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  چکیده

 در. دارد خشک مهین و خشک مناطق در عملکرد کاهش در ییسزاهب نقش که است یطیمح یهاتنش نیدتریشد از یکی یخشک

 بر غلبه یراب نوآورانه و دیجد یاستراتژ کی و آبیاری تکمیلی آهن مانند عناصر ریزمغذی با بیترک در کونیلیس کاربرد راستا، نیا

های پرشدن دانه لفهؤلکرد، مبر عم )آهن و سیلیکون(پاشی نانوذرات محلول اثرمنظور بررسی به واین ر از .است یخشک مخرب اثرات

های کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکو برخی صفات فیزیولوژیک گلرنگ در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی، آزمایشی به

فاکتورهای مورد بررسی  اجرا شد. 1400-01در سال زراعی  (آلاروق) اردبیلکشاورزی  تصادفی در سه تکرار در ایستگاه تحقیقات

 65و  55ل کد ترتیب معادبه دهیدهی و گلدرصد مراحل تکمه 50آبیاری تکمیلی در عدم آبیاری یا کشت دیم، سطوح آبیاری )

گرم در لیتر نانواکسیدآهن،  یکپاشی عنوان شاهد، محلولهپاشی با آب بمحلولپاشی نانوذرات )و محلول (BBCH مقیاس

لیتر  گرم درلیمی 25نانواکسید آهن و گرم در لیتر  5/0 زمانهمشی پاگرم درلیتر نانوسیلیکون، محلولمیلی 50 پاشیمحلول

یاری تکمیلی در در شرایط آب (آهن و سیلیکون)نانوذرات  زمانهمپاشی ند. نتایج نشان داد که محلولشدمیشامل ( نانوسیلیکون

 ،(درصد 93/32)ای برگ وزنههدایت ر ،(درصد 25/44)، محتوای نسبی آب (درصد 44/35) دهی شاخص کلروفیلمرحله تکمه

 06/53)نه ، وزن هزاردا(درصد 06/45) طبقتعداد دانه در  ،درصد( 33/36و  47/7ترتیب بهپر شدن دانه ) مؤثردوره طول سرعت و 

اساس نتایج  برد. داافزایش شرایط دیم  پاشی نانوذرات تحتنسبت به شرایط عدم محلول را (درصد 77/43) و عملکرد دانه( درصد

ثر در کاهش ؤسریع و م ،عنوان یک روش آسانبه تواندپاشی نانوذرات و انجام آبیاری تکمیلی میرسد محلولنظر میبه ،ین بررسیا

همچون ) فیزیولوژیک صفاتبرخی های پرشدن دانه و لفهؤبهبود م واسطههصدمات ناشی از خشکی در گلرنگ تحت شرایط دیم ب

 .استفاده شود (ای برگهدایت روزنه و شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب

 . محتوای نسبی آب و سرعت پر شدن دانه، شاخص کلروفیل، عملکرد کوانتومی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

از یر بالایی برخورداری از مقاد ضمنهای روغنی است که ترین دانهیکی از مهم( .Carthamus tinctorius Lگلرنگ )

شته کاربرد دا سوخت بیودیزل ،تهیه صابون و مواد آرایشی، رزیرنگ ر صنایع مختلفد ،اسیدهای چرب غیراشباعو  روغن

(Nogales-Delgado et al., 2019) تحت  خشکنیمهخشک و  مناطقسیعی از وسطح در  ،مقاومت به خشکی و به لحاظ

وده بزراعی گیاهان عملکرد یکی از عوامل محدودکننده  آبیتنش در همچون مناطقی د. شومی کشت شرایط دیم

(Debaeke and Abdellah, 2004 ) ایفا  گلرنگ شدن دانه های پرلفهؤکاهش م و هاتسریع پیری برگو نقش مهمی را در

 . (1398 ،سیدشریفی سیدشریفی و) کندمی

زه ااربرد اندلی یا ککارهای تعدیل یا کاهش اثر ناشی از محدودیت آبی در زراعت دیم، انجام آبیاری تکمییکی از راه

شدن  رپ زمان وخصوص در انتهای دوره رشد گیاه به یمحدودی آب در زمان توقف بارندگی و یا در شرایط محدودیت آب

بخش در شرایط دیم ایتبه عملکردی پایدار و رضامکان دستیابی  ها،مین آب کافی برای تداوم رشد بوتهأدانه است تا با ت

وبت ثر در جبران کمبود رطؤهای مآبیاری تکمیلی یکی از روش انی دیگر انجامبه بی (.1400 ،)عبادی و همکاران فراهم شود

 دتولی ثبات که ضمن خشک استپایدار در مناطق خشک و نیمه یدولییابی به تبالا بردن کارآیی مصرف آب و دست ،خاک

ها بدون کششیمیایی و علفی استفاده از ارقام اصلاح شده، کودهابرای بهبود شرایط  به ،های مختلفعملکرد در سال و

 (. 1385 ،تدین و امام) کندمیکمک های فصلی توجه به پراکنش بارندگی

-به آهن همانند مصرف و غیرمتحرک عناصر غذایی کم جذب ،خشک تحت شرایط دیمتر مناطق خشک و نیمهبیش در

با تواند پاشی میصورت محلولآن به که کاربرد استمغذی ضروری  آهن از عناصر ریز. پایین است ،دلیل محدودیت آبی

ثر ؤم ردعملک و بهبود بیآناشی از محدودیت تعدیل اثر  در ها،آنزیم رخیب فرآیند ساخت کلروفیل و فعالیت در مشارکت

 پاشی نانواکسید آهن( گزارش کردند که محلول1398نریمانی و همکاران ) در این راستا .(Hochmuth, 2011) شودواقع 

، شدن دانه وره پربا افزایش محتوای کلروفیل و بهبود سرعت و طول د ،شرایط دیم و آبیاری تکمیلی در گندم در هر دو

ن و روی در گزارش کردند که کاربرد نانواکسید آه (1398) سیدشریفیسیدشریفی و شد. موجب افزایش عملکرد دانه 

و  لکلروفیحتوای هبود مببا توانست ، (دهیهی و گلدتکمهشرایط محدودیت شدید و ملایم آبی )قطع آبیاری در مراحل 

  .گلرنگ شوددانه عملکرد  افزایشدانه، موجب  های پرشدنلفهؤم

اسید قابل جذب گیاهان سیلیکون دومین عنصر فراوان در خاک و سطح پوسته زمین است که به شکل مونوسالیسیلیک

تر، سبک حلالیت بیشدلیل رو کاربرد آن به شکل نانوذرات بهیناز ااین فرم سیلیسیوم در خاک موجود نیست.  اما باشدمی

تر این تواند اثرگذاری بیشمی ،تر در مقایسه با شکل متداول و مرسوم آنسرعت جذب و انتقال راحت و کوچک بودن،
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اشی پمحلول رو. از این(El-Saadony et al., 2022; Monica and Cremonini., 2009ذرات را توجیه نماید )

