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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is the most influential factors affecting crop yield particularly in irrigated agriculture in 

arid and semiarid regions. This stress induces various biochemical and physiological responses in plants 

as a survival mechanism (Tas and Tas, 2007). Drought stress have a direct impact on the photosynthetic 

apparatus, essentially by disrupting all major components of photosynthesis including the thylakoid 

electron transport, the carbon reduction cycle and the stomatal control of the CO2 supply, together with 

an increased accumulation of carbohydrates, peroxidative destruction of lipids and disturbance of water 

balance (Allen and Ort, 2001). It breaks down the balance between the productions of reactive oxygen 

species (ROS) and the antioxidant defense system causing the accumulation of ROS which induces 

oxidative stress to protein, membrane lipids and disruption of DNA strands (El Tayeb, 2006). Several 

strategies have been developed in order to decrease the toxic effects caused by severe water limitation 

on plant growth. Among them the use of vermicompost and nano silicon play a key role in yield 

improvement. The aim of this study was to investigate the effects of vermicompost and nano silicon 

application on yield and some physiological and biochemical traits of safflower under irrigation 

withholding conditon. 

 

Materials and methods 

In order to study the effect of vermicompost and nano silicon on yield and some physiological and 

biochemical traits of safflower (Carthamus tinctories L.) under irrigation withholding conditon, an 

experiment was conducted as factorial based on randomized complete block design with three 

replications in research farm of University of Mohaghegh Ardabili during 2019-2020. 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) according with 

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 t.ha-1). Vermicompost was purchased from the Gilda 

corporation. The safflower cultivar "Padideh" was used in the experiment with plant density of 40 seeds 
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m-2. Chlorophyll and carotenoids were obtained based on method of Arnon (1967). The quantum yield 

was measured by the uppermost fool expanded leaf using a fluorometer (chlorophyll fluorometer; Optic 

Science-OS-30 USA). For this purpose, the plants adapted to darkness for 20 minutes by using one 

special clamp then the fluorescence amounts were measured in 1000 (µM photon m2s), and calculation 

was performed using following formula (Arnon, 1967): 

ØPSII = (Fm-F0)/Fm 

 ØPSII; quantum yield amount of photosystem II, Fm or maximum fluorescence after a saturated light 

pulse on plants adapted to darkness and F0, the minimal fluorescence in the light adapted, which was 

determined by illumination with far-red light. To measure the enzyme activity, 0.2 g of fresh tissue was 

crushed by using liquid nitrogen and then one ml of buffer Tris-HCl (0.05 M, pH=7.5) was added. 

Obtained mixture centrifuged for 20 min (13000 rpm and 4 ºC), then supernatant was used for enzyme 

activity measurements. Catalase, Peroxidase and Polyphenol Oxidase activity was assayed according to 

Karo and Mishra (1976). Also, the evaluation of protein carried out by Bradford (1976) method, 0.2 g of 

plant tissue was squashed with 0.6 ml extraction buffer and was centrifuged at 11500 rpm for 20 minutes 

at 4 °C. The supernatant was transferred to the new tubes and centrifuged for 20 minutes at 4000 rpm. 

To measure the protein amount, 10 µl of obtained extract was added to 5 µl Bradford solution and 290 

µl extraction buffer and the absorbance rate was read at 595 nm. 

Statistical analysis: Analysis of variance and mean comparisons were performed using SAS ver 9.1 

computer software packages. The main effects and interactions were tested using the least significant 

difference (LSD) test at the 0.05 probability level. 

 

Results and discussion 

The results showed that application of the highest nano silicon level under full irrigation increased 

chlorophyll a and chlorophyll b (74 and 145% respectively) in comparison with no application of nano 

silicon under irrigation withholding in heading bud stage. Means comparison showed that irrigation 

withholding in booting bud at the highest vermicompost level increased proline and soluble sugars 

content (149 and 99% respectively) and antioxidant enzymes activity such as catalase, peroxidase and 

polyphenol Oxidase (103, 82 and 94% respectively) in comparison with no application of vermicompost 

under full irrigation. Also, the highest vermicompost level under full irrigation increased chlorophyll a, 

quantum yield and grain yield (61, 62 and 119% respectively) in comparison with no application of 

vemicompost under irrigation withholding in heading bud stage. 

 

Conclusion 

It seems that the application of vermicompost and nano silicon can increase grain yield of safflower 

under water limitation conditions due to improving physiological and biochemical traits. 
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 پژوهشی مقاله
https://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4884.2085  

 گلرنگ یزیولوژیکف و بیوشیمیایی صفات برخی و عملکرد بر نانوسیلیکون و کمپوستورمی اثر

(Carthamus tinctories L. )آبیاری قطع شرایط در 

 3راضیه خلیل زاده، 2رضا سید شریفی ،*1رئوف سید شریفی

 اردبیل. ایراناستاد گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی، . 2

 . ایرانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلگروه علوم دامی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دان استاد .2

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، .9

 مقاله مشخصات  چکیده

کمپوست و نانوسیلیکون بر عملکرد و برخی صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیک گلرنگ در منظور بررسی اثر ورمیبه

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه آزمایشی به شرایط قطع آبیاری،

کامل اجرا شد. فاکتورهای آزمایشی سطوح آبیاری )آبیاری  1391-99پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

