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Abstract 
Background & Objectives: Several strategies have been suggested for improving yield of rye (Secale 
cereal L.) under water limitation conditions. In this regard, application of mycorrhiza and nano particles of 
iron and silicon plays a key role in yield improvements of rye. So, the aims of study was to investigate the 
effects of nano particles of iron and silicon with mycorrhiza on contribution of dry matter remobilization and 
current photosynthesis in grain yield and some traits of rye (local ecotype of Ardabil) under water limitation 
conditions. 
 
Materials and Methods: an experimental as factorial was conducted based on randomized complete block 
design with three replications at the research greenhouse of faculty of Agriculture and Natural Resources, 
University of Mohaghegh Ardabil during 2023. The experimental factors included irrigation in three levels 
(full irrigation as control, irrigation withholding at 50% of booting and heading stages as severe and 
moderate water limitation, respectively), application of biofertilizers in two  levels  (with and without 
mycorrhiza application) and nano iron-silicon oxide foliar application at four levels (foliar application with 
water as control, foliar application of 0.8 g.L-1 nano iron oxide, 60 mg.L-1 nano silicon, both application nano 
iron-silicon oxide). 
 
Results: The results showed that irrigation withholding at 50% of booting stage and without of mycorrhiza 
and nanoparticles of iron and silicon increased dry matter remobilization from stem and shoot (10.4 and 
12.5% respectively) and contribution of dry matter remobilization from stem and shoot in grain yield (24.6 
and 28.7%) in comparison with application of nanoparticles and mycorrhiza under the same irrigation level. 
Also, under severe water limitation, both application nano particles of iron and silicon and mycorrhiza 
increased leaf area index (30.5%), current photosynthesis and the contribution of current photosynthesis in 
grain yield (29.8 and 15.2%, respectively), the number of grains per spike (30%), spike length (25.3%) and 
grain yield (26%) in comparison with no application of nanoparticles and mycorrhiza under the same 
irrigation level. 
Conclusion: Based on these results, it seems that application of mycorrhiza with nano particles of iron and 
silicon can be suggested to increase grain yield of rye under full irrigation and severe water limitation 
conditions. 
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 دانش 
 کشاورزی و تولید پایدار 

 

 نشریه علمی پژوهشی دانش کشاورزی و تولید پایدار

 23-40ت صفحا   ،1405، پاییز 3، شماره 36جلد 

 
 

 

  سهم فرایند انتقال مجدد و فتوسنتز جاری در عملکرد دانه بر  زایکوریم و آهن و سیلیکون نانوذرات  ریتاث

 ی آب  تیمحدود طیشرا  طی (cereal L Secale). چاودار برخی صفات  و
 

 1، سارا محمدی کله سرلو 3خوشناز پاینده ، 2*،  رئوف سیدشریفی1فاطمه بصیری راد

 

 15/10/1403تاریخ دریافت:   26/12/1403تاریخ پذیرش: 

 

دکتری  ارشدی  کارشناس  انیدانشجوترتیب  .به  -1 ی.  لیاردب  محقق  دانشگاه  ،یع یطب  منابع  وی  کشاورز  دانشکده  ،یاهیگ  کیژنت  و  دیتول  گروه  و 
 ران یا ل،یاردب 
 رانی ا ل،یردبا ،یلیاردب محقق  دانشگاه ،یع یطب  منابع  وی  کشاورز دانشکده ،ی اهیگ  کیژنت و دیتول گروه استاد،. ۲
 می، اهواز، ایرانلاگروه خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اس -3

 

 دهیچک
ا پیشنهاد شده  ف:اهدمقدمه و  آبی  بهبود عملکرد چاودار تحت شرایط محدودیت  برای  متعددی  این   اند. درراه کارهای 

کلیدی   نقش  یک  سیلیکون  و  آهن  نانوذرات  و  میکوریزا  کاربرد  کنند.  در  رابطه  می  ایفا  چاودار  عملکرد   بنابراین بهبود 
فتوسنتز جاری در   مایکوریزا  با  آهن و سیلیکون  نانوذرات  ری تأث  ارزیابیمطالعه  اهداف    انتقال مجدد و  فرایند  بر سهم 

 د. بو   یآب تیمحدود طیشرا در  (محلی اردبیلاکوتیپ ) چاودار برخی صفات و  عملکرد دانه
 

  دانشکدهی  پژوهش  گلخانه  در   تکرار  سه  بای  تصادف  کاملهای  بلوک  هیپا  بر  لیفاکتور   صورتبه  یشیآزما  ها: مواد و روش
 دری  اریآب  شامل  یبررس  مورد  یفاکتورها.  شد  اجرا  1401  سال  طیی  لیاردب  محقق  دانشگاهی  عیطب  منابع  و ی  کشاورز

 عنوانبه  ب یترتبهی  آبستن  و ی  دهسنبله  مراحل  درصد   50  در ی  اریآب  قطع   شاهد،  عنوانبه  کاملی  ار یآب)  سطح  سه
ی  پاشمحلول  ، (زایکوریم  ون کاربرد دو ب   کاربرد  با)  سطح  دو  دری  ستیزی  کودها  کاربرد  ، ی(آب  د یشد   و  میملا  تیمحدود
 د ینانواکس  تریل  در  گرم  8/0ی  پاشمحلول  شاهد،  عنوانبه  آب  بای  پاشمحلول)   سطح  چهار  در   کونیلیس  و  آهن  دینانواکس
 .بود(  کونیل یس و دآهنینانواکس توام کاربرد  کون،یلینوسنا تری ل در گرممیلی 60 آهن،

 

  ، و میکوریزا  آهن و سیلیکون   نانوذرات  بدون و    یآبستنحله  مر   درصد  50  در ی  ار یآب  قطع  که   ند داد  نشان  جینتا  ها:یافته
)به  هوایی  اندام  و  از ساقه  ماده خشک  انتقال  اندام   5/1۲و    4/10ترتیب  میزان  و  درصد( و سهم مشارکت ذخایر ساقه 

درصد( در مقایسه با کاربرد نانوذرات و میکوریزا در همین سطح از    7/۲8و    6/۲4هوایی در عملکرد دانه را )به ترتیب  
آبی شدید  محدودیت  شرایط  در  همچنین  داد.  افزایش  برگ   ،آبیاری  سطح  شاخص  میکوریزا،  و  نانوذرات  توام  کاربرد 

تعداد    ،درصد(  ۲/15و    8/۲9ترتیب  اری در عملکرد دانه )به جتوسنتز  درصد(، فتوسنتز جاری و میزان مشارکت ف  5/30)
درصد( در مقایسه با عدم کاربرد نانوذرات و   ۲6درصد( و عملکرد دانه را )  3/۲5درصد(، طول سنبله )  30دانه در سنبله )

 . تحت همان سطح از آبیاری افزایش دادمیکوریزا 
 

توان برای را می  آهن و سیلیکوننانوذرات  میکوریزا با  کاربرد      رسد می  نظر   این بررسی به   نتایج  براساس  گیری:نتیجه
 .پیشنهاد نمود   ،محدودیت شدید آبیآبیاری کامل و شرایط تحت  افزایش عملکرد دانه چاودار 

 
   کلروفیل  محتوای،  پاشینانواکسید آهن، نانوسیلیکون، محلول های کلیدی:واژه
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 مقدمه

و یییم غیی ایی انسییان غلات یکییی از اجییزای اصییلی رژ
 بوده اسییتهای بشری  گیری تمدندر شکل  عامل موثری

 دلیییل بییه (cereal L Secale). چییاودار(. ۲018یانیی  )
 تحمییل دامنییه از برخییورداری منظوره، دو  استفاده  امکان
 بییین  در  بییالایی  اهمیت  از  شوری  و  خشکی  سرما،  به  بالا
زاده سیدشییریفی و خلیییلنقییل از  )  است  برخوردار  غلات
۲018.) 

ی سییتیرزیغی هییاتیینش نیتییرمهییم ازی کیی ی یخشییک
)هییادی و  اسییتی زراعیی  اهییانیگ  عملکییرد  کاهش  موثردر

دو حاصییل  عملکرد نهایی دانییه    تشکیل  .(۲016همکارا ن  
اد وفتوسنتز جاری و انتقال مجدد میی   ،فرآیند فیزیولوژیک

بییردار و همکییاران ) اسییت شییده قبییل از گلییدهی انباشییته
و دسترسی بییه منییابع کییافی، شرایط مطلوب  در    .(۲008
منبییع بییین تعادل  شودموجب میفتوسنتز جاری    افزایش
تواند در مخزن بمواد تولیدی منبع    حفظ شده وو مخزن  

عییدم  ،مورداسییتفاده قییرار گیییرد. ولییی در شییرایط تیینش
موجییب کییاهش فتوسیینتز   دسترسی بییه عناصییر غیی ایی،

و عدم توانایی این فرایند در تییامین نیییاز مخییازن   جاری
 و روداز بین میییتعادل منبع و مخزن در نتیجه    ،شودمی

به دلیل روابییط فیزیولییوژیکی موجییود در چنین شرایطی  
منبییع میییزان انتقییال در بیشتر مییوارد بین منبع و مخزن،  

دهد تا شاید بتواند بخشی از ی خشک را افزایش میماده
هیییا( را بیییرآورده نمایییید نییییاز شیییدید مخیییازن )دانیییه

( ۲006)ژانیی  و   یان (.  ۲017اه خلکی  سیدشریفی و سی)
اظهار داشییتند کییه اعمییال تیینش بییه دلیییل تحریییک پیییری 

ای منجر به افییزایش انتقییال مجییدد مییواد ذخیییره  ،درگیاه
( در ۲0۲4آقییایی و همکییاران )  .شییودساقه بییه دانییه مییی
های مختلف آبیاری بییر سییهم انتقییال بررسی تاثیر رژیم

ماده خشک و فتوسنتزی جاری در عملکرد دانییه عنییوان 
سییهم فراینیید  ،نمودند که در شرایط محدودیت شدید آبی
ولییی سییهم   ،فتوسنتز جاری در عملکرد دانه گندم کاهش

فرایند انتقال ماده خشک از ساقه و اندام های هییوایی در 
 عملکرد دانه در مقایسه با آبیاری کامل افییزایش داشییت.

