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 چکیده 

را کاهش    (.Secale cereal L)تواند رشد و عملکرد چاودار  های غیر زیستی است که میمحدودیت آبی یکی از  مهمترین تنش

راه  بهدهد.  متعددی  شدهکارهای  پیشنهاد  آبی  محدودیت  شرایط  تحت  چاودار  عملکرد  بهبود  آن منظور  میان  در  که  کاربرد اند    ها 

نانوذرات  وریزایکم و سیلیکون  و  می  ، آهن  ایفا  گیاه  این  عملکرد  بهبود  در  را  مهمی  رابطه نقش  این  در  بررسی  به  کند.  ثیر  أتمنظور 

صورت  ، آزمایشی بهاریآبی   در شرایط قطعصفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی چاودار  برخی  بر    آهن و سیلیکون  میکوریزا و نانوذرات

 دانشگاهی  عیطب  منابع   وی  کشاورز  دانشکدهی  قاتیتحق  گلخانه  در  تکرار  سه   دری  تصادف  کاملی  ها بلوک  هیا پ  طرح  قالب  در  لیفاکتور

قطع آبیاری   ، عنوان شاهد شامل آبیاری در سه سطح )آبیاری کامل به   یمورد بررس  یفاکتورها.  شد  اجرا  1401  سال  دری  لیاردب  محقق

سنبله  50  در مراحل  )چکمهدرصد  آبستنی  و  کاربرد  شد ی  ادهی  )  میکوریزان(،  سطح  دو  به  بدوندر  شاهدکاربرد  کاربرد    و  عنوان 

  ،پاشی نانواکسید آهن محلول  ،عنوان شاهدپاشی با آب بهسطح )محلول  چهار پاشی نانواکسیدآهن و سیلیکون در  محلول  ، میکوریزا(

و محتوای نسبی آب را در   ایهدایت روزنه  ، یاریآب قطع هنتایج نشان داد ک  .بودکاربرد توام نانواکسیدآهن و سیلیکون(   ، نانوسیلیکون 

نمونه مراحل  ولیهمه  داد  کاهش  همچنین    ، برداری  نمایند.  جبران  را  کاهش  این  از  بخشی  بودند  قادر  میکوریزا  و  نانوذرات  کاربرد 

 ترتیب )بههیدروژن    و پراکسیدد  هیآلددیمحتوای مالون  ، در مرحله آبستنی  یاریآب  در شرایط قطع  کاربرد توام نانوذرات و میکوریزا

از آبیاری   نانوذرات و میکوریزادرصد( را نسبت به عدم کاربرد    04/36و    87/58 های  فعالیت آنزیمداد ولی    کاهش  ، در همان سطح 

  01/38ب  تیتربه)محتوای پرولین و قندهای محلول    ، درصد(   18/32،  14/32،  67/34  ترتیب)به  پراکسیداز  و  اکسیدازفنلپلی  کاتالاز، 

بیشترین عملکرد    .ددا  شیافزا  آبیاری  سطح  همان  درعدم کاربرد میکوریزا و نانوسیلیکون و آهن    درصد( را در مقایسه با  33/28و

( در    76/2دانه  بوته(  در  میکوریزاگرم  و  نانوذرات  توام  شرایط  کاربرد  کاربرد    در  عدم  با  مقایسه  در  که  آمد  بدست  کامل  آبیاری 

 ،بر اساس نتایج این بررسیدرصد افزایش داد.    2/45عملکرد دانه را    ، در شرایط قطع آبیاری در مرحله آبستنی  اتذرمیکوریزا و نانو

که  می نانوذرات و میکوریزا مییاریآب  قطعشرایط    درتوان پیشنهاد نمود  با بهبود صفات فیزیولوژیک  ، کاربرد  بیوشیمیایی،  و  تواند 

 . را افزایش دهدچاودار عملکرد دانه 

 .ایهدایت روزنهو  محلول یپراکسید هیدروژن، پرولین، قندها  های کلیدی: واژه
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 6                                 یاریآب  قطع طیدر شرا  چاودار   ییایمی وشیو ب  یکیولوژی زیصفات ف ی بر برخ  کونیلیمیکوریزا و نانو ذرات آهن و س ریتاث 

 مقدمه 

این گیاه با دارا   (.Schlegel, 2014به خشکی است )  متحمل مهم و  تغلا  از (.Secale cereal Lچاودار با نام علمی )

در تغذیه انسان برخوردار    یمثبتاز تاثیر  ه،  ستشامواد معدنی، روی، آهن، فسفر، بتاگلوکان و ن  وفیبر    از  مقادیر بالایی  بودن

( ازAnderson et al, 2009است  که    های تنش ترین  مهم  (. خشکی  است  ایجادمحیطی  و  راتییتغ  با    اگروفیزیولوژیکی 

و در  اهانیگیی  ایمیوشیب را    گیاهانعملکرد    و  رشد  ،نیمه خشک نواحی خشک    دهد می  قرار  ریثأ تتحت  شدت  بهزراعی 

(Das and Roychoudhury, 2014   .)گونه  دیتول  ،ی آب  تیمحدود   معرض   در   اهانی گیی  ایمیوشیب  راتییتغ  ترینمهم  از-

 در  راشباعیغ   چربی  دها یاس  دوگانهی  وندهایپ ثیر قراردادن  أ تبا تحت  ژن،یاکس  آزادی  هاکالیراد.  است  ژنیاکس  فعال ی  ها

کی از  ی(.  Heshmati et al, 2016)  شودیم  چربی  دهایاس  بیتخر  به  منجر  ون،یداسیپراکسی  ارهیزنجی  هاواکنش  و  غشا

و  عملکرد  بهبوجهت    مناسبی  هاراهکار درا  تخفیفد  آبی  محدودیت  از  ناشی  زراگیاها  ثر  قارچستفاا  ،عین  از   یهاده 

  و   دهیش خب  بهبودی  اهیتغذ   لحاظ  از  را  زبانیم  اهیگیی  کارا  ،قارچاین    بای  ستیهمز (.1394ی و نامور  فیشردیاست )س  میکوریزا

 Shawky و Talaat(.  Ruiz-Lozano et al, 2011)  دهد یم  شیافزا  را،ی  خشک  جمله  از ی  ستیرزیغ ی  هاتنش   به  مقاومت

شرایط  2014) تحت  میکوریزا  کاربرد  که  کردند  بیان  قندهای    با  ،تنش(  و  پرولین  محتوای  آب،  نسبی  محتوای  افزایش 

  .عملکرد دانه گندم شد  عملکرد کوانتومی و ای،  ود هدایت روزنههبب  منجر بههیدروژن،    محلول و کاهش محتوای پراکسید

Kheirizadeh Arougha  ( افزایش محتوای نسبی آب2016و همکاران )،  ایی و عملکرد کوانتومی برگ پرچم  هدایت روزنه

نانواکسید روی گزارش کردند. همزیستی قارچ    ندشت( اظهار دا 1400نظری و همکاران )  تریتیکاله را با کاربرد میکوریزا و 

-موجب بهبود صفات بیوشیمیایی این گیاه از جمله اسمولیت  ، میکوریزا با تریتیکاله ضمن کمک به جذب آب و مواد غذایی

( گزارش کردند که کاربرد  1398د. عبادی و همکاران )وش میاکسیدانی و افزایش عملکرد دانه  های آنتیآنزیم  ، ی سازگارها

 از یکی سیلیسیوم  موجب افزایش عملکرد دانه جو شد.   ، کتریکی و افزایش محتوای نسبی آبالت  میکوریزا با کاهش هدای

 گزارش گیاهی هایگونه از وسیعی طیف در گیاهان رشد بر آن مفید اثر که است زمین پوسته در موجود عناصر ترینفراوان

عنصر(.  Rastogi et al, 2019)  است شده استحکام مکا طریق    از این  انواع   کی نیبهبود  برابر  در  مقاومت  افزایش  و  گیاه 

از  همچنین  (.  Yan et al., 2018)  های زیستی و غیرزیستی، در بهبود عملکرد کمی و کیفی گیاهان زراعی موثر استتنش

  طریق   محتوای نسبی آب را افزایش داده و از  ، طریق تشکیل لایه ضخیم در زیر اپیدرم برگ در گیاهان تحت تنش خشکی

 ،عملکرد بهبود و شوری و خشکی  مقاومت گیاه به افزایش در  ، اکسیدانی آنتی  هایآنزیم کردن فعال  و یاروزنه  تیداهبهبود  

افزایش   برخی محققان  (.Mitani et al, 2009; Luyckx et al., 2017; Saud et al, 2014)  کندمی ایفا را مهمی نقش

 افزایش و،  ی گیاهافزایش فعالیت فتوسنتزی، بهبود وضعیت آب هب ،ران کوکاربرد نانوسیلی با  در شرایط تنش عملکرد دانه برنج
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آنزیم  آنتیفعالیت  و  از عناصر ضروری  یکی دیگر    آهن  .(1391کیانی چلمرادی و همکاران،  )  نسبت دادند   ، اکسیدانی های 

 طور به  اناهیگ  هک  شودموجب می  خاک،  در  این عنصر  تحرک  محدودیت آبی با کاهشاست و  در رشد و عملکرد غلات  موثر  

راستا  .دشون  مواجه  عنصر  نیا  کمبود  با  یاندهیفزا این  آ   در  نانوهکاربرد  به شکل  و  به   ذرات  ن  انتقال  دلیل سرعت جذب، 

معمولی،   فرم  با  مقایسه  در  ذرات  این  بیشتر  راهتجمع  آهنیک  کمبود  اصلاح  برای  موثر  گیاهان    کار  عملکرد  بهبود  به  و 

(. Kreslavski et al., 2023; Ma et al, 2017; Monica and Cremonini, 2009)   است  در شرایط تنشخصوص  

همکاران و  محلول  (1399)  نریمانی  که  داشتند  فعالیت نانواکسید  پاشی  اظهار  بهبود  موجب  آنتی    یهاآنزیم   یهاآهن 

م در    یهاقند  حتوایاکسیدانی،  گندم  عملکرد  و  آبیمحلول  محدودیت  مشا   شد.  شرایط  کاهش  ی  بهنتایج  بر  مبنی  نیز 

های آنتی اکسیدانی در تریتیکاله تحت شرایط تنش با کاربرد  هدایت الکتریکی و افزایش محتوای نسبی آب و فعالیت آنزیم

صدمات ناشی از محدودیت آبی در بیشتر مناطق    .(et al., 2024  Aghaei)نانواکسید آهن و سیلیکون گزارش شده است  

از مهم نیمه خشک  و  عملکرد چاودار محسوب میع   ینترخشک  موثر در کاهش  بهوامل  راستا  این  در  اهمیت شود.  دلیل 

های محدود انجام شده در  میکوریزا و نانواکسید آهن و سیلیکون در تعدیل بخشی از اثرات ناشی از محدودیت آبی و بررسی

و   عملکرد  بر  عوامل  این  اثر  تا  موجب شد  عوامل،  این  توام  برهمکنش  یی  ایمیوشیب  وی  کیولوژیزیف  اتفص  یبرخخصوص 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. ی آب تیمحدود طیشرا در چاودار

 ها   وروش  مواد

  دانشکدهی  قاتیتحق  گلخانه  در  تکرار  سه  دری  تصادف  کاملی  هابلوک  یهیپا  طرح  قالب  در  لیفاکتور  صورتبهآزمایش  

آبیاری در سه   ی مورد بررس  یفاکتورها.  شد  رااج  1401  سال  دری  لیاردب  محقق  دانشگاهی  عیطب  منابع  وی  کشاورز شامل 

