شده و از این طریق به نقش مخزن اضافی برای آسیمیلاتها با ایفای این قارچ

 کنند. بهبود عملکرد کمک می

( موجب بهبود 2دلیل برخورداری از مقادیر بالای نیتروژن و فسفر موجود در آن )جدول تواند بهکمپوست نیز میورمی

کمپوست ( بیان کردند که کاربرد ورمی1394یاه شود. شهبازی و همکاران )سطح برگ، فتوسنتز جاری و عملکرد گشاخص 

های دهد که با افزایش حجم انداماز طریق بهبود رشد و توسعه ریشه، دسترسی به آب و عناصر غذایی را افزایش می

وسنتز جاری موجب افزایش فتوسنتزکننده منجر به افزایش مقدار و ظرفیت تولید مواد پرورده شده و در نتیجه با افزایش فت

کمپوست، از طریق اثر بر ( نیز افزایش مقادیر ورمی1393در بررسی پزشکپور و همکاران ) .گرددمیعملکرد دانه گندم 

قدرت جذب، نگهداری و تدارک بالای رطوبت و عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر و پتاس موجب افزایش عملکرد دانه 

کمپوست را به بهبود وزن واسطه کاربرد ورمی( نیز افزایش افزایش عملکرد دانه به2020ران )و همکا Pandiyanنخود شد. 

اند مصرف سیلیکون موجب افزایش سطح برگ و در نتیجه، ها نشان دادهمطالعه ریشه و شاخص سطح برگ نسبت دادند.

کاربرد سیلیکون  نمود که( بیان 1994) Epstein (.Gottardi et al., 2012شود ) افزایش فتوسنتز و عملکرد گیاه می

تحت شرایط تنش آبی از طریق افزایش جذب عناصر، شاخص سطح برگ و دوام سطح برگ، میزان فتوسنتز را افزایش داده 

دهد. در این بررسی های زایشی شده و در نهایت عملکرد دانه را افزایش میو موجب انتقال مواد فتوسنتزی بیشتر به اندام

پاشی نانوسیلیکون با افزایش وزن و حجم ریشه، شاخص سطح کمپوست، میکوریزا و محلول م ورمیأرسد کاربرد تومینظر به

 (.5)جدول  برگ و فتوسنتز جاری موجب افزایش عملکرد دانه تریتیکاله شد
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 17                                                                                                                                     5-24، صفحات 1400، پاییز 51، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی 

 

 

 و فتوسنتز جاری: تجزیه واریانس اثرکودهای زیستی،  نانوسیلیکون و محدودیت آبی بر انتقال ماده خشک 4جدول 

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات    

انتقال ماده 

خشک از اندام 

 هوایی

سهم انتقال ماده 

خشک از اندام 

هوایی در عملکرد 

 دانه

انتقال ماده 

خشک از 

 ساقه

سهم انتقال 

ماده خشک از 

ساقه در 

 عملکرد دانه

فتوسنتز 

 جاری

سهم فتوسنتز 

جاری در 

 عملکرد دانه

پروتئین 

 برگ

وزن خشک 

 ریشه

حجم 

 ریشه

عملکرد 

 دانه

 3/10** 339/1** 33/0** 07/124** 2/4163** 656/4** 8/548** 555/0** 3/1119** 110/1** 2 تکرار

 5/2** 316/0** 04/0** 56/21** 3/787** 779/3** 4/202** 006/0** 3/787** 124/0** 2 سطوح آبیاری 

 08/3** 354/0** 066/0** 12/16** 8/1090** 923/4** 6/317** 027/0** 8/1090** 219/0** 3 کودهای زیستی 

 9/1** 248/0** 056/0** 57/6** 4/779** 247/3** 1/203** 013/0** 4/779** 153/0** 1 نانوسیلیکون 

 039/0** 004/0** 002/0** 166/0* 73/39** 072/0** 95/4** 0006/0** 73/39** 008/0** 6 کودهای زیستی×سطوح آبیاری

 ns0001/0 ns78/0 **001/0 ns343/0 ns018/0 ns      78/0 *188/0 ns0001/0 ns0021/0 ns017/0 2 نانوسیلیکون×سطوح آبیاری