( ۲0۲۲نتایج مشابهی نیز توسط نریمانی و همکییاران )    

مبنی بر افزایش سهم فرایند انتقال مجدد و کاهش سییهم 
فتوسنتز جاری در عملکرد دانه تریتیکاله در شرایط قطع 
آبیاری در مرحله آبستنی در مقایسییه بییا آبیییاری کامییل 

 گزارش شده است. 
های گیاهییان قادرنیید بییا ایجییاد مکانیسییم گرچییه 

فیزیولوژیکی در جهت حفظ رشد و جلوگیری از کییاهش 
 ولییی مییدیریت  ،بیشتر عملکرد به نحو موثری عمییل کننیید

 یکی از راه کارهییای مناسییب بییرای  گیاهی،  تغ یه  مناسب
عملکرد و مقاومییت   افزایش  ،کمک به تعادل منبع و مخزن

اسییت. در اییین راسییتا های خشکی و شوری  تنش  به  گیاه
راکلامییی و همکییاران ) میکییوریزاهییای قییار  از اسییتفاده
هییای فعییال عنوان محرکنوعی بهنانوذرات مص( و  ۲019

 کارهییای اساسییی راه ی ازیکیی  ،(۲0۲0)عثمان و همکاران 
هییای تیینشبییه    تحمییل  و  عملکییرد  ،افزایش فتوسیینتز  برای

 .پیشنهاد شده است محیطی
 بییا  اهییی گ  شهیر  تماس  سطح  شیافزا  لیدل  به  زایکوریم
 یفراهمیی   شیافییزا  و  یفیی یه  شبکه  گسترش  قیطر  از  خاک

قادر است اثرات ناشییی ،  زبانیم  اهیگی  برایی  غ ا  عناصر
 در(. ۲017عییالی و و همکییاران ) از تیینش را تعییدیل نماییید

 بهبییود  و  زخاکیر  اریبس  مناف   در  نفوذ  با  میکوریزا  واقع
 انتقییال تییی ظرف ،یاضییاف کییربن و آب جیی ب و هییی تغ 

 یبییرا هییاتوهورمییونیف دییی تول ی وفتوسنتز  یهافرآورده
(. ۲0۲0بوبییا    محمیید و)  کنییدمییی  فییراهم  را  ستیهمز  اهیگ

 شییرایط محییدودیت در اسییت داده نشان هابررسی نتایج
 میکوریزا با شده تلقیح گیاهان در کلروفیل محتوای آبی

 هبییود تییربیییش ،میکییوریزا بییدون گیاهییان بییا در مقایسه
 دوام افییزایشو از طریییق  (۲004الکرکییی و همکییاران )

 ،رشد فصل طول در کربن تثبیت و فتوسنتز برگ، سطح
بییا   میکییوریزاهمچنییین  .  دهییدیش میییافزاعملکرد گیاه را  

ج ب کارآمد برخی عناصر ماننیید فسییفر کییه بییه عنییوان 
مطییر    انتقال انرژی طی فرآیند فتوسنز  عنصر کلیدی در

نقییش بهبییود محتییوای کلروفیییل و فتوسیینتز در  ،اسییت
نریمییانی و   (.۲016هادی و همکاران  د )کنمی  اساسی ایفا
ثیر میکییوریزا بییر سییهم ( در بررسییی تییا۲0۲۲همکاران )

فرایند انتقال ماده خشک و فتوسیینتز جییاری در عملکییرد 
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دانه تریتیکاله در سطو  مختلف آبیاری، بیشترین میزان 
انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هییای هییوایی و سییهم 

در شرایط قطع آبیییاری در   ،این فرایند در عملکرد دانه را
مرحله آبستنی و عدم کاربرد میکوریزا و کمترین مقادیر 
اییین صییفات را در شییرایط آبیییاری نرمییال و کییاربرد 

 میکوریزا گزارش کردند.  
بییه فییرم پاشییی عناصییر محلییولدر شییرایط تیینش 

بییا سییرعتی انتقییال  و دلیل سییرعت جیی ببییه نییانوذرات
و تجمع بیشتر این ذرات در   ،مناسب در طول دوره رشد
و موثر   کار مفیدعنوان یک راهبه  مقایسه با فرم معمولی،

رو از اییین.  (۲0۲4آقییایی و همکییاران  )توصیه شده است  
اثرات مفید کاربرد نانوذرات بییر های مختلفی  در بررسی
فنیی  و ( و عملکییرد )۲0۲4رحمان و همکییاران  فتوسنتز )
  ( گزارش شده است.۲0۲4همکاران  

در  مییوثر آهیین از عناصییر ضییروری کییم مصییرف و
و بهبیییود عملکیییرد  سییینتز کلروفییییل، انتقیییال الکتیییرون

 شییتریب در کمبییود آنهییای گیییاهی اسییت و فتوسیسییتم

 و یآبیی  تیمحییدود لییی دلخشییک بییهمهین و خشک مناطق
هوچمییو  ) کم و تحرک پایین این عنصر در خییاک ج ب
آسیییب بییه کلروفیییل و تخریییب سییاختار  ضییمن ،(۲011

توفییک و )  دشییوفتوسنتز مییی  کاهش  موجب  ،کلروپلاست
( اظهار داشتند ۲0۲1(. نظری و همکاران )۲0۲1همکاران  

حجییم و وزن بهبییود    بییاپاشی نانواکسیییدآهن  محلولکه  
موجییب   ،، شاخص سطح بییرگ و فتوسیینتز جییاریریشه

 . شدافزایش عملکرد دانه گندم  
محافظییت عناصر موثر در  کی دیگر از  یسیلیکون نیز  
وری بهییرهبییوده و مخییرب کییم آبییی ات گیاهییان از اثییر

تری اتی )  بخشدبهبود می  ،تحیت شیرایط تنش را  انگییاه
 هییا،برگ  یریپدر    ریتاخبا  (. این عنصر  ۲016و همکاران  

 ضمن سکو،یروب میآنز تیفعال  و  لیکلروف  یمحتوا  بهبود

لیان  و ) یآب تیمحدود طیشرا در اهیگ یداریپا شیافزا
 در افییزایش  (۲011احمیید و همکییاران  ; ۲006همکییاران 

بییا و    ودهبموثر  و سیستم دفاعی گیاه    یکارایی فتوسنتز
در بهبییود  ،هاافزایش سطح برگ و ج ب نور توسط برگ

اسییت   موثرکاهش اثرات منفی ناشی از تنش    فتوسنتز و
آقائی و همکاران در این راستا    (.۲0۲0)ورما و همکاران  

در شرایط تنش با   عملکرد دانه تریتیکالهافزایش  (  ۲0۲4)

 بییه افییزایش ،راپاشی نانواکسیییدآهن و سیییلیکون محلول
فتوسنتز جییاری و سییهم اییین بهبود  شاخص سطح برگ،  
ونیید احمدی نورالدین  .نسبت دادند  فرایند در عملکرد دانه

پاشییی حلییولکییه م اظهییار داشییتند( ۲0۲1)و همکییاران 
بییا  گنییدم محییدودیت آبییی درنانوسیییلیکون در شییرایط 
وزن و حجم ریشییه، موجییب   و  افزایش محتوای کلروفیل

گییزارش   برخییی محققییان  .افزایش عملکرد دانه گندم شیید
کردند که کاربرد سیلیکون تحت شرایط محییدودیت آبییی 

 ،شییاخص سییطح بییرگ  و  از طریق افزایش ج ب عناصییر
میییزان فتوسیینتز را افییزایش داده و بییا انتقییال مییواد 
فتوسنتزی بیشتر به اندام زایشی، موجب افییزایش تعییداد 
دانه درسنبله، وزن هزار دانه و در نهایییت عملکییرد دانییه 

زاده و داداش .(۲005اپسییییتین و بلییییوم ) دشیییی گنییییدم 
پاشییی ( اظهییار داشییتند کییه محلییول۲018سیدشییریفی )

منجر   ،شرایط محدودیت آبی  تحتنانواکسیدآهن در جو  
 ،طییول سیینبله  ،ارتفییاب بوتییه  ،به افزایش محتوای کلروفیل

 تعداد دانه در سنبله و عملکرد دانه شد.
رشیید زایشییی غلاتییی   دوران  از  بخشییی  شدن  مواجه

 منییاطقدر بیشتر منییاطق    آبی  محدودیت  با  مانند چاودار
 کمبییود دلیییل بییه طرفی از و ،کشور خشک نیمه و خشک
 اهمیییت  و  کشییور  هییایخاک  بیشتر  در  ریزمغ ی  عناصر
 افییزایش  در  نییانوذرات  ه شییکلب  عناصر  این  پاشیمحلول
 مقایسه  درذرات  نانو  بیشتر  تجمع  و  انتقال  ج ب،  سرعت

 در  میکییوریزا  قییار و همچنییین کییاربرد    ،معمییول  فییرم  با
 و ناشییی از محییدودیت آبییی اثییرات از بخشییی تعییدیل
 موجییب  ،راسییتا  اییین  در  شییده  انجام  محدود  هایبررسی

بییر سییهم فراینیید انتقییال مجییدد و   اییین عوامییل  اثر  تا  دش
 چییاودار  برخی صفات  و  فتوسنتز جاری در عملکرد دانه