تا پایان دوره    ای شدن(دهی و آبستنی )چکمهدرصد مراحل سنبله  50  قطع آبیاری در   ، عنوان شاهدسطح )آبیاری کامل به

گیاه کاربرد  رشد  میکوریزا،  زیستی  به  کود  کاربرد  )عدم  سطح  دو  شاهددر  میکوریزا(  و  عنوان  پاشی محلول  ،کاربرد 

  ، گرم در لیتر نانواکسیدآهن  8/0پاشی  محلول  ،عنوان شاهد پاشی با آب بهسطح )محلول  چهاراکسیدآهن و سیلیکون در  نونا

  در   آهن  و  کونیلیس  دینانواکسی  پاشمحلول.  بودکاربرد توام نانواکسیدآهن و سیلیکون(    ،لیتر نانوسیلیکون   گرم درمیلی   60

با کد  ادمعترتیب  به  یدهساقه  وی  دهپنجه  مراحل مقیاس    30و    21ل  از موسسه    . شد  اعمال  BBCHاز  آهن  نانواکسید 

 Nanomaterial( محصول شرکت  Nano-2SiOتجهیزات آزمایشگاهی و شیمیایی جهان کیمیای ارومیه و نانوسیلیکون )

US Research    آنها در جدولبود ایرانیان تهیه گردید و مشخصات  مواد  نانو  پیشگامان  از شــرکت  آورده شده    1  کــه 

 است.
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 مشخصات نانواکسید آهن و نانوسیلیکون  :1جدول  

 خلوص )درصد(  نوع نانوذرات 
میانگین اندازه ذرات 

 )نانومتر(

سطح ویژه  

 ذرات 
 رنگ

 آجری  پودری قرمز g2m.-301< 30> 99 نانواکسید آهن 

 پودری سفید  g2m.-301< 20-30 99 نانوسیلیکون

 

بذر در هرگلدان( که تراکم مطلوب و توصیه شده برای    50بذر در مترمربع )  400با تراکم  اردبیل  رقم محلی    اروداز چا

  15داخل هر گلدان حدود  خاک  انجام شد.  متر  سانتی  40با قطر و ارتفاع    ییهاگلدانکاشت در    این رقم است، استفاده شد.

   آورده شده است. 2ها در جدول ی خاک مورد استفاده در گلدانایمینتایج حاصل از خصوصیات فیزیکی و شیبود. کیلوگرم 

 های آزمایشی مورد استفاده در گلدان شیمیایی خاک وی  مشخصات فیزیک  :2جدول

از کاشت و آبیاری و براساس سطوح مشخص    های بعدی بسته به شرایط محیطی و نیاز گیاه زراعیاولین آبیاری بعد 

-ها در شرایط گلخانهد. گلدانش ام های هرز به طریقه دستی انجدر طول دوره رشد، کنترل علفانجام شد.  شده در آزمایش 

های معمولی و  ساعت )با استفاده از ترکیبی از لامپ  15-16گراد با طول دوره روشنایی  درجه سانتی  30  تا  24  ای در دمای

الکتریکی و روزنه.  نگهداری شدندمهتابی(   از  روند تغییرات هدایت  از    82ایی برگ پرچم  از کاشت )دو هفته بعد  روز بعد 

آ تا  59HBBCی در مرحله سنبله دهی معادل  اربیقطع  یا    106( شروع و  )اوایل مرحله شیری شدن  از کاشت  روز پس 

73BBCHهای برگ پرچم  نمونه  ،گیری هدایت الکتریکیاندازه  برداری برایگیری شد. در هر مرحله از مراحل نمونه( اندازه

متر    ECر دمای اتاق قرار گرفته و سپس توسط دستگاه  د  عتسا   24لیتر آب مقطر به مدت  میلی  25در بشرهای محتوی  

اندازهMi 180 Bench Meter)مدل    Porometer)  پرومتر  دستگاه   توسط  زین  پرچم  برگ  ی اروزنه  تیهدا  گیری شد.( 

AP4, Delta-T Devices ltd., Cambridge, UK  )قلی  شد   یریگاندازه و  اندازه(.  1400نژاد  )سیدشریفی  گیری برای 

برگ پرچم توسعه یافته    دواز هر گلدان    همانند روند هدایت الکتریکی،  ییرات درصد محتوای نسبی آب برگ پرچمتغد  رون

های پلاستیکی و روی یخ قرار داده و خیلی  های آلومینیومی، داخل کیسهدادن در فویل  طور تصادفی انتخاب و بعد از قراربه

 (Kostopoulou et al., 2010 )مقدار آن محاسبه شد. 1 هبطراسریع به آزمایشگاه منتقل و با استفاده از 

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

 pH مشخصه 

هدایت  

الکتریکی  

 خاک 

 بافت

 خاک 

عصاره  

 اشباع
 شن سیلت رس

کربن  

 آلی
 پتاسیم  فسفر  روی   نیتروژن

 8/7 مقادیر

دسی  

زیمنس بر 

 متر 
 ی تسیل 

 میلی گرم بر کیلوگرم   درصد 

38/1 47 5/19 42 5/38 72/0 04/0  02/1 3/27 255 
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 وزن خشک است. WDوزن آماس یافته و   WTوزن تر،  WFآب،  بینسمحتوای  RWCدر این رابطه 

مرحله خوشه در  آبیاری  قطع  از  بعد  هفته  اندازه  ،دهیدو  به  برای نسبت  راستا  این  در  شد.  اقدام  برخی صفات   گیری 

نه تر برگ پرچم در مون  گرم  2/0، ابتدا  اکسیداز(فنولیداز و پلیاکسیدانی )کاتالاز، پراکسآنتی  یهامیت آنزیفعال  یریگاندازه

هموژن   =5/7pHمولار با    05/0کلریدریک  -لیتر بافر تریسهاون چینی در مجاورت نیتروژن مایع پودر شد و با یک میلی

به مدت را  با سرعت  20گردید. همگنای حاصل  درجه سانتی  13000دقیقه  چهار  دمای  و  دقیقه  در  سانتریفیوژ دور  گراد 

اکسیداز برگ پرچم مورد فنولهای کاتالاز، پراکسیداز و پلیگیری میزان فعالیت آنزیمدازهان ی کرده و محلول شناور رویی برا

لیتر بافر تریس  میلی  5/2گیری فعالیت آنزیم کاتالاز برگ پرچم،  (. برای اندازه Sudhakar et al. 2001استفاده قرار گرفت )

میکرولیتر عصاره آنزیمی در   60مولار( تهیه شده و سپس  ییلم  لیتر آب اکسیژنه )پنجمیلی  3/0( و  =7pHمولار،  میلی  50)

نانومتر قرائت شد. برای مقایسه فعالیت آنزیم نیز یک نمونه   240حمام یخ به آن اضافه شد و میزان جذب در طول موج  

)به از بافر تری  60( استفاده شد که در این نمونه به جای  BLANKعنوان شاهد  ریدریک  کل-س میکرولیتر عصاره آنزیمی 

لیتر محلول  میلی  5/2میکرولیتر عصاره آنزیمی به    50گیری فعالیت آنزیم پراکسیداز  اندازهبرای  مولار استفاده شد.    05/0

مولار در حمام یخ اضافه  میلی  10مولار و پیروگالل  مولار، آب اکسیژنه پنج میلیمیلی  100کلریدریک  -واکنش شامل تریس

عنوان شاهد  نانومتر قرائت شد. برای مقایسه فعالیت آنزیم نیز یک نمونه به  425ل موج  طور  شد و میزان تغییرات جذب د

(BLANK  جای به  نمونه  این  در  که  شد  استفاده  تریس  50(  بافر  از  آنزیمی  عصاره  مولار   05/0کلریدریک  -میکرولیتر 

اندازه.  استفاده شد لیتر بافر تریس  میلی  5/1واکنش شامل  ل  لواکسیداز برگ پرچم، محفنولگیری فعالیت آنزیم پلیبرای 

و  =7pHمولار،  میلی  50) میلیمیلی  3/0(  )پنج  پیروگالل  و  لیتر  شده  تهیه  آن    100مولار(  به  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر 

پنج دقیقه در دمای  اضافه نموده و سپس محلول حاصل در حمام بن گراد قرار داده شد.  درجه سانتی  25ماری به مدت 

(  BLANKعنوان شاهد )نانومتر قرائت شد. برای مقایسه فعالیت آنزیم نیز یک نمونه به  420در طول موج  ب  جذمیزان  

به جای   نمونه  این  در  که  تریس  100استفاده شد  بافر  از  آنزیمی  استفاده شد.    05/0کلریدریک  -میکرولیتر عصاره  مولار 

روش  اندازه از  استفاده  با  پرچم  برگ  پرولین  )  Batesگیری محتوای  این صورت که 1973و همکاران  به  ( صورت گرفت، 

لیتر سولفوسالسیلک اسید سه درصد سائیده و محلول حاصل از کاغذ صافی  میلی  10مقدار یک گرم از بافت برگ پرچم در  

با سرعت   و  داده شد  سانتی  4000عبور  درجه  چهار  دمای  در  دقیقه  در  به مدت  دور  گردید  10گراد  سانتریفیوژ  .  دقیقه 

میلی دو  به  میلیسپس  دو  حاصل،  عصاره  از  نینلیتر  معرف  که  لیتر  نین  25/1هیدرین  اسید  پودر  درگرم  را    30هیدرین 

لیتر اسید فسفریک شش مولار با آن اضافه کرده و سپس دو  لیتر اسید استیک گلاسیال حل نموده و سپس دو میلیمیلی

ها به مدت یک ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد و سپس  لوله.  لیتر اسید استیک گلاسیال خالص اضافه گردیدمیلی
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هم زده شد. پس  ثانیه توسط دستگاه ورتکس خوب به  20تا    15ها اضافه و به مدت  لیتر تولوئن به هر یک از لوله چهار میلی

ساخت   2100یو وی  ل  مداز تشکیل دو فاز جداگانه، فاز رنگی بالایی با دقت جدا و جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر )

نانومتر قرائت شد. محتوای پرولین بر حسب میکروگرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از    520یونیکو آمریکا( با طول موج  

( انجام شد. مقدار  1956و همکاران )  Dubiosمحتوای قندهای محلول برگ پرچم به روش   منحنی استاندارد تعیین شد.

دور در دقیقه به   10000( ساییده و با سرعت pH=7لیتر بافر سدیم فسفات )پرچم را با دو میلیگ برهای گرم از نمونه 2/0

از محلول رویی  دقیقه در دمای چهار درجه سانتی  20مدت    990میکرولیتر برداشته و به آن    10گراد سانتریفیوژ شدند. 

