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

regions. Water limitation causes significant changes in some physiological traits of crop plants. It decreases 
chlorophyll content, current photosynthesis and contribution of current photosynthesis in grain yield, but at the 
majority of cases, water deficit increases compatible osmolytes and the contribution of dry matter remobilization 
in grain yield. Several strategies have been proposed to increase the resistance of crops against water limitation 
and among them, application of vermicompost and silicon improve the performance of crop plants under water 
deficit conditions. Therefore, the aim of this research was to study the influence of silicon and vermicompost on 
contents of photosynthetic pigments, compatible osmolytes and dry matter remobilization in grain yield of rye 
(Secale cereal L.) under water deficit conditions. 

 

Materials and Methods 

A factorial experiment was conducted in 2023 based on RCBD with three replications under the greenhouse 
conditions. The treatments were irrigation levels (full irrigation during growth period as control, irrigation 
withholding at 50% of booting stage (BBCH 43) until the end of growing season as severe water deficit and 
irrigation withholding at 50% of heading stage (BBCH 55) until the end of growing season as moderate water 
deficit) and application of nano silicon and vermicompost at four levels (no application as control, application of 
nano silicon, vermicompost, vermicompost with nanosilicon). The rye cultivar ‘Ardabil local’ was used in pots 

with 13 kg of soil and a diameter of 40 cm. Application of Si was done in growth stages of BBCH 21 and 30. In 
all treatments, two weeks after irrigation withholding at heading stage or 135 days after planting, physiological 
and biochemical traits such as content of chlorophyll a, b, total chlorophyll, content of soluble sugars and proline, 
dry matter remobilization from shoots, contribution of remobilization in grain yield, contribution of stem reserves 
in grain yield, current photosynthesis, contribution of current photosynthesis to grain yield, soluble sugar, 
anthocyanin and proline content were determined. Dry matter remobilization from shoots and stem and 
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contribution of current photosynthesis to grain yield were measured by method of Inoue et al (2004).  
 

Results and Discussion 
The results showed that under severe water deficit, there were an increase about 23 and 20.5% in content of 

proline and anthocyanin respectively in comparison to no application of nano silicon and vermicompost under the 
same level of irrigation levels. Also, there was an increase of 109.9% in current photosynthesis under full irrigation 
and both application of vermicompost and nanosilicon in compared to no application of vermicompost and 
nanosilicon under severe water limitation. There was an increase of 63.7, 56.9 and 61.8% in chlorophyll a, b 
content, total chlorophyll, under full irrigation and both application of vermicompost and nanosilicon in compared 
to no application of vermicompost and nanosilicon  under severe water limitation. Content of soluble sugars 
increased about 21.3% under irrigation withholding at booting stage in compared to full irrigation. Similar results 
were obtained in  this trait in  application of nanosilicon and vermicompost in comparison to no application of 
them.  Maximum dry matter remobilization from shoots (0.935 g per plant), contribution of remobilization in grain 
yield (45.6%) and contribution of stem reserves in grain yield (37.43%) were obtained in no application of 
vermicompost and nanosilicon under irrigation withholding at booting stage, which there was an increase 7.5, 15.4 
and 19.8% respectively in comparison with both applications of vermicompost and nanosilicon under the same 
level of irrigation.  

 

Conclusion 

Generally, it can be suggested that irrigation withholding at booting decreased about  29.9% from grain yield 
in comparison with full irrigation but both application of vermicompost and nanosilicon compensated about 6.6% 
of yield reduction under irrigation withholding at booting stage. Therefore, with considering of the results of this 
study, it can be stated that both application of vermicompost and nanosilicon due to the improvement of current 
photosynthesis and the enhancement in compatible osmolytes, prevents from the reduction of grain yield of rye 
under water limitation conditions. 
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  یهات یهای فتوسنتزی، اسمولکمپوست بر محتوای رنگیزهی کون و ورمیلیاثر مصرف نانوس

ط یدر شرا (.Secale cereal L)سازگار و سهم انتقال ماده خشک در عملکرد دانه چاودار 

 ی ت آبیمحدود

  *1، رئوف سیدشریفی1زهرا محمدزاده

 1/5/1403تاریخ دریافت: 

 1/7/1403اریخ پذیرش: ت

 

 ده یچک 

های تنش هلانند سکیکی ون و کنندهاسک،  ویی مرکرت تیدیل  یاهان زراعیکننده رشکد و علک رد  ن عوامل محدودیتر ی از متداولی  یتنش خشک 
در  یل در قایب طرح بکوک کامل ترکادایصکور  ااکتورب  یشک یتواند بخشکی از اررا  تنش خشک ی را کاهش دهدد در این راب،   مزماکلپوسک، میورمی

اری در یشکامل مب  یتیلارهای مورد بررسک اجرا شکدد    1402در سکال    یکیدانشکااه مح   اردب یییو منابع طب  یدانشک ده کشکاورز ی اتیسک  ت رار در  کخان  تح 
( تا سایان BBCH 43) یدرصد  یاهان ب  مرحک  مبستن 50ککاری س  از رسیدن  یعنوان شاهد  ق،ککع مبب  یاری کامککل در طول دوره رشدیس  س،ح )مب
عنوان ( تا سایان ارل رشد ب BBCH  55دهی ) یاهان ب  مرحک  سنبک درصد    50کککاری س  از رسیدن یعنوان تنش شدید مبی و ق،کککع مبارل رشد ب 

  تری رص در ییکیم  40م دار   ون ب یکیعنوان شکاهد  مرکرت نانوسک کلپوسک، و نانوسکیکی ون در ارار سک،ح )عدص مرکرت ب ( و مرکرت ورمییم مبیتنش ملا
م دار  هف، تن در ه تار  مرکرت تومص ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون ب م دار نرک  م ادیر ککرشکده( بودندد نتایج نشکان داد ک   کلپوسک، ب یمرکرت ورم

در شکرای  محدودی، شکدید مبی  و  کاربرد ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون  محتوای  سرویین و منتوسک یانین در م ایسک  با عدص مرکرت ورمیکلپوسک، و 
نانوسک یکی ون در هلین سک،ح از سک،وح مبیاری  ب ترتیب 23  و 20/5  درصکد اااایش یااتندد هلننین حداکرر اتوسکنتا جاری در مبیاری کامل و مرکرت تومص 
ورمیکلپوسک، و نانوسیکی ون و کلترین من در عدص مررت ورمیکلپوس، و نانوسیکی ون در شرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبستنی ب دس، ممدد محتوای 
ککروایل  b  a  و ککروایل کل ب ترتیب از اااایش  63/7   56/9   61/8 درصدی  در مبیاری کامل و مررت تومص ورمیکلپوس، و نانوسیکی ون در م ایس  با 
عدص مرکرت ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون تح، ق،ع مبیاری در مرحک  مبسکتنی برخوردار بودد محتوای  قندهای  محکول  21/3  درصکد در ق،ع مبیاری  در 
مرحک  مبسکتنی نسکب، ب  مبیاری  کامل اااایش  یاا،د نتایج مشکابری نیا در این صکف، در مرکرت نانوسکیکی ون و ورمیکلپوسک، در م ایسک  با عدص مرکرت 
منها ب دسک، ممدد بیشترین انت ال ماده خشک  از انداص هوایی )0/935   رص در بوت (  سکرم انت ال مددد در علک رد دان  )45/6  درصکد( و میاان مشکارک،  
کخایر سکاق  در علک رد دان  )37/43  درصکد( در عدص مرکرت ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون تح، شکرای  ق،ع مبیاری  در مرحک  مبسکتنی ب دسک، ممد ک  از 
اااایش ب ترتیب 7/5  15/4  و 19/8  درصکدی  در م ایسک  با مرکرت تومص ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون در هلین سک،ح از مبیاری  برخوردار بودد کلترین 
علک رد دان  )2/04   رص در بوت ( در شکرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبسکتنی و عدص مرکرت ورمیکلپوسک، و نانوسکیکی ون و بیشکترین م دار من )3/04   رص 
در بوت ( در شکرای  مبیاری کامل و کاربرد تومص ورمیکلپوسک، و نانوسکیکی ون ب دسک، ممدد ق،ع مبیاری  در مرحک  مبسکتنی  علک رد دان  را  20/9  درصکد  
نسکب، ب  مبیاری کامل کاهش داد  ویی مرکرت تومص ورمیکلپوسک، و نانوسک یکی ون حدود  6/6  درصکد از کاهش علک رد تح، شکرای  ق،ع مبیاری در 
مرحک  مبسکتنی را جبران کردندد با در نظر گرفتن نتایج این آزمایش،  میتوان اظهار داشت   ک  مرکرت تومص  نانوسک یکی ون و ورمیکلپوسک،  ب دییل  
بربود اتوسککنتای جاری و اااایش محتوای اسککلویی،های سککاز ار باعج جکو یری از کاهش علک رد دان  ااودار  (.Secale cereal L) در شککرای  
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  مقدمه