های گیاهی و حفظ آب در بافتثر در بهبود عملکرد گیاهان زراعی تحت شرایط تنش، ؤکارهای ماز راه یکینانوسیلیکون 

افزایش رشد و جذب  باسیلیکون  کاربرد (.Etesami and Jeong, 2018) استکاهش تلفات بیش از حد آب توسط تعرق 

های ثانویه تولی، افزایش میزان متاباکسیدانیهای آنتیازی سیستمسالافزایش کارایی فتوسنتز، فع درعناصر ضروری، 

 ,.Liu et al) ثر استؤمهای درگیر در فرآیندهای مختلف فیزیولوژیکی مربوط به مقاومت به تنش، و تنظیم بیان ژن

کلروفیل و پاشی نانوسیلیکون در شرایط خشکی با بهبود محتوای نسبی آب، شاخص (. گزارش شده است که محلول2019

 (. 1400کرد دانه گندم شد )نظری و همکاران، لموجب افزایش عم ،عملکرد کوانتومی

ت یدودبا محآن  یاز دوران رشد یو مواجه شدن بخشکشور  درم ید شرایط مناطق تحتدر گلرنگ کشت  یگستردگ

های محدود ررسیبشی از تنش و نا هایاثر بخشی از در تعدیل( آهن و سیلیکون)نانوذرات آبیاری تکمیلی و  نقش، و یآب

ی انه و برخدهای پرشدن لفهؤبر عملکرد، م اثر این عواملموجب شد تا از جمله مواردی بودند که ، این راستاانجام شده در 

 صفات فیزیولوژیک گلرنگ در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی مورد ارزیابی قرار گیرد.

 هامواد و روش

و  شاورزیهای کامل تصادفی در سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کقالب طرح پایه بلوکصورت فاکتوریل در آزمایش به

 20′و  48 ͦبا مختصات جغرافیایی  اجرا شد. محل اجرای آزمایش  1400-01آلاروق اردبیل در سال زراعی  منابع طبیعی

منطقه بود. خاک ا از سطح دریمتر  1350خشک و سرد با ارتفاع دارای اقلیم نیمه ،عرض شمالی 15′و  38 ͦطول شرقی و  

. نتایج حاصل از استمتر سانتی 70 و عمق خاک نیز حدود 7/7آن حدود  pHهای لوم رسی بوده که جزء خاک آزمایشی

 2ر جدول دو شرایط اقلیمی منطقه مورد کشت  1شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی در جدول  و یتجزیه خصوصیات فیزیک

 آورده شده است.

 خاک محل اجرای آزمایش فیزیکی و شیمیاییخصوصیات  :1جدول 

 رس سیلت شن مشخصه

pH 

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم قابل 

 جذب

-هدایت الکتریکی )دسی

 زیمنس برمتر(

 نیتروژن کربن آلی آهک

 درصد گرم بر کیلوگرممیلی درصد مقدار

 31 30 39 76/7 2/12 495 54/1 5 85/0 08/0 
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 1400-01ل دوره رشدی گلرنگ در سال زراعی مشخصات جوی در طو :2جدول 
 های سالماه

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر
 پارامترهای اقلیمی

 2/25 9/19 1/64 5/16 28 5 متر()میلیمیزان بارندگی 

 9/3 -4/0 -4/0 9/6 1/7 12 گراد()سانتیمیانگین دما 

 73 76 73 62 71 73 جمع ساعات آفتابی

 149 2/194 5/161 1/190 5/166 164 )درصد( بیمتوسط رطوبت نس

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین های سالماه

 - 5/0 1/0 1/6 1/52 44 متر()میلیمیزان بارندگی 

 - 6/19 9/18 3/17 3/12 4/8 گراد()سانتیمیانگین دما 

 - 7/267 346 5/287 6/160 3/176 جمع ساعات آفتابی

 - 68 63 65 76 64 )درصد( نسبیمتوسط رطوبت 

درصد مراحل  50 آبیاری تکمیلی در ،عدم آبیاری یا کشت دیمفاکتورهای مورد بررسی شامل سطوح آبیاری )

پاشی با آب محلولپاشی نانوذرات )( و محلول1BBCHمقیاس  65 و 55 ترتیب معادل با کدبهدهی دهی و گلتکمه

پاشی گرم در لیتر نانوسیلیکون، محلولمیلی 50پاشی در لیتر نانواکسید آهن، محلولگرم  یکپاشی عنوان شاهد، محلولبه

وسیله به پاشی نانوذراتمحلول( بودند. لیتر نانوسیلیکون گرم درمیلی 25لیتر نانواکسید آهن و  گرم در 5/0 زمانهم

 انجام شد. 2BBCHمقیاس  اساسبر  93و  31معادل با کد گلرنگ  دو مرحله از رشد ساقهدر پاش دستی دو لیتری سم

و با استفاده از لرزش و ارتعاشات دستگاه قرار داده شدند ونیزه یدر آب دی آهن و سیلیکوناکسید نانو، ابتدا بهترحل  برای

 (.Prasad et al., 2012) دقیقه( این مواد پخش شده و محلول گردید 30مدت  کیلوهرتز به 40وات و 100اولتراسونیک )

شگامان نانو مواد یبود که از شرکت پ Nanomaterial US Research( محصول شرکت Nano-2SiOکون )یلیوسنان

 3ها در جدول مشخصات آنتهیه شد.  آهن از تجهیزات آزمایشگاهی و شیمیایی جهان کیمیای ارومیهنانواکسید وان یرانیا

  آورده شده است.

  آهن و نانوسیلیکونمشخصات نانواکسید :3جدول

 رنگ سطح ویژه ذرات )نانومتر(میانگین اندازه ذرات  خلوص )درصد( )گرم(وزن  نوع نانوذرات

< 30> 99 1 نانواکسید آهن )میلی لیتر بر گرم( 30  پودری قرمز 

05/0 نانوسیلیکون  99 30-20  > )میلی لیتر بر گرم(30  پودری سفید 

 

در این بررسیی از گلرنیگ متر بود. سانتی 30بین ردیفی متری با فاصله  دوشی شامل شش ردیف کاشت یهر واحد آزما

رقم حاصل انتخاب تک بوته از توده محلی گلرنگ اصفهان است که با اسیتفاده از روش گیزینش این . رقم صفه استفاده شد

اع مناسب بوته ها و ارتفها، تعداد و اندازه غوزه، زودرسی، درشتی غوزههای خالص و تاکید بر یکنواختی رنگ قرمز گلچهلاین

و  1400آبیان میاه  20 درعملییات کاشیت  است.مناطق معتدل سرد  در مناسب کشت و ،شده ولیدبرای برداشت مکانیزه ت

                                                           

1 - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical industry; BBCH 
2 - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and CHemical industry; BBCH 
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متر سانتی هشتها براساس فاصله برگی، گیاهچه 5تا  4انجام شد. پس از استقرار و در مرحله  1401 مرداد 25برداشت در 