-میلی  5/2درصد )محلول آبی( و    5لیتر فنل  میلی  5/0لیتر از محلول حاصل،  میلی  5/0میکرولیتر آب مقطر اضافه شد. به  

-درجه سانتی  27-30دقیقه در دمای    10-15درصد( افزوده شد. پس از تثبیت رنگ به مدت    98لیتر اسید سولفوریک )

گیری هبرای انداز نانومتر قرائت شد. 490ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج گراد قرار گرفت و جذب نمونه

سی اسید کلریدریک یک درصد متانول در  گرم بافت برگ پرچم با چهار سی  05/0محتوای آنتوسیانین برگ پرچم، مقدار  

به مدت   به مدت    24یک هاون چینی ساییده شد. محلول حاصل  محلول  نگهداری شد و سپس،  در یخچال    10ساعت 

نانومتر نسبت    657و    530ها در طول موج  ، جذب محلولییرودور سانتریفیوژ شد. پس از برداشتن فاز    4000دقیقه و در  

اندازه شاهد  روش  به  از  استفاده  با  و  شد  شد Wagner  (1979)گیری  اندازه به  .محاسبه  پراکسید منظور  محتوای  گیری 

تر  لییلیتری ریخته و به آن پنج میلمیلی  15های  هیدروژن برگ پرچم یک گرم نمونه برگ پرچم، خرد کرده درون فالکن

تری اسید  با سرعت  محلول  نمونه هموژنیزه شده  گردید.  اضافه  به مدت    9000کلرواستیک یک درصد  دقیقه  بر    30دور 

  5/0ها  لیتری منتقل شده و به آنهای دو میلیلیتر از محلول رویی به میکروتیوپمیلی  5/0دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  

لیتر محلول یک مولار یدید پتاسیم اضافه گردید.  ( و یک میلی=7pHلار )مویمیل  10لیتر محلول بافرفسفات پتاسیم  میلی

از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج   اندازه  390میزان جذب با استفاده   (.Alexieva et al. 2001گیری شد )نانومتر 

گرم از    5/0. در حدود  شد ی  گیراندازه  Beweley  (1980)و    Stewartآلدهید برگ پرچم بر اساس روش  دیمحتوای مالون 

دور در   15000دقیقه در    10کلرواستیک اسید همگن و به مدت  درصد تری   1/0لیتر محلول  میلی  10پرچم گندم در    برگ

کلرواستیک اسید درصد تری   20لیتر از محلول  لیتر از محلول روشناور حاصل با چهارمیلیدقیقه سانتریفیوژ گردید. دو میلی

گراد  درجه سانتی  95دقیقه در دمای    30اربیتوریک اسید مخلوط شد. کمپلکس حاصل به مدت  وبتیدرصد    5/0محتوی  

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. جذب   10000دقیقه در  10ها دوبارهنگهداری و سپس به حمام آب سرد منقل گردید. نمونه

بوته به ظاهر مشابه در هر گلدان برداشت  شته  در زمان رسیدگی تعداد د.شنانومتر ثبت   600و 532طول موج  ها درنمونه

 افزارنرماز ها ه دادهیتجزبرای کار گرفته شد.  ها بهصفت در تجزیه دادهاین عنوان ارزش به ، های حاصل از آنها و میانگین داده 
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SAS ها با آزمون نیانگی م( استفاده شد. 1/9)نسخهLSD  سه شدندیدر سطح احتمال پنج درصد مقا . 

 بحث   و   جینتا

 یکیالکتر  تیهدا

-در تمامی مراحل نمونه  برگ پرچم  بر هدایت الکتریکی  یاریآب  در شرایط قطعمیکوریزا  و  م نانو ذرات  أکنش توبرهم   

ت الکتریکی برگ پرچم از روند صعودی  یهدابا گذشت زمان  (.  3  )جدول  دار شد در سطح احتمال یک درصد معنیبرداری  

در مرحله آبستنی و عدم کاربرد نانوذرات و میکوریزا بیشتر از   یاریآب  در شرایط قطع   یشزاولی میزان این اف  ردار بودبرخو

نانوذرات با  ، کاربرد توام  یدر مرحله آبستن  یاریط قطع آبیدر شراکه  آبیاری کامل با کاربرد میکوریزا و نانوذرات بود. طوری

در  محدودیت آبی  و میکوریزا در همین سطح از    اتذرط عدم کاربرد نانو ینسبت به شرا  ی درصد  3/57کاهش  از  میکوریزا  

 (.  4 روز پس از کاشت برخوردار بود )جدول 106

برگ پرچم   بر هدایت الکتریکی سطوح آبیاری اکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو   اثر تجزیه واریانس  :3 جدول

 درمراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

 منابع تغییر 
درجه 

 آزادی

 عاتربم میانگین

 (کاشت پس از هایروزمراحل مختلف نمونه برداری )

82 86 90 94 98 102 106 

 45/21868** 19/15087** 99/11571** 76/8139** 19/5098** 44/4311** 66/2664** 2 تکرار 

 2 **39/281 **43/57 **07/85 **57/2308 **34/2886 **09/2449 **82/10179 ( I) اریآبی قطع

 3 **92/530 **22/95 **04/233 **60/3060 **25/3714 **41/1692 **24/11490 ( Fرگی)ب شیمحلولپا

 1 **75/453 **52/18 **13/96 **93/510 **76/3022 **78/1498 **74/4761 (Bکود زیستی )

I×F 6 **20/21 **46/6 **41/9 **5/126 **35/132 **36/43 **54/547 

I×B 2 ns05/1 **88/1 ns51/0 *88/12 **69/97 **25/130 **17/234 

B×F 3 **62/19 **27/3 **81/8 **97/27 ns71/197 *74/34 **41/472 

I×B×F 6 **95/18 **85/1 **03/2 **51/42 **99/74 **06/35 **02/207 

B×F   1در I        7 **7/77 **13/8 ** 6/23 ** 6434 ** 11515 **39/230 **1254 

B×F   2در I        7 **61/145 **8/20 **5/47 ** 7/637 ** 24/721 **8/412 **1/2041 

B×F   3در I        7 ** 1/112 **51/23 **23/56 **8/472 **6/1077 ** 4/415 ** 18/2325 

 96/37 16/7 86/12 17/9 60/0 34/0 81/1 46 خطا 

nsد.دار در سطح احتمال پنج و یک درص دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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  برگ پرچمبر هدایت الکتریکی  سطوح آبیاری اکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو اثر مقایسه میانگین  :4جدول 

 در مراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

1I ،2I  3وI 1. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع ،کامل آبیاری ترتیببهF ،2F  ،3F   4وF  نانو  پاشی  محلول پاشی،ترتیب عدم محلولبه

با حروف   ی هانیانگیم کاربرد میکوریزا و کاربرد میکوریزا. ترتیب عدمبه  2Bو   1B  پاشی توام آهن و نانوسیلیکون.ولآهن، نانوسیلیکون، محلاکسید 

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف   هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  یداری معن یمشابه در هر ستون اختلاف آمار

 دهد. دهی را نشان مینگین به روش برشدرون پرانتز مقایسه میا 

 .باشد ویداتیاکس  تنش القای و ژن یاکس فعال هایگونه دیتول از یناش  تواندیم تنش، طیشرا در  یکیالکتر تیهدا شیافزا

به غشای  به  منجر ،غشا  ریینفوذپذ در  ریی تغ و دی یپیل ون ی داسیپراکس دلیلبه  ژنیاکس فعال های  گونه  ی وسلول صدمه 

از .  (1401آقایی و همکاران،  )  یابدهدایت الکتریکی افزایش می   ،شده و به تبع از آن سلول از رونیب به یونی شتن  شیافزا

 از مواد خروج و ورود کنترل  در سلول ییتوانا کاهش  منجر به هاسلول غشای یدگید بی آس  ،یاریآب  قطعرو در شرایط  این

کاربرد توام    ،برداریشود ولی در تمامی مراحل نمونهمی یکیالکتر تیهدا شیافزاشده و همین امر منجر به    یسلول غشای

هدایت الکتریکی    کاهش  از  یبخش  (.4)جدول    (Mittler, 2002)نانوذرات با میکوریزا موجب کاهش هدایت الکتریکی شد  

میکوریزا   و  نانوذرات  کاربرد  در  توانیم  رادر شرایط  عوامل  این  موثر  نقش    و ی  دان یاکسیآنتی  هامیآنز  تیفعال  شیافزا  به 

  کاربرد ، یآب  تیمحدود  طیشرا در. نتایج مشابهی نیز مبنی براینکه (10جدول) داد  نسبت دروژنیه دیپراکسی محتوا  کاهش

 یکیالکتر  تیهدا  کاهشمنجر به    ژنیاکس  فعالی  هاگونه   کاهشو  ی  دانیاکسیآنتی  هامیآنز   تیفعال  بهبود  با  میکوریزا  قارچ

 S m(μ-1(هدایت الکتریکی ( کاشت  پس از  هایروز)مراحل مختلف نمونه برداری   ترکیب تیماری 

82 86 90 94 98 102 106 

 

1I 
 

یاری  بآ

 کامل 

1×B1F de(a)39/65 d(a)38/69 e( a )20/77 bc(a)55/105 ef( a)67/128 fg(a  )20/132 fe(a )52/167 

2×B1F 57/58ij( c ) 28/67fe( b) 79/71jhi( c) 73/91fg(b) 86/101mln( c ) 60/122jik( b ) 65/153hg(b ) 

1×B2F 81/60hg( b) 43/66fg(c) 50/73gf(b) 75/86)hg(c 31/113ij(b) 10/122jk( b ) 40/135kj( c ) 

2×B2F 35/52oqp(de) 21/65hi(d) 07/70gf(de) 1/77kl( d) 61/91P(d) 60/110n(c) 40/118nm( d ) 

1×B3F 35/54omn( d) 01/65hi(de ) 82/70mnkl( d ) 60/75lk(de) 11/93op(d ) 60/112n( c) 30/120lnm(d) 

2×B3F 10/52qp(e) 01/65de)( hi 57/69jki(ef ) 1/74lk(de) 00/91P( d ) 80/109n( c) 90/115nm( d ) 

1×B4F 84/52oqp(de) 76/64i( e) 07/69jki(f ) 85/71l(e) 00/91P( d ) 60/109n( c ) 65/114n( d ) 

2×B4F 27/51q(e) 75/64i( e) 95/68n(f ) 4/71lk( e ) 92/90P(d ) 56/109n( c) 63/113n( d) 

 

2I 
 

 طعق

 در آبیاری

 مرحله

 دهیسنبله

1×B1F a( a )99/73 a(a)83/71 bc( a)37/79 a( a)50/111 cb( a)50/137 jk( a)60/144 ba( a)00/195 

2×B1F 06/64ef(b) 88/69dc(b) 30/77d(b) 49/108ba( a) 85/122gf(b ) 60/130hg( c) 90/191ba( ab) 

1×B2F 56/61gh( c ) 13/71ba(a) 90/77d(b) /111(a) 51/116Ih(c ) 60/135fe(b) 40/181dc( b) 

2×B2F 07/57ljk(d) 18/67fe(c ) 50/74f( c ) 99de( b) 11/107kl( d) 10/117ml( de) 40/142ij(d ) 

1×B3F 56/59ih(c) 78/66fg( c) 29/72ghi( d) 75/88hg( c ) 11/110kj( d) 10/129hg(c ) 85/160fg( c ) 

2×B3F 35/55)lmn(de  78/66fg( c ) 32/70mkl( e) 75/88hg(c ) 86/98mon( e) 60/113mn(ef ) 40/130lk(e ) 

1×B4F 35/53oqpn( ef ) 43/65hi( d ) 82/69mnl( e ) 50/81hi( d ) 36/94po(ef ) 60/120jlk( d ) 90/122lmn(ef ) 

2×B4F 85/52oqp( f ) 76/64i( d ) 32/69mn( e) 60/72lk( e) 50/91P( f ) 60/110n( f ) 90/117nm( f ) 

 

3I 
 

 قطع

 در آبیاری

 مرحله

 آبستنی

1×B1F b(a)45/69 ba( a)13/71 a( a )82/80 a( a )06/113 a( a )93/148 a( a)66/151 a( a)06/197 

2×B1F 21/67cd(bc) 73/71ba( a ) 27/78dc( b) 00/111a(a ) 25/132cd( c ) 60/148ba( a) 90/193ba(ab) 

1×B2F 71/68cb( ab) 90/71a( a) 12/80ba(a) 90/111a( a) 70/139b( b) 10/142dc( b) 90/195ba( ab) 