 053/0** 0065/0** 004/0** 42/0** 57/28** 075/0** 256/4** 0012/0** 57/28** 002/0* 3 نانوسیلیکون×زیستیکودهای 

 057/0** 006/0** 0013/0** 219/0** 04/26** 082/0** 348/2* 0003/0** 043/26** 013/0** 6 نانوسیلیکون×کودهای زیستی×سطوح آبیاری

 0099/0 0011/0 0002/0 059/0 541/3 015/0 938/0 00007/0 541/3 0006/0 46 خطا 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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 18                                                                                                                                                               تریتیکاله خشک انتقال ماده و بر فتوسنتز جاری و محدودیت آبی نانوسیلیکون کودهای زیستی،اثر   

 و فتوسنتز جاری: مقایسه میانگین اثر کودهای زیستی، نانوسیلیکون و محدودیت آبی بر انتقال ماده خشک 5جدول 

 

 

ترکیب 

 تیماری

 

 پس از کاشت( شاخص سطح برگ )روز

انتقال ماده 

خشک از اندام 

هوایی )گرم در 

 بوته(

سهم انتقال 

ماده خشک 

از اندام هوایی 

در عملکرد 

 دانه )درصد(

انتقال ماده 

خشک از 

ساقه )گرم 

 در بوته(

سهم انتقال 

ماده خشک 

از ساقه در 

عملکرد دانه 

 )درصد(

فتوسنتز 

جاری 

)گرم در 

 بوته(

سهم 

فتوسنتز 

جاری در 

 عملکرد

 (%دانه )