 .گیرد  قرار  بررسی  مورد  یآب تیمحدود  طیشرا  در

 
 ها وروش  مواد

  یهابلوکطر     هیپا  بر  لی فاکتور  صورتبه  شیآزما
  دانشکده   یقاتیتحق  گلخانه  در   تکرار  سه   با  یتصادف  کامل

  در   یلیاردب  محقق  دانشگاه  یعیطب  منابع  و  یکشاورز
فاکتورهاشد  اجرا  1401  سال بررس  ی.  شامل   یمورد 

قطع    ،عنوان شاهدآبیاری در سه سطح )آبیاری کامل به
در   سنبله  50آبیاری  مراحل  تا  درصد  آبستنی  و  دهی 
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گیاه رشد  دوره  سطح  (پایان  دو  در  میکوریزا  کاربرد   ،
به کاربرد  میکوریزا()عدم  کاربرد  و  شاهد    ،عنوان 

چهارمحلول در  سیلیکون  و  نانواکسیدآهن  سطح    پاشی 
به)محلول آب  با  شاهدپاشی    8/0پاشی  محلول  ،عنوان 

نانواکسیدآهن درلیتر  لیتر  گمیلی   60  ،گرم  در  رم 
سیلیکون(   و  نانواکسیدآهن  توام  کاربرد  نانوسیلیکون، 

  مراحل  در  آهن  و  کونیلیسذرات  نانو  یپاشمحلول.  بود
از    30و    ۲1ترتیب معادل با کد  به  یدهساقه  و  یدهپنجه

نانواکسیدآهنشد  اعمال  BBCHمقیاس    .  (Nano-

3O2Fe  )  شیمیایی و  آزمایشگاهی  تجهیزات  موسسه  از 
( نانوسیلیکون  و  ارومیه  کیمیای  ( Nano-2SiOجهان 

شرکت   بود    Nanomaterial US Researchمحصول 
  و   د ش  هیته  انیرانی ا  نانومواد  شگامانیپ   شییرکت از  کییه

 .است شده  آورده  1 جدول  در آنها مشخصات

 
   کونیل ینانوس و آهن  دینانواکس مشخصات -1 جدول

یانگین اندازه ذرات م ( %خلوص ) نوب نانوذرات
(nm) 

 رن   سطح ویژه ذرات

 پودری قرمز آجری 30m2.g-1< 30>  99 نانواکسید آهن 

30-۲0 99 نانوسیلیکون     >30m2.g-1  پودری سفید 

 

 
تراکم   با  اردبیل  محلی  رقم  چاودار  در    400از  ب ر 

( و    50مترمربع  مطلوب  تراکم  که  هرگلدان(  در  ب ر 
برای این رقم است، استفاده  زارعین محلی  توصیه شده  

متر  سانتی  40با قطر و ارتفاب    ییهاشد. کاشت در گلدان

و   فیزیکی  خصوصیات  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام 
گلدان در  استفاده  مورد  خاک  جدول  شیمیایی  در    ۲ها 

 آورده شده است.  
 

 
 های آزمایشی مورد استفاده در گلدان و شیمیایی خاک یمشخصات فیزیک -2جدول

 

 
های بعدی بسته  اولین آبیاری بعد از کاشت و آبیاری

به شرایط محیطی و نیاز گیاه زراعی و براساس سطو   
دوره   طول  در  شد.  انجام  آزمایش  در  شده  مشخص 

علف کنترل  شد.  رشد،  انجام  دستی  طریقه  به  هرز  های 
گلخانهگلدان درجه    30تا    ۲4ای در دمای  ها در شرایط 
روشنایی  سانتی دوره  طول  با  )با   15-16گراد  ساعت 

لامپ از  ترکیبی  از  مهتابی(  استفاده  و  معمولی  های 
شدند.  نگه مرحله  داری  در  آبیاری  قطع  از  بعد  هفته  دو 

به  دهی  سنبله برگ    یر ی گاندازهنسبت  و  شاخص سطح 
کل  کلروفیل    ی محتوا  یر یگاندازه   شد.قدام  ا  محتوای 

  محاسبه  (1967)  آرنون  روش از استفاده با کل کلروفیل
 با را پرچم  برگ بافت  از گرم   ۲/0  برای این منظور  .شد

 وارد لی کلروف تا  کرده  له جیتدر به  درصد 80  استون

 استون با  محلول حجم  تینها در و شود  یاستون محلول

 محلول  .شد  رسانده تریلیلیم ۲0  حجم به  درصد  80

 و شد فوژیسانتر دور 4000 در قهیدق 10 مدت  به حاصل
  و 470 هایموج طول در ییرو محلول نوری ج ب س س
ارزیاب  اس کتروفتومتر توسط نانومتر  645 ی  برای 

کلروفیل   محتوای  مجموب  .  شد قرائت  b  وa محتوای 

هدایت الکتریکی  pH ه مشخص
 خاک 

 بافت
 خاک 

عصاره  
 اشباب

کربن  شن سیلت رس
 آلی 

 پتاسیم  فسفر روی  نیتروژن

 
 مقادیر 

8/7 1-dS.m  
 یسیلت

%  1-g.kgm 
38/1 47 5/19 4۲ 5/38 7۲/0 04/0  ۲/1 3/۲7 ۲55 
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عنوان    b  و   aکلروفیل   نظر  کل    لیکلروف  یمحتوابه  در 
 شد.   گرفته

مجدد   انتقال  میزان  برآورد  منظور  این  به  سهم  و 
عملکرد  در  نمونه   فرایند  پرشدن  دانه،  زمان  از  برداری 

انجام شد   بحرینی  )دانه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک 
  مجموب پنج مرحلهبدین ترتیب که در    (. ۲011و همکاران  

چهار روز    و در هر مرحله دو بوته به فواصل زمانی هر
بوتهشدبرداشت    ،باریک ساقه،  .  به  شده  برداشت  های 

پس از خشک کردن )قراردادن در   و برگ و سنبله تفکیک 
با دمای   مدت  درجه سانتی  75آون  به  ساعت(   48گراد 

اندام توزبه  مختلف  ماده خشک،  های  انتقال  میزان  و  ین 
و   دانه  به  رویشی  بخش  از  مجدد  انتقال  فرایند  سهم 
میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد دانه با استفاده  

    (. ۲011بحرینی و همکاران از روابط زیر محاسبه شدند )
 

       DMT= DMA - DMM          1  رابطه        
اندام    زان انتقال ماده خشک کلیم  1DMTکه در آن  

در    هوایی گرم  م  ۲DMA،  بوته برحسب  زان  یحداکثر 
هوا اندام  خشک  و    ییماده  اول  برداشت    3DMMدر 

هوایم اندام  ماده خشک  مرحله    ییزان  در  دانه(  جز  )به 
 ک است. یولوژیز یف ی دگیرس

                  ۲ رابطه          
ا  انتیسهم فرآ  4CDMAGن رابطه  یدر  قال مجدد  ند 

  DMTل دانه برحسب درصد،  یماده خشک کل در تشک
  5GYو    بوتهزان انتقال ماده خشک بر حسب گرم در  یم

  باشد.یم بوته عملکرد دانه بر حسب گرم در  
                                                SDMT=SDMM - SDMA         3  رابطه     
ا از  یم  6SDMTن رابطه  یدر  ماده خشک  انتقال  زان 

در   گرم  برحسب  وزن    7SDMA،  بوتهساقه  حداکثر 

 

1-Dry Matter Translocation 
2-Dry Matter at Anthesis 
3-Dry Matter at Maturity 
4-Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
5-Grain Yield 
6-Stem Dry Matter Translocation 
7-Stem Dry Matter at Anthesis 

اول،   برداشت  در  ساقه  خشک    8SDMMخشک  وزن 
 باشد. یک میولوژی ز یف ی دگی ساقه در مرحله رس

                      4 رابطه     
ر ساقه در عملکرد  یسهم ذخا  CSAG9ن رابطه  یدر ا

انتقال ماده خشک  زیم  SDMTدانه برحسب درصد،   ان 
بر    GYو    بوتهاز ساقه بر حسب گرم در   دانه  عملکرد 

 باشد. یم بوتهحسب گرم در 
         CP = GY - DMT        5 رابطه     
ا رابطه  یدر  جاریم  10CPن  فتوسنتز  برحسب    یزان 
و    بوته عملکرد دانه برحسب گرم در    GY،  بوتهگرم در  

DMT  بوته زان انتقال ماده خشک بر حسب گرم در  یم  
 باشد.یم

                    6 رابطه    
ا   ی فتوسنتز جار  یسهم نسب  11CCPGن رابطه  یدر 

برحسب درصد،   دانه  جاریم  CPدر  فتوسنتز  بر    یزان 
دانه برحسب گرم    GY و    بوتهحسب گرم در   عملکرد 

 باشد.  یم بوته در 
از ها  گیری وزن و حجم ریشه، ریشهمنظور اندازهبه 
دمایگلدان با  آون  در  شدن  خشک  برای  و  خارج    ها 
مدت    5±70 به  شد  7۲درجه  داده  قرار  س س    . ساعت 

دقت   با  دیجیتالی  تراوزی  با  ریشه  خشک    001/0وزن 
ریشه حجم  شد.  توزین  حجم  گرم  از  استفاده  با  نیز  ها 

برای    گیری شد.مشخصی از آب در استوانه مدرج اندازه 
دانه عملکرد  هر    ،ارزیابی  در  دانه  تعداد  و  سنبله  طول 

تعداد   ،سنبله رسیدگی  زمان  ظاهر    در  به  بوته  هشت 
  ،های حاصلمشابه در هر گلدان برداشت و میانگین داده

  شد.  استفاده ها  داده  حلیلدر ت  تاصفاین  عنوان ارزش  به
بوته که  است  یاداوری  به  از  لازم  برخوردار  های 