بعید از آبییاری تکمیلیی در  دو هفتیه گیری برخی صفات فیزیولیوژی،اندازه تنک شدند.بوته در مترمربع(  40 حدود)تراکم 

ل بیا یشاخص کلروف طور تصادفی روی چهار برگ توسعه یافته،به واحد آزمایشیدر هر انجام شد.  دهیدرصد گل 50مرحله 

ای برگ با استفاده از دایت روزنهه، ژاپن( و Konica Minolta، شرکت SPAD-502متر )مدل لیاستفاده از دستگاه کلروف

همچنین عملکیرد گیری شدند. ( اندازهPorometer AP4, Delta-T Devices ltd., Cambridge, UKدستگاه پورومتر )

از بین خطوط اصیلی ، آمریکا( OPTI SCIENCES، شرکت OS-30pل )مدل یدستگاه فلورسانس کلروف باکوانتومی برگ 

 15صیبح( انتخیاب و بعید از  8-10ساعت  یشش برگ توسعه یافته )در فاصله زمانروی  یدفطور تصابه واحد آزمایشیهر 

 یرییگانیدازه یبیرا(. Kheirizadeh Arough et al., 2016شد ) یریگمخصوص، اندازه یهاپسیتوسط کل یکیقه تاریدق

انتخاب و بعد از قرار دادن در  یطور تصادفپنج برگ توسعه یافته به واحد آزمایشیهر  در( RWCآب برگ ) ینسب یمحتوا

ها بیا وزن تر آن وشگاه منتقل یع به آزمایسر یلییخ قرار داده و خ یو رو یکیپلاست یهاسهی، داخل کیومینیآلوم یهالیفو

-برگ آماس یافتهوزن  تاساعت قرار داده شد  24مدت ها در آب مقطر بهد، سپس تمامی نمونهشگیری ترازوی دقیق اندازه

گیراد انیدازهدرجیه سیانتی 70±5 یدما دردر آون بعد از قرارگیری ها برگوزن خشک  در مرحله بعدد. وش گیریدازهها ان

 : ( et alTambussi ,.2005) شدمحاسبه  1رابطه محتوای نسبی آب با استفاده از سپس د. شگیری 

  RWC (%) = [(FW-DW)/(TW-DW)] ×100                                                                      :       1رابطه 

RWC=  محتوای نسبی آب برگدرصد، FWوزن تر برگ =، DWو  = وزن خشک برگTW آماس یافته یا به = وزن

 است. برگ حالت تورم

هر  یزمان دهی و شروع دوره پر شدن دانه، در فواصلروز پس از تکمه 10 ازپر شدن دانه  هایلفهؤمن ییمنظور تعبه

به  برداشت و پس از انتقال یطور تصادفای بهثرحاشیهاکننده و با رعایت رقابت یهان بوتهیبار، سه بوته از بچهار روز یک

به وزن خشک بذر از محاس وزن خشک تک ،در آون بعد از قرارگیریجدا و شمارش شدند.  طبقها از شگاه، ابتدا دانهیآزما

ر مربوط به پ یامترهار پاریل و تفسیه و تحلیمنظور برآورد، تجز(. بهRonanini et al., 2004شد )کل به تعداد بذر برآورد 

 . محاسبه شد 2توسط رابطه  SASافزار نرم DUDه یبر اساس رو یادو تکه یون خطیشدن دانه از یک مدل رگرس

                                                                                                    :2رابطه 

ن یاست. ا أعرض از مبد aان دوره پر شدن دانه و یپا 0tسرعت پر شدن دانه،  bزمان و  tوزن دانه،  GWن رابطه یدر ا

شدن دانه پر  یقت مرحله خطیکند: مرحله اول که در حقیک میرات وزن دانه نسبت به زمان را به دو مرحله تفکییمدل تغ
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 80                  های پر شدن دانه و برخی صفات فیزیولوژیک گلرنگ در شرایط دیم و آبیاری تکمیلیلفهؤذرات بر عملکرد، م پاشی نانومحلول اثر 

 یصورت خطاست، به یوزن یدگیقت زمان رسیکه در حق 0tر خود در زمان یدن به حداکثر مقادیاست، وزن دانه تا رس

Ellis and Pieta-دهد )ی( سرعت پر شدن دانه را نشان م0t > tن مرحله )یون در ایب خط رگرسیکند. شیدا میش پیافزا

Filho, 1992یها ابتدا دو پارامتر مهم پر شدن دانه یعندادهه ین مدل بر کلی(. با پردازش ا ( سرعت پر شدن دانهb و زمان )

که وزن دانه است  GWدر قسمت دوم رابطه قرار داده شد و  0t یدست آمده و سپس مقدار عدد( به0t) یوزن یدگیرس

 Ellisنه( محاسبه شد )ثر پرشدن دانه از تقسیم حداکثر وزن دانه به شیب خط )سرعت پرشدن داؤممحاسبه شد. دوره 

and Pieta-Filho, 1992 .)از خطوط اصلی هر  ،برای برآورد اجزای عملکرد و برخی دیگر از صفات از جمله ارتفاع بوته

های کننده برداشت و میانگین دادههای رقابتطور تصادفی و از بین بوتههشت بوته به ،ایبا رعایت اثر حاشیه واحد آزمایشی

 5/0عملکرد دانه با برداشت از سطحی معادل ارزش آن صفت در تجزیه واریانس مورد استفاده قرار گرفت. عنوان حاصل به

 یها و رسم نمودارها از نرم افزارهاه دادهیتجزبرای د. شای برآورد کرت بعد از حذف اثر حاشیه از خطوط اصلی هر مترمربع

SAS  ( و 1/9)نسخهExcel (2007 .استفاده شد )ها با آزمون نیانگیمLSD سه شدندیدر سطح احتمال پنج درصد مقا. 

 نتایج و بحث

ی یت الکتریکهدا بر پاشی نانوذرات )آهن و سیلیکون( و آبیاری تکمیلیمحلول اثرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

-همکنش مبرهد. ر بوداطول دوره پر شدن دانه و ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد معنی ،میوعملکرد کوانت ،برگ

دوره  لطو ای برگ، حداکثر وزن دانه، سرعت واین دو عامل بر شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب، هدایت روزنه زمان

ح احتمال انه در سطوزن هزار دانه و عملکرد د ،طبقبر تعداد دانه در  اما درصد کیثر پر شدن دانه در سطح احتمال ؤم

  (.4 دار بود )جدولپنج درصد معنی

 شاخص کلروفیل

یلیکون در شرایط آبیاری تکمیلی در مرحله و س نانوذرات آهن زمانهمپاشی ها نشان داد که محلولمقایسه میانگین 

پاشی نانوذرات درصدی نسبت به شرایط عدم محلول 44/35افزایش  و از( 2/70ترین شاخص کلروفیل )از بیش ،دهیتکمه

