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Abstract 

Background and Objective: water limitation is one of the most important environmental stresses 

in arid and semi-arid regions that reduce the growth and yield of crops. Application of silicon and 

bio fertilizers such as vermicompost improve growth and yield of plants to various environmental 

stresses such as water limitation. So, the aim of this study was to investigate the effects of silicon 

and vermicompost on quantitative and qualitative yield and grain filling period of safflower 

(Padideh cultivar). 

 

Materials & Methods: an experiment was conducted as factorial based on randomized complete 

block design with three replications in research farm of University of Mohaghegh Ardabili during 

2020. Factors experiment were included irrigation levels (full irrigation as control, irrigation 

withholding in 50% of heading bud and flowering stages as severe and moderate water limitation 

respectively) based on 55 and 65 BBCH code, foliar application nano silicon (foliar application 

with water as control, application of 25 and 50 mg.L-1 nano silicon) and application of 

vermicompost (no application of vermicompost as control, application of 4 and 8 ton.ha-1). 

 

Results: The results showed that both application of vermicompost and foliar application 50 mg.L-

1 nano silicon under full irrigation increased chlorophyll index (450.2%), number of head per plant 

(40%), number of gain per head (40%), 1000 grain weight (45%), grain filling period and effective 

grain filling period (40.9 and 31.9%  respectively) in comparison with no application of 

vermicompost and nano silicon under irrigation withholding in heading bud stage. Also, the highest 

vermicompost level under full irrigation increased grain yield and oil percentage (119 and 26.2% 

respectively) in comparison with no application of vemicompost under irrigation withholding in 

heading bud stage. Based on the results, it seems that vermicompost and nano silicon application 

can increase grain yield of safflower under water limitation condition due to improving yield 

componenets and grain filling components. 
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 چکیده

را  ان زراعیگیاه عملکردکه رشد و  است مناطق خشک و نیمه خشک های محیطیترین تنشاز مهم محدودیت آبی هدف:
های ن در برابر تنشعملکرد گیاها و رشد کمپوست،کاربرد سیلیکون و کودهای زیستی همچون ورمیدهد. کاهش می

-نانوسیلیکون و ورمیارزیابی اثر  بررسیهدف این رو . از ایندبخشمی بهبود از جمله محدودیت آبی را، مختلف محیطی

 .بود کمپوست بر عملکرد کمی و کیفی و روند پر شدن دانه گلرنگ )رقم پدیده(
 

کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه پژوهشی  کصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوبه یآزمایش ها:مواد و روش
عنوان شاهد، قطع کامل بهاجرا شد. فاکتورهای آزمایشی سطوح آبیاری )آبیاری 0311دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

مقیاس  50و  00عنوان محدودیت شدید و ملایم آبی بر اساس کد ترتیب بهدهی و گلدهی بهمراحل تکمه %02آبیاری در
BBCH)گرم درلیتر( و کاربرد میلی 02و  00عنوان شاهد، کاربرد پاشی با آب بهپاشی نانو سیلیکون )محلول، محلول

 شدند.تن در هکتار( را شامل می 8و  0عنوان شاهد، کاربرد کمپوست )عدم مصرف بهورمی

 

تحت شرایط آبیاری  لیتر نانوسیلیکون گرم درمیلی 02پاشیکمپوست و محلولرمینتایج نشان داد کاربرد توام و ها:یافته
طول دوره و دوره  ،(%00وزن هزار دانه )(، %02) دانه در طبق، (%02تعداد طبق در بوته )(، %0/00کلروفیل ) شاخصکامل، 

قطع و  نانوسیلیکون، کمپوستورمیدرصد( را نسبت به شرایط عدم کاربرد  1/30و  1/02ترتیب موثر پر شدن دانه )به
عملکرد کمپوست در شرایط آبیاری کامل همچنین بالاترین سطح از کاربرد ورمیدهی افزایش داد. مرحله تکمه ردآبیاری 

کمپوست در شرایط قطع آبیاری در نسبت به عدم کاربرد ورمیدرصد(  0/05و  001ترتیب دانه و درصد روغن را )به
دلیل بهبود تواند بهمیکمپوست و نانوسیلیکون ورمیکاربرد  رسد به نظر مینتایج بر اساس . دهی افزایش دادمرحله تکمه

 های پر شدن دانه، عملکرد دانه را تحت شرایط محدودیت آبی افزایش دهد.و مولفهاجزای عملکرد 

 
کودهای زیستی، عناصر ریزمغذی، شاخص کلروفیل، محدودیت آبی های کلیدی:واژه  

 

 مقدمه

غنی است که در های روگلرنگ یکی از مهمترین دانه 
شود. در کشت می خشک مناطق خشک و نیمهبیشتر 

ترین تنش غیرزیستی مهممحدودیت آبی چنین مناطقی 
وری گیاهی و تهدیدی جدی در کاهش رشد و بهره موثر

 کاهشو  (0200انجم و همکاران برای تولید پایدار )
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الیکوت و ویلدانق منطقه ) کی خاک در میکروبی جمعیت
 در زیستی کودهای مصرفآید. مار میشبه( 0110

 بین رفته از هایمیکروارگانیسم تنهانه شرایطیچنین 

 ،(0202سید شریفی و نامور )کند می جبران را خاک

تنش رطوبتی گیاهان به  تواند با افزایش مقاومتبلکه می
(، به بهبود کارایی استفاده از 0220مایاکا و همکاران )