طول دوره  تر  محدودیت شدید آبی به دلیل تکمیل سریع 
های با محدودیت ملایم آبی و  رشدی در مقایسه با بوته

ها ه دادهیتجز برای    زودتر برداشت شدند.    ،آبیاری کامل

 

8-Stem Dry Matter at Maturity 
9-Contribution of Stem Assimilates to Grain 
10-Current photosynthesis 
11-Contribution Current photosynthesis in grain  
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استفاده شد.  1/9)نسخه  SASافزارنرماز   با نیانگیم(  ها 
 . سه شدندیدر سطح احتمال پنج درصد مقا LSDآزمون 

 
  بحث و جینتا

جدول تجزیه واریانس نشان داد که  مندرج در    نتایج  
از   اعم  بررسی  مورد  تیمارهای  از  یک  هر  اصلی  اثرات 

آبیاری نانوذرات  ،سطو   سیلیکون  کاربرد  و    ، آهن 

میزان    میکوریزا بر  عامل  سه  هر  تیماری  ترکیب  اثر  و 
هوایی اندام  و  ساقه  از  ماده خشک  فرایند    ، انتقال  سهم 

دانه عملکرد  در  هوایی  اندام  از  مجدد  میزان    ،انتقال 
دانهمشار عملکرد  در  ساقه  ذخایر  فتوسنتز    ،کت  میزان 

معنی دانه  عملکرد  در  فرایند  این  سهم  و  بود  جاری  دار 
 (.  3)جدول 

 
و فتوسنتز جاری در   مجددانتقال   سهم فرایندذرات آهن و سیلیکون بر  تجزیه واریانس تاثیر میکوریزا و نانو -3جدول 

 عملکرد دانه چاودار در شرایط قطع آبیاری
 

 منابع تغییر
 
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات 

انتقال 
ماده  
خشک از  
 ساقه 

سهم انتقال  
ماده خشک از  
ساقه در  
 عملکرد دانه 

انتقال ماده  
خشک از  
 اندام هوایی

سهم انتقال  
از اندام  دمجد

هوایی در 
 عملکرد دانه 

فتوسنتز 
 جاری

سهم فتوسنتز  
 جاری

 ns4۲3/6  **70۲ /3  **10۲ /30۲ 1466/0**  30۲/ 10۲**  115/0**  ۲ تکرار 

 ۲ ns003 /0  *195 /۲5  *0017/0  *64۲/1۲  *066/0  *195 /۲5 ( Iقطع آبیاری )

 3  *003/0  **4۲1/۲9  **0017/0  **۲9۲ /13  **100 /0  **4۲1/۲9 ( Fپاشی ) محلول

 1  **003 /0  **544/48  *00۲4/0  *۲85 /17  *089/0  **544/48 ( Bکود زیستی )

I×F 6  **007 /0  **819 /90  **0046/0  *696/37  **۲45/0  **819 /90 
I×B ۲  **011 /0  **963/64  **00۲7/0  **39/۲۲  **144/0  **963/64 
B×F 3  **008 /0  **088/43  **00۲4 /0  **11۲ /15  **098 /0  **088/43 

I×F×B   6  **007 /0  **151/88  **0055/0  **886/39  **۲56/0  **151/88 

 9/7 018/0 14/3 004/0 9/7 001/0 46 خطا 

 3/4 4/8 9/8 9/4 ۲/9 6/5 (%) ضریب تغییرات

nsاست دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به . 

 
هوایی  خشک  ماده  انتقال اندام  و  ساقه    سهم   و  از 

که  :  دانه  عملکرد   در  ندهایفرا  نیا داد  نشان  در  نتایج 
آبی شرایط   نانوذرات    محدودیت  کاربرد  عدم  و  و  آهن 
انتقال مجدد ماده خشک از    میزان  ، و میکوریزا  سیلیکون

)به هوایی  اندام  و  و    4/10و    5/13ترتیب  ساقه  درصد( 
)به دانه  عملکرد  در  فرآیندها  این  و    7/۲8ترتیب  سهم 

با    6/۲4 مقایسه  در  نانوذراتدرصد(  و    کاربرد  آهن 
  ، و میکوریزا در همین سطح از سطو  آبیاری  سیلیکون 
ن4)جدول    یافت  افزایش به  م(.  بخشیظر  از    ی رسد 
شرایافزا در  خشک  ماده  انتقال  آبیط  یش    محدودیت 
ناشیم کاهش   یآبمحدودیت  تاثیر  از    یتواند  در 

)جدول   کلروفیل  در    پیرو و  (  5محتوای  کاهش  آن 

  باشد  ی و سهم این فرایند در عملکرد دانهفتوسنتز جار
دو فرآیند  حاصل  عملکرد نهایی دانه  چرا که  (.  4)جدول  

 فتوسنتز جاری و انتقال مجدد ماده انباشته  ،فیزیولوژیک 

گلدهی از  قبل  همکاران  )  است  شده  و  و    (۲008بردار 
سهم انتقال ماده خشک در عملکرد دانه به روابط منبع و  

می مربوط  دانه  پرشدن  طول  در  )مخزن  و  شود  آسن  
رو در شرایط محدودیت آبی  از این  (.۲003  ون هرواردن

جاری   فتوسنتز  سهم  توانایی    (5)جدول  کاهش  عدم  و 
مخازن نیاز  تامین  در  فرایند  می   ،ها()دانه  این  موجب 

. در چنین شرایطی  بهم خوردتعادل منبع و مخزن  شود  
به دلیل روابط فیزیولوژیکی موجود بین  رسد  به نظر می

خشک را افزایش    منبع و مخزن، منبع میزان انتقال ماده
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مخازن  می شدید  نیاز  از  بخشی  بتواند  شاید  تا  دهد 
))دانه نماید  برآورده  را  شریفی ها(  خلکی   و  سید    سیاه 
توأم  ولی    (.۲017 سیلیکون  نانوذراتکاربرد  و  با    آهن 

)قطع  حتی  میکوریزا   آبی  شدید  محدودیت  شرایط  در 
آبستنی( مرحله  در  بهب  ، آبیاری  کمک  دلیل  بهبود    ه 

سهم فتوسنتز  افزایش  ( و  6)جدول  کل    محتوای کلروفیل
دانهدر    جاری  میزان   شدموجب    ،(5)جدول    عملکرد 

  ندهایفرا  ن یا  سهم  و  ییهوا  اندامساقه و    از انتقال مجدد  
ی پاشمحلول   عدم  طیشرا  به   نسبت  دانه  عملکرد  در

سیلیکون  نانوذرات و  میکوریزا  آهن  چنین   تحت  و 
   (.7 جدول) کاهش یابد  ،سطحی از سطو  آبیاری

از افزایش میزان انتقال ماده خشک از    دیگری  بخش
های هوایی و سهم این فرایندها در عملکرد  ساقه و اندام

با    آهن و سیلیکون  نانوذراتکاربرد  شرایط عدم    در دانه  
تواند به کاهش وزن و حجم ریشه )جدول  می  میکوریزا

کلروفیل  کاهش    ،(6 برگ  محتوای  سطح  شاخص  و 
که    (6)جدول   شود  داده  میزاننسبت  کاهش    ضمن 

جاری   سهم  فتوسنتز  دانهو  عملکرد  در  فرایند    این 
میزان انتقال  شود گیاه تا حدودی  موجب می  ،(6)جدول  

فرایندها   این  سهم  و  خشک  دانه    در ماده  را  عملکرد 
شرایط   در  عملکرد  بیشتر  افت  از  اینکه  تا  دهد  افزایش 

کند.   جلوگیری  مشابهی  تنش  براینکه  نیزنتایج    مبنی 
نانو از  سیلیکون  ذرات    استفاده  و  آهن  دلیل  روی،  به 

موجب کاهش انتقال مجدد  افزایش سهم فتوسنتز جاری  
شود توسط دیگر محققان گزارش  ماده خشک به دانه می

است سیدشریفی  )  شده  و  و  ،  ۲0۲3نریمانی  آقایی 
  ماده  انتقال افزایش    ز ینگر  ید  محققان  (. ۲0۲4همکاران  
در  خشک   به   نسبت  ، را  ی آب  تیمحدود  ط یشرا  گندم 
 هنگام   به  که  داشتند  اظهاره و  د کر  گزارش  کامل  یاریآب

  بخش  ، یگلده  تا  ی روساقه  مرحله   در  یخشک  وقوب 
  و  افتهی  انتقال  هادانه  به  یفتوسنتز  مواد  از  یشتریب

  شودیم  مرحله  ن یا  در   خشک  ماده  انتقال  شیافزا  موجب
)  (. ۲0۲0لیو و همکاران  ) بیان  ۲0۲0عبادی و همکاران   )

کردند که کاربرد قار  میکوریزا تحت شرایط محدودیت  

منجر   ،آبی با بهبود شاخص کلروفیل و فتوسنتز جاری
از خشک  ماده  انتقال  کاهش  و   به  و  ساقه  هوایی    اندام 

 شد.  درعملکرد دانه جو سهم این فرآیندها
  عملکرد   در  ندهایفرا  ن یا  سهم  وی  جار  فتوسنتز

محلولبرهمشدن  دار  معنی :  دانه توام  پاشی  کنش 
بر     آبیاری وسط و یکوریزا م ، آهن و سیلیکون نانوذرات

دانه   عملکرد  در  فرآیند  این  سهم  و  جاری  فتوسنتز 
میانگین  و (  3)جدول   که   هامقایسه  داد  ترین  بیش  نشان 
فتوسنتز جاری و سهم این فرآیند در عملکرد دانه  میزان  

ومیلی  18/۲ترتیب  به) بوته  از  از  (  درصد  74/78  گرم 
شرایط    در   آهن و سیلیکون نانوذرات    توام پاشی  محلول