دییکل ام کان اسکککتفکاده دومن وره بک  (.Secale cereal Lاکاودار )
ای( از اهلی، زیادی در بین غلا  برخوردار اس،د این ای و دان )عکوا 

برخوردار  یکاه از م کاومک، بک  سکککرمکای بکا تری نسکککبک، بک   نکدص و جو 
اسکک،  ویی م اوم، ب  شککوری و خشکک ی کلتری نسککب، ب  جو دارد 

(Khodabandeh, 2012 د سککک،ح زیرکشککک، ااودار در جران ارار)
میکیون ه تار اسک، و سک  کشکور روسکی   یرسکتان و میلان بیشکترین 
سک،ح زیرکشک، و با ترین میاان تویید این  یاه را ب  خود اخترکا  

ای غیرحاصککخیا با های ماسک (د ااودار در خاکFAO, 2021اند )داده
زه شکی سایین  ستانسکیل علک رد با تری نسکب، ب   ندص داردد این در 

هایی با حاصکککخیای متوسکک  و با   علک رد حایی اسکک، ک  در خاک
 (د Schlegel, 2014 ندص با تر اس، )

های محی،ی مؤرر در کاهش ن تنشیترتنش خشک ی ی ی از مرم
علک رد اسکک،  ویی  یاهان قادر هسککتند ک  با ت ییر در برخی صککفا  

منایم ایککاییکک،  اااایش  مککاننککد  بیوشکککیلیککایی  و  هککای  ایایویوژیکک  
)منکتکی  Ghanbari, Mokhtassi-Bidgoli, Mansourاکسکککیککدانکی 

Ghanaei-Pashaki & Talebi-Siah Saran, 2021   م کاومک، بک  )
( و تاحدودی از Sattar et al., 2020تنش خشککک ی را اااایش داده )

 (د Batool et al., 2019تر علک رد جکو یری کنند )کاهش بیش
کلپوسککک، و هکای تنش مکاننکد ورمیکننکدهمرکککرت برخی تیکدیکل

عنوان  سکیکی ون نیا در اااایش م اوم، ب  تنش خشک ی مؤرر اسک،د ب 
کلپوسک، در شکرای  تنش نلون   اارش شکده اسک، ک  مرکرت ورمی

خشککک ی  از طری  بربود محتوای اسکککفر و نیتروژن برز و اااایش 
های سکاز ار مندر اکسکیدانی و محتوای اسکلویی،های منتیایایی، منایم

ککککاا   دانکک   عکلککک کرد  ااکاایکش  شککککد (  L.   Brassica napus)بکک  
(Mamnabi, Nasrollahzadeh, Golezani, & Raei, 2020  د)

( اظرار Wang, Ma, Li, Liang, & Zou, 2011وانگ و هل اران )
کلپوسک، در شکرای  تنش خشک ی  با اااایش داشکتند ک  مرکرت ورمی

سازهای ویژه  کوتاما  و مرژنین ک  از سیشهای ضروری )ب اسید ممین 
باشکد( موجب اااایش تدلع سرویین و م اوم، در برابر  تویید سرویین می

شکودد شکربازی و ( میActinidia deliciosaتنش خشک ی  یاه کیوی )
( اظرککار Shahbazi, Fateh, & Ayenehband, 2015هل ککاران   )

کلپوسک،  با بربود دسکترسکی  یاه ب  م  و داشکتند ک  مرکرت ورمی
 Triticum) عناصککر غیایی موجب اااایش اتوسککنتا و علک رد  ندص

aestivum L.) شدد 
 ی از عناصر مرم در تیککدیل ارککرا  ناشی ی (Siliconسیکی ون )
و بکک  بربکود جکی  عناصکری ماننکد ستاسکیم   اس،  از محدودی، مبی

(د  Eneji et al., 2008کند )اسکککفر و ککسکککیم در  یاهان کل  می
 ,Ahire) های ایایویوژی ی و بیوشکیلیاییاین عنرکر با تن یم ساسک 

Mundada, Nikam, Bapat, & Penna, 2021 بکرکبکود (  ضکککلکن 
استح اص م انی ی  یاه  در ااککاایش ککروایککل در واحککد س،ح برز و 

( و Roychoudhury, 2020توانایی  یاه برای اسکتفاده مؤررتر از نور )
و کیفی  یکاهکان تحک، شکککرای  تنش   یهلننین اااایش علک رد کلّ

 مؤرر اسک،د خواج  و هل اران  Yan et al., 2018)خشک ی و شکوری )

(Khajeh, Mousavi Nik, Siros Mehr, Yadalhi De 

Cheshme, & Amiri, 2014سکاشکککی ( بیکان داشکککتنکد کک  محکول
نانوسکیکی ون در شکرای  تنش خشک ی موجب اااایش محتوای سرویین 

 ,Rezabeighiبرز و علک رد  نکدص شکککدد رضکککابیای و هل کاران )

Bijanzadeh, & Behpouri, 2020 اظرکار داشکککتنکد کک  مرکککرت )
دییل بربود سکازوکار جی   تدلع و انت ال برتر هیدرا  نانوسکیکی ون ب 

  .کربن ب  دان   موجب اااایش میاان انت ال ماده خشکک  در  ندص شککد 
برخی مح  ان اظرار داشککتند ک  ب  هنااص وقوت تنش خشکک ی  عدص 

ها( و کاهش سککرم اتوسککنتا توانایی منابع در برمورد نیاز مخازن )دان 
ها انت ال مواد اتوسککنتای بیشککتری ب  دان  ک   شککودجاری موجب می

شککود  یاات  و هلین امر مندر ب  اااایش سککرم انت ال ماده خشکک  می
(Liu et al., 2020مخر  کم ارر  از  را  مبی (د سکککیکی ون  یکاهکان 

بخشکد وری  یاه تح، شکرای  تنش را بربود میمحاا ، کرده و برره
(Tripathi et al., 2016د) کک  اااایش قنکدهکای محکول در ازمندکایی

عنوان ی  محااظ میلویی علل کرده  تواند ب شکرای  تنش خشک ی می
رو با و اشککار ممار را تح، شککرای  تنش خشکک ی حفظ کنند  ازاین

اااایش محدودی، مبی  میاان نشککاسککت  کاهش و در م ابل  محتوای 
مکیککربکوهکیککدرا  ااکاایکش  مکحکککول  )یککهککای   ,Selim, Nassarابککد 

Boghdady, & Bonfill, 2019مکوسکککی و (د  مبککادی  یکحکیکی  سکور 
(  Mosapour Yahyaabadi & Asgharipour, 2016سور )اصکک ری
  تنش ی ون تح، شککرایکیش علک رد دان  در ارر مرککرت سککینیا اااا
محکول   ین و قندهاین  سروییانیمنتوسککک یرا ب  بربود محتوا یخشککک 

 ,Bybordiها )نسب، دادندد سیکی ون از طری  کاهش تخریب رنادان 

کلکک  2016 دانک   علک رد  بربود  بک   ککروایککل   محتوای  بربود  و   )
 .کندمی

 ,Ahmadi Nouraldinvandونکد و هل کاران )نینورایکد  یاحلکد

Seyed Sharifi, Siadat, & Khalilzadeh, 2021 اظرار داشککتند )
، ی  محدودیو نانوسکیکی ون در شکرا یسکتیز  یک  عدص کاربرد کودها

ن سکرم انت ال مددد یشکتری  کلترین سکرم اتوسکنتا جاری و بید مبیشکد
ماده خشکک  از کل بوت   ندص را ب  خود اخترککا  داد  ویی با کاربرد 

کامل  سکرم اتوسکنتا  یاری  مبی ون در شکرایکیکودهای زیسکتی و نانوسک
جاری اااایش  ویی میاان انت ال ماده خشکک  و سککرم این ارمیند در 
علک رد دانک  ککاهش یکااک،د برخی مح  کان در بررسکککی ارر محکدودیک، 
مبیاری و کاربرد کودهای زیسککتی و نانوسککیکی ون بر علک رد و برخی  

منایمویژ ی ایکاییک،  بیشکککترین  بیوشکککیلیکایی  نکدص   هکای  هکای 
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اکسکککیکدانی و قنکدهکای محکول در شکککرای  ق،ع مبیکاری در مرحکک  منتی
 رص میکی 30ساشکی  مبسکتنی را  با کاربرد تومص کودهای زیسکتی و محکول

 ,Nazari) در ییتر نکانوسکککیکی ون  اارش کردنکدد ن ری و هل کاران

Seyed Sharifi, & Narimani, 2021 اظرکار داشکککتنکد کک  ککاربرد )
کلپوسکک، و نانوسککیکی ون در شککرای  مبیاری کامل  علک رد دان   ورمی

درصکد نسکب، ب  ق،ع مبیاری در  5/59را (  Triticosecale x)تریتی ای  
مرحک  مبسککتنی و عدص کاربرد کودهای زیسککتی و میی و نانوسککیکی ون  

 ,Nazari, Seyed Sharifi, Sedgheiهل اران )اااایش دادد ن ری و  

& Narimani, 2023 واسککک،ک   ( اااایش محتوای ککروایکل برز بک
ب  اااایش اراهلی عناصککر غیایی از جلک  را کلپوسکک، کاربرد ورمی