حاصلخیز و خشک کمک نماید  مواد غذایی در مناطق کم
  (. 0225دانگ )

کمپوست یکی از انواع کودهای زیستی است ورمی
قابلیت دسترسی به  ظرفیت بالا در حفظ آب، ازکه 

قدرت جذب و نگهداری بالای  و از نیتروژن و فسفر
. (0222پرابا و همکاران ) برخوردار است عناصر معدنی

دلیل بهیل کلروف ساختافزایش  این کود با کمک به
مواد مغذی مانند آهن و مقادیر بالای برخورداری از 

شده است که  موجب(، 0202تونیسن و همکاران روی )
بهبود رشد و کیفیت محصولات زراعی و  درآن کاربرد 
( اظهار 0200حبیبی و مجیدیان ). افزایش یابدباغی 

 با کمپوست در مراحل اولیه رشدورمی کاربردداشتند 
ن عناصر غذایی، موجب افزایش رشد دنموفراهم 

ها رویشی و شاخص سطح برگ و در دوره پرشدن دانه
ترین مرحله در جذب نیتروژن و تشکیل مواد که حساس

ماده خشک بیشتر، موجب  فتوسنتزی است، با تولید
 شود.ذرت می عملکرد افزایش تعداد و وزن دانه و

 ( گزارش کردند کاربرد0200رشتبری و علیخانی)
دلیل افزایش جذب نیتروژن و بهبود کمپوست بهمیور

محتوای کلروفیل، موجب افزایش سطح برگ و عملکرد 
-( بیان کردند ورمی0205گلدانی و کمالی ) دانه کلزا شد.

شیمیایی خاک و ودلیل بهبود شرایط فیزیککمپوست به
افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک، منجر به افزایش 

  د.ش توای کلروفیلمح بهبودپایداری غشاء و 

 کارهایی است کهسیلیکون نیز یکی از راه کاربرد
مروارد و همکاران (با افزایش محتوای کلروفیل  تواندمی

، بهبود SPADارتقای شاخص سبزینگی یا  ،)0208
میزان فتوسنتز خالص و کارایی فتوسنتزی، افزایش 

اکسید کربن )هادی و همکاران، غلظت درون سلولی دی 
را تا حد  محدودیت آبی در گیاهاناثر مخرب  ،(0200

وری گیاهان تحت شرایط کرده و بهره زیادی تعدیل

(. به 0205بخشد )تریپاتی و همکاران تنش را بهبود 
 0همین دلیل است که موسسه بین المللی تغذیه گیاه

سیلیکون را به فهرست عناصر غذایی مفید اضافه کرده 
ساجد گلجه و همکاران  (.0202است )اوئلت و همکاران 

پاشی نانوسیلیکون تحت بیان کردند که محلول (0202)
شرایط محدودیت آبی با بهبود شاخص سبزینگی، 

( 0202شریف ) انه کلزا شد.دموجب افزایش عملکرد 
پاشی نانوسیلیکون در شرایط اظهار داشت که محلول

آبیاری کامل نیز همانند محدودیت آبی، با بهبود 
موجب افزایش  ،عی و فیزیولوژیکخصوصیات زرا

 عملکرد دانه کلزا شد.
 بروز کشور مناطق خشک و نیمه خشک در بیشتر

 انتهایی در مراحل خصوص بهدر بهار  محدودیت آبی

 کاهش ،گیاهانی مانند کلرنگ اکثر و پر شدن دانه رشد

دلیل نقش رو بههمراه دارد. از اینبه  را نهایی عملکرد
عملکرد  یا کاهش تعدیلکون در کمپوست و سیلیورمی

های محدود انجام و بررسی ناشی از محدودیت آبی
بر  اثر این عواملد تا ش، موجب شده در این زمینه

در  کمی و کیفی و روند پر شدن دانه گلرنگعملکرد 
 شرایط محدودیت آبی مورد بررسی قرار گیرد.

 

 مواد و روش ها 
پایه بلوک صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش به

کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه پژوهشی 
دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق 

اجرا شد. فاکتورهای  0311اردبیلی در سال زراعی 
کمپوست در سه مورد بررسی شامل کاربرد ورمی

تن در  8و  0عنوان شاهد، کاربردسطح )عدم مصرف به
پاشی ه سطح )محلولهکتار(، نانواکسید سیلیکون در س

( گرم در لیترمیلی 02و 00عنوان شاهد، کاربرد با آب به
و سه سطح آبیاری )آبیاری کامل براساس نیاز گیاه 
زراعی و شرایط محیطی مطابق با عرف متداول زارعین 

-تکمه درصد 02مراحل تا آبیاریعنوان شاهد، محلی به

و ملایم عنوان محدودیت شدید ترتیب بهبه دهی و گلدهی

                                           
0 -International of Plant Nutrition Institue (IPNI) 
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بود. هر ( 0BBCHاز مقیاس  50و  00آبی معادل با کد 

بین  فاصله باواحد آزمایشی شامل پنج ردیف پنج متری 
منظور جلوگیری از اثرنفوذ بود. به سانتیمتر 02ردیفی 

های مجاور، سه پاشی به کرتآب آبیاری و محلول
ردیف نکاشت بین هر واحد آزمایشی قرار داده شد. بذر 