و      3/86ترتیب  افزایش به  از که    بدست آمد  آبیاری کامل
محلول  4/3۲ عدم  به  نسبت  صفات  این  پاشی درصدی 

قطع آبیاری در  نانوذرات )آهن و سیلیکون( تحت شرایط  
  بالا  از  یبخش  (.4)جدول    برخوردار بود   مرحله آبستنی

میکوریزا    ،نانوذراتدر کاربرد    را  یجار  فتوسنتز  بودن
  در   این تیمارها  مثبت  ر یتأث  به   توان یم  سطو  آبیاری و  
کلروفیل  شیافزا بهبود    ،محتوای  و  برگ  شاخص سطح 

این راستا  . داد  نسبت  ( 4حجم و وزن ریشه )جدول     در 
نوالدین  افزایش  (  ۲0۲1)  همکاران  و  ونداحمدی  نیز 
دانه   با  طیشرا  درعملکرد  آبی    کاربرد  محدودیت 

نسبت   شیافزا  به  ،را  کونیلینانوس برگ  سطح  شاخص 
توسط  .  دادند نیز  مشابهی    همکاران  و ی  نظرنتایج 
  ، و سیلیکون  دآهنینانواکسکاربرد    مبنی بر اینکه(  ۲0۲1)

  سطح  شاخص  و  شهیر  حجم  و  وزنبا کمک به افزایش  
  ند یفرآ  نیا   سهم  وی  جار  فتوسنتز  ش یافزا  ، منجر به برگ
می  دانه  عملکرد   در است  ،شودتریتیکاله  شده    .گزارش 
  نه،یبه  طیشرا  در  داشتند  انیب(  ۲0۲4)  همکاران  وی  ائآق

  کالهی تیتر   دانه  وزن  در  را  سهم  نیترشیب  یجار  فتوسنتز
دلیل  تنش  ط یشرا  در   ی ول  ،شتدا   بر   تنش  یمنف  اثر   به 
  به  مجدد  انتقال   ند یفرا  سهم  ،یجار  ی فتوسنتز   زانیم

)آبیاری    هادانه تا حدودی در مقایسه با شرایط مطلوب 
در    عملکرد  بیشتر  کاهش  از  تا  یافت  شیافزاکامل(  

 .  شود جلوگیری شرایط تنش
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مقایسه میانگین تاثیر میکوریزا و نانوذرات آهن و سیلیکون بر سهم فرآیند انتقال مجدد و فتوسنتز جاری در   -4جدول 
 عملکرد دانه چاودار در شرایط قطع آبیاری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1I  ،2I  3وI  سنبلهبه درمرحله  آبیاری  قطع  کامل،  آبیاری  آبستنی.  ترتیب  و  محلولبه  4Fو    1F  ،2F  ،3Fدهی  عدم  پاشی،  ترتیب 
ترتیب عدم کاربرد و کاربرد به 2Bو  1Bپاشی توام نانواکسیدآهن و نانوسیلیکون.  پاشی نانواکسید آهن، نانوسیلیکون، محلولمحلول

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون ی با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیهامیانگینقار  میکوریزا. 

 
اثرات  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج 
از سطو    اعم  بررسی  مورد  تیمارهای  از  هریک  اصلی 

میکوریزا و اثر ترکیب تیماری    ،کاربرد نانوذرات  ،آبیاری

برگ سطح  شاخص  بر  عامل  سه  دانه  ،هر  صد    ،وزن 
  و  وزن و حجم ریشه  ،طول سنبله  ،تعداد دانه در سنبله
 (.  5دار بود )جدول عملکرد دانه معنی

 
 

ترکیب 
 تیماری

انتقال ماده  
خشک از  
اندام هوایی 

(1-antg.pl) 

سهم انتقال  
ماده خشک از  
اندام هوایی در 
عملکرد دانه  

(% ) 

انتقال ماده  
خشک از  
ساقه  

(1-g.plant) 

سهم انتقال ماده  
خشک از ساقه  
در عملکرد دانه  

(% ) 

فتوسنتز جاری 
(1-g.plant) 

سهم فتوسنتز  
جاری در 
عملکرد دانه  

(% ) 

1×B1×F1I m-j606/0 i-g0۲/۲4 l-j399 /0 i-g64/15 bc95/1 c-a97/75 

2×B1×F1I k-g646/0 h-f59/۲7 j-h4۲5/0 h-f97/17 cd74/1 d-b41/7۲ 

1×B2×F1I h-c695/0 f-b18/3۲ i-d454/0 f-b85/۲0 j-E5/1 h-d81/67 

2×B2×F1I i-e663/0 ef98/۲9 j-h4۲8/0 ef77/18 g-d64/1 de0۲/70 

1×B3×F1I lm588/0 i13/۲۲ kl39/0 i47/14 ab11/۲ a86/77 

2×B3×F1I m-k596/0 hi3/۲3 l-j395/0 hi۲۲/15 ab۲ ab69/76 

1×B4×F1I j-f655/0 fg16/۲8 j-g43/0 g-e34/18 de7۲/1 cd83/71 

2×B4×F1I m577/0 i۲5/۲1 l377/0 i73/13 a18/۲ a74/78 

1×B1×F2I k-g645/0 fg47/۲8 j-h4۲7/0 ef63/18 g-d65/1 cd53/71 

2×B1×F2I i-e667/0 ef87/۲9 i-e446/0 f-d8/19 j-d56/1 de1۲/70 

1×B2×F2I f-b709 /0 e-b۲8/33 f-a47۲/0 d-b96/۲1 j-f45/1 h-e71/66 

2×B2×F2I l-h643/0 fg5/۲8 i-f445/0 f-d9۲/19 i-d58/1 cd5/71 

1×B3×F2I i-d675/0 ef3۲/30 i-d453/0 f-c16/۲0 j-h4۲/1 de67/69 

2×B3×F2I d-a731 /0 d-b41/35 d-a48۲/0 bc01/۲3 k-i37/1 h-f58/64 

1×B4×F2I i-e671/0 ef۲6/30 i-f445/0 f-d86/19 i-d57/1 de73/69 

2×B4×F2I l-i637/0 fg98/۲7 k-i4۲۲/0 g-e31/18 f-d67/1 cd01/7۲ 

1×B1×F3I a778/0 a54/40 a508/0 a13/۲6 k17/1 i45/59 

2×B1×F3I g-c7/0 f-b91/31 g-b464/0 f-b86/۲0 i-d59/1 h-d08/68 

1×B2×F3I ab758/0 ab5۲/36 ab497/0 ab65/۲3 jk35/1 hi47/63 

2×B2×F3I i-d681/0 f-d17/31 h-c459/0 f-b81/۲0 i-d53/1 f-d8۲/68 

1×B3×F3I d-a7۲8 /0 e-b37/34 e-a48۲/0 d-b51/۲۲ h-d6/1 h-e6۲/65 

2×B3×F3I c-a751/0 bc83/35 c-a494/0 ab۲8/۲3 k-h38/1 gh16/64 

1×B4×F3I e-b718 /0 e-b73/33 f-a477/0 d-b18/۲۲ 1/44g-j h-e۲6/66 

2×B4×F3I i-d685/0 f-c49/31 h-c46/0 e-b96/۲0 i-d5۲/1 g-d5/68 

LSD 056/0 61/4 036/0 91/۲ ۲۲4/0 61/4 
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 تجزیه واریانس تاثیر میکوریزا و نانوذرات بر عملکرد و برخی صفات چاودار در شرایط قطع آبیاری -5جدول 

 nsاست دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به . 

 
ها نشان داد که  مقایسه میانگین  :شاخص سطح برگ

آبیاری سطو   تمامی  نانوذرات  ، در  و    کاربرد  آهن 
سط  سیلیکون شاخص  افزایش  به  منجر  میکوریزا  ح  و 

عدم کاربرد نانوذرات و  سطح شاهد )برگ در مقایسه با  
نانوذرات  شد.   ( میکوریزا از عدم کاربرد  ثابت    در سطح 

سیلیکون و  میکوریزا  آهن  بهو  کامل  آبیاری    از   ترتیب، 
درصدی شاخص سطح برگ نسبت    5/18و  1/۲۲ افزایش

خوشه  به و  آبستنی  مرحله  در  آبیاری  دهی  قطع 
)جدول   بود  مبنی (.  6برخوردار  نیز  مشابهی  نتایج 

شدید   محدودیتبراینکه   و  کاهش    آبی  ملایم  موجب 
می برگ  توسط  سطح  شده  امحققدیگر  شود  گزارش  ن 

( سابو  است  و  نانوذرات۲0۲0بازال  کاربرد  و    (.  آهن 
و میکوریزا منجر به بهبود شاخص سطح برگ    سیلیکون

  ،قطع آبیاری در مرحله آبستنیکه در شرایط  طوری .  شد
و میکوریزا منجر   آهن و سیلیکونتوام نانوذرات  کاربرد  

افزایش  به    30  به  نسبت  برگ  سطح  شاخص  درصدی 
سط همین  در  میکوریزا  و  نانوذرات  کاربرد  از    ح عدم 

روند مشابهی نیز مبنی بر  (.  6)جدول    سطو  آبیاری شد 
نانوذرات با کاربرد  برگ  آهن و    افزایش شاخص سطح 

میکوریزا  سیلیکون مشاهده    و  آبیاری  سطو   دیگر  در 
بخشی از افزایش شاخص سطح برگ با (.  6شد )جدول  

می سیلیکون  در  کاربرد  ماده  این  تاثیر  از  ناشی  تواند 
و   برگ  استحکام و ضخامت  افزایش  برگ،  پیری  تاخیر 