مهن  روی و نیتروژن در تیکدیل اررا  منفی ناشکککی از محکدودی، مبی   
 .نسب، دادند

مواج  شکدن دوره رشکد زایشکی ااودار در بیشکتر مناط  خشک  و  
کلپوسککک، و خشککک  کشکککور بکا محکدودیک، مبی و اهلیک، ورمینیلک 

نانوسکککیکی ون در تیدیل بخشکککی از مرار ناشکککی از تنش خشککک ی و 
کنش این عوامل  موجب شکده در مورد برهمهای محدود انداصبررسکی

شکککد تکا ارر این عوامکل بر علک رد و برخی صکککفکا  ایایویوژیک  و 
 بیوشیلیایی ااودار در شرای  محدودی، مبی مورد ارزیابی قرار  یردد

 

 هامواد و روش

ل در قکایکب طرح بکوک ککامکل  یکصکککور  اکاکتورش حکاضکککر بک یمزمکا
دانشک ده کشکاورزی و منابع   ی اتیدر سک  ت رار در  کخان  تح  یترکادا
های اجرا شکدد عامل  1402در سکال    یکیدانشکککککااه مح   اردب یییطب

اری کامکککل در طول دوره یاری در س  س،ح )مبیشامل مب  یمورد بررس
درصد  یاهان  50ککاری س  از رسیدن  یعنوان شاهد  ق،ککع مبب  یرشد

رشکککد  ( تا سایان ارکککل 1BBCHم یار  43)کد  یب  مرحک  مبسکککتن
درصد  50کککاری س  از رسیدن  یعنوان تنش شدید مبی و ق،کککع مبب 

( تا سایان ارکل  BBCHم یار   55دهی )کد   یاهان ب  مرحک  سکنبک 
کلپوسک، و نانوسکیکی ون  (  مرکرت ورمییم مبیعنوان تنش ملارشکد ب 

 ون   یکیعنوان شکاهد  مرکرت نانوسکدر ارار سک،ح )عدص مرکرت ب 
 ون(  یکیکلپوسک، و نانوسکیکلپوسک،  مرکرت تومص ورمیمرکرت ورم

های مرسککوص در اعلال محدودی، ک  ی ی از شککیوه¬بودندد ازمندایی
رو در این اسکار مراحل انویوژی  یاه اسک،  ازاینمبی  ق،ع مبیاری بر

تح ی  مبیاری کامل در طول دوره رشکدی ب  اسکتناد نیاز  یاه زراعی و 
واسک  مرحک  مبسکتنی  عنوان شکاهد و ق،ع مبیاری در اشکرای  محی،ی ب 

دییل حسکاسکی، با ی این مرحک  ب  کلبود م  درصکد مبسکتنی( ب  50)
 50دهی )عنوان تنش شکدید  و ق،ع مبیاری در اواسک  مرحک  سکنبک ب 

عنوان تنش ملایم مبی در ن ر  رات  شککدندد  دهی( ب درصککد سککنبک 

 
1 - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and 

Chemical Industry; BBCH 

ها  اعلال انین شککرای،ی در محدودی، مبیاری در بسککیاری از مزمایش
 ;Khalilzadeh, Seyed Sharifi, & Jalilian, 2016) متداول اس،

Kheirizadeh Arough & Seyed Sharifi, 2017یساشک(د محکول 
تر و در دو مرتبک  در مراحکل ی رص در ییکیم  40میاان  ون بک یکینکانوسککک
از م یکار   30و    21ترتیکب میکادل بکا ککد  دهی )بک دهی و سکککاقک سندک 

BBCH انداص شککددد نانوسککیکی ون مورد اسککتفاده در این سژوهش با )
 Nanomaterial USنانومتر محرکول شکرک،   30تا   20اندازه کرا  

Resarch   بود ک  از شکرک، سیشکاامان نانو مواد ایرانیان در مشکرد تری
کلپوس، یارائ  شده اس،د میاان ورم 1جدول شکد و مشکخرا  من در 

 هف، تن در ه تار بود ک  با کل خاک در هر  کدان مخکوط شدد
 یمتریسککانت 40و ارتفات  42با ق،ر  ییهاکاشکک، از  کدان  یبرا

عنوان ی  واحد مزمایشکی در ن ر  رات  شکدد  اسکتفاده شکدد هر  کدان ب 
کیکو رص خکاک ریختک  شکککدد از اکاودار )سکاییاه( رقم   13در هر  ککدان  

بکیر   55 رص     30اردبیکل بکا در ن ر  راتن وزن هاار دانک  حکدود    یمحک
بیور برای   د قبل از کاشک، رص  اسکتفاده شکد 6/1در هر  کدان میادل  

 راد در دسکتااه درج  سکانتی 2روز در دمای  12مد   ورناییااسکیون ب 
( قرار داده    شکککرکک، ایران خودسکککازIKH.RI90مکدل  ککُکد ان وبکاتور )

درجک    30تکا    20  یدر دمکا  یا   کخکانک یهکا در شکککرا ککدان  نکددشکککد
 یبیسکاع، )با اسکتفاده از ترک 14-15  ییسککسکیور با طول دوره روشکنا

بیکد از  یاریکن مبیشکککدندد اوی  ی( نارکداریو مرتکاب  یمیلوی  یهااز  مپ
اه  ی   یاز رطوبتیو ن  ی،ی  محیبسکت  ب  شکرا یبید  یهایاریکاشک، و مب

 یهکایژ یج ویو سککک،وح تیلکار کم مبیکاری  اندکاص شکککدد نتکا  یزراع
و مشکککخرکککا    2جدول خاک مورد اسکککتفکاده در   ییایکلی وشکککیایا

 .ارائ  شده اس، 3جدول در  یکلپوس، مررایورم

روز   135در تلکامی تیلکارهکا دو هفتک  بیکد از مخرین ق،ع مبیکاری یکا  
بید از زمان کاش،  نسب، ب  ارزیابی صفا  ایایویوژی ی و بیوشیلیایی 

میاان  بر روی برز سرام اقداص شکککدد در این راسکککتا برای سکککندش
بک   ,Dubios, Gilles) روش دابوی  و هل کارانقنکدهکای محکول 

Hamilton, Roberts, & Smith, 1956  بکرز سکرویکیکن  مکحکتکوای    )
 & ,Bates, Walderenسرام بکا اسکککتفکاده از روش بیتا و هل کاران )

Taere, 1973 و م دار منتوسکیانین ب )( روش وا نرWagner, 1979  )
(  Bradford, 1976براداورد )روش  تییین شکدد سروتئین کل از برز ب 

 از اسکتفاده با کاروتنوئید برز سرام و ککروایل یاسکتخرا  شکدد محتوا

 جکی  از طری  قرائک،  یری و( انکدازهArnon, 1967روش مرنون )

 توسک  نانومتر 663و   645   470های  مو  در طول ییرومحکول نوری

( (  SP- UV 200, APerkinElmer Companyاسکککپک کتکرواکتکومکتکر 
 ( محاسب  شدندد3( تا )1های )براسار راب،   یری واندازه

a ککروایل= (19/3×A663–0/86×A645) V/100W                )1( 
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b ککروایل= (19/3×A645–3/6×A663) V/100W                 )2( 
 )3(                                 ککروایل  b+ ککروایل  a = ککروایل کل

 ی اهی: وزن نلون   Wشده و  : حدم استون استفادهVها   ک  در من
 شده اس،د استفاده
  هفت  قبل از ی یری میاان انت ال ماده خشککک   من ور اندازهب 

سرشکککدن دانک  تکا مرحکک  رسکککیکد ی ایایویوژیک   هر ارکار روز یک  بکار 
)دو بوت ( در هر مرحک  ب     یهای برداشککتبرداری انداص شککدد بوت نلون 

 یسکاق   برز و دان  تف ی  و س  از خشک  کردن )قرار دادن در مون
 ساع،( توزین شدندد 48مد  درج  سکسیور ب  75با دمای 

 
 مشخصات نانوسیلیکون  -1جدول 

Table 1- Nano silicon properties 

 رنگ 

Color 
  خلوص

Purity (%) 
 میانگین اندازه ذرات 

Average particle size (nm) 
 سطح ویژه ذرات

Surface of particles specific 
 نوع نانوذرات 

Nanoparticles 
 سودری سفید

White powder 
99 20-30 1-.g2>30 m 

 نانوسیکی ون 

Nano silicon 
 

 فیزیکوشیمیایی خاک های ویژگی -2جدول 

Table 2- Soil physico- chemical characteristics 

p
H

ت 
اف
ب

 
 

T
ex

tu
re

 

اع
شب
ه ا
ار
ص
ع

 

S
a

tu
ra

te
d

 

ex
tr

a
ct

 

ن  
کو
یلی
س
د 
سی
اک

2
S

iO
 

س 
ر

 C
la

y
 

یس
ت
ل

 

S
il

t
 

ن
ش

 S
a

n
d

 