تحقیقات تفاده رقم پدیده بود که از موسسه مورد اس
به محض نهال و بذر کرج تهیه شد. اصلاح و تهیه 

در نیمه اول  کاشت ،مساعد شدن شرایط اقلیمی
و به  متریسانتی 0 تا 0عمق  در با دست اردیبهشت ماه
 ،برگی 0 تا 0در مرحله  شد. انجام کاریصورت هیرم

 )تراکم مترانتیحدود پنج س فاصله اساس بر هاگیاهچه

پاشی با مترمربع( تنک شدند. محلول در بوته 02
معادل با کد  نانوسیلیکون در دو مرحله از رشد ساقه

سید شریفی و ) انجام شد BBCHاز مقیاس  31و  30
( با اندازه 2SiO-Nanoنانوسیلیکون )(. 0208خلیل زاده 

 ،درصد 11نانومتر و خلوص بالای  02تا  02ذرات 
 US Researchت آمریکایی محصول شرک

Nanomaterial  از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان
کمپوست مصرفی از شرکت گلیدا ورمی تهیه شد.

 0خریداری و مشخصات فیزیکوشیمیایی آن در جدول 
 آورده شده است. 

 برداری، نمونهشدن دانه پر هایبرای ارزیابی مولفه
 چهار هر زمانی فواصل دهی درتکمه از بعد روز 02 از

واحد  هر از بوته دو هر بار .شد انجام بار یک روز
ای از خطوط آزمایشی با در نظر گرفتن اثر حاشیه

 ،به آزمایشگاه انتقال از بعد و انتخاب اصلی هر کرت
 در آون ساعت دو مدت به و شده جدا بوته از هادانه

 گراد قرارسانتی درجه 032 دمای در دارتهویه الکتریکی
وزن  محاسبه از بذر تک خشک وزن سپس. گرفتند
 برآورد، منظور به .شد برآورد بذر تعداد به کل خشک
 شدن پر به مربوط پارامترهای تفسیر و تحلیل و تجزیه

بر اساس ( ایتکه دو) خطی رگرسیون مدل یک از دانه
 نرم افزار  Proc NLINدستورالعمل  DUDرویه 

                                           
0 - (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and 

CHemical industry; BBCH) 

SAS د )رونانینی و شاستفاده  0به استناد رابطه
 (.0220همکاران  

 
 (0رابطه )

 
 

سرعت  bو  زمان  tوزن دانه، GW این رابطهدر     
عرض  aپایان دوره پرشدن دانه و  0t ،است پرشدن دانه

از مبدأ است. این مدل تغییرات وزن دانه نسبت به زمان 
: مرحله اول که در حقیقت کندیرا به دو مرحله تفکیک م

وزن دانه تا رسیدن به  ،دن دانه استش مرحله خطی پر
که در حقیقت زمان   0tحداکثر مقادیر خود در زمان 

به صورت خطی افزایش پیدا می ،رسیدگی وزنی است
( سرعت 0t ‹tکند. شیب خط رگرسیون در این مرحله )

دهد. با برازش این مدل بر کلیه شدن دانه را نشان می پر
شدن دانه یعنی سرعت ها ابتدا دو پارامتر مهم پر داده

مده آ( بدست 0t( و زمان رسیدگی وزنی )bپرشدن دانه )
قرار ( 0)در قسمت دوم رابطه  0tو سپس مقدار عددی 

د. برای شکه وزن دانه است محاسبه  GWداده شد و 
0GFR  شدن دانه از رابطه تعیین دوره موثر پر

/0=MGW3EFP (. 0110)الیس و پیتافیلهو  استفاده شد
 MGW، شدن دانه دوره موثر پر EFP هرابطدر این 

 . شدن دانه است سرعت پرGFR و  حداکثر وزن دانه
دو هفته بعد از قطع آخرین آبیاری )قطع آبیاری در 

در ( BBCHاز مقیاس  20معادل با کد  مرحله گلدهی
حداقل سه بوته از خطوط اصلی هر واحد آزمایشی با 

ترین و انبر روی جوای، در نظر گرفتن اثر حاشیه
کلروفیل بر روی سه نمونه از  شاخص ،ترین برگکامل

ای در هر واحد برگهای فوق با در نظر گرفتن اثر حاشیه
 ،SPAD-502) مترکلروفیل وسیله دستگاهآزمایشی به

)سید شریفی و همکاران گیری شد ژاپن( اندازه مینولتای
های حاصل به عنوان ارزش آن میانگین دادهو  (0205

 .ها به کار گرفته شدت در تجزیه و تحلیل دادهصف
گیری روغن با روش سوکسله و با کمک حلال آلی اندازه

                                           
2 -Effective Filling Period 
3 -Maximum Grain Weght 
4 -Grain Filling Rate 
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. (0118جوشی و همکاران ) کلروفرم انجام شد-متانول
برداشت در نیمه اول مهر ماه از سطحی  با عملکرد دانه

معادل یک مترمربع از خطوط اصلی هر کرت بعد از 
ها و برای تجزیه داده د شد.ای برآورحذف اثر حاشیه

 Excellو  ver 9.4 SAS رسم نمودارها از نرم افزارهای

در سطح  LSDها از آزمون و برای مقایسه میانگین
 احتمال پنج درصد استفاده شد.