برگ ماندن  )برافراشته  باشد  همکاران  ها  و  ساواس 
با دیگر   بخش  (.۲015 برگ  افزایش شاخص سطح  از  ی 

نانواکسی همانند    دکاربرد  تواند  می  ،سیلیکوننانوآهن 
افزایش محتوای کلروفیل کل  ناشی از تاثیر این ماده در  

)جدول    (6)جدول   جاری  فتوسنتزی  میزان  باشد.    (4و 
وزن و حجم ریشه    کمک به افزایشنیز به دلیل   میکوریزا 
بهبود دسترسی به آب و ج ب بهتر عناصر    ( و6)جدول  

ویژه نیتروژن و فسفر و نیز افزایش فعالیت احیاکننده به
تواند  می  ،نیترات یعنی نیترات ردوکتاز و سنتز پروتئینی

و به   (۲004گیری و همکاران )موجب افزایش سطح برگ 
شود برگ  سطح  شاخص  افزایش  آن  از  برخی    .تبع 

برگ   سطح  افزایش  در  محققان  میکوریزا  کاربرد  با 
پیری  ،راآبی    گیاهان تحت شرایط محدودیت کاهش    به 

آن    محتوای افزایش    ،برگ تخریب  کاهش  یا  کلروفیل 
 (. ۲008بومسما و وین نسبت دادند )

 
 
 

 
 منابع تغییر

درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات 

شاخص  
 سطح برگ 

 ل کل کلروفی
وزن صد  
 دانه

 طول سنبله 
تعداد دانه 
 در سنبله

عملکرد  
 دانه

 حجم ریشه وزن ریشه 

 ns0841 /0  **943/47  **041/59 **63/1  **0315 /0  **8۲78/0 1/ 33۲**  0/ 6183**  ۲ تکرار 

 ۲  **4167/0  **087 /1  **3۲۲ /1  **789 /۲8  **30۲ **109 /0  **0۲03/0  **3533 /0 ( Iقطع آبیاری )

 3  **۲455/0  **54 /0  **30۲ /0  **133/4  **8۲8/48 **15۲/0  **0141 /0  **۲18۲/0 ( Fپاشی ) محلول

 1  **7864/0  **994/1  **187 /۲  **714/51  **347/57۲ **1۲/0  *0436 /0  **6786/0 ( Bکود زیستی )

I×F 6 ns0۲91/0  **1۲8 /0  **1۲9 /0  **34/۲  **037 /۲3 **044/0 ns0016 /0 ns0۲88/0 

I×B ۲ ns0۲۲3/0 ns00006/0 ns0080/0 ns058/0 ns7۲۲ /1 **۲07 /0 ns0017/0 ns0381/0 
B×F 3 ns0355/0  *086 /0  *09 /0 ns3۲6/1 ns90۲ /10 ns01۲ /0 ns00۲ /0 ns0۲99/0 

I×F×B 6  **05۲۲ /0 ns015/0  **108 /0  *734 /1  *7۲۲/19 ** ۲49/0  **0038/0  **06۲3 /0 
 0/ 0131 0/ 0008 01/0 ۲44/7 673/0 031/0 0۲3/0 0157/0 46 خطا 

 7/6 5/5 8/9 8/6 8/5 1/7 3/6 9/7 ضریب تغییرات )%(
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مقایسه میانگین تاثیر میکوریزا و نانوذرات آهن و سیلیکون بر عملکرد و برخی صفات چاودار در شرایط قطع  -6 جدول
 آبیاری

ترکیب 
 تیماری

شاخص  
 سطح برگ 

 طول سنبله 
(cm) 

دانه در 
 سنبله 

وزن صد  
 (gدانه)

 عملکرد دانه 

(1-g.plant) 
حجم ریشه  

(1-.plant3cm) 
وزن ریشه  

(1-g.plant) 

1×B1×F1I j-e6/1 i-e83/13 k-f39 g-d53/۲ bc 56/۲ i-d6/1 j-e545/0 

2×B1×F1I g-d76/1 d-a61/15 d-a33/45 c-a84/۲ defghi17 /۲ e-c76/1 f-d58۲/0 

1×B2×F1I i-e63/1 h-d41/14 i-e33/40 g-c6۲/۲ efgd۲8/۲ j-g54/1 j-g535/0 

2×B2×F1I c-a98/1 c-a15/16 c-a47 ab98/۲ d33/۲ ab95/1 c-a631/0 

1×B3×F1I k-h53/1 d-a51/15 d-a45 c-a88/۲ efghi15/۲ i-f57/1 k-g53/0 

2×B3×F1I a01/۲ ab31/16 ab66/47 ab01/3 defgh۲6/۲ a۲ ab639/0 

1×B4×F1I ab99/1 g-c83/14 g-d4۲ d-b74/۲ defg۲8/۲ ab96/1 ab634/0 

2×B4×F1I a04/۲ a69/16 a49 a06/3 a76/۲ a03/۲ a65/0 

1×B1×F2I kl35/1 kl86/11 lm33/33 jk97/1 def3/۲ jk36/1 kl487/0 

2×B1×F2I h-d73/1 j-g66/13 e-b66/43 e-b7۲/۲ c5/۲ h-d61/1 j-e545/0 

1×B2×F2I h-e66/1 l-i55/1۲ m-j33/35 ij17/۲ efghi16/۲ k-i4۲/1 l-j499/0 

2×B2×F2I h-d7/1 g-d76/14 f-c66/4۲ f-c68/۲ defghi۲1 /۲ g-c7/1 h-d571/0 

1×B3×F2I k-h53/1 j-h35/13 l-h37 i-f4۲/۲ ab7/۲ j-g54/1 k-h5۲8/0 

2×B3×F2I f-c77/1 f-b1/15 f-b33/43 d-b73/۲ ghi13/۲ e-c76/1 e-c587/0 

1×B4×F2I e-b8/1 i-f77/13 j-e66/39 i-f4۲/۲ efghi16/۲ d-b79/1 d-b594/0 

2×B4×F2I d-a9/1 d-a61/15 d-a33/45 c-a84/۲ de31/۲ c-a87/1 d-a613/0 

1×B1×F3I l31/1 l45/11 m66/31 k85/1 j57/1 k31/1 l47/0 

2×B1×F3I j-e6/1 e-b15/15 k-g38 i-f43/۲ ij04/۲ g-d68/1 i-d571/0 

1×B2×F3I l-j4/1 l-i5/1۲ m-j33/35 ij16/۲ hij11/۲ f-c74/1 g-d576/0 

2×B2×F3I k-h53/1 k-i94/1۲ l-i33/36 hi۲7/۲ defghi19 /۲ j-g5۲/1 k-i5۲4/0 

1×B3×F3I l-i43/1 l-j37/1۲ m-k66/34 ij19/۲ c5/۲ k-h44/1 k-j503/0 

2×B3×F3I j-f57/1 k-i۲9/13 l-g66/37 hi37/۲ abc6/۲ i-e58/1 j-f54/0 

1×B4×F3I j-g57/1 k-i84/1۲ l-i33/36 i-f43/۲ fghi14/۲ i-g55/1 j-f536/0 

2×B4×F3I h-d71/1 h-d35/14 h-d33/41 g-c6۲/۲ defghi60۲/۲ g-c7/1 h-d573/0 

LSD ۲06/0 34/1 4۲/4 ۲9/0 167/0 188/0 04/0 

1I  ،2I  3وI  1دهی و آبستنی.  ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری درمرحله سنبلهبهF  ،2F  ،3F    4وF  پاشی نانواکسید پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه
محلول نانوسیلیکون،  نانوسیلیکون.  آهن،  و  نانواکسیدآهن  توام  میکوریزا.  به  2Bو    1Bپاشی  قار   کاربرد  و  کاربرد  عدم  با  میانگینترتیب  های 

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

 

کل تیماری    دارمعنی  :کلروفیل  ترکیب  اثر  شدن 
در   میکوریزا  سطو   و  نانوذرات  در  آبیاری  سطو  

بر  )جدول    نانوذرات  کلروفیل کل  مقایسه  (  3محتوای  و 
دادنمیانگی نشان  افزایش    که  ها  آبی    تمحدودیبا 

یافتمحتوای   کاهش  کل  با  درصورتی  کلروفیل  که 
و   نانوسیلیکون  کلروفیلمیکوریزاکاربرد  محتوی   ،  

)جدول   داد  نشان  را  کمتری  می(.  7کاهش  نظر  رسد  به 

های رشد  کنندهمحدودیت آبی با افزایش برخی از تنظیم
را   کلروفیلاز  فعالیت  اسید،  آبسیزیک  و  اتیلن  نظیر 

امر میتواند منجرتحریک   کاهش سنتز    به  کرده و همین 
آن تجزیه  افزایش  و  فانگم(شده  کلروفیل  و    ر یشوتز 

آهن   نظیر مهم عناصر برخی ج ب اختلال دربا   (۲001
رنگدانه سنتز در که و  آنکلروفیل  می های  -ضروری 

محتوای   موجب کاهش  ،(۲016  هادی و همکاران)  باشند
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در چنین  رو  از این .شودمیتحت چنین شرایطی کلروفیل 
کننده تعدیل  برخی  کاربرد  نظیر  شرایطی  تنش  های 

از  ناشی  اثرات  تعدیل  با  میکوریزا  و  آهن  نانوذرات 
آبی عناصر    ، محدودیت  برخی  بهبود  به  کمک  ضمن 

از کاهش    ، نظیر آهنضروری موثر در ساختار کلروفیل  
و   نموده  جلوکیری  کلروفیل  تجزیه  افزایش  یا  و  سنتز 

 شود. ر به افزایش محتوای کلروفیل کل میجمن

 
 مقایسه میانگین تاثیر نانوذرات آهن و سیلیکون بر محتوای کلروفیل کل در شرایط قطع آبیاری -7جدول 