 آل
ن
رب
ک

O ی
rg

a
n

ic
 C

 

ین
ن 
وژ
تر

 

N
رو  
ی 

 

Z
n

فر  
س
ف

 

P س
پتا

م ی
 

K  ی
ژگ
وی

C
h

a
ra

ct
er

is
ti

c
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7.8 

  ییوم
 ی کتیس

Loamy 

silty 

47 64.8 19.5 42 38.5 0.72 0.04 

 

1.02 17.3 255 
م ادیر 

Amounts 

 
 کمپوست یه ورمیج تجزینتا -3 جدول

Table 3- Result of vermicompost analysis  

 سیلیکون 
Si   

 کادمیوم 

Cd 
 سرب

Pb 
 روی 

Zn 
 مس

Cu 
 منگنز 

Mn 
 آهن 

Fe هدایت الکتریکی 
)1-(dS m EC 

 مشخصه  
Characteristic 

 43.8 

 (1-mg kg ) 

1 19 110 20 275 5000 1.12 
 م ادیر

Amount 

pH 
 منیزیم 

Mg 
 کلسیم 

Ca 
 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 نیتروژن 

N 
 کربن آلی

Organic C 
 مواد آلی

Organic matherials   مشخصه 
Characteristic  (%) 

7.64 0.95 2.73 0.4 0.4 1.55 32.9 56.8 
 م ادیر

Amount 
 

سککپ  میاان انت ال ماده خشکک   سککرم ارمیند انت ال مددد از 
بخش رویشکی ب  دان  و میاان مشکارک، کخایر سکاق  در علک رد دان  از 

 ,Barnett & Pearceمحاسککب  شککدند ) زیر (8( تا )4)  طری  رواب 

 (د1983
                                         )4( 

 
1- Dry matter translocation 

2- Dry matter at anthesis 

: میاان انت ال ماده خشک  کل برحسکب  رص در 1DMTک  در من   
: حکداکرر وزن خشککک  انکداص هوایی در برداشککک، اول و 2DMAبوتک    

3DMM جا دان ( در مرحکک  رسکککیکد ی  : وزن خشککک  انداص هوایی )ب
          اس،د 

3- Dry matter at maturity 
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(5           )                             

های  : سکککرم ارمینکد انت کال مددد از بخش1CDMAGک  در من   
: میاان انت ال ماده خشککک  DMTهوایی در دان  برحسکککب درصکککد   

: علک رد دانک  برحسکککب  رص در بوتک   2GYبرحسکککب  رص در بوتک  و  
  باشددمی
(6            )                               

: میاان انت ال ماده خشک  از سکاق  برحسکب 3SDMTک  در من   
: حداکرر وزن خشک  سکاق  در برداشک، اول و 4SDMA رص در بوت    

5SDMMباشدد: وزن خش  ساق  در مرحک  رسید ی ایایویوژی  می 

(7)                                                   

ر سکاق  در علک رد دان  برحسکب  ی: سکرم کخاCSAG6ک  در من   
میاان انت ال ماده خشک  از سکاق  برحسکب  رص در  :SDMTدرصکد  
 باشدد : علک رد دان  برحسب  رص در بوت  میGYبوت  و 

                                                            )8( 
: GY: میاان اتوسنتا جاری برحسب  رص در بوت    7CPک  در من   

: میاان انت ال ماده خشک  DMTعلک رد دان  برحسکب  رص در بوت  و  
ظاهر  باشککدد در زمان رسککید ی  سنج بوت  ب برحسککب  رص در بوت  می

های حاصکل از  نواخ، و مشکاب  در هر  کدان برداشک، و میاناین دادهی
ها اسککتفاده شککدد تدای   داده یبوت  در تدا عنوان علک رد ت ها ب من
ها توس   ( و م ایس  میاناین4/9)نسخ    SASاااار  وسیک  نرصها ب داده

 در س،ح احتلال سنج درصد انداص  ردیدد LSDمزمون 
 

 ج و بحثینتا

  یج تداینتا  های فتوسننتزی بر  پرچم:محتوای رنگدانه
بر    یشککیمزما یهاکنش هر ی  از عاملان  نشککان داد ک  برهمیوار

های اتوسککنتای در سکک،ح احتلال ی  و سنج درصککد  رنادان  یمحتوا
ترین  ها نشکککان داد ک  بیش(د م ایسککک  میاناین4جدول  دار بود )مینی

و   813/0   42/2ترتیکب  و ککروایکل ککل )بک   a   bمحتوای ککروایکل  
کلپوسک، و  رص بر  رص وزن تر برز( در مرکرت تومص ورمیمیکی 23/3

ش ینانوسکککیکی ون در شکککرای  مبیاری کامل ب  دسککک، ممد ک  از اااا
در مرحک   یارینسب، ب  ق،ع مب  یدرصد  8/61و  9/56   7/63ترتیب  ب 

 کلپوسک، و نانوسکیکی ون برخوردار بودو عدص مرکرت ورمی یمبسکتن

در 5جککدول  ) مکوجکود  نکیکتکروژن  و  روی  مهکن   غککک کک،  بکودن  بککا   (د 
( ک  از عناصکر اسکاسکی در سکنتا  3جدول کلپوسک، مورد اسکتفاده )ورمی

تواند از د یل اااایش ککروایل تح،  شکوند  میککروایل محسکو  می

 
1- Contribution of dry matter assimilates to grain 
2- Grain yield 
3- Stem dry matter translocation 
4- Stem dry matter at anthesis 

رسککد ک  در شککرای  محدودی، مبی   ب  ن ر می  .انین شککرای،ی باشککد
ها  سکیی در حفظ محتوای نسکبی م  داشکتن روزن    یاه با بسکت  نا 

مختل  II دارد  ویی در انین وضککییتی انت ال ای ترون در اتوسککیسککتم
های ایال شکده و ای ترون اضکاای ناشکی از اتوییا م  موجب تویید  ون 

طی   (  ک  با تخریب ککروسلاسک،Ghosh et al., 2004اکسکیژن شکده )
( اکسکککیککداتکیکو  تکنکش   & ,Miller, Suzuki, Ciftci-Yilmazبکروز 

Mittler, 2010 و یکا بکا سکککنتا مهسکککتک  ککروایکل مندر بک  ککاهش )
رسکککد کک  ککاربرد  شکککودد در انین شکککرای،ی  بک  ن ر میککروایکل می

خرو   دییل وجود عناصکر ریام یی موجود در من ب کلپوسک، ب ورمی
( ک  در سنتا ککروایل ن ش  3جدول از ن ر اسفر  مهن  منانا و روی )

(  Theunissen, Ndakidemi, & Laubscher, 2010اسکاسکی دارند )
های ایکال اکسکککیژن  و هلننین سکککروی، و هلننین با کاهش  ون 

مانند نیتروژن  موجب اااایش سنتا ککروایل می  یدسترسی ب  عناصر
)شککک و  (دHosseinzadeh, Amiri, & Ismaili, 2016ود  نک کری 

( نیا اااایش محتوای ککروایل برز Nazari et al., 2023هل اران )
کلپوسک، در شکرای  محدودی، مبی را ب  اااایش واسک،  کاربرد ورمیب 

در  .اراهلی عناصکر غیایی از جلک  مهن  روی و نیتروژن نسکب، دادند
هکلک ککاران و  نکوربکخکش  زمکیکنکک     & ,Nourbakhsh, Chalavi) ایکن 

Akbarpour, 2016دییل کلپوسک، ب ( اظرار داشکتند ک  کاربرد ورمی
خرکککو  نیتروژن و ام کان م کادیر زیکادی عنکاصکککر غکیایی بک  یاراهل

ها مانند روی و مهن ک  از عناصکر ضکروری  جی  بسکیاری از ریام یی
در سکنتا ککروایل بوده و در سکاختار من ن ش اسکاسکی دارند  مندر ب   

سککایر مح  ان نیا بیان کردند ک   شککودداااایش محتوای ککروایل می
کلپوسککک، در شکککرای  محکدودیک، مبی بکا بربود ایکاییک، ککاربرد ورمی

های ایکال اکسکککیژن موجب اکسکککیکدانی و کاهش  ون های منتیمنایم
(د سکیکی ون  Benaffari et al., 2022اااایش محتوای ککروایل شکد )

های اسیدرمی  های خارجی سککولنیا با قرار  راتن در مسوسلاسک، دیواره
بر توییکد بکااک، نکاهلواری در دو سککک،ح برز  ضکککلن کلک  بک   علاوه

اسککتح اص برز و تيخیر در سیری من  موجب اااایش محتوای ککروایل 
جیاو و هل اران  (دGong, Chen, Wang, & Zang, 2005شکود )می
(Jiao, Chen, & Yi, 2010اظرار داشککتند ک  خشکک ی می ) تواند با

اااایش منایم ککروایلاز و تشکدید سکرع، تدای  من  مانع از بیوسکنتا  
 میاان اشلایری کاهش دهدد ککروایل شده و محتوای ککروایل را ب 