 
 

 
 نتایج تجزیه کود ورمی کمپوست -1جدول 

 مشخصه
 

Cd Pb Zn Cu Mn Fe EC 
dS.m-1 

pH 
  mg.kg-1 

00/0 0222 020 02 002 01 0 مقادیر    
50/2  
 

 Mg Ca K P N OC OM مشخصه

 (% )  

10/2 مقادیر   23/0  0/2  0/2  00/0  1/30  8/05  

 
-متری خاک نمونهسانتی 02قبل از کاشت، تا عمق

در جدول دو و شرایط  برداری انجام و نتایج مربوطه
اقلیمی منطقه مورد کشت در طول دوره رشدی در 

 شده است.جدول سه آورده 
 

 : خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی2جدول 

 pH مشخصه
عصاره 

 اشباع
 رس آهک

 سیلت
 

 شن
 

 بافت
کربن 

 آلی
 نیتروژن

 کل

 فسفر
 

 روی پتاسیم

 مقادیر
 

8/2  
(%)  لومی 

 

(%)  mg.kg-1 

01 0/00  03 00 30 50/2  25/2  01/8  000 8/0  

 

 
دوره رشدی گلرنگ )ماخذ: اداره کل هواشناسی استان اردبیل( های جوی در طول. پارامتر3جدول   

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 نتایج و بحث

کنش توام برهمکه نتایج تجزیه واریانس نشان داد       
کمپوست و نانوسیلیکون بر ارتفاع آبیاری در ورمی

بوته، قطر طبق، دانه در طبق، تعداد طبق در بوته، تعداد 
نگی و تمامی شاخه فرعی، وزن هزار دانه، شاخص سبزی

مولفه های پر شدن دانه )اعم از سرعت پر شدن دانه، 

طول دوره و دوره موثر پر شدن دانه( در سطح احتمال 
اثر ترکیب تیماری  (.0)جدول یک درصد معنی دار بود 

کمپوست در سطوح آبیاری بر عملکرد دانه و ورمی
دار شد درصد معنی درصد روغن در سطح احتمال یک

 (.0)جدول 
 

های سالماه  خرداد 
 

 تیر
 

 مرداد
 

 شهریور
 

 مهر
 پارامترهای اقلیمی 

5/5 میزان بارندگی  2/3  2/0  1/00  3/32  

1/08 (C °) میانگین دما  2/08  0/08  8/05  0/00  

3/300 جمع ساعات آفتابی  0/018  0/008  1/052  0/088  

0/52 توسط رطوبت نسبی )%(م  0/55  20 2/22  0/25  
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ها مقایسه میانگینارتفاع بوته و تعداد شاخه فرعی: 

 تعداد شاخه فرعیو  ارتفاع بوتهترین نشان داد که بیش
 02پاشی محلولگرم( در  00/30عدد و  11/02ترتیب )به

تن در هکتار  8گرم در لیتر نانوسیلیکون با کاربرد میلی
دست آمد در شرایط آبیاری کامل بهکمپوست ورمی

درصدی  1/50و  02ترتیب از افزایش که به( 0)جدول 
نسبت به عدم کاربرد  ارتفاع بوته و تعداد شاخه جانبی

تحت شرایط قطع آبیاری  نانوسیلیکونو کمپوست ورمی
به نظر  (.0دهی برخوردار بود )جدول در مرحله تکمه

میرسد کمبود آب با کاهش آماس سلولی، رشد و تقسیم 
داده و در نتیجه ارتفاع بوته ها را تحت تأثیر قرار سلول

(. 0222کند )دسولوکس و همکاران کاهش پیدا می
دلیل کاهش تعداد بههمچنین در شرایط محدودیت آبی 

های آغازین تشکیل شده جهت تولید انشعابات سلول
ابد. یهای جانبی نیز کاهش میاولیه شاخه، تعداد شاخه

داشتند  اظهار (0220باریوس و همکاران )در این زمینه 
محدودیت آبی با کاهش طول دوره رشد گیاه و  که

همچنین تسریع در ورود به فاز زایشی، مانع رشد 
های جانبی را های جانبی شده و تعداد شاخهجوانه

( اظهار داشتند 0221فاروق و همکاران )دهد. کاهش می
در شرایط محدودیت آبی افزایش رقابت بین بخش که 

-برای جذب رطوبت، موجب میهوایی و ریشه در گیاه 

شود گیاه مواد فتوسنتزی بیشتری را به ریشه در 
مقایسه با اندام هوایی تخصیص داده و همین امرموجب 
کاهش اختصاص مواد فتوسنتزی به اندام هوایی و در 

شود. بخشی از نهایت موجب کاهش ارتفاع بوته می
تواند می کمپوستورمیافزایش ارتفاع بوته در کاربرد 

بهبود فعالیت میکروبی در خاک و نیز ناشی از 
برخورداری از مقادیر بالایی از عناصر غذایی به 

( که ضمن کمک به 0خصوص آهن و روی باشد )جدول 
جذب بیشتر عناصر غذایی و افزایش شاخص کلروفیل و 

میزان فتوسنتز، در نهایت از طریق تولید ماده خشک 
میشود )منقاش و بیشتر منجر به افزایش ارتفاع بوته 