 سطو  آبیاری ( mg.g FW-1کلروفیل کل )

F4 F3 F2 F1 
۲/81a ۲/85a ۲/5bc ۲/49bc 

I1 

۲/64ab ۲/46bc ۲/۲8cd ۲/09d 
I2 

۲/4۲bc ۲/1۲d ۲/4۲bc ۲/04d 
I3 

1۲8/0  LSD 

 سطو  میکوریزا ( mg.g FW-1)کلروفیل کل 

F4 F3 F2 F1  

۲/5bc ۲/36cd ۲/14cd ۲/04e 
B1 

۲/74a ۲/59a-c ۲/66ab ۲/37cd B2 

۲43/0  LSD 

1I  ،2I  3وI  1دهی و آبستنی.  ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری درمرحله سنبلهبهF  ،2F  ،3F    4وF  پاشی نانواکسید پاشی، محلولترتیب عدم محلولبه
نانوسیلیکون نانوسیلیکون.  محلول  ،آهن،  و  نانواکسیدآهن  توام  میکوریزا.  به  2Bو    1Bپاشی  قار   کاربرد  و  کاربرد  عدم  با  میانگینترتیب  های 

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

 

)  بیشترین  کل  کلروفیل  گرم  میلی  85/۲محتوای 
-در شرایط آبیاری کامل و محلولدرگرم وزن تربرگ(  

نانو با  آماری   پاشی  اختلاف  که  آمد  بدست  سیلیکون 
-داری با همین سطح از سطو  آبیاری در محلولمعنی

پاشی توام با نانواکسید آهن و سیلیکون نداشت )جدول  
توام  (.  7 کاربرد  آبی  شدید  محدودیت  شرایط  در 

نانواکسید آهن و سیلیکون توانست محتوای کلروفیل کل  
نانوذرات در    6/18را   درصد در مقایسه با عدم کاربرد 

همچنین   دهد.  افزایش  آبیاری  سطو   از  سطح  همین 
اثر  میانگین  نانوذرات  مقایسه  کاربرد  تیماری    ترکیب 
سیلیکون و  بیشترین    آهن  که  داد  نشان  مایکوریزا  و 

( کل  کلروفیل  وزن  میلی  74/۲محتوای  گرم  در  تر  گرم 
پاشی توام نانوذرات با کاربرد میکوریزا  برگ( در محلول

نانوذرات و میکوریزا   عدم  با  مقایسه  آمد که در  بدست 
برخی  (.  7درصدی برخوردار بود )جدول    34از افزایش  

که   داشتند  اظهار  با  محققان  کلروفیل  محتوای  افزایش 
می نانوسیلیکون  در  کاربرد  ماده  این  تاثیر  از  تواند 

بیوفسفات  فعالیت  پراکسیدهیدروژن،  تولید  کاهش 

برگ فتوسنتز  و  ناشی  کربوکسیلاز  )ها  و  شود  گون  
نتایج مشابهی نیز توسط دیگر محققان   (. ۲0۲3همکاران  

های مختلف فتوسنتزی  مبنی بر افزایش محتوای رنگدانه
محدودیت  در   گزارش  شرایط  سیلیکون  کاربرد  با  آبی 

   (.۲018مروارد و همکاران  ) شده است
کلروفیل   محتوای  بهبود  از    کاربردبا  بخشی 

می را  ج ب  میکوریزا  در  قار   این  مثبت  اثر  به  توان 
منیزیم   و  نیتروژن  قبیل  از  نیاز  مورد  غ ایی  عناصر 

همکاران  ) افزایش وزن و حجم ریشه    (۲019بگوم و  و 
داد  (6)جدول   نفوذ    . نسبت  طریق  از  میکوریزا  واقع  در 

ریشه نفوذ  ریزخاک،  بسیار  حفرات  گیاه  در  مویین  های 
فواید   افزایش داده و  نقاط غیرقابل دسترس خاک را  به 
کربن   ج ب  آب،  ج ب  و  تغ یه  بهبود  جمله  از  متعددی 

فرآورده انتقال  ظرفیت  افزایش  فتوسنتزی،  اضافی،  های 
ها را برای گیاه درگیر فراهم  افزایش تولید فیتوهورمون
افزایش   موجب  و  در  محتوای آورده  غلات    کلروفیل 

 (. ۲0۲0بوبا و محمد شود )می



  35                                        ...              سهم فرایند انتقال مجدد و فتوسنتز جاری در بر زا یکوریم  و آهن و سیلیکون نانوذرات ریتاث

 

 

دانه صد  میانگین  :وزن  که  مقایسه  داد  نشان  ها 
دانه وزن صد  آبیاری    06/3)  بالاترین  شرایط  در  گرم( 

نانوذرات   کاربرد  با  سیلیکونکامل  و  میکوریزا    آهن  و 
)قطع   آبی  با محدودیت شدید  مقایسه  آمد که در  بدست 

نانوآ کاربرد  عدم  و  آبستنی(  مرحله  در  و    بیاری  آهن 
افزایش    سیلیکون  از  میکوریزا  درصدی    7/16و 

)جدول   بود  وزن    یبخش(.  6برخوردار  کاهش    صد از 
م ناشیدانه  آبیمحدوداثر    از  یتواند  بر  ت  کاهش  ی 

  یزان فتوسنتز جاریم( و  6محتوای کلروفیل کل )جدول  
)جدول   طوری  (.4باشد  کاربرد  به  عدم  شرایط  در  که 

نانو و  آبی    ،ذرات  میکوریزا  شدید  به  محدودیت  منجر 
با کاربرد    41کاهش   مقایسه  درصدی وزن صددانه در 
مایکوریزا در همین سطح    آهن و سیلیکون  نانوذرات و 

این  6از سطو  آبیاری شد )جدول   که    است  در حالی(. 
و مایکوریزا با تعدیل    آهن و سیلیکونکاربرد نانوذرات  

آبی  محدودیت  از  ناشی  و    اثرات  وزن  افزایش  بواسطه 
افزایش محتوای کلروفیل )جدول    ،(6حجم ریشه )جدول  

)جدول  7 جاری  فتوسنتز  و  وزن  (  4(  افزایش  به  منجر 
 (.  6دانه در تمامی سطو  آبیاری شد )جدول  صد

سنبله طول  و  سنبله  در  دانه  شرایط    :تعداد  در 
( و طول  49آبیاری کامل بیشترین تعداد دانه در سنبله )

( مت  69/16سنبله  و  سانتی  نانوذرات  کاربرد  در  ر( 
ترتیب   به  افزایش  از  که  امد  بدست    ۲0و  ۲5میکوریزا 

و   نانوذرات  کاربرد  عدم  با  مقایسه  در  درصدی 
برخوردار   آبیاری  سطو   از  سطح  همین  در  مایکوریزا 

)جدول   نی6بود  مشابهی  روند  سطو   (.  دیگر  در  ز 
در   افزایش  این  میزان  که  چند  هر  آمد  بدست  آبیاری 

بیشتر از آبیاری کامل بود.   ، شرایط محدودیت شدید آبی
آبی شدید  محدودیت  شرایط  در  که  کاربرد     ، طوری 

سیلیکون  نانوذرات و  به  آهن  افزایش  از  میکوریزا  -و 
کاربرد    ۲5و    30ترتیب   عدم  با  مقایسه  در  درصدی 

نانوذرات و مایکوریزا در همین سطح از سطو  آبیاری  
)جدول   بود  میر6برخوردار  نظر  به  شرایط  (.  در  سد 

آبی   دانهمحدودیت  به  صدمه  با  وارده  گرده  تنش  های 
افزایش به  کاهش  ها  دانه  یپوک  منجر  آن  از  تبع  به  و 

دهقان و  )  شودمیشده در سنبله    لیهای تشکتعداد دانه
بیان کردند در   (۲004)  و همکاران  اولکه  (.۲017همکاران  

گرده و کاهش    شرایط خشکی به دلیل خشک شدن دانه 
تلقیح شده،  میزان گل افزایش  های  دلیل  دانهبه  -درصد 

دانه تعداد  پوک،  سنبله  های  می    در  نتایج    . ابدیکاهش 
کاهش   بر  مبنی  نیز  دانهمشابهی  سنبله  تعداد  با    در 

افشانی به علت عقیم    محدودیت آبیاری در مرحله گرده 
گل سنبله  های شدن  محققان   ،انتهایی  دیگر  توسط 

   (.1996ی و همکاران مصطفگزارش شده است )
بخشی از افزایش تعداد دانه در سنبله و طول سنبله  

-میو مایکوریزا    آهن و سیلیکون نانوذرات    در کاربرد
وزن و حجم   افزایش  تواند ناشی از تاثیر این عوامل بر  

دسترسی  (  6)جدول   ایریشه افزایش  ضمن  که  باشد 
ب  غ ایی  هگیاه  عناصر  و  از    ،آب  ناشی  اثرات  تعدیل  در 

بهبود  و  اکسیداتیو  )شکل    تنش  کلروفیل  و  ۲محتوای   )
)شکل  جفتوسنتز   وموثر  (  1اری  به   بوده  نهایت  در 

سنبله   طول  نتیجه  در  و  سنبله  در  دانه  تعداد  افزایش 
بر بهبود تعداد    یز مبنین  یج مشابه ینتا  شده است.منجر  

قربانیان )کون  یلیاه جو با کاربرد نانوسیدانه در سنبله گ
همکاران میکوریزایی  قار و    (۲017  و  و  )های  ابوقلیا 
اله   شرا  (۲008خلف  خشکیدر  تنش  شده    یط  گزارش 
 است.