پروتئین 

برگ 

 )درصد(

وزن 

خشک 

ریشه 

)گرم در 

 بوته(

حجم 

ریشه 

متر )سانتی

مکعب در 

 بوته(

عملکرد 

دانه 

)گرم در 

 بوته(
57 65 73 81 89 97 105 113 

I1×B1×N1 ij493/0 mno753/0 hi894/0 ij979/0 jk867/0 lm764/0 no559/0 pqr285/0 bcd23/1 de83/41 ab799/0 efg17/27 kl71/1 jk16/58 lm77/10 kl539/0 kl07/1 jk9/2 
I1×B2×N1 hi503/0 ghi851/0 hi888/0 ij976/0 hi912/0 kl774/0 lm589/0 mno311/0 e018/1 fg21/32 cd785/0 hi84/24 hi14/2 hi78/67 ijk19/11 ij575/0 ij13/1 hi16/3 
I1×B3×N1 hi503/0 def901/0 cd997/0 cd109/1 ab069/1 bc875/0 ghi637/0 ghi356/0 ef012/1 hijk11/28 f765/0 kl25/21 cde588/2 defg88/71 cd66/12 def628/0 ef28/1 de6/3 
I1×B4×N1 c586/0 a974/0 ab039/1 ab153/1 ab073/1 a896/0 ab704/0 ab417/0 ghi949/0 lmn6/23 j707/0 n58/17 a07/3 abc39/76 ab31/13 a68/0 a45/1 a02/4 
I1×B1×N2 hi499/0 klm786/0 hi897/0 gh02/1 ef981/0 de853/0 ijk619/0 jkl336/0 e019/1 ghij36/29 bcd791/0 jk79/22 efg451/2 efgh63/70 fgh73/11 gh6/0 gh21/1 ef47/3 
I1×B2×N2 f524/0 abc951/0 ab035/1 ab156/1 ab073/1 hi81/0 efg656/0 efg373/0 ef999/0 jkl35/26 gh742/0 m57/19 bc791/2 cde64/73 bc94/12 a678/0 bc38/1 bc79/3 
I1×B3×N2 e544/0 ab955/0 ab035/1 ab156/1 ab076/1 cd856/0 bcd685/0 bcd4/0 hij926/0 n09/23 k692/0 n25/17 a084/3 a90/76 bc94/12 a68/0 a44/1 a01/4 
I1×B4×N2 a613/0 ab956/0 a057/1 a177/1 a099/1 ab885/0 a713/0 a426/0 j886/0 n03/22 l672/0 n71/16 a134/3 a96/77 a51/13 a682/0 a45/1 a02/4 
I2×B1×N1 k48/0 rs672/0 mn791/0 pq824/0 op756/0 op731/0 qrs526/0 stu26/0 abc25/1 ab07/48 ab801/0 ab80/30 no35/1 mn92/51 qr81/9 op479/0 no96/0 mn6/2 
I2×B2×N1 i496/0 nop736/0 ij868/0 jk953/0 ij889/0 jk784/0 opq546/0 qr278/0 bcd23/1 cd72/44 ab8/0 cd09/29 lmn52/1 kl27/55 mno52/10 mn508/0 lm02/1 lm75/2 
I2×B3×N1 hi502/0 ijk819/0 fg936/0 fg045/1 fg956/0 hi808/0 jkl609/0 klm327/0 e014/1 fgh91/30 ef77/0 ij47/23 gh266/2 ghi08/69 ghi56/11 jk563/0 hij16/1 gh28/3 
I2×B4×N1 f528/0 ab953/0 fg940/0 fg043/1 fg96/0 hi808/0 def665/0 def382/0 efg989/0 jk72/26 hi731/0 lm75/19 cd711/2 de27/73 ef1/12 cde639/0 cd34/1 cd7/3 
I2×B1×N2 ijk491/0 pqr703/0 kl831/0 no867/0 lm822/0 mn755/0 op548/0 qrs276/0 cd21/1 e93/39 abc796/0 fgh27/26 jk82/1 j06/60 opq18/10 op477/0 jk11/1 ij03/3 
I 2×B2×N2 gh51/0 efg885/0 ij868/0 lm912/0 mn801/0 mn756/0 mn578/0 nop302/0 e016/1 f42/33 de78/0 gh65/25 ij024/2 i57/66 jkl05/11 hi589/0 jk12/1 ij04/3 
I 2×B3×N2 d565/0 cde918/0 de979/0 bc13/1 bc048/1 gh82/0 fgh646/0 fgh364/0 fgh969/0 ijk60/27 i722/0 lm56/20 def541/2 def39/72 ef1/12 abc663/0 fg24/1 ef51/3 
I 2×B4×N2 b6/0 ab953/0 bc017/1 de089/1 de003/1 ef841/0 abc695/0 abc408/0 ij906/0 mn23/23 kl682/0 n48/17 ab994/2 ab76/76 de46/12 ab665/0 ab41/1 ab9/3 
I 3×B1×N1 k479/0 s655/0 o753/0 r781/0 q71/0 q706/0 rs517/0 u243/0 a28/1 a79/50 a805/0 a94/31 o24/1 n20/49 s28/9 p463/0 p9/0 n52/2 
I 3×B2×N1 k48/0 opq72/0 lm809/0 qr803/0 pq729/0 no742/0 s507/0 tu251/0 ab26/1 ab41/49 ab803/0 ab49/31 o29/1 mn58/50 rs61/9 no493/0 op93/0 n55/2 
I 3×B3×N1 jk482/0 lmn769/0 lm812/0 mn89/0 kl845/0 mn753/0 kl599/0 lmn319/0 bcd22/1 de95/42 de779/0 ef45/27 klm62/1 jk04/57 mn6/10 lm522/0 lm04/1 kl84/2 
I 3×B4×N1 fg517/0 fgh868/0 gh916/0 hi1 gh933/0 ij797/0 hij627/0 hij347/0 ef009/1 ghi85/29 g751/0 jk21/22 fg371/2 fgh14/70 hij36/11 efg615/0 gh19/1 fg38/3 
I 3×B1×N2 k478/0 qrs687/0 no772/0 op846/0 no778/0 pq718/0 pqr536/0 rst268/0 abcd24/1 bc61/46 ab8/0 bc07/30 mno42/1 lm38/53 pqr98/9 lm524/0 mn99/0 mn66/2 
I 3×B2×N2 jk481/0 jkl802/0 no772/0 opq842/0 pq733/0 pq72/0 n569/0 opq294/0 d2/1 de25/42 abc794/0 de95/27 kl64/1 jk74/57 nop35/10 jk553/0 lm04/1 kl84/2 
I 3×B3×N2 ijk491/0 hij836/0 jk85/0 kl933/0 kl845/0 ij795/0 hij627/0 ijk345/0 e014/1 ghi08/30 ef77/0 j84/22 fg356/2 fgh91/69 klm88/10 fgh613/0 hi18/1 fg37/3 
I 3×B4×N2 e544/0 bcd935/0 ef959/0 ef066/1 cd025/1 fg83/0 cde675/0 cde39/0 fgh22/1 klm26/26 i722/0 m56/19 cd721/2 bcd73/73 fg93/11 bcd651/0 de31/1 cd69/3 