طول ساعات آفتابی  افزایش دما و ،کاهش نزولات 5و  2های مطابق نتایج جدول. (5جدول د )برخوردار بوتحت شرایط دیم 

ها در طی روزنه نبسته نگه داشتدلیل به ،سنتز کلروفیل جهت لازم کاهش فاکتورهایضمن  ی گلرنگدر طول دوره رشد

ناشی از تجزیه  اضافی الکترون شودمیموجب  ،IIاختلال در انتقال الکترون در فتوسیستم ای و و کاهش هدایت روزنهروز 

 از طریق سلولی غشاء به رتخسا و ،هیدروژن پراکسید همانند یاکسیژن فعال هایگونه تولید آب در چنین شرایطی با

 ,.Simova-Stoilova et al., 2008;Schutz et al)منجر شود  کلروفیل کاهش به ها،پروتئین و چربی اسیونپراکسید

 ویژهبه اجزای کلروپلاست سنتزدر  دلیل نقش این عنصرآهن به پاشی نانواکسیدرایطی محلولدر چنین ش (.2001
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 81                       75-91، صفحات 1401 پاییز، 55، شماره 14نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

اکسیدان مانند آسکوربات های آنتیسازی مسیر بیوسنتز کلروفیل و برخی از آنزیمفعال ،الکترون انتقال هایپروتئین

و افزایش شاخص های فعال اکسیژن یکالدر حفاظت از تخریب کلروفیل توسط راد ،پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز

پاشی نانوسیلیکون واسطه محلول(. بخش دیگری از افزایش شاخص کلروفیل بهZayed et al., 2011)کلروفیل مؤثر است 

کاهش  ،هدایت الکتریکی برگکاهش  نسبت داد که ضمنهای فعال اکسیژن کاهش گونهنقش سیلیکون در توان به را می

 لکلروفی مقدارو ها گز و فتوسنتز برلاپراکسید هیدروژن، موجب افزایش فعالیت بیوفسفات کربوکسی دتولیو  تخریب غشا

  .(6)جدول  (;Gong et al., 2003) Al-Aghabary et al., 2005 شودمی

 عملکرد کوانتومی برگ

له ی تکمیلی در مرحآهن و سیلیکون و آبیارسیداک نانو زمانهمپاشی ها نشان داد که محلولمقایسه میانگین 

پاشی لدرصدی عملکرد کوانتومی برگ نسبت به تیمارهای عدم محلو 52/35و  85/26ترتیب موجب افزایش به ،دهیتکمه

 رشدیت در شرایط افزایش دما و محدودیت آبی ناشی از کاهش نزولارسد به نظر می (.6نانوذرات و کشت دیم شد )جدول 

وجب کاهش م ،موجود در فتوسیستم 1Dپروتئین  نو همچنین تخریب ساختما IIیستم فعالیت فتوسدر با ایجاد اختلال 

زولات با ش ناز طرفی بالا بودن دما و کاه (.Rahbarian et al., 2011) (2)جدول  شده استعملکرد کوانتومی برگ 

های )جدول گرددمی 2COآسیمیلاسیون ها و منجر به بسته شدن روزنه ،ایو کاهش هدایت روزنه تشدید شرایط تنش آبی

ایش ، موجب افز(ATPو NADPHمصرف نشدن محصولات حاصل از زنجیره انتقال الکترون ) چنین وضعیتی در (.5و 2

 یدیاء تیلاکوئهای غشهای فعال شده، و از این طریق تغییر و یا تخریب پروتئینمیزان فردوکسین احیاء و تولید رادیکال

تقال الکترون از های غشاء تیلاکوئید، مانع ان. تخریب پروتئین(6)جدول  شودمی رگموجب افزایش هدایت الکتریکی ب

هش س کلروفیل و کاگردد و این امر موجب کاهش سرعت انتقال الکترون، افزایش فلورسانمیΙΙ جایگاه پذیرنده فتوسیستم 

و  آهن پاشی نانواکسیدمحلولدر شرایط بخشی از بهبود عملکرد کوانتومی . (Passioura, 2007)شود عملکرد کوانتومی می

 (.5)جدول  دایی و شاخص کلروفیل مرتبط باشافزایش هدایت روزنه ،بهبود محتوای نسبی آب تواند باسیلیکون می

Balakrishnan ( 2000و همکاران ) دلیل اصلی کاهش عملکرد کوانتومی فتوسیستمII  یز مغذی رکمبود عناصر را به

پاشی نانوسیلیکون ل( بیان کردند که محلو1400در این راستا نظری و همکاران ). نسبت دادندیزیم روی و من ،همچون آهن

. یتیکاله شدتر در موجب افزایش عملکرد کوانتومی ،با افزایش پایداری غشاء و بهبود محتوای نسبی آب و شاخص کلروفیل

به افزایش  ،پاشی با نانوسیلیکون راواسطه محلولهب تریتیکاله( نیز افزایش عملکرد کوانتومی 1400و همکاران ) نظری

 دند. ای و شاخص کلروفیل نسبت داهدایت روزنهبهبود محتوای نسبی آب، 

                             .     
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 82                                                                                                  و برخی صفات فیزیولوژیک گلرنگ در شرایط دیم و آبیاری تکمیلیهای پر شدن دانه لفهؤذرات بر عملکرد، م پاشی نانومحلول اثر 

 یلییم و آبیاری تکمدگلرنگ در شرایط  و عملکرد شدن دانه های پرلفهؤم ،نانوذرات آهن و سیلیکون بر برخی صفات فیزیولوژیک یپاشمحلول اثرتجزیه واریانس  :4جدول 

 دار.یرمعنیرصد و غک دیدار در سطح احتمال پنج و یب معنیترتبه * , **

 هن و سیلیکون بر دوره پر شدن دانه گلرنگ در شرایط دیم و آبیاری تکمیلیآپاشی نانوذرات مقایسه میانگین اثر اصلی محلول :5جدول 

1I ،2I  3وI دهی، آبیاری تکمیلی در گلدهی و عدم آبیاری یا کشت دیمآبیاری تکمیلی در مرحله تکمهترتیب به 

1N ،2N ،3N  4وN 25گرم درلیتر نانواکسید آهن و  5/0پاشی توام گرم در لیتر نانوسیلیکون، محلولمیلی 50پاشی انواکسید آهن، محلولنگرم در لیتر  1پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 

  گرم درلیتر نانوسیلیکون.میلی

 هم ندارند. با LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات میانگین 

شاخص 

کلروفیل 

 برگ

محتوای نسبی 

 آب برگ

هدایت 

ای روزنه

 برگ

 هدایت

 الکتریکی

 برگ

عملکرد 

 کوانتومی برگ
 حداکثر وزن دانه

سرعت پر شدن 

 دانه

طول دوره پر 

 شدن دانه

ثر پر شدن ؤدوره م

 دانه

 ارتفاع 

 بوته

تعداد دانه در 

 طبق
 وزن هزار دانه

 عملکرد

 دانه 

 99/336** 74/39** 3/323** 88/151** 9/12** 29/9* 76/5×9-10** 000015/0* 019/0** 53/684** 68/73** 63/243** 02/34* 2 تکرار