تأثیر    :وزن و حجم ریشه وزن و حجم ریشه تحت 
محلول آبیاری،  نانوسطو     آهن و سیلیکون  ذراتپاشی 

مایکوریزا   )جدول  و  گرفت  میانگین5قرار  مقایسه  ها (. 
کاربرد   از  ریشه  حجم  و  وزن  بیشترین  داد  نشان 

با    میکوریزا  و  کامل  آبیاری  شرایط    توام  کاربرد در 
آهن  نانوسیلیکون شرایط    و  در  آن  کمترین  قطع  و 

آبستنی مرحله  در  کاربرد    آبیاری  عدم  و    مایکوریزاو 
)جدول    ذراتنانو آمد  میبه(.  6بدست  در  نظر  رسد 

(  4کاهش میزان فتوسنتز )جدول    ،شرایط محدودیت آبی
  ،یسلول  میتقس  وی  فتوسنتز  مواد   نتقالامنجر به کاهش  

-یم  شهیر  وزن  کاهش  تینها  در  و  شهیر  رشد  توقف
همکاران  )  شود و  گیاهان   (.۲0۲1شریفانی  حالیکه  در 

از   ایجاد هیف و گسترش  برخوردار  از طریق  میکوریزا 
بهتر   ج ب  به  کمک  ضمن  ریشه،  طول  در  سیستم  این 

گیاه توسط  غ ایی  عناصر  و  افزایش    ، رطوبت  به  منجر 
( و تحمل بهتر گیاه نسبت  6وزن و حجم ریشه )جدول  

می محیطی  نامساعد  )به شرایط  همکاران  شود  و  تورک 
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تنش  نیز    سیلیکون   (.۲006 شرایط  با  تواند  میتحت 
  ،عنوان یک حامل مکانیکیه  حفاظت از استوانه آوندی ب

باف  با و  آوندی  استوانه  سلولی  دیواره  شدن  ت  سخت 
داتنوف و  )  دهد شه را افزایش  ، رشد طولی ریآندودرمی
رو  (.  ۲001همکاران   این  موجب کاربرد  از  سیلیکون 

شود  ها میافزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه
همکاران  ) و  دلیل  (.۲005سان  به  نیز  جز    آهن  اینکه 

است گلروفیل  ساختار  به    ،اصلی  آن  کاربرد  نتیجه  در 
امکان ج ب این   خصوص در شرایط محدودیت آبی که

تواند ضمن افزایش محتوای کلروفیل  عنصر کم است می
( و به  6در بهبود فتوسنتز جاری )جدول    ، (7کل )جدول  

واقع   موثر  ریشه  حجم  و  وزن  افزایش  در  آن  از  تبع 
دیگر بیانی  به    و  وزن  شیافزا  ازی  گرید   بخش  شود. 

  به   توانیم  را   آهن و سیلیکون  نانو  واسطه به  شهیر  حجم
  بهبود  و   برگ  سطح  شاخص  رش گست  در  مواد   ن یا  اثر

  و ی  نظر  راستا   نیا  در .  داد  نسبت(  6)جدول    فتوسنتز
ی  پاشمحلول  که  داشتند  اظهار(  ۲0۲1)  همکاران
  انتقال  و  فتوسنتز  بهبود  با   کونیلیس  و  دآهنینانواکس
 موجب  ، اهیگ  رشد بهبود ضمن ، شهیر به ی فتوسنتز مواد
 . شد تریتیکاله شهیر حجم و  وزن  شیافزا

دانه نانو  : عملکرد  کاربرد  سیلیکون  عدم  و  و    آهن 
در شرایط تنش شدید )قطع آبیاری در مرحله  مایکوریزا  
درصدی عملکرد دانه نسبت    ۲6کاهش    موجبآبستنی(،  
سطح از سطو   در این  نانوذرات و مایکوریزا  به کاربرد  
کاربرد  .  (6)جدول    دش  آبیاری سودمند  اثر  از  بخشی 

در میکوریزا  و  آهن  و  سطو     نانوسیلیکون  تمامی 
توان به افزایش شاخص سطح برگ و وزن  میرا   آبیاری

(  7(، محتوای کلروفیل کل )جدول  6و حجم ریشه )جدول  
فتوسنتزو   در    و   (4)جدول    جاری   میزان  دانه  تعداد 

داد  سنبله می.  نسبت  نظر  از    رسدبه  آبی،  محدودیت 
جلوگیری   سلولی  تقسیم  از  پیش  سلول  شدن  بزرگ 

دانه تعداد  و  لقا نموده  و  یافته  لقا   را های  موفق  های 
می بازداری  کاهش  طریق  از  عوامل  این  نتیجه  که  دهد 

مانند  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  مختلف  مراحل 
-عملکرد را محدود می  و  فتوسنتز، ج ب و انتقال یونی 

( افزایش    ،(۲005بلوم  سازد  با  آنکه  محدودیت  ضمن 
کم فرصت  دلیل  به  انآبی،  برای  گیاه  مواد  تر  تقال 

فتوسنتزی به سمت بخش اقتصادی، عملکرد دانه کاهش  
 (.  ۲014کرمولاچاپ و همکاران یابد )می

کاربرد   با  دانه  عملکرد  بهبود  از  بخشی 
می بالای  نانواکسیدآهن  مقادیر  از  ناشی  در    pHتواند 

( باشد که امکان دسترسی گیاه  ۲خاک آزمایشی )جدول  
به آهن موجود در خاک را که از عناصر تعدیل کننده در  

می مواجه  مشکل  با  است  تنش  ولی شرایط  سازد 
اثرات  محلول از  بخشی  تعدیل  با  نانواکسیدآهن  پاشی 

محتوای کلروفیل )جدول  افزایش    ،ناشی از شرایط تنشی
)جدول  و  (  7 برگ  و  6شاخص سطح  جاری  (  فتوسنتز 

افزایش  4)جدول   به  منجر  است.  ع(  شده  دانه  ملکرد 
نانومحلول تخریب    نیز   سیلیکونپاشی  کاهش  طریق  از 
ساختاررنگدانه بهبود  و  )جدول    ها  کلروفیل  محتوای  و 

می  (7 بیشتری  موجب  تداوم  جاری  فتوسنتز  که  شود 
می امر  همین  و  دانهداشته  عملکرد  بهبود  به  در    تواند 

 ( شود  منجر  آبی  محدودیت  (.  ۲016بایبوردی  شرایط 
در  خشکی  به  مقاومت  افزایش  پژوهشگران،  برخی 

به حفظ توازن آب و    ، گیاهان با کاربرد نانوسیلیکون را
دادند نسبت  فتوسنتزی،  کارایی  و )  بهبود  سوبرامانیان 

 .  (۲006همکاران  
 

 نتیجه گیری  
داد نشان  آبیاری   ندنتایج  تمامی سطو     کاربرد   ،در 

  و   توأم   صورتهب  با میکوریزا  کونی لیس  و  آهن  نانوذرات
  ل،ی کلروفی  محتوا  شافزای  در  یریچشمگ  نقش  منفرد

  یجار  فتوسنتز   شاخص سطح برگ، وزن و حجم ریشه،
ولی برخلاف این    .داشت  دانه  عملکردسهم این فرایند  و  

شده   ذکر  و  صفات  ساقه  از  خشک  ماده  انتقال  مقادیر 
اندام   کل  و  ساقه  ذخایر  مشارکت  سهم  و  هوایی  اندام 

آبی و    شدید  در شرایط محدودیتهوایی در عملکرد دانه  
میکوریزا آهن و سیلیکون و  نانوذرات  کاربرد  در    ،عدم 

نانوذرات   مقایسه با آبیاری کامل و کاربرد میکوریزا و 
که تشکیل دانه  افزایش یافت. از آنجایی    ،آهن و سیلیکون

حاصل دو انتقال ماده خشک و فتوسنتز جاری است. به  
میکوریزا  کاربرد  باآبیاری کامل رسد در شرایط نظر می

سیلیکون  تنانوذراو و  توام  آهن  یا  منفرد  صورت      ،به 
منبع )برگها( و مقصد )دانه ها( به نحو  بین  چون تعادل  
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می برقرار  دلیل  مناسبی  به  منبع  تولیدی  مواد  و  شود 
فتوسنتز و    بهبود  در  افزایش  جاری  فرایند  این  سهم 
دانه، )دانه  عملکرد  مخازن  نیاز  است  تامین قادر  را  ها( 

ماده   انتقال  میزان  شرایطی  چنین  در  نتیجه  در  نماید 
میشود   کمتر  دانه  عملکرد  در  فرایند  این  سهم  و  خشک 

در شرایط   که  حالی  آبستنی در  مرحله  در  آبیاری  قطع 
آبی( شدید  نانوذرات  )محدودیت  کاربرد  عدم  و    و  آهن 

سطح      و  ل یکلروفی  محتواکاهش    ، میکوریزا شاخص 
نتز  برگ از جمله صفاتی هستند که منجر به کاهش فتوس

-بع در تامین نیاز مقاصد )دانهاجاری و عدم توانایی من
می  دلیل    .شودها(  به  گیاه  که  است  شرایطی  چنین  در 

میزان انتقال ماده خشک و    ،هاتامین بخشی از نیاز دانه
می افزایش  را  دانه  عملکرد  در  فرایند  این  تا  سهم  دهد 

نماید.   دانه جلوگیری  عملکرد  بیشتر  افت  از  بتواند  اینکه 

می حاضر  بررسی  نتایج  اساس  بر  طورکلی  توان  به 
کاربرد   که  داشت  با  اظهار  و    نانوذراتمیکوریزا  آهن 

در  در سیلیکون   خصوص  به  آبیاری  سطو     تمامی 
  اتاثرا تعدیل بخشی از  ب    ،یبمحدودیت شدید آ شرایط  

  دانه  عملکرد   بهبود در  تواند  یم  ،تنشاز  ناشی    یمنف
 .  باشد  دیمف چاودار
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