نتایج نشکان داد  محلول بر  پرچم:   ین و قندهایپرول  یمحتوا
  ی قنکدهکا   یش بر محتوایمزمکا  یهکاهر یک  از عکامکل  یکک  اررا  اصکککک
احتلکال ی   ن در سککک،ح  یسروی یها بر محتواکنش منمحکول  و برهم
ترین  (د در بین سککک،وح مبیاری  بیش4 جدولدار شکککد )درصکککد مینی

5- Stem dry matter at maturity 
6 -Contribution of stem assimilates to grain 

7- Current photosynthesis 
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محتوای قنکدهای محکول در شکککرای  ق،ع مبیکاری در مرحکک  مبسکککتنی 
 رص بر  رص وزن تر برز( بک  دسککک، ممکد کک  از اااایش میکی  53/97)

 (د6جدول درصدی نسب، ب  مبیاری کامل برخوردار بود ) 3/21

تنش  های فتوسنتزی و برخی صفات بیوشیمیایی چاودار تحت کمپوست و نانوسیلیکون بر محتوای رنگدانهتجزیه واریانس تأثیر ورمی  -4جدول 
 خشکی 

 Table 4- Analysis of variance the effects of nano silicon and vermicompost on the content of photosynthetic pigments and on 
some biochemical traits of rye under drought stress 

 میانگین مربعات 
 Mean of squares  درجه 

 آزادی 
df 

 منابع تغییر 
S.O.V کل کلروفیل 

Total 
chlorophyll  

 bکلروفیل

Chlorophyll 
b  

 aکلروفیل 

Chlorophyll a  
 آنتوسیانین 

Anthocyanine 
 قندهای محلول 

Soluble sugars 
 پرولین 

Proline 

**0.57 **0.069 **0.99 **0.007 **351.9 **5.77 2 
 ت رار 

 Replication 
**1.44 **0.098 **0.80 **0.026 **876.7 **7.63 2 

 (A) س،وح مبیاری
Irrigation levels 

**0.15 **0.028 ns0.08 **0.007 **184.9 **4.89 3 
 ( Nهای تنش )کننده تیدیل

Stress modulator 
**0.10 **0.007 *0.88 **0.0029 ns38.87 **1.01 6 A×N 

0.03 0.0014 0.03 0.00058 30.7 0.282 22 
 خ،ا

 Error 

6.1 5.5 8 5.9 6.2 7.2 
 ت ییرا   ضریب
 (%)CV  

ns** دار در س،ح احتلال سنج و ی  درصدد دار و مینیترتیب غیرمینیب  :  * و 

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

 
چاودار تحت تنش  بیوشیمیایی های فتوسنتزی و برخی صفات رنگدانهکمپوست بر محتوای ی کون و ورمیلین تأثیر نانوسی انگیسه میمقا- 5جدول 

 ی خشک
Table 5- Means comparison of the effects of nano silicon and  vermicompost on the content of photosynthetic pigments and 

some biochemical traits of rye under drought stress 

 کلروفیل کل 

Chlorophyll total 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 محتوای آنتوسیانین  

Anthocyanin 

(1-µmol g FW ) 

 محتوای پرولین 

Proline  ترکیب تیماری 
Treatments 

FW) 1-(mg g  )µg g-1 FW ( 
c-a2.96 e-c0.707 c-a2.25  f0.317 f*5.34 1×N1A 

ab3.06 c-a0.762 c-a2.29  f0.322 f5.64 2×N1A 
a3.15 ab0.794 ab2.36  e-c0.403 e-c7.4 3×N1A 
a3.23 a0.813 a2.42  e-c0.4 de7.12 4×N1A 
f1.99 g0.518 e1.47  de0.39 e-c7.23 1×N2A 
e-c2.71 f0.601 bc2.11  e0.375 e-c7.51 2×N2A 

de2.58 fg0.553 d2.03  e-c0.408 e-c7.26 3×N2A 
e2.46 de0.683 d1.77  a0.47 a8.9 4×N2A 
c-a2.94 e0.671 c-a2.27  ab0.464 e6.72 1×N3A 
d-b2.79 f0.583 c-a2.20  d-b0.425 c-a8.08 2×N3A 
c-a2.99 d-b0.741 c-a2.25  ab0.454 d-b7.78 3×N3A 

ab3.04 ab0.777 c-a2.27  c-a0.436 ab8.55 4×N3A 

0.29 0.064 0.29 
 

0.04 0.89 
 دار حداقل اختلات مینی

LSD 0.05 
 1A  2A  3وA 1دهی و و سنبک  یدر مراحل مبستن یاریو ق،ع مب کامل یاریدهنده مبترتیب نشان: بN  2N   3N  4وN:  کلپوس، و  دهنده عدص مررت ورمیترتیب نشانب

 باشندد  کلپوس، مینانوسیکی ون و ورمیکلپوس،  مررت تومص نانوسیکی ون )شاهد(  مررت نانوسیکی ون  مررت ورمی
 در س،ح احتلال سنج درصد با هم ندارندد LSDاسار مزمون داری برمینی یهای با حروت مشاب  در هر ستون  اختلات ممار* میاناین

A1, A2 and A3: are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages, respectively.  
N1, N2, N3 and N4: are control, application of nano-silicon, vermicompost, both application vermicompost and nano-silicon, 

respectively.  
* Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test at the 5% probability level 
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محلول و انتقال ماده خشک از ساقه   یقندها  یکمپوست بر محتوایکون و ورمیلیکاربرد نانوس ین اثرات اصلیانگ یسه میمقا -6جدول 

   یت آبیچاودار در شرایط محدود

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

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

 محتوای قندهای محلول 

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

SDMT (g per plant) 

 آزمایشی  یتیمارها
 Treatments 

 سطوح آبیاری 

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

5.72 0.038 
 دار حداقل اختلات مینی

LSD 
 محتوای قندهای محلول 

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

SDMT (g per plant) 
 های تنش کنندهتعدیل

Stress modulator 

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

 دار حداقل اختلات مینی - 9.07

LSD 

1A  2A  3وA 1دهی و و سنبک  یدر مراحل مبستن یاریو ق،ع مب کامل  یاریدهنده مبترتیب نشان: بN  2N   3N  4وN کلپوس،  عدص مررت ورمی دهندهترتیب نشان: ب
 باشندد کلپوس، میکلپوس،  مررت تومص نانوسیکی ون و ورمینانوسیکی ون  مررت ورمیو نانوسیکی ون )شاهد(  مررت 

 در س،ح احتلال سنج درصد با هم ندارندد LSDاسار مزمون داری برمینی یهای با حروت مشاب  در هر ستون اختلات ممار* میاناین

are full irrigation, irrigation withholding at heading and booting stages, respectively.  3and A 2, A1A 
N1, N2, N3 and N4 are control, application of nano-silicon, vermicompost, both application vermicompost and nano-silicon, respectively. 

SDMT= stem dry matter translocation 

* Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test at the 5% probability level 
 
کلپوسک، و های تنش نیا مرکرت تومص ورمیکنندهدر بین تیدیل 

 رص بر  میکی 95/94نانوسکیکی ون از بیشکترین محتوای قندهای محکول )
ها نشککان (د م ایسکک  میاناین6جدول  رص وزن تر برز( برخوردار بود )

می رو رص بر رص وزن تر برز(   9/8ترین محتوای سرویین )داد ک  بیش
کلپوسک، با نانوسکیکی ون در شکرای  ق،ع مبیاری در مرکرت تومص ورمی

در مرحکک  مبسکککتنی بک  دسککک، ممکد کک  در م کایسککک  بکا عکدص مرکککرت 
 کلپوسکک، و نانوسککیکی ون در هلین سکک،ح از سکک،وح مبیاری  ازورمی

 6/66درصکککدی و در م ایسککک  با مبیاری کامل از اااایش  23اااایش  
رسککد ک  سککیکی ون از (د ب  ن ر می5جدول درصککدی برخوردار بود )

تر نیترا  و بربود ممینواسکیدهای مزاد مندر طری  کل  ب  جی  بیش
 & ,Hajiboland, Cherghvareh) ب  اااایش محتوای سرویین شکده

Dashtebani, 2017 8( و با اااایش میاان اتوسکککنتا جاری )جدول )
مندر بک  اااایش توییکد قنکدهکای محکول و تدلع بیشکککتر من در  یکاه  

 ,.Wang et alوانگ و هل اران ) (دSilva et al., 2012شککود )می

کلپوسک، در شکرای  خشک ی  با ( اظرار داشکتند ک  کاربرد ورمی2011
ویژه  کوتکامکا  و مرژنین کک  از هکای ضکککروری بک اااایش اسکککیکد ممینک 

 
1- Turgor pressure 

باشکد  موجب اااایش تدلع سرویین و در سکازهای تویید سرویین میسیش
هکایی مرکل شکککوری و نرکایک، اااایش م کاومک،  یکاه در مواجرک  بکا تنش

ب  بیانی دیار  اااایش تدلع سرویین در شکککرای     .شکککودخشککک ی می
بر ن ش ایایویوژیک  مرلی کک  از ن ر تکيمین محکدودیک، مبی  علاوه