 3 **08/184 **71/519 **4/54 **81/727 **066/0 **000085/0 ns10-9×11/2 **99/29 **73/60 **61/537 **27/175 **65/124 **7/683 (Nنانوذرات )

 2 **05/85 **44/195 **99/34 **43/293 **05/0 **000039/0 ns10-9×67/1 **12/14 **45/24 **15/131 **76/104 **95/50 **64/258 (Iآبیاری تکمیلی )

N×I 6 **15/28 *87/30 *18/6 ns34/23 ns0031/0 *00001/0 **10-9×4/2 sn27/6 *74/6 ns15/30 *44/23 *9/8 *66/35 

 37/13 92/2 54/7 22/14 2/2 53/2 33/6×10-10 0000034/0 002/0 52/18 74/1 69/11 8/6 22 خطا

 4/4 54/5 36/5 53/4 37/5 63/4 2/2 86/5 54/5 7/8 39/4 21/5 23/4 تغییرات )%( ضریب

 شاخص کلروفیل تیمار
محتوای نسبی آب 

 (درصدبرگ )

ول ممیلی)ای برگ هدایت روزنه

 بر مترمربع ثانیه(

حداکثر وزن دانه 

 )گرم(

عت پر شدن سر

 دانه )گرم در روز(

ثر پر ؤدوره م

شدن دانه 

 )روز(

تعداد دانه در 

 طبق

وزن هزار دانه 

 )گرم(

گرم عملکرد دانه )

 (در متر مربع
 معادله برازش شده

1N×1I 
cde86/61 d9/62 cd43/30 de0297/0 ab00114/0 de26 de08/50 de15/30 cd033/84 Y=0.00114x-0.00782 

2N×1I bcd8/64 ab56/72 a06/34 bc0335/0 b00113/0 ab67/29 bcd87/53 ab78/34 bc4/87 Y=0.00113x-0.00719 

3N×1I ab23/67 a73/76 abc86/31 ab0356/0 b00113/0 a52/31 abc08/56 ab57/35 a8/93 Y=0.00114x-0.00701 

4N×1I a2/70 a1/75 ab1/33 a0367/0 ab00115/0 a97/31 a04/59 a72/36 a133/95 Y=0.00112x-0.00635 

1N×2I de1/61 d16/61 fg16/26 cde0307/0 ab00115/0 cde47/26 de83/49 de8/28 ef167/77 Y=0.00113x-0.00852 

2N×2I f66/56 d03/63 de5/29 cde031/0 ab00117/0 cde56/26 e79/48 e54/27 cde433/82 Y=0.00116x-0.00839 

3N×2I ef73/58 bc1/69 bcd26/31 bc0334/0 ab00116/0 bc74/28 de83/50 cd11/31 cd733/83 Y=0.00115x-0.00776 

4N×2I bc63/65 ab16/71 abc46/32 abc0336/0 ab00113/0 ab68/29 ab41/57 bc73/33 ab4/91 Y=0.00113x-0.00716 

1N×3I g83/51 e06/52 g9/24 f0251/0 c00107/0 f45/23 f7/40 f99/23 g167/66 Y=0.00107x-0.00816 

2N×3I ef93/59 cd93/63 de13/29 cd0321/0 a00117/0 bcd35/27 e49/48 de8/29 de167/81 Y=0.00117x-0.00914 

3N×3I cde3/61 d56/58 cd56/30 ef0279/0 b00113/0 ef72/24 cde58/51 de53/28 f033/73 Y=0.00113x-0.00833 

4N×3I def7/60 d23/58 ef93/27 de0294/0 ab00114/0 def71/25 e91/47 de39/29 de833/79 Y=0.00114x-0.0079 

LSD 417/4 791/5 239/2 0031/0 0000426/0 519/2 651/4 894/2 193/6 - 
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 83                      75 -91، صفحات 1401 پاییز، 55، شماره 14نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

سنتز کلروفیل نظیر آهن در  ثرؤماختلال در جذب برخی عناصر ضروری  ،در شرایط تنش نداظهار داشتبرخی محققان 

تخریب ساختار کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزی، فتواکسیداسیون  ،های فتوسنتزیکاهش مقدار رنگیزه با ،و منیزیم

 تجزیه هایآنزیم شدن فعال و های جدیدل و جلوگیری از بیوسنتز کلروفیلهای سنتز کلروفیها، تخریب پیش مادهکلروفیل

 ,Neocleous and Vasilakakisشود )کاهش کارایی عملکرد کوانتومی می منجر بهکننده کلروفیل از جمله کلروفیلاز، 

2007). 

 ،کوانتومی عملکرد ،هدایت الکتریکی برگبر  سطوح آبیاری ونانوذرات  اصلی  مقایسه میانگین اثر :6جدول 

 گلرنگ  ارتفاع بوتهو  دوره پر شدن دانهطول 

 سطوح تیمارها تیمارهای آزمایشی
هدایت الکتریکی 

برگ )میکروزیمنس 

 بر مترمربع(

عملکرد کوانتومی 

 برگ

دوره پر شدن دانه 

 )روز(
ارتفاع بوته 

 متر()سانتی

 آهن و سیلیکون()پاشی نانوذرات محلول

1N a25/85 c501/0 b45/32 c25/78 

2N b58/77 b602/0 a85/34 b84/82 

3N b69/75 b625/0 a59/34 ab46/84 

4N c55/71 a679/0 a4/35 a38/87 

LSD 207/4 0447/0 555/1 685/3 

 آبیاریسطوح 
1I c07/71 a685/0 a67/35 a66/89 

2I b48/75 b58/0 a77/34 b74/83 

3I a21/86 c54/0 b59/32 c3/76 

LSD 643/3 0387/0 346/1 193/3 

1I ،2I  3وI دهی، آبیاری تکمیلی در گلدهی و عدم آبیاری یا کشت دیمآبیاری تکمیلی در مرحله تکمهترتیب به 

1N ،2N ،3N  4وN گرممیلی 50پاشی گرم در لیتر نانواکسید آهن، محلول 1پاشی عنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهترتیب محلولبه 

 گرم درلیتر نانوسیلیکون.میلی 25انواکسید آهن و گرم درلیتر ن 5/0پاشی توام سیلیکون، محلولدر لیتر نانو

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 محتوای نسبی آب برگ

محتوای  با دارا بودن بالاتریندهی در مرحله تکمه در شرایط آبیاری تکمیلی و سیلیکون پاشی نانواکسیدآهنمحلول 

پاشی نانوذرات تحت شرایط دیم درصدی نسبت به شرایط عدم محلول 38/47افزایش  ازدرصد(،  73/76)نسبی آب 

ریشه و رسوب در سطح خارجی  ولیکیرسد سیلیکون از طریق بهبود هدایت هیدرنظر میبه (.5د )جدول برخوردار بو