2×B2F 81/62gf(d) 78/70bc( a) 00/76e( c ) 60/108ba(a) 73/119gh( d ) 10/138de(b) 35/174de(c) 

1×B3F 46/66d(c) 08/68e( b) 79/72gh( d ) 25/101dc(b) 95/128ed( c) 60/140b)dc(  90/186bc( b) 

2×B3F 32/56lmk(e) 78/67e( b) 67/71ghi( d ) 75/94fe( c ) 11/104ml( e) 60/126hi(c) 65/148hi( d) 

1×B4F 58/57(e)ijk 93/65hg( c ) 32/71jki( d ) 50/84hi(d) 11/104ml( e) 60/124JI( c ) 65/143hij( d) 

2×B4F 83/53opn(f) 68/64i( d ) 52/69mn( e) 67/81ji(  d) 96/95pon( f ) 10/119lK( d ) 27/125lkm( e ) 

 LSD 21/2 96/0 27/1 97/4 89/5 39/4 21/10 
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 13                            5 -27، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واح

پ   ،شودیم دیگر  است  توسط  شده  گزارش   Benaffari et al., 2022  ;  Kheirizadeh Arougha and)ژوهشگران 

SeyedSharifi,2017)  .شرایط   آهن  و  کونیلیس  دینانواکس  کاربرد  که  داشتند  اظهار(  1401)  همکاران  و یی  آقا   در 

 شد.  کالهیتیتردر ی کیالکتر تیهدا  موجب کاهش  ،یسلولی غشای داری پا بهبود دلیلمحدودیت آبی به

 یاروزنه  تیهدا

سطح احتمال برداری در  تمامی مراحل نمونهای در  بر هدایت روزنه  اریآبی  سطوحکنش توام میکوریزا، نانو ذرات و  برهم   

معنی  درصد  شدیک  افزایش   (.  5  )جدول دار  به  منجر  میکوریزا  و  نانوذرات  از  استفاده  و  کاهش  به  منجر  آبی  محدودیت 

موجب افزایش میکوریزا  نانوذرات با  ، کاربرد توام  یدر مرحله آبستن  یاریط قطع آبیکه در شراایی شد. طوریهدایت روزنه

روزنهدرصد  61/44 به شرا  اییی هدایت  از  ینسبت  میکوریزا در همین سطح  و  نانوذرات  کاربرد  عدم  در    یاریآبسطوح  ط 

 (. 6 )جدول شد روز پس از کاشت  106

  برگ پرچمای بر هدایت روزنه  سطوح آبیارید آهن و سیلیکون، میکوریزا و اکسینانو  اثر تجزیه واریانس  :5جدول

 درمراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 ر یی تغ منابع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 (پس از کاشت هایروز) مراحل مختلف نمونه برداری

82 86 90 94 98 102 106 

 01/2470** 57/4203** 13/3181** 49/3456** 00/4202** 97/5203** 34/5917** 2 تکرار 

 2 **00/110 **43/456 **34/504 **31/806 69/814 **80/505 **51/509 ( I) اریآبی قطع

ی محلولپاش

 ( Fی)برگ
3 **46/269 **58/373 **10/626 **49/406 **91/384 **66/627 **54/328 

 1 **79/109 **33/281 **55/622 **62/167 **68/240 **73/625 **75/281 (Bی )ستی ز کود

I×F 6 **105/2 **89/10 **84/16 **80/30 **95/7 **33/15 **71/5 

I×B 2 **404/3 **10/7 **67/33 *70/5 **93/40 **37/27 **56/18 

B×F 3 Ns119/1 **15/11 **53/37 **49/8 **81/5 **02/39 *37/3 

I×B×F 6 **96/2 **86/8 **27/17 **89/9 **60/6 **85/18 **67/3 

B×F   1در I        7 **  53/73 ** 34/106 ** 7/191 ** 34/77 ** 26/64 **  1/185 ** 2/91 

B×F   2در I        7 **  32/52 **  14/68 ** 7/131 ** 4/112 **  18/106 **  7/131 ** 7/62 

B×F   3در I        7 ** 9/42 ** 55/49 **  7/88 **  5/48 **  56/55 **  31/95 42 ** 

 39/1 17/492 86/1 01/2 08/3 47/1 70/0 46 طا خ
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 14                                 یاریآب  قطع طیدر شرا  چاودار   ییایمی وشیو ب  یکیولوژی زیصفات ف ی بر برخ  کونیلیمیکوریزا و نانو ذرات آهن و س ریتاث 

  برگ پرچمای هدایت روزنه بر   سطوح آبیاریاکسیدآهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو اثر  مقایسه میانگین :6جدول 

 در مراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

1I ،2I  3وI 1. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع ،کامل آبیاری ترتیببهF ،2F  ،3F   4وF  نانو  پاشی  محلول پاشی،ترتیب عدم محلولبه

با حروف   ی هانیانگیم کاربرد میکوریزا و کاربرد میکوریزا. ترتیب عدمبه  2Bو   1B  پاشی توام آهن و نانوسیلیکون.محلولآهن، نانوسیلیکون، اکسید 

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف   هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  یداری معن یمشابه در هر ستون اختلاف آمار

 دهد. دهی را نشان میمیانگین به روش برشدرون پرانتز مقایسه 

 دسترس قابل 2Co مقدار که است یخشک به اهیگ هایواکنش نیاول از ایروزنه تی هدا کاهش و هاروزنه  شدن بسته

. (Kusvura et al, 2012)  شودیم  عملکرد  کاهش   و فتوسنتز در اختلال  به منجر و  کرده محدود را لیمزوف هایسلول برای

افزایش هدایت روزنهبه نظر می از  از   ،کونیلیس  و  دآهنینانواکسی  پاشمحلول  و  میکوریزا  اربردایی در کرسد بخشی  ناشی 

  ، باشد که ضمن کمک به جذب آب  اری همچون پرولین و قندهای محلولهای سازگتاثیر این عوامل در افزایش اسمولیت

 کیب تیماری تر
 

 )
1-.s2-O.m2(mmol H ایهدایت روزنه 

 (پس از کاشت هایروز) مراحل مختلف نمونه برداری

82 86 90 94 98 102 106 

 

1I 
 

 

آبیاری  

 کامل

1×B1F 35/40k(  f) 20/35ihj(f ) 15/32ghi(d) 50/31f(d ) 25/30hi( f ) 65/28jih( c) 80/26ij(f ) 

2×B1F 85/41ji(d ) 70/38(d)g 65/34gf( d) 25/36d(c) 75/32fg(e) 15/31gf( c) 05/31gf( e) 

1×B2F 60/44fg( e ) 3/46c(e ) 62/41c(b ) 30/43b(b) 50/38dc( c) 12/38c(b) 00/36ed( d) 

2×B2F 95/49a( c ) 80/49ba(bc ) 24/49a(a ) 3/44ba(ab) 85/41ba( a ) 74/45a(a) 00/39cb( bc) 

1×B3F 35/44) fg( d 20/41fe( c ) 50/38de( c) 00/38d( c) 50/34fe( d) 00/35de(b) 04/31gf( e) 

2×B3F 25/46de( b ) 29/48bc( ab) 50/50a( a) 33/43b(b ) 90/39bc( bc) 00/47a(a) 50/37cd( cd) 

1×B4F 45/48bc(a ) 30/50a( ab) 87/51a(a) 8/44ba( ab 

) 
35/41ba( ab) 37/48a(a ) 50/39b( b) 

2×B4F a( a )71/50 a(a)86/50 a(a )24/51 a( a)72/45 a( a )56/42 a( a)66/46 a( a)53/43 

 

2I 
 

 قطع

 در آبیاری

 مرحله

-سنبله

 دهی

1×B1F 10/38nm(g ) 41/33kj( f) 41/29ji( f) 86/26hg( d 

) 
25/23nm(  f) 91/25ji( f ) 55/23ml(f ) 

2×B1F 85/38lm(fg ) 70/36h(e) 90/33gf(e) 60/27hg( 

d) 
50/24lm( c) 40/30gfh(e ) 55/26j(e) 

1×B2F 35/43gh(d ) 45/39fg(e ) 75/36fe( c) 
00/36ed( 

b) 
00/29ji( d) 25/33fe( d) 55/28ih(d) 

2×B2F 45/47dc(b) 12/44d(cd ) 65/45b(b) 80/40c( a ) 00/34f(c) 15/42b( b) 55/31f( c) 

1×B3F 60/39lk( ef ) 95/35)ih( d 40/33gh(e) 45/28hg( d 

) 
50/26lk( e) 90/29gh( e) 05/27ij(de) 

2×B3F 25/46jk( b) 20/40feg( c) 61/39dce( c) 75/33ef( b) 75/32fg( c ) 11/36dce( c) 30/32f( c) 

1×B4F 85/44fe(c ) 45/41e(b) 13/41dc(c) 50/37d( b ) 50/36de( b) 63/37dc(c) 30/34e( b) 

2×B4F ) ba(a45/49 b( a)30/48 a( a)24/49 
bc( 

a)80/42 
bc( a )90/39 a( a)74/45 cd( a)50/37 

 

3I 
 

 قطع

 در آبیاری

 مرحله

 آبستنی

1×B1F 56/37nm(e) 12/31l(d ) 05/29j(c) 64/26hg(d 

) 
00/22n(d ) 30/24j( c) 99/21m( d ) 

2×B1F 35/37n( e) 10/32lk( d) 52/29ji(c) 52/26h(d) 00/23) nm(d 02/26ji( c) 55/24kl( c) 

1×B2F 60/42ih( c) 43/34ij( c) 89/30jhi( bc) 10/27
hg(dc) 

00/26lk( c) 39/27jih( bc) 55/24kl( c) 

2×B2F 35/44fg(b) 70/40fe(a) 60/39dci(a) 75/32f( b) 50/31hg( b) 10/36dci( a) 55/30gf( ab) 

1×B3F 84/38lm( e) 42/34ij(c) 89/30c)jhi( b 0/27hg(dc) 80/22nm( d ) 39/27jih( bc) 55/22m( d ) 

2×B3F 60/40( d)jk 45/36h( b) 60/33gh( b) 05/28
hg(dc) 

25/23nm(d) 10/30gh( b) 55/25kj( c) 

1×B4F 85/43fgh(bc) 70/40fe(a) 64/40dc( a) 90/28g( c) 00/27jk(c) 14/37dc( a) 55/29gh( b) 

2×B4F 19/48bc( a ) 34/41fe( a) 38/42c( a ) 94/37d(a ) 46/33fg(a) 88/38c( a) 80/31f( a) 

 LSD 4/1 9/1 8/2 3/2 2/2 1/3 9/1 
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 15                            5 -27، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واح

  ط یشرا  تحت  میکوریزا  کاربرد. همچنین  ( 10و    6هایدولج) ه استشدی  اروزنه  تیهداو    برگ  آب  لیپتانس  بهبودمنجر به  

 در   رسوب  کون بایلینانوسو    ییغذا  عناصر  و جذب  یدانیاکس یآنتی  هامیآنز  تیفعال  شیافزا  به  کمک  قیطر  ازی  آب  تیمحدود

  و  کرده   فایای  اه یگی  هابافت  در  یآب  تعادل  حفظ  دری  موثر  نقش  ،آب  جذب  شیافزا  به  کمکوروزنه    نگهبانی  هاسلول

روزنهمی  یاروزنه  تیهدا  شیافزا  موجب هدایت  بهبود  بر  مبنی  محققان  دیگر  توسط  نیز  مشابهی  نتایج  با  شود.  برگ  ایی 

 ;Raza et al., 2023; Maghsoudi et al., 2019; Benaffari et al, 2022)کاربرد نانوسیلیکون گزارش شده است  

افزایش محتوای و  ی  آب   تیوضع  بهبود  ( نیز1401)  همکاران  و یی  آقا   راستا  ن یا  در  . (10)جدول    (1399زروشان و همکاران،  

 کونیلیس  و  دآهنینانواکسبا  ی  پاشمحلولدر اثر    ،راکاله  یتیتر  یرشد  یدوره  درطول  برگ پرچم  یاروزنه  تیهداو    نسبی آب

   . گزارش کردند محدودیت آبی  طیشرا در

 محتوای نسبی آب

و  برهم    نانوذرات  میکوریزا،  توام  آب  بر    اریآبی  سطوحکنش  نسبی  نمونهدر  محتوای  مراحل  در  تمامی  سطح برداری 

معنی درصد  یک  شداحتمال  میکوریزا  7  )جدول دار  و  نانوذرات  کاربرد  که  داد  نشان  نتایج  قطع  محدودیت  شرایط    در(. 