LSD 0131/0 0343/0 0312/0 041/0 0415/0 0182/0 0206/0 0182/0 0434/0 0928/3 0138/0 5918/0 2048/0 0928/3 3997/0 0241/0 0564/0 1637/0 

I 1 ،I 2  وI 3 دهی و آبستنی.ترتیب آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله سنبلهبه B1 ،B2 ،B3  وB4 کمپوست و میکوریزا. ورمی توأمکمپوست، میکوریزا و کاربرد ترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد ورمیبهN1  وN2 ترتیب به

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین پاشی دو گرم در لیتر نانوسیلیکون.پاشی و محلولعدم محلول
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 19                            5-24، صفحات 1400، پاییز 51، شماره 13سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 گیرینتیجه

قطع آبیاری در مرحله آبستنی و عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون موجب افزایش انتقال ماده خشک از کل 

کمپوست، میکوریزا و م ورمیأبوته و ساقه و سهم این فرآیندها در عملکرد دانه نسبت به شرایط آبیاری کامل و کاربرد تو

 توأمدر کاربرد ریشه درصد پروتئین برگ، وزن خشک و حجم فتوسنتز جاری، ترین پاشی نانوسیلیکون شد. بیشمحلول

. همچنین، کاربرد توأم پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط آبیاری کامل مشاهده شدکمپوست، میکوریزا و محلولورمی

درصدی  61/54و  52/59ط آبیاری کامل موجب افزایش پاشی نانوسیلیکون در شرایکمپوست، میکوریزا و محلول ورمی

و  آبستنی مراحلنسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون تحت شرایط قطع آبیاری در ترتیب  به

شاخص  و وزن و حجم ریشه افزایشپاشی نانوسیلیکون با رسد کاربرد کودهای زیستی و محلولنظر میبهدهی شد.  سنبله

 .شودمی تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی عملکرد دانه تریتیکالهبهبود رگ موجب سطح ب

 منابع

ای تولید علوفه و دانه چاودار، جو، تریتیکاله و ماشک در بررسی مقایسه .1393م. و باقرزاده، ک.  ابطحی، س.

 .113-105(: 2) 3شرایط دیم. زراعت دیم ایران. 

 ص. 192ت. انتشارات دانشگاه شیراز. زراعت غلا .1386امام، ی. 

ارزیابی صفات زراعی و کیفی در  .1396انصاری، س.، میرمحمدی میبدی، س. ع. م.، ارزانی، ا. و گلکار، پ. 

 .884-872(: 4) 15های زراعی ایران . های مختلف تریتیکاله. پژوهشژنوتیپ

های مایکوریزا بر اثر سوپرجاذب و سویه .1400فر، ع. برنجانی، ش.، مجدم، م.، لک، ش.، پاینده، خ. و شکوفه

در شرایط تنش کمبود آب. فیزیولوژی گیاهان زراعی.  704عملکرد کمی و میزان انتقال مجدد ذرت هیبرید سینگل کراس 

13 (50 :)67-83 . 

ی و ( تحت فواصل مختلف آبیار.Zea mayz Lبررسی عملکرد کمی و کیفی ذرت ) .1398پاینده، خ. و دروگر، ن. 

 .142-129(: 44) 11کننده فسفات. فیزیولوژی گیاهان زراعی. های حلاثر تلفیق قارچ میکوریزا و باکتری

مزیستی میکوریزی و هکمپوست، اثر کاربرد ورمی .1393نژاد، ف. وزان، س. پزشکپور، پ.، اردکانی، م.، پاک

 .65 -53(: 23) 6ولوژی گیاهان زراعی. کننده فسفات زیستی بر صفات فیزیولوژیکی و عملکرد نخود. فیزی حل

پاشی سیلیکات سدیم و داودی به محلولگل های رشد و فتوسنتزی واکنش .1395پور، ه. و جبارزاده، ز. حاجی

 .137-129(: 19) 6کلسیم. فرآیند و کارکرد گیاهی. 
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 20                     در منطقه اردبیل زمینیاثر آرایش کاشت بر برخی صفات کمی و کیفی مرتبط با عملکرد غده و کارایی مصرف آب ارقام سیب 

ال مجدد مواد پرورده در تغییرات تسهیم و انتق. 1399حیدرزاده، س.، جلیلیان، ج.، پیرزاد، ع. و جامعی، ر. 