تواند موجب کاهش ستانسکیل اسکلای سککول شکده کند  میانرژی ایفا می
داشکتن میاان م  نسکبی در و از طری  تن یم اسکلای  ضکلن با تر نا 

 یکاهکان  مندر بک  اااایش م کاومک، بک  محکدودیک، مبی شکککودد هلننین  
برتر   یکلپوسککک، از طری  بربود حکاصککککخیای خکاک و اراهلورمی

( 8جدول  ری )عناصکر ضکروری  یاه  ضکلن کل  ب  بربود اتوسکنتا جا
هکا هکا از جلکک  کربوهیکدرا موجکب اااایش سکککنتا و تدلع متکابوییک،

)مکی  ,Salehi, Ghalavand, Sefidkon, & Asgharzadeشکککود 

(د نتایج مشکابری نیا مبنی بر اااایش محتوای سرویین و قندهای 2011
محکول در شکرای  محدودی، مبی با کاربرد نانوسکیکی ون توسک  دیار 

ک  ازمندایی (دSonobe et al., 2011مح  ان  اارش شککده اسکک، )
عنوان ی  تواند ب اااایش قندهای محکول در شکرای  تنش خشک ی می

را تح، شکرای  تنش خش ی 1محااظ میلویی علل کرده و اشکار تور ر
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رو با اااایش محدودی، مبی  میاان نشکاسکت  کاهش و حفظ کنند  ازاین
 Selimابکد )یکهکای محکول اااایش میدر م کابکل  محتوای کربوهیکدرا 

et al., 2019دییل برخورداری از عناصکر کلپوسک، نیا ب کاربرد ورمی (د
تواند ضککلن اااایش اتوسککنتا ریام یی ن یر مهن  روی و نیتروژن می

(  6  و 5جکدول  ( و محتوای قنکدهکای محکول و سرویین )8جکدول  جکاری )
مندر ب  اااایش شکیب ستانسکیل م  و بربود جی  م  توسک   یاه در 

  .( Asghari, Khademian, & Sedaghati, 2020شرای  تنش شود )
بکا ککاربرد  اتوسکککنتا جکاری  اااایش  بر  نیا مبنی  نتکایج مشککککابری 

 Ahmadiنانوسکیکی ون توسک  دیار سژوهشکاران  اارش شکده اسک، )

Nouraldinvand, Nouraldinvand, Seyed Sharifi, Siadat, & 

Khalilzadeh, 2024د) 
بیک  واریکج تداینتکا  داننه:   100وزن   ارر   یداریانار مینیکان  

دان  در سکک،ح احتلال سنج درصککد بود  100ش بر وزن  یمزما  یهاعامل
دانک  در   100ن وزن  یترشیککامکل  ب  یاریک  مبی(د در شکککرا7جکدول  )

 رص( ب  دس، ممد ک   6/3 ون )یکیکلپوس، و نانوسیمررت تومص ورم
برخوردار بودد    یدرصکد  32ش یها از ااااسک  با عدص مرکرت منیدر م ا

مب ق،ع  مبسکککتن  یاریککهلننین  مرحککک   مرکککرت   یدر  شکککرای   در 
درصکد نسکب، ب    1/28دان  را   100کلپوسک، و نانوسکیکی ون  وزن  ورمی

کلپوسک، و نانوسکیکی ون در هلین سک،ح از سک،وح  عدص مرکرت ورمی
دانک  در   100(د بخشکککی از اااایش وزن  8جکدول  مبیکاری اااایش داد )

تواند ناشکی از وجود م ادیر با یی از عناصکر کلپوسک، میکاربرد ورمی
( کک  ضکککلن اااایش محتوای 3جکدول  موجود در این کود بکاشکککد )

( 8جدول ( و اااایش اتوسکنتا جاری )5جدول های اتوسکنتای )رنادان 
دانک  شکککده   100تبع من اااایش وزن  مندر بک  اااایش وزن دانک  و بک 

(د دیار مح  کان نیا دییکل اااایش وزن هاار دانک  بکا 8جکدول  اسککک، )
کاربرد سکیکی ون تح، شکرای  تنش خشک ی را ب  ن ش سکیکی ون در 

زایشککی بربود سککیسککتم اتوسککنتای و انت ال مواد اتوسککنتای ب  انداص 
 (دGong et al., 2003نسب، دادند )
کلپوسککک،  ککاربرد ورمی: بر  پرچم  نیانینآنتوسنن  یمحتوا

نانوسکیکی ون و سک،وح مبیاری بر محتوای منتوسکیانین در سک،ح احتلال 
ترین محتوای منتوسکیانین در (د بیش4جدول دار شکد )  درصکد مینیی

کلپوسک، و نانوسکیکی ون در شکرای  ق،ع مبیاری در مرکرت تومص ورمی
می رومول بر رص وزن تر برز( ب  دسک، ممد ک   47/0مرحک  مبسکتنی )

کلپوسکک، و نانوسککیکی ون در هلین  در م ایسکک  با عدص مرککرت ورمی
با مبیاری کامل درصکدی و در م ایسک   5/20سک،ح از مبیاری  از اااایش 

(د منتوسکککیکانین از 5جکدول  درصکککدی برخوردار بود )  2/48از اااایش  
های مزاد را تنرا رادی الاکسکیدانی هسکتند ک  ن ن ترکیبا  منتییترمرم

هکا در  یکاه جکو یری کرده  برنکد  بک ک  از توییکد بیشکککتر مناز بین می
(Saadatmand & Enteshari, 2013 و بکا محکاا ک، سکککیسکککتم )

اتوسککنتای در برابر اکسککیداسککیون نوری  از  یاهان در میر  تنش 
 ,Ahmadاحلکد و هل کاران ) (دHe et al., 2010کنکد )محکاا ک، می

Shahlaby, & Shnan, 2011 عک، اااایش محتوای منتوسکیانین در )
کلپوسکک، را  ب  مواد هیومی ی )مشککت ا  ترکیبا  انکی( کاربرد ورمی

 .ماده سککنتا منتوسککیانین نسککب، دادندعنوان سیشموجود در این کود ب 
دار منتوسکیانین در  یاهان در سکیکی ون نیا با جکو یری از کاهش مینی

میر  تنش خشکک ی  اررا  ناشککی از محدودی، مبی بر سککیسککتم 
 دهداتوسککنتای را کاهش و م اوم، ب  تنش خشکک ی را اااایش می

(Shen, Zhou, Duan, Li, Eneji, & Li, 2010 بکنکد و (د حکاجی 
( اظرکار داشکککتنکد کک  ککاربرد  Hajiboland et al., 2017هل کاران )

نانوسکیکی ون از طری  جی  نیترا  بیشکتر و بربود ممینواسکیدهای مزاد 
موجکب اااایش محتوای سرویین  قنکدهکای محکول و منتوسکککیکانین برز 

رسککد ک  بخشککی از اااایش محتوای رو ب  ن ر می¬ ندص شککدد ازاین
تواند  کلپوسک، و نانوسکیکی ون میمنتوسکیانین در شکرای  کاربرد ورمی

(د 5جدول های سکاز ار باشکد )ناشکی از ارر این ماده در اااایش اسکلویی،
نتکایج مشکککابری نیا مبنی بر اااایش محتوای منتوسکککیکانین بکا ککاربرد  

 Mosapourسککیکی ون  توسکک  دیار مح  ان  اارش شککده اسکک، )

Yahyaabadi & Asgharipour, 2016). 

ن  ی و سنناقه و سننهم ا  ییانتقنال ماده خشننک از اندام هوا
اررا  اصکی س،وح مبیاری بر میاان انت ال  فرآیندها در عملکرد دانه: 

دار شکد  ویی ارر ماده خشک  از سکاق  در سک،ح احتلال ی  درصکد مینی
ترکیکب تیلکاری این دو عکامکل بر میاان انت کال مکاده خشککک  از انکداص  

های هوایی و سکاق  در   سکرم ارمیند انت ال ماده خشک  از بخشییهوا
جدول دار شکد )علک رد دان  در سک،ح احتلال ی  و سنج درصکد مینی

 رص در بوت (     935/0)  ییترین انت ال ماده خشک  از انداص هوا(د بیش7
درصکککد( و هلننین میاان   6/45ن ارمینکد در علک رد دانک  )یسکککرم ا

درصکد( در عدص مرکرت  4/37مشکارک، کخایر سکاق  در علک رد دان  )
کلپوسک، و نانوسکیکی ون در شکرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبسکتنی ورمی

کلپوسککک، و بک  دسککک، ممکد کک  در م کایسککک  بکا مرکککرت تومص ورمی
 4/15  5/7ترتیب  از اااایش ب نانوسکیکی ون در هلین سک،ح از مبیاری  

 1/97  6/32درصکدی و در م ایسک  با مبیاری کامل از اااایش   8/19و 
ب  بیانی دیار در سک،ح راب،  (د8جدول  درصکدی برخوردار بود ) 8/93و 

از شککرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبسککتنی   را  بیشککترین انت ال ماده 
ن ارمینکد در علک رد دانک  در عکدص  یو سکککرم ا  ییخشککک  از انکداص هوا

کلپوسک، و نانوسکیکی ون ب  دسک، ممد  ویی با مرکرت مرکرت ورمی
تنرایی در این س،ح از س،وح مبیاری  کلپوسک، و نانوسکیکی ون ب ورمی

(د هلننین سکککرم انت کال مکاده  8جکدول  داری نبود )از ن ر ممکاری مینی
خشکک  از سککاق  در شککرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبسککتنی از اااایش 

(  ویی در 6جدول درصکدی نسکب، ب  مبیاری کامل برخوردار بود ) 3/18
سک،ح راب، از شکرای  ق،ع مبیاری در مرحک  مبسکتنی  سکرم انت ال ماده 

کلپوسکک، و نانوسککیکی ون با خشکک  از سککاق  بین عدص مرککرت ورمی
رسککد ک  (د ب  ن ر می8جدول  دار نبود )مرککرت نانوسککیکی ون مینی

دییل بخشکی از اااایش انت ال ماده خشک  در شکرای  محدودی، مبی  ب 
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شککده ب  مواد اتوسککنتای و کاهش های تشکک یلاااایش ت اضککای دان 
ها( باشککدد ( در برمورد نیاز مخازن )دان 8جدول  سککرم اتوسککنتا جاری )

دییکل  نتکایج مشکککابری نیا مبنی بر این ک  در شکککرای  تنش رطوبتی بک 
محدودی، در اتوسککنتا  میاان انت ال ماده خشکک  نسککب، ب  مبیاری 

 Liuابد توسک  دیار مح  ان  اارش شکده اسک، )یکامل اااایش می

et al., 2020; Rezabeighi et al., 2020  ؛ ویی کاربرد نانوسیکی ون)
( موجب 8جدول کلپوسکک، با اااایش سککرم اتوسککنتا جاری )و ورمی

شکککده و مواد شکککود کک  تیکادل منبع و مخان تکا حکدود زیکادی حفظ می
توییدی منبع بتواند در مخان مورد اسککتفاده قرار  رات  و سککرم ارمیند 

(د  Seyed Sharifi, 2018انت کال مدکدد در علک رد دانک  ککاهش یکابکد )
نتایج مشکابری نیا مبنی بر کاهش انت ال ماده خشک  و اااایش سکرم 
اتوسکنتا جاری با کاربرد نانوسکیکی ون توسک  دیار سژوهشکاران  اارش 

ان یدی(د در این راسکتا  حبیبی و مدNazari et al., 2021شکده اسک، )
(Habibi & Majidian, 2014 اظرکار داشکککتنکد کک  اسکککتفکاده از )

دییل اراهم نلودن عناصر ( ب .Zea maize Lکلپوس، در کر  )ورمی
غیایی و بربود خوا  بیویوژی ی و ایای وشکیلیایی خاک  موجب شکد 

تا ارر تنش تا حدودی تیدیل شککده و  یاه بتواند با اااایش اتوسککنتر و 
مح  کان اظرکار  توییکد مکاده خشککک  بیشکککتر  علک رد را اااایش دهکدد  

ها و نفوک بیشکتر نور  داشکتند ک  سکیکی ون با اااایش علودی شکدن برز
بک  جکامیک   یکاهی و اااایش سکککرم اتوسکککنتا جکاری  مندر بک  ککاهش 

 ,Parsapour, Bakhshandehشککود )انت ال مددد ماده خشکک  می

Gharineh, Feisi, & Moradi Telavat, 2019کک  در مندکایی(د از
کلپوسک، و نانوسکیکی ون  سکرم اتوسکنتا جاری شکرای  کاربرد ورمی

رو طبییی اسک، ک  در انین شکرای،ی   (  ازاین8 جدولابد )یاااایش می
هکای هوایی در دانک  ککاهش یکابکد  سکککرم انت کال مدکدد از سکککاقک  و انکداص

(Yaghoubi Khanghahi, Pirdashti, Rahimian, 

Nematzadeh, & Ghajar Sepanlou,  2019در واقع  ککاربرد  (د
کودهای زیسکتی با تیدیل ارر ناشکی از تنش خشک ی و بربود اتوسکنتا 

ای از علک رد دانک  شکککود کک  بخش علکده( موجکب می8جکدول  جکاری )
توسککک  اتوسکککنتا جاری تيمین شکککده و بخش کلتری ب  انت ال ماده 

 خش  تخریص یابدد

 
 کمپوست بر انتقال ماده خشک و فتوسنتز جاری چاودار تحت تنش خشکی تجزیه واریانس تأثیر نانو سیلیکون و ورمی -7 جدول

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

remobilization of rye under drought stress 
 میانگین مربعات 

 Mean of squares   

ی 
زاد
ه آ
رج
د

 
d

f 
 

 منابع تغییر 

S.O.V 
  100وزن 

 دانه 
100 GW 

فتوسنتز  

 جاری 

CP 

عملکرد  

 دانه 

GY 

سهم انتقال ماده  

خشک از ساقه در  

 عملکرد دانه 

CSAG 

انتقال ماده 

خشک از  

 ساقه

SDMT 

سهم انتقال ماده  

خشک از اندام هوایی 

 در عملکرد دانه 

CDMAG 

انتقال ماده 

خشک از  

 اندام هوایی

 DMT 
   Replication ت رار 2 0.1413** 84.67** 0.1366** 112.7** 0.675** 0.395** **0.425

1.21** **1.646 **1.321 **380.62 **0.040 **444.92 **0.0261 2 
 (A) س،وح مبیاری

Irrigation levels 

0.767** **0.605 **0.566 **92.49 ns0.0037 **135.44 *0.0085 3 
های تنش  کننده تیدیل

(N) 

Stress modulators 
0.043* **0.121 **0.116 *20.24 ns0.0018 **32.09 **0.0077 6 A×N 

0.015 0.026 0.020 7.23 0.0019 7.024 0.0022 22 
 خ،ا 
Error   

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

ns  دار در س،ح احتلال سنج و ی  درصد دار و مینیترتیب غیر مینی  * و **: ب 

ns, * and **: are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively 
DMT= dry matter translocation, SDMT= stem dry matter translocation, CSAG= contribution of stem assimilates to grain, 

GY= grain yield, CP= current photosynthesis, 100 GW= 100 grain weight 
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Table 8- Means comparison of effects of nanosilicon and vermicompost on current photosynthesis and dry mater 

remobilization of rye under drought stress 

 دانه   100وزن 
100 GW 

(g) 

 فتوسنتز جاری 
CP 

 (g per plant) 

 عملکرد دانه 
GY 

(g per 

plant) 

سهم انتقال ماده  

خشک از ساقه  

 در عملکرد دانه  

CSAG (%) 

سهم انتقال ماده  

خشک از اندام هوایی 

 در عملکرد دانه 
 SDMT (%) 

انتقال ماده خشک  

 از اندام هوایی

 DMT (g per 

plant) 

تیمارها  
Treatments 

e2.75 c1.79 b2.65 e-c22.29 c32.68 a*0.858 1×N1A 
bc3.19 ab2.14 a3 e-c21.33 c28.84 a0.864 2×N1A 
b3.35 ab2.16 a3.03 de20.76 c28.81 a0.873 3×N1A 
a3.63 a2.33 a3.04 e19.31 d23.13 b0.705 4×N1A 
g2.38 e1.11 d2.04 a37.43 a45.6 a0.935 1×N2A 
g2.47 de1.17 d2.1 ab34.21 a44.11 a0.929 2×N2A 
fg2.49 bc1.93 cd2.19 c25.51 c32.29 a0.918 3×N2A 
cd3.05 de1.32 ab2.85 b31.23 b39.51 a0.869 4×N2A 

ef2.7 d1.44 c2.35 b31.31 b38.47 a0.903 1×N3A 
de2.84 bc1.94 ab2.8 cd24.47 c31.01 a0.86 2×N3A 
c3.06 ab2.06 a2.96 e-c22.92 c30.37 a0.899 3×N3A 
bc3.25 ab2.08 a3.01 e-c22.33 c30.68 a0.925 4×N3A 

0.212 0.274 0.244 4.55 4.488 0.0811 
 دار حداقل اختلات مینی

LSD (0.05) 
1A  2A  3وA 1دهی و و سنبک  یدر مراحل مبستن یاریق،ع مبو  کامل  یاریدهنده مبترتیب نشان: بN  2N   3N  4وN کلپوس، و  عدص مررت ورمی دهندهترتیب نشان: ب

 باشندد  کلپوس، میکلپوس،  مررت تومص نانوسیکی ون و ورمینانوسیکی ون )شاهد(  مررت نانوسیکی ون  مررت ورمی
 در س،ح احتلال سنج درصد با هم ندارندد LSDاسار مزمون داری برمینی یهای با حروت مشاب  در هر ستون اختلات ممارمیاناین* 

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

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

respectively.  