 ,.Liu et alشود )افزایش محتوای نسبی آب برگ می اًها و متعاقبکاهش اتلاف آب از روزنهموجب درم برگ، های اپیوللس

 از دلایل اصلی تواندکاهش نزولات در طول دوره رشدی میطول ساعات آفتابی و  ،به بیانی دیگر اگرچه افزایش دما (.2015

موجب  ،هاانتقال سیلیکون به اپیدرم برگ ،ه در شرایط تنشاما گزارش شده است ک برگ باشد،محتوای نسبی آب  کاهش

تر آب یا ها را افزایش داده و موجب اتلاف کمشود این حالت کارایی روزنهها میتر شدن آنها و تنگکاهش قطر روزنه

سیلیکون با ونان پاشیمحلول(. به بیانی دیگر 1395)هادی و همکاران ( 2)جدول  شودبهبود محتوای نسبی آب گیاه می

و تشکیل لایه  ها و همچنین در بخش بالایی کوتیکول برگسیلیکون داخل سلول، رسوب در اپیدرم سلول افزایش غلظت
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و کاهش  سلولیبا کمک به حفظ ساختار و موم آن،  ولسیلیس و در نتیجه افزایش ضخامت لایه کوتیک-دوگانه کوتیکول

نتایج مشابهی نیز . (Avestan et al., 2019) شودمیبهبود محتوای نسبی آب ها و موجب افزایش کارایی روزنه ،نشت مواد

 Qados and)و باقلا ( Sarah et al., 2021) افزایش محتوای نسبی آب برگ لوبیابر  دیگر محققان مبنیتوسط 

Moftah., 2015 )گزارش شده استسیلیکون با پاشی محلولواسطه به.  

 ای برگهدایت روزنه

 پاشی نانوسیلیکون و آبیاری تکمیلی در( در محلولs2-.m02mmol H 06/34.-1ای برگ )ن هدایت روزنهتریبیش 

پاشی نانوذرات تحت شرایط دیم درصدی نسبت به عدم محلول 78/36دهی مشاهده شد که از افزایش مرحله تکمه

ها، با کاهش محتوای نسبی آب برگ یط دیمر شراکمی نزولات د ،بودن دما بالارسد نظر می(. به5برخوردار بود )جدول 

پاشی با واسطه محلولای به. بخشی از افزایش هدایت روزنه(5و  2های )جدول شده استای موجب کاهش هدایت روزنه

که  شده است ( نسبت داد، در این راستا بیان5ن به بهبود محتوای نسبی آب برگ )جدول اتونانوسیلیکون را می

موجب  ،نههای نگهبان روزو همچنین با رسوب در سلول ،افزایش جذب آب و بهبود محتوای نسبی آب برگ با نانوسیلیکون

موجب  ،هاه شدن روزنهدر چنین شرایط با بهبود سرعت باز و بست وشود، افزایش سختی دیواره و باز ماندن روزنه می

ای برگ هبود هدایت روزنهب( نیز 1400همکاران ) و نظری. (Zarooshan et al., 2020) شودای میافزایش هدایت روزنه

بت پاشی با نانوسیلیکون را به بهبود ساختار غشاء، محتوای نسبی آب و عملکرد کوانتومی نسواسطه محلولبه تریتیکاله

ال انتق ،ش( اظهار داشتند که در شرایط تن1395و همکاران ) هادی خوانی دارد.های این پژوهش همدادند که با یافته

ش ا را افزایهایی روزنهشود و این حالت کارها میتر شدن آنها و تنگموجب کاهش قطر روزنه ،هاسیلیکون به اپیدرم برگ

  شود.ایی گیاه میتر آب و بهبود هدایت روزنهداده و موجب اتلاف کم

 هدایت الکتریکی برگ

 3/21و  14/19موجب افزایش ترتیب بهکشت دیم پاشی نانوذرات و ها نشان داد که عدم محلولمقایسه میانگین 

نانوذرات آهن و سیلیکون و آبیاری تکمیلی در مرحله  زمانهمپاشی درصدی هدایت الکتریکی برگ نسبت به محلول

شدن بسته و اییدلیل کاهش هدایت روزنهشود بهمحدودیت آبی ناشی از شرایط دیم موجب می(. 6دهی شد )جدول تکمه

. (5)جدول  کنندهای نوری ادامه پیدا میکه انتقال الکترون و واکنشحالی یابد دراکسید کربن کاهش تثبیت دی ها،روزنه

عنوان گیرنده الکترون عمل شود و اکسیژن بهکمی جهت پذیرش راحت الکترون یافت می NADP+تحت چنین شرایطی 

های پراکسید، سوپراکسید و رادیکال هیدروکسید کالهای فعال اکسیژن مانند رادیشدن گونهکند و موجب ساختهمی

 و ها، لیپیدهاهای فعال اکسیژن موجب خسارت اکسیداتیو در بسیاری از اجزای سلولی مانند پروتئینگونه افزایششود. می
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 Jiang andد )گردشود و در نهایت منجر به افزایش نشت الکترولیت و تخریب غشای سلولی میها میکربوهیدرات

Huang, 2001.)  های آزاد و اکسیدانی گیاهان در تعدیل رادیکالآنتی هایاز طریق افزایش فعالیت سیستمکاربرد آهن

همین دلیل شاید به .(Zago and Oteiza, 2001) کندسزایی ایفا میههای غشایی نقش بها در سیستماثرات تخریبی آن

از طرفی شود. می و هدایت الکتریکی برگ اهش نشت الکترولیتک موجب یشرایط تحت چنینپاشی آهن محلولاست که 

 Liang etدهد )میزان نشت الکترولیت را در گیاه کاهش می که در گیاه داردنقش استحکام و پایداری دلیل سیلیکون به

al., 2007.) توان به ا میپاشی نانواکسید آهن و نانوسیلیکون رواسطه محلولبخش دیگری از کاهش هدایت الکتریکی به

( بیان 1400بهبود عملکرد کوانتومی و افزایش محتوای نسبی آب برگ نسبت داد، که در این راستا نظری و همکاران )

موجب کاهش آسیب به غشاء و  ،پاشی نانوسیلیکون از طریق بهبود محتوای نسبی آب و عملکرد کوانتومیکردند که محلول

 . (5)جدول  یتیکاله شددر نهایت کاهش هدایت الکتریکی برگ تر

 های پر شدن دانهلفهمؤ

د یش یافته و به حداکثر خود رسیافزا یصورت خطرات پر شدن دانه نشان داد که ابتدا وزن دانه بهییروند تغ یبررس 

در آمد )شکل  یصورت یک خط افقبرخوردار نبوده و به یرات چندانیین مرحله وزن دانه از تغیپس از ا ،(یوزن یدگی)رس

ذرات آهن و سیلیکون در شرایط آبیاری تکمیلی در مرحله  م نانوأپاشی توها نشان داد که محلول(. مقایسه میانگین1