(. طوری که بررسی گانگ و همکاران 0200همکاران 
( نشان داد سیلیکون از طریق بهبود توانایی 0220)

ها در جذب نور و ظرفیت فتوسنتزی، رشد و ارتفاع برگ
 دهد. بوته را افزایش می

 
دار شدن تعداد معنیتعداد طبق در بوته و قطر طبق: 

ترکیب تیماری هر سه  دانه در طبق و قطر طبق تحت اثر
فاکتور مورد بررسی در سطح احتمال یک درصد 

( و مقایسه میانگین ها نشان داد که تعداد دانه 0)جدول 
در طبق و قطر طبق در شرایط آبیاری کامل و محلول 

تن در  8گرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 00پاشی 
 22و  02کمپوست از افزایش به ترتیب هکتار ورمی

در مقایسه با عدم کاربرد ورمی کمپوست و درصدی 
دهی نانوسیلیکون در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه

(. یکی از دلایل کاهش تعداد 0برخوردار بود )جدول 
طبق در بوته به واسطه محدودیت آبی می تواند ناشی 
از تاثیر این عامل بر تعداد شاخه جانبی باشد. طوری که 

عداد شاخه جانبی در مقایسه در شرایط محدودیت آبی ت
(. از آنجایی که 0با آبیاری کامل کاهش یافت )جدول 

ها در بوته علاوه بر شاخه های اصلی بر روی طبق
بدیهی  ،شاخه یا ساقه های جانبی نیز قرار می گیرند
به تبع  ،است که با کاهش تعداد شاخه جانبی در هر بوته

بد. نتایج یااز آن تعداد طبق در بوته نیز کاهش می
مشابهی نیز مبنی بر افزایش تعداد دانه در طبق و قطر 
طبق تحت شرایط آبیاری کامل و کودهای زیستی 

( گزارش شده 0200توسط سید شریفی و همکاران )
 است. 

 
                                      .
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جدول 4- تجزیه واریانس تاثیر آبیاری، کاربرد ورمیکمپوست و نانوسیلیکون بر اجزای عملکرد، عملکرد کمی و 
و روند پر شدن دانه گلرنگ   ،کیفی  

 ترکیب 
 تیماری

 ارتفاع بوته

m)) 
قطر طبق 

cm)  ) 
دانه در 

 طبق
طبق در 

 بوته
شاخه 
 فرعی

وزن 
هزاردانه 

g)) 

شاخص 
سبزینگی
(SPAD) 

1N1V1I g20/23 n22/0 l00/30 mn 50/5 m03/0 m 00/30 m00/01 

2N1V1I g20/23 mnl80/0 j23/33 n 02/5 ml 00/0 lm 50/30 m08/01 

3N1V1I e 00/82 ij 15/0 i20/30 kj 05/2 jk 00/0 i50/32 i00/30 

1N2V1I f21/80 jklm81/0 j28/30 ml11/5 kl05/0 k81/30 k20/30 

2N2V1I f 21/80 jklm1/0 j85/33 ml 81/5 ml02/0 m 00/30 ml10/01 

3N2V1I e05/88 i20/0 i88/30 j50/2 jk58/0 h05/31 h10/33 

1N3V1I f21/80 ih 11/0 i00/35 ij8/2 i0 jk0/35 kj01/30 

2N3V1I d28/10 0/0ا fg20/02 gh01/8 fg 58/0 h 53/31 h00/30 

3N3V1I d81/15 f03/0 ef 10/02 e08/1 ef8/0 e25/03 e00/32 

1N1V2I f20/82 mn 8/0 kl0/30 ml13/5 m02/0 kl 25/30 10/32 

2N1V2I f21/80 ijkl10/0 i8/30 kl 01/2 kj 50/0 ijk 10/35 ijk 10/30 

3N1V2I f82 klmn85/0 kj50/33 l0/2 m00/0 kl 80/30 kl15/32 

1N2V2I e00/82 i20/0 i 20/35 ghi23/8 i20/0 ij08/32 ij03/30 

2N2V2I e00/82 jkl 13/0 i00/35 ij 20/2 j20/0 ij05/32 ij00/30 

3N2V2I d 80/10 h 01/0 gf22/31 e0/1 fg 50/0 e10/00 e0/32 

1N3V2I e00/82 f35/0 h01/38 g 30/8 gh 01/0 i21/32 i55/30 

2N3V2I c05/020 cd8/0 c02/00 d23/02 d25/5 cd 10/00 cd20/31 

3N3V2I b08/002 bc88/0 c03/00 bc 01/02 bc08/5 bc 21/02 bc2/02 

1N1V3I e05/88 h01/0 i00/35 ijh 83/2 i11/0 h00/31 h80/33 

2N1V3I d 28/10 gh 00/0 h20/38 g 00/8 h33/0 g25/00 g01/30 

3N1V3I d80/10 f31/0 g02/31 ghi22/8 g05/0 fg02/00 fg52/30 

1N2V3I d80/10 gf 33/0 gf81/31 f83/8 fg 53/0 ef31/00 ef50/35 

2N2V3I c05/020 f0/0 de22/00 e00/1 de20/5 d22/00 d10/38 

3N2V3I b03/021 e55/0 b 13/00 d 00/02 b 32/5 bc53/05 bc3/02 

1N3V3I c05/020 d22/0 d02/00 cd 05/02 cd 21/5 d05/00 d00/31 

2N3V3I b08/002 ab12/0 a25/02 b 80/02 a 20/5 b00/02 b80/02 

3N3V3I a80/000 a20/3 a 11/02 a 35/00 a51/5 a 01/01 a85/00 

LSD5% 00/3 020/2 002/0 382/2 003/2 05/0 21/0 

ns ،  *  می باشد.              دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی  **و 
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ها مقایسه میانگینتعداد دانه در طبق و وزن هزاردانه: 
ترین تعداد دانه در طبق و وزن هزار نشان داد که بیش