DMT= dry matter translocation; SDMT= stem dry matter translocation; CSAG= contribution of stem assimilates to grain; 

GY= grain yield; CP= current photosynthesis; 100 GW= 100 grain weight.  

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

نتایج تدای  واریان  نشکان داد ک   فتوسننتز جاری بر  پرچم: 
کلپوس،  نانوسیکی ون و س،وح مبیاری بر اتوسنتا جاری مررت ورمی

(د 7جدول  دار شکککد )  درصکککد مینییبرز سرام در سککک،ح احتلال  
ن  ی ترشیکامل  ب یاری  مبیها نشکان داد ک  تح، شکرانیانایسک  میم ا

 ون ب   یکیکلپوسک، و نانوسکیمیاان اتوسکنتا جاری در مرکرت تومص ورم
 30ش  یها  از ااااسکک  با عدص مرککرت تومص منیدسکک، ممد ک  در م ا

برخوردار بودد هر اند در سک،ح راب، از شکرای  مبیاری کامل     یدرصکد
کلپوسکک،  نانوسککیکی ون  در سککرم اتوسککنتا جاری بین مرککرت ورمی

جدول دار نبود )ها تفاو  مماری  مینیتنرایی و در مرکککرت تومص منب 
  مرککرت یدر مرحک  مبسککتن یاری(د هلننین تح، شککرای  ق،ع مب8

درصدی اتوسنتا  9/18کلپوس، و نانوسیکی ون مندر ب  اااایش  ورمی
ها در هلین سک،ح از سک،وح مبیاری جاری نسکب، ب  عدص مرکرت من

های دیار سژوهشکاران مبنی بر این    (د این نتایج با یاات 8جدول  شکد )
کلپوسک، با اااایش دسکترسکی ب  م  و عناصکر غیایی مرکرت ورمی

موجب بربود اتوسکنتا و اااایش سکرم اتوسکنتا در علک رد دان   ندص 
دییل رسککد ک  شککرای  م،کو  مبیاری ب شککد م،اب ، داردد ب  ن ر می

( و سیکی ون  Tatar, Brück, & Asch, 2016ها )تيخیر در سیری برز
ها و نفوک بیشککتر نور ب  جامی   یاهی مندر ب   با علودی شککدن برز

  (دParsapour et al., 2019) اااایش سرم اتوسنتا جاری شده اس،
داننه:  تداینتککا  عملکرد  واریککج  بیکک   مینیککان   ارر   یداریانار 

ش بر علک رد دان  در سکک،ح احتلال ی  درصککد بود یمزما  یهاعامل
ن علک رد دانک  در یترشیککامکل  ب  یاریک  مبی(د تحک، شکککرا7جکدول  )

 رص در بوت ( ب    04/3 ون )یکیکلپوسکک، و نانوسککیمرککرت تومص ورم
 یدرصکد7/14ش یها از ااااسک  با عدص مرکرت منیدسک، ممد ک  در م ا

در شکککرای     یدر مرحکک  مبسکککتن  یاریکبرخوردار بودد هلننین ق،ع مب
درصککد  39کلپوسکک، و نانوسککیکی ون  علک رد دان  را مرککرت ورمی

کلپوسک، و نانوسکیکی ون در هلین سک،ح نسکب، ب  عدص مرکرت ورمی
(د ایبت  در سک،ح راب، از شکرای   8جدول از سک،وح مبیاری اااایش داد )

تنرایی و کلپوسکک،  نانوسککیکی ون ب مبیاری کامل  بین مرککرت ورمی
جکدول  داری در علک رد دانک  نبود )هکا تفکاو  ممکاری مینیککاربرد تومص من

دانک  می8 علک رد  بربود  از  بخشکککی  از مرکککرت (د  نکاشکککی  توانکد 
دییل برخورداری از م ادیر با ی نیتروژن و اسککفر کلپوسکک، ب ورمی

جدول  ( باشکد ک  ضکلن بربود اتوسکنتا جاری )3جدول موجود در من )
کلپوسک، (  موجب اااایش علک رد دان  شکدد از طرای  مرکرت ورمی8

( 5جدول  های اتوسکککنتای )و نانوسکککیکی ون با بربود محتوای رنایاه
های ایال اکسکیژن را توانسک، بخشکی از اررا  مخر  ناشکی از  ون 
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  ی نحو مؤررکاهش داده و در کاهش اررا  ناشکی از تنش اکسکیداتیو ب 
نلکایکدد هلننین ککاربرد تیکدیکل اااایش کننکدهعلکل  تنش بکا  هکای 

(  5 جدولهای سککاز اری هلانند سرویین و قندهای محکول )اسککلویی،
( مؤرر بوده و هلک  این عوامکل  8جکدول  در اااایش اتوسکککنتا جکاری )

(د 8 جدولکننده بخشککی از اااایش علک رد دان  باشککد )تواند توجی می
( اظرکار داشکککتنکد کک   Mamnabi et al., 2020مکاص نبی و هل کاران )

کلپوسک، در شکرای  تنش خشک ی از طری  بربود محتوای کاربرد ورمی
منکایکم اکیککایکیکک،  ااکاایکش  هکلکنکنکیکن  و  بکرز  نکیکتکروژن  و  هککای  اسکککفکر 

اکسکککیکدانی و محتوای سرویین و قنکدهکای محکول مندر بک  اااایش منتی
(  Shahbazi et al., 2015شربازی و هل اران )  .علک رد دان  ککاا شد

کلپوسک، با اااایش دسکترسکی ب  م  و اظرار داشکتند ک  کاربرد ورمی
عناصککر غیایی و اااایش اتوسککنتا موجب اااایش علک رد دان   ندص 

(  Abbasi, Lotfi, & Mohammadi, 2018شکدد عباسکی و هل اران )
بکا ککاربرد  دانک   نکدص در شکککرای  تنش خشککک ی  اااایش علک رد 

اکسککیدانی و محتوای های منتینانوسککیکی ون را ب  بربود ایایی، منایم
 Mosapourسور )سور یحیی مبادی و اص ریسرویین نسب، دادندد موسی

Yahyaabadi & Asgharipour, 2016ش علک رد دان  ب  ی( نیا اااا
را ب  بربود   ی  تنش خشکک ی ون تح، شککرایکیاسکک،  کاربرد سککو

محکول نسککب، دادندد ب  ن ر  ین و قندهاین  سروییانیمنتوسکک یمحتوا
 ,Bybordiها )تخریب رنادان رسکد ک  سکیکی ون از طری  کاهش می

 .کند( و بربود محتوای ککروایل ب  بربود علک رد دان  کل  می2016
 

  یریگجهینت

توانکد بکا هکایی اسککک، کک  مین تنشیترمحکدودیک، مبی ی ی از مرم
های ایال اکسکیژن  مرار مخربی بر  ایداد تنش اکسکیداتیو و تویید  ون 

تبع من بر  هکای مختک  ایایویوژی ی و بیوشکککیلیکایی  یکاه و بک واکنش
های  کنندهد در انین شرای،ی  کاربرد تیدیلداشت  باشدکاهش علک رد  
 ون در  یکاهکان از جلکک  یکیکلپوسککک، و نکانوسکککیتنش ن یر ورم

 یها،یاسککلوی یش محتوایدییل ااااتواند ب هایی اسکک، ک  میراه ار
هلنون سرویین و قنکدهکای محکول  تکا حکد زیکادی بکا ککاهش  یسکککاز کار

های ایال اکسکیژن و اااایش م اوم،  یاه اررا  مخر  ناشکی از  ون 
علک رد در شکککرای  تنش   در برابر محکدودیک، مبی  از ککاهش بیشکککتر

کلپوسککک،  یجکو یری نلایدد در این راسکککتا  ارزیابی نتایج کاربرد ورم
خرکو  در کاربرد تومص در بیشکتر صکفا  تنرایی و ب  ون ب یکینانوسک

 یش محتوایدییکل اااامورد بررسکککی  نشکککان داد کک  ککاربرد تومص بک 
قادر بودند ک  بخشی از اررا  ناشی از تنش اکسیداتیو را  یها،یاسلوی

کاهش و با بربود اتوسککنتای جاری و اااایش سککرم مشککارک، این 
ارمینکد در علک رد دانک   بک  بربود علک رد دانک  اکاودار کلک  نلکاینکدد در 

   ی  ون تحک، شکککرایکیکلپوسککک، و نکانوسکککیاین راب،ک   ککاربرد ورم
دییکل بربود برخی صکککفکا  بیوشکککیلیایی و محکدودی، شکککدید مبی  ب 

درصککد در م ایسکک  با عدص  3/8 ی توانسکک، علک رد دان  را یایایویوژ
 ون در هلین سک،ح از سک،وح مبیاری یکیکلپوسک، و نانوسکیکاربرد ورم

من ور توان بک اسکککار نتکایج این بررسکککی میرو براااایش دهکدد ازاین
ککاربرد تومص    محکدودیک، مبی یبربود علک رد دانک  اکاودار تحک، شکککرا

  ون را توصی  نلوددیکیکلپوس، و نانوسیورم
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