ثر پر ؤو دوره مگرم در روز(  00117/0شدن دانه ) سرعت پر ،درصد( 21/46)دهی  موجب افزایش حداکثر وزن دانه تکمه

طول دوره پر شدن (. 5اشی نانوذرات تحت شرایط دیم شد )جدول پعدم محلول ( در مقایسه بادرصد 33/36) شدن دانه

نسبت به  (درصد 45/9)دهی و آبیاری تکمیلی در مرحله تکمهدرصد(  78/8)م نانوذرات آهن و سیلیکون أتو کاربرد در دانه

مقدار زیادی وابسته  وزن دانه بهکه از آنجایی(. 6)جدول  افزایش داشتدیم  شرایطپاشی نانوذرات و تیمارهای عدم محلول

طور شود، بهکه موجب کوتاه شدن طول دوره پر شدن دانه می محدودیت آبیشدن دانه است، بنابراین  به دوره پر

رسد در به نظر می(. 1400و همکاران،  احمدی نورالدیندهد )را کاهش می های پر شدن دانهلفهؤو م داری وزن دانهمعنی

 تبه سهولپاشی عناصر ریزمغذی، محلولبا  در چنین شرایطیخورد ای گیاه برهم میذیهتعادل تغشرایط محدودیت آبی 

ی افزایش طول واسطهبهرا در دسترس گیاه قرار داد و انجام فرآیند فتوسنتز و کارآیی آن را افزایش و توان این مواد می

ی از بهبود دیگر بخش (.1396 ،بابایی و همکاران) یدبهبود بخشرا ها میزان انتقال مواد به سمت دانه ،هادوره پر شدن دانه

 ،افزایش شاخص کلروفیلثیر این عناصر در أناشی از تتواند های پر شدن دانه در کاربرد نانواکسید آهن و سیلیکون میلفهؤم

اظهار داشتند  در جو( 1397) سیدشریفیزاده و داداشدر این راستا . (5)جدول ایی باشد محتوای نسبی آب و هدایت روزنه

  ، با افزایش سطح سبز و دوام آندارد کلروفیل و انتقال الکترون در فتوسنتز اردر ساختی که دلیل نقشآهن بهکه نانواکسید 
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 شود. یم در شرایط محدودیت آبی پر شدن دانه اجزایافزایش تر و بیشمواد فتوسنتزی موجب تولید ، در گیاه

 ارتفاع بوته

 38/87)سیلیکون  نانوذرات آهن و زمانهمپاشی محلولدر ترین ارتفاع بوته نشان داد بیش هامقایسه میانگین 

 5/17و  66/11افزایش  ترتیب ازبهکه  دست آمدهبمتر( سانتی 66/89دهی )و آبیاری تکمیلی در مرحله تکمه( مترسانتی

 لی ولو(. کاهش فشار آماس س6 د )جدولوب برخوردارپاشی نانوذرات و کشت دیم درصدی این صفت نسبت به عدم محلول

های سلول. فرآیند رشد در نتیجه تقسیم است محدودیت آبیترین فرآیندهای فیزیولوژیک به از حساس سلولرشد 

ندهای چوب . خشکی در اثر اختلال در جریان آب از آوافتدتفاق میهای جوان ادنبال آن بزرگ شدن سلولمریستمی و به

رتفاع ا وکاهش رشد کرده و منجر به متوقف  راهای گیاهان عالی تواند طویل شدن سلولحال رشد، می های دربه سلول

توان به بهبود ا میپاشی نانواکسیدآهن رواسطه محلولبخشی از افزایش ارتفاع بوته به (.Anjum et al., 2011شود )ه بوت

زاده و )داداش( 5)جدول شود وجب افزایش ارتفاع بوته میمنسبت داد که فتوسنتزی  تولیداتو افزایش  شاخص کلروفیل

 پاشی سیلیکونحلولمدر  مواد فتوسنتزی و ارتفاع بوته کدو ولیدتنتایج مشابهی نیز مبنی بر افزایش (. 1397، سیدشریفی

 .(et al., 2021 Salimتوسط دیگر محققان گزارش شده است )

 و وزن هزار دانه طبقتعداد دانه در 

گرم( در  72/36عدد و  04/59ترتیب )بهو وزن هزار دانه  طبقترین تعداد دانه در بیش نشان داد هامیانگین مقایسه 

و  06/45ترتیب دهی مشاهده شد که از افزایش بهذرات آهن و سیلیکون و آبیاری تکمیلی در مرحله تکمه پاشی نانومحلول

رسد افزایش به نظر می(. 5د )جدول برخوردار بوشرایط دیم  پاشی نانوذرات تحتدرصدی نسبت به عدم محلول 06/53

های عقیم شدن دانه ،افشانیبر گرده که منفی اثر اب ،در شرایط دیم دمای هوا و کاهش نزولات در طول دوره رشد زایشی

هزار و وزن ر طبق دانه دتعداد  موجب کاهشو  داردها گرده و اختلال در فتوسنتز جاری و انتقال مواد فتوسنتزی به دانه

و وزن هزار دانه  طبقتعداد دانه در بخش دیگری از کاهش  .(1389 ،امیری ده احمدی و همکاران) (2)جدول شودمی دانه

(. 5)جدول  نسبت داده شود پرشدن دانه اجزایکاهش شاخص کلروفیل و  بر محدودیت آبی به اثر توانددر شرایط دیم می

محدودیت ملایم و  در شرایط طبق( نیز کاهش وزن هزار دانه و تعداد دانه 1400ران )در این راستا سیدشریفی و همکا

به کاهش محتوای کلروفیل، سرعت و طول دوره پر شدن دانه نسبت  ،را گلرنگ شدید آبی در طول فاز زایشی در گیاه

نه در هر دو شرایط دیم و آبیاری کاربرد نانواکسید آهن و سیلیکون موجب بهبود تعداد دانه در طبق و وزن هزاردا دادند.