-محلولگرم( در  00/30عدد و  11/02ترتیب دانه )به

تن در  8گرم در لیتر نانوسیلیکون و میلی 02پاشی
دست در شرایط آبیاری کامل بهکمپوست هکتار ورمی
درصدی  00و  02ترتیب از افزایش ( که به0آمد )جدول 

تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه نسبت به عدم 
پاشی و عدم محلولورمی کمپوست کاربرد 

-تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه نوسیلیکوننا

رسد بخشی (. به نظر می0دهی برخوردار بود )جدول 
از دلایل کاهش تعداد دانه در شرایط محدودیت آبی، 
ناشی از عدم تامین مواد فتوسنتزی لازم برای رشد و 

برخی محققان (. 0201بوش و همکاران )باشد تکامل بذر 
تنش خشکی در مرحله ایط کاهش تعداد دانه در شر

-عقیم شدن دانهبه ، را گلدهی و مدت کوتاهی پس از آن

نسبت دادند های گرده و اختلال در گرده افشانی 
بخشی از افزایش وزن . (0220)ریچاردز و همکاران 

-ورمیهزار دانه و تعداد دانه در طبق در کاربرد 

-می کمپوست و نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل

 شاخصافزایش  اثر این عوامل در ناشی ازتواند 
های پر شدن دانه و بهبود مولفه (0کلروفیل )جدول 

 هزاردر نهایت موجب افزایش وزن ( باشد که 5)جدول 
بیشترین طول دوره و دوره طوری که  دانه شده است.

روز( در  21/01و  05/30ترتیب موثر پر شدن دانه )به
گرم در میلی 02ست وکمپوتن در هکتار ورمی 8کاربرد 

لیتر نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل و کمترین این 
روز( در آبیاری تا  20/00و 05/00مقادیر )به ترتیب 

کمپوست و دهی و عدم کاربرد ورمیمرحله تکمه
همان ترکیب تیماری  ،(0نانوسیلیکون بدست آمد )جدول 

 که بیشترین و کمترین وزن هزاردانه را نیز به خود
وزن دانه به مقدار از آنجایی که  اختصاص داده است. 

رو زیادی وابسته به دوره پرشدن دانه است، از این
های محیطی که موجب کوتاه شدن طول دوره تنش

داری وزن دانه و به تبع طور معنیپرشدن دانه شوند به
 در این زمینهدهند. از آن وزن هزار دانه را کاهش می

( اظهار داشتند در شرایط 0112)فردریک و همکاران 

 پر دوره طول شدن ترکوتاه دلیل محدودیت آبی به

ها کاهش یافته و همین امر دانه نهایی وزن دانه، شدن
  شود. کم موجب می شود که وزن هزار دانه نیز

نتایج نشان داد با افزایش : (SPAD)شاخص سبزینگی
محدودیت آبی شاخص سبزینگی کاهش یافت. ولی با 

کمپوست و نانوسیلیکون، مقدار این ربرد ورمیکا
حداکثر این شاخص  (.0شاخص افزایش یافت )جدول 

( در شرایط آبیاری کامل، سطوح بالایی از 85/00)
کاربرد ورمی کمپوست و نانوسیلیکون و حداقل آن 

دهی و ( در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه00/01)
دست آمد وست بهکمپعدم کاربرد نانوسیلیکون و ورمی

محدودیت آبی  شرایط دررسد (. به نظر می0)جدول 
و اختلال در سنتز کلروفیل  جهت لازم کاهش فاکتورهای

 الکترون موجب میشود II فتوسیستم در الکترون انتقال

 فعال و اکسیژن تولید با ،ناشی از فتولیز آب اضافی
 اسیونپراکسید از طریق سلولی غشاء به رتخسا

منجر شود  کلروفیل کاهش به ها،پروتئین و هاچربی
برخی محققان اظهار  .(0228)سیمووا استویلووا  

افزایش غلظت تنظیم کننده بااند محدودیت آبی داشته
 های رشد مانند آبسیزیک اسید و اتیلن که تحریک کننده

اورابی و همکاران ) آنزیم کلروفیلاز هستند فعالیت
زیه کلروفیل موجب پراکسیداسیون و تج (0202

 اتیلن ساخت کودهای زیستی، حضور در ولی شوند.می
دلیل کاهش به بنابراین یابدمی کاهش داریمعنی طور به

ویسی یابد )کلروفیل، محتوای آن افزایش می تجزیه
بالا بودن غلظت آهن، روی و نیتروژن موجود  .(0223

( که از 0کمپوست مورد استفاده )جدول در ورمی
شوند ی در سنتز کلروفیل محسوب میعناصر اساس

تواند از دیگر دلایل افزایش شاخص کلروفیل تحت می
( نیز 0202چنین شرایطی باشد. تئونیسن و همکاران )