( رقم مراغه تحت تاثیر کودهای بیولوژیک و آبیاری تکمیلی در سیستم تلفیقی درخت گیاه Vicia sativaماشک دیم )

 .49-36(: 2) 11های حبوبات ایران. زراعی. پژوهش

روی بر  کسیداثر کودهای زیستی و نانوا .1394زاده آروق، ی.، سیدشریفی، ر.، صدقی، م. و برمکی، م. خیری

 .56-37(: 26) 7های رشدی تریتیکاله درشرایط محدودیت آبی. فیزیولوژی گیاهان زراعی. انتقال مجدد و برخی شاخص

های مورفولوژیک و فتوشیمیایی گیاه اثر سیلیکون و نانوسیلیکون بر برخی ویژگی .1400دانائی، ا. و عبدوسی، و. 

 .112-98(: 1) 37تنش شوری. تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. ( تحت .Mentha piperta Lنعناع فلفلی )

کمپوست و کود فسفات زیستی بر عملکرد و کاربرد ورمی .1389درزی، م.، حاج سیدهادی، م. و رجالی، ف. 

-452(: 4) 26(. تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. .Pimpinella anisum Lاجزای عملکرد گیاه دارویی انیسون )

465. 

های کمپوست بر روی ویژگیتاثیر و کارایی کمپوست زباله شهری و ورمی .1391رشتبری، م. و علیخانی، ح. 

 .127-113(: 2) 22مورفوفیزیولوژیکی و عملکرد کلزا در شرایط تنش خشکی. دانش کشاورزی و تولید پایدار. 

پاشی سیلیکون بر انتقال مجدد مواد پرورده و تاثیر محلول .1399زاده، ا. و بهپوری، ع. رضابیگی، س.، بیژن

 . 71-55(: 3) 27های تولید گیاهی. عملکرد دو رقم گندم نان و ماکارونی در شرایط تنش آبی آخر فصل. پژوهش

بر عملکرد دانه، کارایی  PGPRهای محرک رشد تاثیر پرایمینگ بذر با باکتری. 1392سیدشریفی، ر. و نظرلی، ح. 

 23فتابگردان در سطوح مختلف کود نیتروژنه. دانش کشاورزی و تولید پایدار. آتقال ماده مجدد ماده خشک مصرف کود و ان

(3 :)27-45 . 

کمپوست بر عملکرد و اجزای مطالعه اثر کاربرد هیومیک اسید و ورمی .1394بند، ا. شهبازی، ش.، فاتح، ا. و آینه

 .110-99(: 2) 38اهی )مجله علمی کشاورزی(. عملکرد سه رقم گندم نواحی گرمسیری. تولیدات گی

تاثیر آبیاری تکمیلی و کودهای بیولوژیک بر عملکرد، انتقال ماده  .1399عبادی، ن.، سیدشریفی، ر. و نریمانی، ح. 

 .135-123(: 2) 10خشک و برخی صفات فیزیولوژیک جو تحت شرایط دیم. تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی. 

های ریزوبیوم ملیلوتی و زنی توام اندومیکوریز و باکتریاثر مایه .1398و محمودی زرندی، م.  علیخانی، س.

 .85-75 (:1) 32های گیاهی. ( در شرایط تنش آبی. پژوهشMedicago sativaسودوموناس آئروژینوزا بر گیاه یونجه )

کمپوست بر صفات مورفولوژیک و میراثر سطوح مختلف و .1394راد، ز. فر، م. و محمدینورافکن، ح.، پویان

 . 76-69(: 3) 11شناسی گیاهان زراعی. . بوم.Malva silvestris Lاجزای عملکرد گیاه دارویی پنیرک 
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235-259. 
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