نوذرات تحت همان  نسبت به عدم کاربرد میکوریزا و نامحتوای نسبی  درصدی    9/17افزایش    از،  یدرمرحله آبستن  یاریآب

 (. 8 د )جدولبوپس از کاشت برخوردار  106سطح از محدودیت آبیاری در 

  محتوای نسبی آب برگ پرچمبر   سطوح آبیاریاکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو اثر تجزیه واریانس  :7 جدول

 درمراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

 منابع تغییر 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 (پس از کاشت هایروز) مراحل مختلف نمونه برداری

  82 86 90 94 98 102 106 

 2/2605** 71/3060** 93/3337** 66/3610** 19/547** 96/5406** 32/6034** 2 تکرار 

 2 **83/106 **50/468 **46/4198 **71/825 **57/868 **20/737 **53/589 ( I) اریآبی قطع

محلولپاشی 

 ( Fبرگی)
3 **4/692 **76/391 **04/738 **62/417 **37/427 **1/613 **16/323 

 1 **74/109 **35/301 **78/780 **66/188 **40/306 **70/200 **36/274 (Bکود زیستی )

I×F 6 **15/2 **56/10 *46/11 **84/27 **19/5 **66/21 **34/8 

I×B 2 **09/3 **29/9 ns84/5 ns72/4 **9/23 ns28/4 **2/28 

B×F 3 ns12/1 **19/8 ns45/0 **32/8 **72/5 **22/13 ns84/2 

I×B×F 6 **49/3 **50/7 **9/29 **87/10 **71/5 **1/10 **19/7 

B×F  1در I        7 ** 67/40 **    113 ** 8/202 ** 65/75 67 ** **  8/130 **  6/102 

B×F  2در I        7 ** 3/52 ** 14/68 ** 23/146 ** 43/112 ** 81/106 **  92/117 **  79/82 

B×F  3در I        7 ** 34/44 ** 41/51 ** 9/108 ** 95/55 ** 31/72 **  81/76 **  8/34 

 49/1 17/2 2 94/1 83/477 48/1 68/0 46 خطا 

ns                  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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 16                                 یاریآب  قطع طیدر شرا  چاودار   ییایمی وشیو ب  یکیولوژی زیصفات ف ی بر برخ  کونیلیمیکوریزا و نانو ذرات آهن و س ریتاث 

  محتوای نسبی آب برگ پرچم  بر سطوح ابیاریاکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو اثر یسه میانگین مقا :8 جدول

 درمراحل مختلف نمونه برداری  چاودار

1I ،2I  3وI 1. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع ،کامل آبیاری ترتیببهF ،2F  ،3F   4وF  نانو  پاشی  محلول پاشی،ترتیب عدم محلولبه

با حروف   ی هانیانگیم کاربرد میکوریزا و کاربرد میکوریزا. ترتیب عدمبه  2Bو   1B  پاشی توام آهن و نانوسیلیکون.آهن، نانوسیلیکون، محلولاکسید 

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف   هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  یداری معن یمشابه در هر ستون اختلاف آمار

 د. دهدهی را نشان میدرون پرانتز مقایسه میانگین به روش برش
 

  کاهش   و  گبر  آب  نسیلپتا   کاهش  به  را،ی  بتطور  یش تنشافزا  اب  گندم  گبر  آبی  بنس  ایمحتو  کاهشبرخی محققین  

 کود  عنوانمیکوریزا به  کاربرد  کهیصورت  در  .(1398  ی و همکاراننیق)ی نددادی نسبت  شکخ   یطاشر  در  یشههار  از  آب  بجذ

 در   ریی تغ  واسطهبه   آب  تر شیب  جذبریشه در خاک و کمک به  از طریق توسعه و گسترش بیشتر    آب  جذب  بر  موثرزیستی  

و همکارانعباد )شودمی  اهیگ  یآب  تیوضع  بهبود   به  منجر  شه،یری  مورفولوژ و همکاران  .  (1398  .ی  عبادی  راستا  این  در 

  اه یگی  بآ  تیوضع  بهبود  موجب،  جوی  دهسنبله  مرحله  دری  آب  ت یمحدود  طیشرا  در  میکوریزا  کاربرد   داشتند  اظهار(  1398)

کاربرد  .  دوشمییی  رمیکوریزایغ   اناه یگ  به  نسبت  آبی  نسبی  محتوا  شیافزا  و با  آب  نسبی  محتوای  بهبود  از  بخشی 

های سازگاری همانند پرولین و قندهای  تواند ناشی از تاثیر این عوامل در افزایش اسمولیتنانواکسید آهن و سیلیکون می

 ترکیب تیماری 

 محتوای نسبی آب )درصد(

 (پس از کاشت هایروز) مراحل مختلف نمونه برداری

82 86 90 94 98 102 106 

 

1I 
 

 

آبیاری  

 کامل

1×B1F j( f )93/76 jkl(f  )70/69 b( e )15/60 i(e  ) 58 hi(g )75/57 hi( e)49/51 jik( e )30/48 

2×B1F ih(e)4/78 ih( e )20/73 b( e )65/62 fg( d )75/62 fg(f )25/60 ed(d )67/57 gf( d )55/52 

1×B2F fe(  d)1/81 d( c )80/80 b( c )62/69 b(b  )80/69 dc(d ) 66 bc( bc)72/66 cd(c  )50/57 

2×B2F a(a)53/86 bc( b )30/84 b( b )24/77 ba(ab  )83/70 ba(ab)3/69 ba(ab)80/67 b(b  )50/60 

1×B3F fe(d )9/80 gf( d )80/75 b( d )50/66 de( c )11/65 fe(e) 62 ef(d )92/55 gf(d  )54/52 

2×B3F d(c )83/82 cd( bc )79/82 b( ab )74/78 b( b )83/96 bc(cd )4/67 c(c )97/64 cb(bc  )00/59 

1×B4F bc( b) 85 ba(ab  )80/84 b( a )75/80 ba(ab  )33/71 ba(bc )8/68 bac( ab)05/67 b( b )00/61 

2×B4F a(a )03/87 a(a  )60/86 b( ab )75/79 a( a )14/72 a(a )70/70 a(a )19/69 a( a )60/66 

 

2I 
 

 قطع

 آبیاری

 در

 مرحله

-سنبله

 دهی

1×B1F ml( g )6/74 ml( f )91/67 b(f  )12/56 kjl(d )36/53 lm( f)7/50 lk(e  )35/47 mn( f )05/45 

2×B1F kl(fg )4/75 ji(e  )20/71 b(e  )90/61 kjl( d)10/54 lk(ef ) 52 jk(e  )60/48 jlm( e )05/48 

1×B2F fg(d )9/79 gh(d  )95/73 b( d )75/64 hg( b )50/62 ( d)i5/56 edf(b  )91/56 jih( d )05/50 

2×B2F dc(b) 84 e(b )62/78 b(b  )23/74 dc(a  )30/67 f( c)5 /61 d(b  )637/58 gf( c )05/53 

1×B3F kg(ef)1/76 jk( e )45/70 b(e  )40/61 kj( d )95/54 jk(e ) 54 hi( d )10/51 jik(ed )55/48 

2×B3F ig(e)4/77 gfh(cd  )70/74 b(c  )16/67 ih( c )25/60 fg( c)2/60 hg(c  )48/53 ef( c )80/53 

1×B4F e(c)4/81 gf( c )95/75 b( c )13/69 feg( b )00/64 de(b ) 64 edf(b  )92/56 ed(b  )80/55 

2×B4F ba(a )3/86 bcd( a )80/82 b( a )24/77 bc(a  )30/69 bc(a )4/67 bc(a  )72/66 cb( a )00/59 

 

3I 
 

 قطع

 آبیاری

 در

 مرحله

 آبستنی

1×B1F ml(ef )1/74 n(d  )62/65 b(e  )31/53 l( f )00/52 n(f  )12/47 lk(e  )30/46 o(e  )50/42 

2×B1F m(f)9/73 nm(d  )60/66 b(d  )52/57 kl(def  )02/53 nm(e  )1/49 l( e )13/46 mln( c )05/46 

1×B2F hg(c)1/79 kl(c  )93/68 b(cd  )89/58 kgl(def  )60/53 jk( d )5/53 hi( c )73/51 mln(c  )05/46 

2×B2F fe(b)9/80 gfh( a )20/75 b(b  )60/67 i(b  )25/59 hg(b  ) 59 ed( a )17/58 gfh( a )05/52 

1×B3F kl(e)4/75 kl(c  )92/68 b(cd  )89/58 kjl( def )50/53 lm(e  )3/50 jk(d  )60/48 on(d  )05/44 

2×B3F ij(d) 77 j( b )95/70 b(c )19/60 kj(cd  )55/54 lm( c )7/50 ji( d )82/49 mlk( c )05/47 

1×B4F feg(bc )4/80 gfh( a )20/75 b(b  )64/68 j( c )40/55 ji( c )7/55 gf(b  )72/54 gh( ab )05/51 

2×B4F bc(a) 85 f  ( a )  27/76 b(a  )03/72 fe( a )00/65 fg( a ) 61 ) d(a 12/59 ih( b )11/50 

 LSD 35/1 00 /2 92/35 29/2 32/2 42/2 01/2 
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 17                            5 -27، صفحات 1403 بهار ،  61، شماره 16د اهواز، سال نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واح

راح و  بهتر  به جذب  با کمک  باشد که  آبیاری در مرحله خوشهتمحلول  گیاه حتی در شرایط قطع  توسط  و  تر آب  دهی 

با   آبی  نسبی  محتوا. نتایج مشابهی نیز مبنی بر افزایش  (10)جدول   شودمنجر به افزایش محتوای نسبی آب می  ،آبستنی

  (.1401 آقایی و همکاران) آهن توسط دیگر محققان گزارش شده است دینانواکسی پاشمحلول

 (دازی پراکس  داز، یاکس  فنلیلپ  کاتالاز، ی )دانیکسای  آنتی ها میآنز

اکسیداز و  فنلهای کاتالاز، پلی کنش توام این سه عامل بر فعالیت آنزیم نانوذرات، میکوریزا و سطوح آبیاری و برهم   تاثیر

معنی  درصد  یک  احتمال  سطح  در  شدپراکسیداز  بیش9  )جدول دار  آنزیم (.  فعالیت  کاتالاز،ترین  و  فنلپلی  های  اکسیداز 

در    یاریط قطع آبی( در شراتغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه  14/76و    118/ 73،  73/54ترتیب  پراکسیداز )به

توام میکوریزا و محلولیمرحله آبستن دآهن  یگرم در لیتر نانواکس  8/0سیلیکون و  نانو  گرم در لیترمیلی  60  ی پاش، کاربرد 