کمپوست افزایش کلروفیل را به عناصر موجود در ورمی
( عنوان نمودند که 0220نسبت دادند. نردی و همکاران )

پوست مثل کمعناصر و ترکیبات موجود در ورمی
کنند و با خواص شبه های رشد عمل میکنندهتنظیم

توانند موجب بهبود کلروفیل و سیتوکینینی خود می
 جلوگیری از پیری برگ شوند.
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رات پر ییروند تغ یبررسمولفه های پر شدن دانه: 

 یشدن دانه نشان داد که ابتدا وزن دانه به صورت خط
(. یوزن یدگیسد )ریش یافته و به حداکثر خود رسیافزا

 یرات چندانیین مرحله وزن دانه از تغیپس از ا
در آمد  یبرخوردار نبوده و به صورت یک خط افق

-نشان داد که بیش ها(. نتایج مقایسه میانگین0)شکل 

 ،میلی گرم در روز( 305/0سرعت پر شدن دانه )ترین 
روز( و دوره موثر پر  05/30طول دوره پر شدن دانه )

هشت  روز( در ترکیب تیماری کاربرد 21/01شدن دانه )
گرم میلی 02پاشیو محلول کمپوستورمی تن در هکتار

دست در شرایط آبیاری کامل به در لیتر نانوسیلیکون
ترتیب موجب (، که این ترکیب تیماری به5آمد )جدول 

درصدی طول دوره پر  0/00و  1/30، 1/02 افزایش
دانه نسبت به پر شدن و سرعت شدن دانه، دوره موثر 

تحت  کمپوست و نانوسیلیکونورمیشرایط عدم کاربرد 
(. 5دهی شد )جدول شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه

رسد در شرایط محدودیت آبی گیاه سعی به نظر می
کند با کوتاه کردن طول دوره پر شدن دانه، هر چه می

تر مراحل رشدی خود را به پایان رسانده و از سریع
کند. نتایج مشابهی نیز ا شرایط تنش فرار برخورد ب

( مبنی بر اینکه محدودیت 0222توسط لمون و همکاران )
-آبی موجب کاهش طول دوره پر شدن دانه گندم می

شود گزارش شده است. بخشی از کاهش طول دوره پر 
تواند با افزایش شدن دانه علاوه بر محدودیت آبی می

که (. طوری3دمای محیط در ارتباط باشد )جدول 
بررسی پارامترهای اقلیمی ثبت شده در طول دوره پر 
شدن دانه نیز نشان میدهد علاوه بر اثر محدودیت آبی، 
دمای هوا نیز در این دوره از رشد گیاه بالا بوده است 

کند. در که اثرات ناشی از محدودیت آبی را تشدید می
این راستا بیان شده است که در طی مرحله پر شدن 

تواند نه، خشکی اگر با دمای بالا همراه باشد میدا

موجب تسریع پیری و کاهش دوره پر شدن دانه شود 
(. در واقع در شرایط آبیاری 0225نژاد و همکاران )پاک
سرعت و طول دوره پر شدن دانه افزایش داشته  ،کامل

و با افزایش محدودیت آبی صفات ذکر شده روند نزولی 
ینه پژوهشگران اظهار داشتند که را داشتند. در این زم

های محیطی سبب کاهش طول دوره پر شدن دانه تنش
طول دوره موثر پر  ،شود ولی با تأمین آب کافیگیاه می

(. 0223شود )اوک و همکاران شدن دانه نیز بیشتر می
بخشی از افزایش وزن دانه در شرایط آبیاری کامل و 

تواند ناشی از کمپوست میکاربرد نانوسیلیکون و ورمی
تاثیر این فاکتورها بر افزایش شاخص سبزینگی )جدول 

کمک به نقل و انتقال  که ضمن بهبود فتوسنتز و ( باشد0
های پر شدن دانه )اعم از افزایش مولفهبه  ،مواد به دانه

سرعت و طول دوره پر شدن دانه( منجر میشود 
 (0200و همکاران )هادی . (0225)بنجاری و همکاران 

 خشکی اثر تنش بر گیاه ایتغذیه هار داشتند که تعادلاظ

 پاشی برخیمحلول با میتوان ولی خوردمی هم بر

 دسترس در سرعت را به مواد این ریز مغذی، عناصر

آن را  کارایی و فتوسنتز فرآیند انجام و داد قرار گیاه
ها را به دانه به سمت مواد انتقال میزان و افزایش
 ها بهبودل دوره پر شدن دانهی افزایش طوواسطه

بررسی مولفه های پر شدن در این آزمایش نیز  .بخشید
طول  ،پاشیدانه حاکی از آن است که در شرایط محلول

-از مدت زمان طولانی دوره و دوره موثر پر شدن دانه

برخوردار بوده و پاشی تری نسبت به عدم محلول
 و تزفتوسن فرآیند دلیل بهبودشود که بهموجب می

به  مواد ،آن در انتقال مواد به سمت دانه ها کارایی
وزن دانه نیز  و گرفته قرار گیاه دسترس در سهولت

 افزایش یابد. 
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 نانوسیلیکون روند پر شدن دانه گلرنگ کمپوست وورمیکاربرد  ،آبیاریتاثیر  -1شکل 
                                                                                    

    .         
اثر  نتایج تجزیه واریانس نشان دادعملکرد دانه: 