 (. 5دهی شد )جدول دهی و گلتکمیلی در مرحله تکمه
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آبیاری تکمیلی در مرحله گلدهی
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شرایطی  حت چنینتواند ناشی از افزایش محتوای نسبی آب تمیبخشی از افزایش این صفات بواسطه کاربرد نانوذرات 

ره ی و طول دومنجر به افزایش فعالیت فتوسنتز ،ایی( که ضمن افزایش شاخص کلروفیل و هدایت روزنه5باشد )جدول 

انه دوزن هزار  طبق ودر  موجب افزایش تعداد دانه ، مواد فتوسنتزی به اندام زایشی شود و با انتقال بیشترپرشدن دانه می

( بیان کردند که 1397) سید شریفیزاده و . در این راستا داداش(Epstein and Bloom, 2005) (6و  5های )جدول شود

جب افزایش پاشی نانواکسید آهن در شرایط خشکی با بهبود محتوای کلروفیل، سرعت و طول دوره پر شدن دانه، مومحلول

 انه جو شد.و وزن هزار د در سنبله تعداد دانه

 عملکرد دانه

نانوذرات آهن و سیلیکون در شرایط  زمانهمپاشی ( در محلولمترمربعگرم در  133/95ترین عملکرد دانه )بیش 

پاشی نانوذرات تحت درصدی نسبت به عدم محلول 77/43مشاهده شد که از افزایش دهی آبیاری تکمیلی در مرحله تکمه

افزایش دما و کاهش اثر تواند ناشی از بخشی از کاهش عملکرد در شرایط دیم می(. 5د )جدول برخوردار بوشرایط دیم 

 به است، مواجه محدودیت آبی با دانه شدن پر مرحله در گیاه کهزمانی زیرا پر شدن دانه باشد بر کوتاهی طول دورهنزولات 

-)جدولشودمی دانه عملکرد کاهش به منجر امر همین و داده کاهش را پر شدن دانه دوره طول شرایطیچنین  از فرار دلیل

 به فتوسنتزی مواد لانتقا برای گیاه ترکم فرصت لدلیبه یابد، افزایش آبی محدودیت قدرهر به بیانی دیگر. (5و  2های 

حضور و تجمع در چنین شرایطی  .(Karmolachab et al., 2014) یابدمی هشاک دانه عملکرد اقتصادی، بخش سمت

تری را به تعرق شود تا گیاه بتواند آب از طریق تبخیر به حداقل رسانده و در عوض میزان آب بیشب میسیلیکون موج

مقادیر جذب عناصر  ،تر دی اکسیدکربندلیل فراهمی بیشاختصاص دهد در چنین شرایطی در کنار افزایش میزان تولید به

یل افزایش عملکرد گیاهان به کاربرد منابع خارجی سیلیکون تواند از دلاتر شده و همین عوامل میغذایی از خاک نیز بیش

پاشی با عناصر ریزمغذی همانند آهن با کمک به همراه محلولکاربرد سیلیکون به(. همچنین 1395باشد )هادی و همکاران 

جر به افزایش تواند منمورفوفیزیولوژیکی میبهبود صفات و  و عملکرد کوانتومی ود شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آببهب

 (1400) نظری و همکارانتایج مشابهی نیز توسط ن(. . Muhammad et al, 2022)( 6و  5های )جدولعملکرد دانه شود 

آبی از طریق افزایش محتوای نسبی آب،  شرایط محدودیت پاشی نانوسیلیکون درمحلول مبنی براینکه ،گزارش شده است

موجب افزایش عملکرد دانه تریتیکاله  ،شاخص کلروفیل و عملکرد کوانتومی برگ، ضمن بهبود فرآیندهای فتوسنتزی گیاه

 شد. 

 گیری نتیجه

 ص ترین شاخدهی از بیشنانوذرات آهن و سیلیکون در شرایط آبیاری تکمیلی در مرحله تکمه زمانهمپاشی محلول
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 بقط دانه در ضمن افزایش تعداد ای برگ برخوردار بود، که این ترکیب تیماریکلروفیل، محتوای نسبی آب و هدایت روزنه

پاشی نانوذرات در شرایط دیم شد. درصدی عملکرد دانه نسبت به عدم محلول 77/43و وزن هزار دانه، موجب افزایش 

لوژیک، صفات فیزیودیگر های پر شدن دانه و لفهؤتواند با بهبود می تکمیلی مینانوذرات و انجام آبیار کاربردرسد نظر میبه

 افزایش دهد. را دیمتحت شرایط عملکرد دانه گلرنگ 

 منابع

های نانوسیلیکون و . اثر غلظت1400زاده، ر. خلیل ، سیادت، س.،وند، ف.، سیدشریفی، ر.احمدی نوالدین

-91(: 1)19های زراعی ایران. های مختلف آبیاری. پژوهشن دانه گندم در رژیمکودهای زیستی بر عملکرد و دوره پر شد

105 . 

تأثیر تنش خشکی در مراحل مختلف فنولوژی بر . 1389. ع ،گنجعلی ،.ر ،پارسا ،.م ،امیری ده احمدی 

 8. پژوهش های زراعی ایران. یط گلخانهدر شرا (.Cicer arietinum L) خصوصیات مورفولوژیک و اجزای عملکرد نخود

(1 :)166-157. 

 وبا نانواکسید آهن  پاشی.تأثیر کاربرد کودهای بیولوژیک و محلول 1396 ع.ر. ،و پیرزادر.  ،بابایی، خ.، سید شریفی

-67: (31) 9 یاهی.گرد گندم در شرایط محدودیت آبی. مجله اکوفیزیولوژی عملک روی بر محتوای کلروفیل، پر شدن دانه و

85 

گندم  عملکرد دانه وزن حجمی و ،اثر آبیاری تکمیلی و نیتروژن بر میانگین وزن دانه .1385ی.  ،م.ر.  و امام ،تدین

 .99-112(: 1) 39در شرایط دیم. مجله علوم گیاهان زراعی ایران. 

 و عملکرد بر آهن پاشیولمحل و زیستی کودهای آبیاری، قطع برهمکنش. 1397یفی، ر. زاده، س.، سیدشرداداش

 .5-25(: 36)9 . فیزیولوژی گیاهان زراعی. جو مورفوفیزیولوژیکی صفات برخی

 ،بر عملکردی میکوریز و نانواکسید آهن و روقطع آبیاری و کاربرد تاثیر . 1398 سیدشریفی، ر.، سیدشریفی، ر.

 .152-164 (:36) 11دوره پر شدن دانه گلرنگ. اکوفیزیولوژی گیاهی. سرعت و طول 

کمیلی و کاربرد میکوریزا و ازتوباکتر تاثیر آبیاری ت .1400زاده، ر. خلیل و عبادی، ن.، سیدشریفی، ر.، نریمانی، ح.

 .79-64(: 61)16(. فیزیولوژی محیطی گیاهی. .Hurdeum vulgare Lبر اجزای پر شدن دانه جو دیم )

هن بر آ. تاثیر آبیاری تکمیلی و نانواکسید 1398 زاده، غ.زاده، ر.، امیننریمانی، ح.، سیدشریفی، ر.، خلیل

های محیطی در ت شرایط دیم. تنش( تح.Triticunm aestivum Lهای پر شدن دانه گندم )لفهؤمحتوای کلروفیل و م

 . 746-735(: 3)12علوم زراعی. 

کمپوست و نانوسیلیکون بر صفات زراعی و اثر مایکوریزا، ورمی .1400نریمانی، ح.  و نظری، ژ.، سیدشریفی، ر.

 .46-21(: 4)14 گیاهان زراعی. تولیدهای مختلف تنش خشکی. فیزیولوژیکی تریتیکاله تحت شدت

ارومیه. انشگاه دهای غیر زیستی. انتشارات های گیاهی و تنش. محافظ1395ع.  ،نامور و سیدشریفی، ر. ،ه. ،هادی

 صفحه. 282
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