ط عدم کاربرد نانوذرات و میکوریزا در یدرصدی نسبت به شرا  18/32و    14/32،  67/34ترتیب  زایش بهاز افمشاهده شد که  

 (.  10برخوردار بود )جدول  ی آباز محدودیت همین سطح 

بر صفات بیوشیمیایی و عملکرد    سطوح ابیاریاکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو  اثر تجزیه واریانس  :9 جدول

 مختلف نمونه برداری  درمراحل  چاودار

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیغیرمعنی ترتیب، * و ** به 

 

 منابع تغییر 
درجه 

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 پراکسیداز  کاتالاز 
پلی فنل 

 اکسیداز 
 پرولین 

قندهای 

 محلول 

مالون دی 

 آلدهید 

پراکسید 

 هیدروژن 
 عملکرد دانه  آنتوسیانین 

 63/1** 000038/0** 1431/0** 0/ 00121** 02/2533** 13/4** 84/1931** 99/11411** 92/318** 2 تکرار 

 2 **88/658 **71/2829 **24/917 **55/15 **45/1763 **00822 /0 **014/0 **000083/0 **109/0 ( I)  اریآبی  قطع

محلولپاشی 

 ( Fبرگی) 
3 **37/390 **19/1153 **3/658 **09/12 **87/1088 **0057/0 **0056/0 **000055/0 **152/0 

 1 **82/161 **4/588 **82/298 **41/3 **68/286 **003/0 ns00006/0 **000028/0 **12/0 ( Bکود زیستی )

I×F 6 **71/10 **59/37 **95/24 **75/0 **77/52 **00026 /0 **0191/0 **000002/0 **044/0 

I×B 2 ns139/0 **11/42 **74/7 ns11/0 ns47/1 **00015 /0 **0013/0 ns0000002/0 **207/0 

B×F 3 ns76/1 ns92/2 **46/6 ns07/0 ns19/5 ns00002/0 **0057/0 **000004 /0 ns012/0 

I×B×F 6 **3/11 **06/34 **4/28 **41/0 **33/18 **00011/0 **0006/0 **000002 /0 **249 /0 

B×F   1در  I  7 58 ** 131 ** ** 5/121 ** 47 /1 ** 8/177 ** 0017/0 **  0044 /0 **  0000075 /0 **  132/0 

B×F   2در  I  7 **  3/78 ** 8/268 ** 7/138 ** 01 /2 ** 63 /225 **00092/0 ** 00411 /0 **  0000009 /0 ** 118/0 

B×F   3در  I  7 **  73 /73 ** 46 /181 ** 2/115 **  24 /3 * 77/107 ** 0006/0 **  0136/0 000016  /0 * 035 /0 

 01/0 0/ 0000006 00001/0 00002/0 29/4 11/0 03/2 27/3 02/1 46 خطا
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 18                                 یاریآب  قطع طیدر شرا  چاودار   ییایمی وشیو ب  یکیولوژی زیصفات ف ی بر برخ  کونیلیمیکوریزا و نانو ذرات آهن و س ریتاث 

بر صفات بیوشیمیایی و    سطوح آبیاریاکسید آهن و سیلیکون، میکوریزا و نانو  اثرمقایسه میانگین   :10جدول 

 عملکرد چاودار 

 ترکیب تیماری 

 کاتالاز 
-فنولپلی

 اکسیداز 
 پراکسیداز 

 پرولین 

میکروگرم بر )

گرم وزن تر 

 برگ( 

 قندهای 

محلول 

گرم بر )میلی

گرم وزن تر 

 برگ( 

 پراکسیدهیدروژن 
-دیمالون

 آلدهید 
 آنتوسیانین 

 عملکرد دانه 

)گرم در 

 بوته( 

تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر 

 دقیقه 
 میکرومول بر گرم وزن تر برگ 

 

1I 
 

 

آبیاری 

 کامل 

1×B1F k(e)616/35 n( e)28/80 p(g)11/51 i(d )26/7 n( f)11/73 d) k(343/0 bc( a)223/0 l( d)0165/0 bc (ab  )56/2 

2×B1F jk(e)65/36 mn( e)06/81 no(ef )18/54 i( cd)45/7 n( ef)9/73 k( d )344/0 fg(b)2/0 kl(cd)0168/0 defghi(c )17/2 

1×B2F h(c)58/40 jk( bc)74/87 kl(d )95/59 hi( bcd )66/7 kl(dc)69/79 fg( b)39/0 h( c)187/0 (bcd) jkl0173/0 defg( bc)28/2 

2×B2F gh(bc)24/41 h( a)78/95 ij(c)64/62 fgh(bc )05/8 hi( b)24/87 k( d)344/0 j(d)165/0 ijk(bc)018/0 d( bc)33/2 

1×B3F k( e)89/35 lm( de)39/83 op( fg )8/52 i( d )38/7 mn( ef )13/74 k(cd )346/0 ef( b)206/0 kl(cd)0168/0 efghi( c)51/2 

2×B3F ij(d)29/38 kl( cd)92/84 mn( e)14/56 fgh( bcd)8/7 lm( de)53/77 ijk( c)359/0 i( d)173/0 ijk(bcd)0178/0 defgh( c)26/2 

1×B4F fg( b)5/42 j(b)05/89 gh( b)97/65 gh( b)f11/8 jk( c )7/82 c( a)439/0 ij(d)166/0 hij( b)0186/0 defg( bc)28/2 

2×B4F fg( a)71/48 fg(a)71/89 ef( a)45/68 cde( a)45/9 def( a)21/95 l( e )312/0 k( e)153/0 cd(a)021/0 a( a)76/2 

 

2I 
 

 قطع

 آبیاری

 مرحله در

-سنبله

 دهی 

1×B1F i( e)53/38 l( f )64/84 m( f )36/57 i( d )45/7 mn( f )52/74 k(f )344/0 b(a)223/0 kl( d)0172/0 def(c  )3/2 

2×B1F )f(d38/43 j(e)67/88 jk(e )6/61 f(c )41/8 hi( e )93/85 ghi(e)375/0 bcd(a)22/0 ghi(c )0191/0 c( b )5/2 

1×B2F e(c)74/45 i( d)1/92 hi( d)81/64 e( b)04/9 gh(d )52/89 gh(de)382/0 cde(b)14/0 ijk(d )018/0 efghi(de  )16/2 

2×B2F cd(b)85/49 ef(b)77/102 bc( a)88/72 de(ab)c46/9 def(b)03/95 b(a)457/0 h(d )189/0 def(bc )208/0 defghi( d )21/2 

1×B3F hi( e)6/39 kl(f )4/85 mn(f )43/56 hi(d)71/7 mn(f )91/75 jk(f )354/0 bcd(a)221/0 jkl(d )0174/0 ab(a )7/2 

2×B3F de( c)29/47 h(c)13/97 fg(c)71/67 e( b)04/9 ef( bc)61/93 fg( d)391/0 ef(c )206/0 fgh(c )0197/0 ghi( e)13/2 

1×B4F c( b)55/49 fg( b)67/100 de( b)49/70 e( b)11/9 fg( c)81/91 de( c)409/0 f(c )203/0 efg( bc )2/0 efghi( de)16/2 

2×B4F ab(a )07/53 cd(a)84/111 ab(a)2/74 bcd(a)7/9 cd(a)84/97 cd( b)423/0 i(e )174/0 bc(a )022/0 de(c )31/2 

 

3I 
 

 قطع

 آبیاری

 مرحله در

 آبستنی 

1×B1F h(f )64/40 ij( f)85/89 m( d )6/57 hi( d )55/7 k( e)35/82 a( a)51/0 a(a)242/0 jkl(g)0176/0 j( d)59/1 

2×B1F cd(d )71/48 e(e)63/105 def(c  )58/69 de(b  )25/9 de( c)99/95 jk( e)354/0 b(b)227/0 bc( c)022/0 ij( cd)04/2 

1×B2F b( c)78/51 d(d )89/108 
cd( bc 

)34/71 
abc(a  )97/9 ab( b)74/99 ef(bc )399/0 bc(bc )222/0 defg(e )203 /0 hij( bc)11/2 

2×B2F a( a)13/54 ab(b)31/116 a( a )88/75 a(a  )22/10 a(ab)05/103 d(b)419/0 de(c )212/0 ab(b)023/0 defghi( b)19/2 

1B×3F e( e)14/46 e(e)32/105 def(c  )23/69 fg(c  )36/8 fg(d )84/91 a(a )499/0 b(b )227/0 fgh( f )0196/0 c(a )5/2 

2×B3F b(bc )44/52 c(c)09/112 a(a  )83/75 abc(a  )97/9 bc(b)72/99 hij(de )368/0 b(bc)223/0 cde(d )021/0 abc( a)6/2 

1×B4F a(a )54/54 b(b)43/115 b(ab  )a4/74 a( a )22/10 b(b)98/101 fg(cd)391/0 bc(bc )222/0 ab ( b)023/0 fghi( bc )14/2 

2×B4F a(a )73/54 a( a)73/118 a(a  )14/76 a( a )42/10 a(a )68/105 l(f )321/0 gh(d)192/0 a(a )024/0 
defghi(b 

)602/2 

 LSD 66/1 97/2 34/2 56/0 4/3 017/0 008/0 0014 /0 167/0 

1I ،2I  3وI 1. آبستنی و دهیسنبله مرحله در آبیاری قطع ،کامل آبیاری ترتیببهF ،2F  ،3F   4وF  نانو  پاشی  محلول پاشی،ترتیب عدم محلولبه

با حروف   ی هانیانگیم کاربرد میکوریزا و کاربرد میکوریزا. ترتیب عدمبه  2Bو   1B  پاشی توام آهن و نانوسیلیکون.آهن، نانوسیلیکون، محلولاکسید 

حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف   هم ندارند. LSDبر اساس آزمون  یداری معن یمشابه در هر ستون اختلاف آمار

 دهد. دهی را نشان میدرون پرانتز مقایسه میانگین به روش برش
  

 توانی م سازوکارها نیا جمله از .دارندی  متفاوت  یهااروک ساز ،ژنیاکس فعال هایگونه مخرب  اثرات  کاهش ی  برا  اهانیگ

اکسیدانی  های آنتیآنزیمترین  از مهم(. کاتالاز  Agarwal et al, 2004)  کرد اشاره یدانیاکسیآنت  دفاع ستمی س شیافزا به

بیشتر آناست که   مقابله    فعالیت  راهکارهای  از  اثر مخرب گونه  دریکی  اکسیژن  کاهش  فعال  موجب کاهش    بوده وهای 

دهد  در این راستا بررسی محتوای پراکسید هیدروژن نشان می   (.Hong and Je-Ya, 2007شود )پراکسید هیدروژن می

که در همان ترکیبات تیماری که فعالیت آنزیم کاتالاز بیشتر بوده است محتوای پراکسید هیدروژن نیز کاهش یافته است 

آنزیم  10)جدول   به(.  نیز  آنزیم  عنوپراکسیداز  در  ان  سازوکار  موثر  مانند  سلولی  فرآیندهای  از  برخی  در  تنش،  با  مقابله 

گلیکوپروتئین مونومرهای  عرضی  اتصال  عرضی  دفاعی،  اتصال  سلولی،  دیواره  در  موجود  پرولین  هیدروکسی  از  غنی  های 

ه سلولی، موجب تعدیل اثرات ای شدن دیوارپنبهچوب  مشارکت دروسیله اسیدهای فنولیک و  سارکاریدهای پکتینکی بهپلی
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تنش جمله  مخرب  از  محیطی  آبی های  می   محدودیت  گیاهان  )در    همچنین   (.Das and Roychoudhury, 2014شود 