کمپوست در سطوح آبیاری بر ترکیب تیماری ورمی
دار شد درصد معنی عملکرد دانه در سطح احتمال یک

ها نشان داد که آبیاری کامل (. مقایسه میانگین0)جدول 

از افزایش  ،کمپوسترمیدر بالاترین سطح از کاربرد و
-درصدی عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد ورمی 001

دهی کمپوست در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه
  (.2برخوردار بود )جدول 
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افزایش عملکرد دانه در شرایط آبیاری بخشی از 
تواند ناشی از وجود کمپوست میکامل و کاربرد ورمی

-ورمیمقادیر بالایی از عناصر غذایی موجود در 

در بهبود حاصلخیزی خاک و و نقش آن کمپوست 
به خصوص آهن و  فراهم نمودن عناصر ضروری گیاه

( که در ساختار کلروفیلی گیاه و 0روی باشد )جدول 
 بخش ارتقا توان فتوسنتزی آن نقش اساسی دارد و

-دیگری از افزایش عملکرد میتواند ناشی از تاثیر ورمی

-( و مولفه0کمپوست در افزایش اجزای عملکرد )جدول 

های پر شدن دانه در تمامی سطوح آبیاری باشد )جدول 
5 .) 

دار شدن اثر ترکیب تیماری : معنیدرصد روغن
کمپوست بر درصد روغن در سطح آبیاری در ورمی

ها نشان ( و مقایسه میانگین0احتمال یک درصد )جدول 
کمپوست در داد که بالاترین سطح از کاربرد ورمی

درصدی محتوای  0/05شرایط آبیاری کامل از افزایش 
دهی و رحله تکمهروغن در مقایسه با قطع آبیاری در م

(. 2کمپوست برخوردار بود )جدول عدم کاربرد ورمی
-تواند بهمی محدودیت آبیاثر  کاهش درصد روغن در

علت اختلال در فرآیندهای متابولیکی بذر و آسیب بـه 

در  د زیرا محدودیت آبیها به دانه باشانتقال آسیمیلات
و  به دلیل تسریع در رسیدگی مراحل نهایی رشد گیاه

، (5کاهش طول دوره و دوره موثر پر شدن دانه )جدول 
پروتئین را افزایش  محتوایدرصد روغن را کاهش ولی 

فرصت کافی برای سنتز چنین شرایطی دهد. درمی
های ذخیره شده دردانه وجود نداشته روغن از پروتئین

 ،یابد )سیدشریفیمیدرصد روغن کاهش  رواز اینو 
وای روغن در کاربرد بخشی از بهبود محت (.0205
تواند به دلیل فراهمی عناصر ریز کمپوست میورمی

مغذی موجود در آن از نظر آهن و روی باشد )جدول 
روغن  بهبـود درصـدمحققان رخـی (. در این راستا ب0

در  این عناصربه نقش فعـال  ها راریزمغذیبا کاربرد 
 ههای آنزیمی، تولید پـروتئین و بـسیستم بسـیاری از

های شیمیایی اکسایشی و احیا واکنش عنـوان کاتـالیزور
 ).0205)بایبوردی  اندنسبت داده

 
 نتیجه گیری

نانوسیلیکون و سطوح ، کمپوستورمی سه جانبه اثر
بر تمامی صفات مورد بررسی در آزمایش )به آبیاری 

درصد روغن( در سطح احتمال یک  جز عملکرد دانه و

عملکرد دانه و درصد روغن برکمپوست آبیاری و ورمیمقایسه میانگین تاثیر   -7دول ج
 رنگگل

 درصد روغن

 

 عملکرد دانه

(kg.ha-1) 
یتیمارترکیب   

50/01 a 00/0800 a I3×V3 

215/01 b 20/0223 b I3×V2 

50/08 c 35/0000 c I3×V1 

222/08 d 13/0028 cd I2×V3 

55/05 e 00/0008 d I2×V2 

50/00 f 22/0330 e I2×V1 

03/00 g 23/0220 f I1×V3 

31/00 g 25/132 f I1×V2 

05/03 i 00/830 g I1×V1 

032/2  00/20  LSD 

 ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین
  3I ، 2I ،1I  قطع آبیاری در مرحله گلدهی و آبیاری کامل ،قطع آبیاری در مرحله تکمه دهی : به ترتیب

1V، 2V ،3Vتن در هکتار  8تن در هکتار و   0  کاربرد ،عدم کاربرد ورمی کمپوست : به ترتیب 
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-ورمیکاربرد توام ه کدار شد. طوریدرصد معنی

 گرم در لیترمیلی 02پاشیو محلول کمپوست
در شرایط آبیاری کامل موجب افزایش نانوسیلیکون 

ارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبی، قطر طبق، تعداد دانه در 
تعداد طبق در بوته شد. همچنین این ترکیب  و طبق

های افزایش مولفه وکلروفیل  شاخصتیماری با بهبود 
عملکرد دانه شد. موجب افزایش دانه در نهایت  پر شدن

کمپوست و نانوسیلیکون ورمیکاربرد رسد ینظر مبه
های پر و مولفهاجزای عملکرد دلیل بهبود تواند بهمی

را تحت شرایط گلرنگ شدن دانه،  عملکرد دانه 
 محدودیت آبی افزایش دهد.
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