های غیرزیستی مانند خشکی  اکسیداز، اکسیدوردوکتازهایی هستند که نقش بسیار مهمی را در پاسخ به تنشفنلآنزیم پلی

های  آوری رادیکالجمع  درهنگام بروز تنش    و به شده در سلول  ال مختلف اکسیژن فعال  زدایی اشکو شوری دارند و در سم

( اظهار داشتند استفاده از میکوریزا 1398یقینی و همکاران )  (.Mittler, 2002)  نقش فعالی داردآزاد اکسیژن تولید شده  

آبی   محدودیت  شرایط  به  علت بهدر  غذایی،    کمک  عناصر  جذب  افزاافزایش  فعالیت موجب  آنزیم  یش  جمله برخی  از  ها 

های  ( افزایش فعالیت آنزیم 1400همچنین نظری و همکاران )  . شودهای آزاد میکاهش رادیکال  و اکسیدانی  های آنتیآنزیم

به اثر این ماده در جلوگیری از تخریب سلول در    ،اکسیدانی در گیاهان تیمار شده با سیلیکون تحت تنش خشکی راآنتی

فعالیت  افزایش  نتایج مشابهی نیز مبنی بر  هیدروژن نسبت دادند.    های فعال اکسیژن و کاهش محتوای پراکسیدهبرابر گون

اکسیدانی  یهاآنزیم اثر    گندم  آنتی  نریمانی و  )  توسط دیگر محققان گزارش شده استنانواکسید آهن    با پاشی  محلولدر 

 (.1399همکاران، 

 ( محلولی اقنده  و نیپرول)سازگار    یهاتیاسمول

محلول در سطح احتمال یک درصد    یهابر محتوای پرولین و قند  یاریآب  قطعکنش توام میکوریزا، نانو ذرات و  برهم   

 نانوذرات و   کاربرد  ،یآبستن   مرحله  در  یاریآب  قطع  طیشرا  تحتنشان داد که    ها(. مقایسه میانگین9  )جدول دار شدمعنی

  یاری آب  از  سطح  نیهم  در  تنش   یهاکننده  لیتعد   کاربرد  عدم  با  سهیمقا  در  نیپرول  یدرصد  01/38  شیافزا  موجبمیکوریزا  

در   یاریط قطع آبیدر شرا  میکروگرم بر گرم وزن تر برگ(  68/105محلول )  یهاقند  حتواین میترشی(. ب10  )جدول  شد

درصدی نسبت به عدم    33/28زایش  سیلیکون و آهن مشاهده شد که از افبا نانوذرات  ، کاربرد توام میکوریزا  یمرحله آبستن

آب از سطوح  میکوریزا در همین سطح  نانوذرات و  بود )جدول  یاریکاربرد  آبی  کهی  زمان  (.10برخوردار    شیافزا  محدودیت 

.  ابدییم شیافزا توپلاسمیس  در(  نیپرول  و  محلولهای  قند) سازگار  یهامحلول تجمع قی طر از یاسمز لیپتانس ابد،ییم

 نگیگنالیس و دانیاکسیآنت عنوانبه آن چندگانه کارکردی  ول شودیم گرفته نظر در سازگار تیاسمول عنوانبه نیپرول  اگرچه

  5   نیرولیپ  میآنز قیطر  از که شودیم سنتز گلوتامات از  عمدتا  اهان،یگ در نیپرول.  است سودمند تنش، به یدرسازگار

 زانیم شیافزاو    شود،ی م لیتبد لاتیکربوکس 5 نیرولی پ  به  عیسر  و   ا یاح دیآلدئ یسم گلوتامات به سنتتاز لاتیکربوکس

 محققان  برخی  .(Kariola et al., 2005)  باشد  میآنز  نی ا فعالیت  ش یافزا علت  به   تواندیم یخشک تنش طیشرا در نیپرول

 ک ی زیآبس دیاس زانیم شیافزا و نیپروتئ سنتز کاهش به ،را  تنش طیشرا در میکوریزا کاربرد  با  نیپرول یمحتوا شیافزا

بهنسبت دادند برب  میکوریزا  طوری که،  تاثیر  به  و   نشاسته  زیدرولیه  ا  افزایش محتوای   ،ترهای سادهقند  تبدیل آن  موجب 

( نیز گزارش کردند که کاربرد سیلیکون با  1400نظری و همکاران )  .(1398یقینی و همکاران،  )شود  می  محلولقندهای  
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اف  ،تاثیر بر متابولیسم قندها  با   یخشک  طیشرا  در  آهنی  پاشمحلولرسد  به نظر میشود.  زایش قندهای محلول میموجب 

 بهبود  بهشده و    هاسلول  تورژسانس  حفظموجب   محلول  یهاقند  و  نیپرولی همچون  سازگارهای  کمک با افزایش اسمولیت

 .(10دول)ج (1399نریمانی و همکاران، ) د کنیم کمک  خاک آب نییپا  یهالیپتانس دری حت آب جذب

 دروژن یدهیپراکس

-بر محتوای پراکسید هیدروژن در سطح احتمال یک درصد معنی   اری آبی  سطوحکنش توام میکوریزا، نانو ذرات و  برهم 

میکوریزا    نانوذرات و  کاربرد  ی به همراهآبستن  مرحله  در  یاریآب  قطعنشان داد که    ها(. مقایسه میانگین9  )جدول دار شد

  سطوح  از  سطح  نیهم  در  تنش  یهاکننده  لیتعد  کاربرد  عدم  با  سهیمقا  در  دروژنیه  دیپراکس  یدرصد  8/58  کاهش  موجب

به10)جدول  شد  یاریآب هیدروژن،  پراکسید  واکنش(.  اکسیژن  گونه  یک  پیامعنوان  مهم  مولکول  از  گر،  بسیاری  در  رسان 

بهم ریختگی فرآیندهای مختلف و افزایش آن موجب    استمحیطی    یهاخصوص تحت شرایط تنشبه  های زیستی،  سیستم 

الکتریکی و محتوای    .(Niu and Liao, 2016گردد )فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان می ارزیابی هدایت  در این راستا 

-که در هر ترکیب تیماری که محتوای پراکسید هیدروژن افزایش داشته است بهآلدهید گواه این ادعاست. طوریمالون دی

دی آلدهید و هدایت الکتریکی نیز افزایش  افزایش تنش اکسیداتیو موجب شده است که به محتوای مالوندلیل تاثیر آن در  

های  آنزیم  فعالیت  با افزایش  یاریآب  قطعدر شرایط  و نانوذرات  کاربرد میکوریزا  رسد  (. به نظر می10و    4  هاییابد )جدول

آسیب به   و  های فعال اکسیژنی آزاد شده و با کاهش میزان گونههارادیکالبیشتر  موجب مهار    نیانیآنتوس  واکسیدانی  آنتی

پراکسید  موجب شده است که  ،غشاء سلولی برگ  بر    .(10جدول  )یابدهیدروژن کاهش    محتوای  نیز مبنی  نتایج مشابهی 

نانوسیلیکون تحت    با پراکسید هیدروژن    وآلدهید  دیکاهش محتوای مالون توام میکوریزا و  توسط   خشکی  شرایطکاربرد 

است   شده  گزارش  محققان  همکاران،  )دیگر  و  همکاران  (1398یقینی  و  نریمانی  در    (1399).  که  داشتند  ط  یشرااظهار 

 . شد در گندم  هیدروژند و پراکسید یآلدهدیمالون حتوایپاشی آهن موجب کاهش مخشکی، محلول

 دیآلدهید  مالون

دار  آلدهید در سطح احتمال یک درصد معنیبر محتوای مالون دی  یاریآب  قطعکنش توام میکوریزا، نانو ذرات و  برهم   

میکوریزا    نانو ذرات و  کاربرد  ،یآبستن  مرحله  در  یاریآب  قطع  طیشرا  تحتنشان داد که    ها(. مقایسه میانگین9  )جدول شد

  سطح   نیهم  رد  تنش   ی هاکننده  ل یتعد  کاربرد  عدم   با   سهیمقا  در  د یآلدهید  مالون  ی محتوایدرصد  04/36  کاهش  موجب

مالون10  )جدول  شد  یاریآب  از بهدی(.  میآلدهید  تولید  گیاهان  در  طبیعی  جدایی  طور  و  شکست  با  آن  مقدار  و  شود 

رو  شود. از اینناشی می  یاسیدهای چرب غیراشباع متناسب است. افزایش تولید آن از تخریب اسیدهای چرب دیواره سلول

مالون میدیمقدار  پراکسید  شاخصتواند  آلدهید  برای  الکتریکی    اسیونمناسبی  هدایت  افزایش  آن  از  تبع  به  و  لیپیدی 
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تنش( 4)جدول  باشد شرایط  تحت  گونه  ،.  از  تعدادی  پراکسیدهیدروژن، گیاهان  سوپراکسید،  مانند  اکسیژنی  فعال  های 

، ساختار  ROSکیبات  ا افزایش تر یافزایش شدت تنش و    با کنند که  های هیدروکسیل و اکسیژن منفرد تولید میرادیکال

به (.  Moller et al, 2007)  (10)جدول  شود  آلدهید میدیلیپیدهای آن، موجب افزایش مالون  تخریب  غشاء اسیب دیده و

)پرولین و قندهای محلول(،   های سازگاربهبود محتوای اسمولیترسد کاربرد میکوریزا و نانوذرات آهن و سیلیکون با نظر می

افزایش پایداری    ،موجب کاهش محتوای پراکسیدهیدروژن اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیم  افزایش   محتوای آنتوسیانین و 

-جدول)  ه استشد   در شرایط محدودیت آبیآلدهید  دیکاهش محتوای مالون  و کاهش هدایت الکتریکی و در نهایت   غشاء

شرایط محدودیت آبی با کاربرد میکوریزا و . نتایج مشابهی نیز مبنی بر کاهش محتوای مالون دی آلدهید در  (10  و  4های  

استمحلول گزارش شده  پژوهشگران  دیگر  توسط  آهن  نانواکسید  با  همکاران،)پاشی  و  و همکاران،  ؛  1400نظری  نریمانی 

 .  (10 و 4های جدول) (1399

 ن یانیآنتوس

 دار شدتمال یک درصد معنی بر محتوای آنتوسیانین در سطح اح  یاریآب  قطعکنش توام میکوریزا، نانو ذرات و  برهم   

 موجب میکوریزا    نانوذرات و  کاربرد  ،یآبستن  مرحله  در  یاریآب  قطع  طیشرا  تحتنشان داد که    ها(. مقایسه میانگین9  )جدول

  شد  ی آب  ت یمحدود  از  سطح  نیهم  در  تنش   ی هاکننده  ل یتعد  کاربرد   عدم  با   سهیمقا  در  ن یانیآنتوس  یدرصد  3/36  شیافزا

نظر  (.  10  )جدول معنیمحلولرسد  میبه  افت  از  پیشگیری  با  نانوسیلیکون  گیاهپاشی  در  آنتوسیانین  تنش،    اندار  تحت 

فتوسنتزی می بر سیستم  تنش  منفی  اثرات  کاهش  و  موجب  طریق  شود  این  تنش میاز  به  نسبت  را  گیاه  مقاومت  تواند 

نه تنها در    که  اکسیدانی هستندن ترکیبات آنتیتریآنتوسیانین از مهمبه بیانی دیگر    .(Kalteh et al., 2014)افزایش دهد  

ها در گیاه جلوگیری کرده و موجب محافظت  برند، بلکه از تولید بیشتر آنهای آزاد را از بین میزا رادیکالتنش  یهامحیط

میشود فتوسنتزی  سیستم  انتظاری،  )  از  و  طوری(.  1392سعادتمند  بررسیکه  به  این  تیم  ،نیز  در  ترکیبات  آن  اری  در 

ولی محتوای   ،های سازگاری همچون پرولین و قندهای محلول حداکثرمحتوای آنتوسیانین بالاتر بود که محتوای اسمولیت

.  (10و    4های  ) جدولاز مقادیر حداقلی برخوردار بود  ،پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدهید و همچنین هدایت الکتریکی

یافته با  نتایج  مبناین  محققان  دیگر  براینکههای  محلول  ی  و  میکوریزا  توام  نانوسیلیکونکاربرد  افزایش   پاشی  به  منجر 

 .   (1400نظری و همکاران، )محتوای آنتوسیانین شد هماهنگ است 

 دانه   عملکرد

(.  9  )جدول دار شدبر عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی  یاریآب  قطعکنش توام میکوریزا، نانوذرات و  برهم

سیلیکون و آهن ی نانوپاش، کاربرد توام میکوریزا و محلولیاری کامل ط آبی( در شراگرم در بوته  26/2ملکرد دانه )ن ع یترشیب
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محدودیت ط عدم کاربرد نانوذرات و میکوریزا در همین سطح از  ینسبت به شرا  یدرصد  94/18ش  یمشاهده شد که از افزا

درمرحله آبستنی بخشی از بهبود عملکرد دانه با کاربرد میکوریزا و   یاریآب  قطعدر شرایط  (.  10برخوردار بود )جدول  یاریآب

آسیب به    و  های فعال اکسیژنا کاهش میزان گونهی های آزاد و  رادیکالبیشتر  مهار  نانوذرات را میتوان به اثر این عوامل در  

برگ، سلولی  آنزیم  غشاء  فعالیت  کاتالازافزایش  م  ،پراکسیداز  ،های  و  اکسیداز  فنل  اسمولیتپلی  سازگاری حتوای  های 

ایی و کاهش مقادیر هدایت الکتریکی و افزایش محتوای نسبی آب و بهبود هدایت روزنه  ،همچون پرولین و قندهای محلول 

  ش یافزا  نیز(  1400)  همکاران   وی  نظر(.  10  و  8،  6،  4های  آلدهید نسبت داد )جدولمحتوای پراکسیدهیدروژن و مالون دی

  ی هام یآنز جمله ازیی ا یمیوشیب  صفات بر  هاکود نیا مثبتاثر  به ،را کونیلیسنانو و میکوریزا توام مصرف  با کالهیتیتر عملکرد

آبی    تحت(  محلول  یهاقند  و  نیپرول)  سازگار  یهاتیاسمول  نیهمچن  و  نیانیآنتوس  وی  دانیاکسی  آنت محدودیت  شرایط 

دادند.    هایآنزیم تجمع افزایش با کونیلیسنانو پاشیمحلول اشتند د  بیان(2014)   همکاران و Kalteh  نیهمچننسبت 

  همکاران  و   محمدزاده  .بخشدمی  بهبود را اهانیگ  عملکرد و رشد فتوسنتزی، هایدستگاه کارایی افزایش  و اکسیدانآنتی

  موجب   ،یاروزنه  تیهدا  ش یافزا و یکیالکتر تیهدا کاهش  قیازطر کونیلینانوس یپاشمحلول داشتند اظهار زین(  1402)

  تیوضع  بهبود با آهن دینانواکس  کاربرد که  ندداشت اظهار(  1399)  همکاران  وی  مان ینر.  شد  کالهیتیتر  دانه  عملکرد  شیافزا

 موجب  ،(10جدول)  سازگار  یهاتیاسمول  وی  دانیاکسی  آنت  یهامیآنز  شیافزا  ضمن  ،فعالی  هاژنیاکس  کاهش  ویی  غشا

 . شد گندم  عملکرد شیافزا

  یریگ  جهینت

و محلول میکوریزا  توام  افزایش  کاربرد  آبستنی موجب  مرحله  آبیاری در  آهن تحت شرایط قطع  و  نانوسیلیکون  پاشی 

روزنهمحتوای   آب،  هدایت  نسبی  محتوای  اسمولیتای،  محتوای  و  آنتوسیانین،  محلول(  قندهای  و  )پرولین  سازگار  های 

آنزیم آنتیفعالیت  پلیهای  )کاتالاز،  و  افنلاکسیدانی  زیستی  کودهای  کاربرد  عدم  شرایط  به  نسبت  پراکسیداز(  و  کسیداز 

و نانوسیلیکون  و  میکوریزا  توام  کاربرد  همچنین  شد.  کامل  آبیاری  شرایط  در  کامل    نانوسیلیکون  آبیاری  شرایط  در  آهن 

رسد  نظر مینه بود. بهترین عملکرد داآلدهید و بیش دیپراکسیدهیدروژن و مالونهدایت الکتریکی،  ترین محتوای  دارای کم

های  فعالیت آنزیم   ، های سازگاراسمولیت  برخی از صفات فیزیولوژیک مانند کاربرد کودهای زیستی و نانوسیلیکون با بهبود  

  یاری آب  قطعشرایط    ی درتواند عملکرد دانه چاودار را حتمی  اییو افزایش محتوای نسبی آب و هدایت روزنه  اکسیدانیآنتی

 افزایش دهد. 

  نابعم 

   لیفلورسانس کلروف ی هابر شاخص یستیز ی نانوذرات و کودها ریثات. 1401  فرزانه، س.   و  ر.  ،یفی شر  دیس  ، ف.   ،ییآقا
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   ی اهیگ یشناس ستی. زیشور طی( در شرا.Triticosecale Wittmack L) کالهی تیتر یکیولوژیزیصفات ف یو برخ

 .13-40: 14(53) رانیا

عبدل م.،  صازراوشان،  ا.،  پ.  دقیزاده،  جوینی،  مهربان  و  ح.  و    .1399پور،  معدنی  سیلیکون  اثر  مقایسه 

گیاهی.   محیطی  فیزیولوژی  شوری.  تنش  تحت  ذرت  گیاه  در  فتوسنتزی  و  بیوشیمیایی  صفات  برخی  بر  نانوسیلیکون 

15(57 :)38-23  . 

بر عملکرد، انتقال ماده    کیولوژیب  یو کودها  یلیتکم  یاریآب  ریثات.  1398  ح. ، ی مانیر. و نر ، یفیشر دین.، س ، یعباد

 . 123-135: 10( 2) ی. و باغزراعی محصولات  یو فرآور دی. تولدیم طیشراتحت  جو ک یولوژیزیفبرخی صفات خشک و 

انت گل گاوزبان  گیاه  در    یشور  حملبرت  کونیلیبا س  ماریت  ش یپ   طول زمان  اثر  .1392س.    ، ی ارشسعادتمند، م. و 

 .  45-57: 3(12ای.  )های گلخانهی. علوم و فنون کشترانیا

   صفحه. 282کودهای زیستی در زراعت. انتشارات دانشگاه محقق اردبیلی. .  1394و  نامور ع.    ر.  ، یفیشر  دیس

ا.    ر.  ، یفیشر  دیس نژاد  قلی  دانشگاه    .1400و  انتشارات  زراعی.  گیاهان  مورفوفیزیولوژیکی  و  زراعی  صفات  ارزیابی 

 صفحه. 400محقق اردبیلی. 

اثر تغذیه سیلیکون در تخفیف کمبود آهن در    .1391پور، ح.  زاده، ا. و صادقیدی، ز.، عبدلکیانی چلمر بررسی 

( برنج  آنزیم.Oryza sativa Lگیاه  فعالیت  و  رشد  بر  تاکید  با  آنتی(  (:  14)4.  رانیا  ی اهیگ  یشناس  ستیز  اکسیدان.های 

74-61 . 

و   یو نانوذرات )رو  ومیلی آزوسپر  ،یشور  تاثیر  .1402  ح.  ، ی مانینر  و   ر.، فرزانه، س.  ، ی فیشر  دیمحمدزاده، ز.، س

:  16(2)  ، ان زراعیاهیگ  دی(. تول Triticosecale Wittmak×.)  کالهیتیتر  یکیولوژیزیصفات ف  ی( بر عملکرد و برخمیسیلیس

104-79  : 

  یی و ایمیوشیت بصفا   یآهن بر عملکرد و برخ  دینانو اکس  تاثیر  .1399ن.  ی،و عباد .،س ،ی فیشر دیس ،ح.  ،ی مانینر

 .127-141  :10(1) . ی محصولات زراعی و باغیو فرآور دی. تولیلیو تکم  مید یار یآب طیگندم در شرا کیولوژیزیف

  کون یلیو نانوس یستیز ی، کودهایآب  تیمحدود ریثات  . 1400  س.   ،یمحمد  و   ح.   ،یمانی نر  ، ر.   ، ی فیشر  دیس  ،.ژ  ،ینظر

 . 110-117: 2ی. کشاورززراعی   . بهکالهیتیتر ییایمیوشیسازگار و صفات ب یهات یاسمول یبر محتوا

  یستیز ی بذر با کودها ح یو تلق ی لیتکم یاریآب ریثات  . 1398ح.   ،یمانی نر  و   م.  ، یقاسم ، ر.   ، ی فیشر  د یس  ،ف.  ،ینیقی

 . 115-130 :9(2کشاورزی بوم شناختی)  .می گندم د ییایمیوشیاز صفات ب یو برخ دعملکربر 
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Abstract 

Water limitation is one of the most important abiotic stresses that can decrease growth and yield of 

rye (Secale cereal L.). Several strategies have been suggested in order to improve yield of rye under 

water limitation conditiond, among them application of mycorrhiza, nanoparticles of iron and silicon 

play a key role in yield improvement. In this regard, in order to study the effects of mycorrhiza, 

nanoparticles of iron and silicon on some physiological and biochemical traits of rye (Secale cereal L.) 

under withholding irrigation conditions, an experimental as factorial was conducted based on 

randomized complete block design with three replications in research greenhouse of Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili during 2022. Experimental 

factors were included irrigation in three levels (full irrigation as control, withholding irrigation at 50% 

of heading and booting stages), mycorrhiza application at two levels (no application as control, 

application of mycorrhiza), nano iron-silicon oxide foliar application at four levels (foliar application 

with water as control, nano iron oxide foliar application, nano silicon, both application nano iron-

silicon oxide). The results showed that withholding irrigation decreased relative water content and 

stomatal conductance in all of sampling stages, but application of nanoparticles and mycorrhiza were 

able to compensate of part of this reduction. Also, both application nanoparticle and mycorrhiza under 

withholding irrigation at booting stage decreased malondialdehyde and hydrogen peroxide contents 

(58.87 and 36.04% respectively) in comparison with no application of nanoparticle and mycorrhiza in 

the same irrigation level. But, it increased the activity of catalase, peroxidase and polyphenol oxidase 

enzymes (34.67, 32.14 and 32.18% respectively), proline and soluble sugars contents (38.01 and 28.33% 

respectively) in comparison with no application of mycorrhiza and nano iron-silicon oxide in the same 

irrigation level. Maximum of grain yield (2.76 g.per plant) was obtained at both application 

nanoparticle and mycorrhiza in full irrigation, which increased grain yield of 45.2% in comparison 

with no application of mycorrhiza and nano iron-silicon oxide under withholding irrigation at booting 

stages. Based on the results of this study, it can be suggested that under withholding irrigation 

conditions, application of nanoparticles and mycorrhiza can increase grain yield of rye by improving 

the physiological and biochemical traits.  

Key words: Hydrogen peroxide, Proline, Soluble sugars and Stomatal conductance. 
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