درصد  05قطع آبیاری در عنوان محدودیت شدید آبی، دهی بهدرصد مرحله تکمه 05عنوان شاهد، قطع آبیاری در به

-پاشی نانواکسید سیلیکون )محلول(، محلولBBCHمقیاس  50و  00عنوان ملایم آبی بر اساس کد مرحله گلدهی به

عنوان شاهد، کمپوست )عدم مصرف بهگرم در لیتر( و کاربرد ورمیمیلی 05و  20عنوان شاهد، کاربرد پاشی با آب به

شدند. نتایج نشان داد بالاترین سطح از کاربرد نانوسیلیکون در شرایط را شامل می کاربرد چهار و هشت تن در هکتار(

را نسبت به عدم کاربرد نانوسیلیکون در شرایط قطع  bو  aدرصد محتوای کلروفیل  170و  47آبیاری کامل، به ترتیب 

دهی در بالاترین در مرحله تکمه ها نشان داد قطع آبیاریدهی، افزایش داد. مقایسه میانگینآبیاری در مرحله تکمه

های درصد و فعالیت آنزیم 99و  179کمپوست، محتوای پرولین و قندهای محلول را به ترتیب سطح از کاربرد ورمی

کمپوست در درصد نسبت به عدم کاربرد ورمی 97و  12، 153فنل اکسیداز را به ترتیب کاتالاز، پراکسیداز و پلی

کمپوست در شرایط آبیاری کامل محتوای ش داد. همچنین بالاترین سطح از کاربرد ورمیشرایط آبیاری کامل افزای

درصد نسبت به عدم  2/25و  119، 52، 51، عملکرد کوانتومی و عملکرد دانه و درصد روغن را به ترتیب aکلروفیل 

کمپوست رسد کاربرد ورمیدهی افزایش داد. به نظر میکمپوست در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمهکاربرد ورمی

همچون های سازگار )تواند به دلیل بهبود محتوای کلروفیل، عملکرد کوانتومی، محتوای اسمولیتو نانوسیلیکون می

اکسیدانی، عملکرد گلرنگ را تحت شرایط محدودیت آبی های آنتیپرولین و قندهای محلول( و افزایش فعالیت آنزیم

 افزایش دهد.

 :کلیدی هایواژه 

 اکسیدانآنتی هایآنزیم

 پرولین

 محلول قندهای

 کلروفیل محتوای

 آبی محدودیت

 

: دریافت تاریخ

25/51/1755 

: پذیرش تاریخ

27/11/1755 

 :انتشار تاریخ

 1753 بهار

15-1 ( :1)14 

 

مقدمه

ترین ( یکی از مهم.Carthamus tinctories Lگلرنگ )

ز درصد بالای برخورداری ا به دلیلهای روغنی است که دانه

 ، سالانهیبه شرایط مختلف اقلیمی و خاک یروغن و سازگار

کشور کشت  خشکنیمهدر سطح وسیعی از مناطق خشک و 

مناطق های تولید در محدودیت ترینمهم. یکی از شودمی

 ,.Reddy et alخشک، کمبود آب است )خشک و نیمه

های بیوشیمیایی و ویژگی (. محدودیت آبی بسیاری از2004

فیزیولوژیک مرتبط با رشد و نمو را تحت تأثیر قرار داده و با 

های فعال اکسیژن موجب آسیب به غشای سلولی، تولید گونه

کاهش عملکرد کوانتومی و جریان الکترون در فتوسیستم دو 

 ( و در بیشترKheirizadeh Arough et al., 2016شده )

مانند  اکسیدانیهای آنتیموارد با افزایش فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز در جهت تعدیل 

به تخریب  (، منجرAshraf et al., 2013خسارات اکسیداتیو )
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یمکاهش محتوای کلروفیل، فتوسنتز و عملکرد  کلروپلاست،

 .شود

د با توانکارهایی است که مییکی از راهکاربرد سیلیکون 

(، افزایش محتوای Kalteh et al., 2014تجمع پرولین )

های آنتیو فعالیت آنزیم Merwad et al., 2018)) کلروفیل

 Liangاکسیدان، ممانعت از پراکسیداسیون غشا پلاسمایی )

et al., 2006 و بهبود کارایی فتوسنتزی، اثر مخرب )

-محدودیت آبی در گیاهان را تا حد زیادی تعدیل کرده و بهره

 Tripathiبخشد )وری گیاهان تحت شرایط تنش را بهبود 

et al., 2016المللی (. به همین دلیل است که موسسه بین

فهرست عناصر غذایی مفید اضافه سیلیکون را به  2تغذیه گیاه

ای محلول(. در مطالعهOuellette et al., 2017کرده است )

دار عملکرد دانه پاشی برگی نانوسیلیکون موجب بهبود معنی

های رشدی ازجمله ارتفاع بوته و تعداد دانه در و برخی پارامتر

(. Janmohammadi et al., 2016طبق آفتابگردان شد )

( اظهار داشتند Shen et al., 2010شن و همکاران )

سیلیکون در شرایط محدودیت آبی در سویا، خسارت وارده به 

های کاتالاز و پراکسیداز آنزیمگیاه را از طریق تعدیل فعالیت

. دادو اثرگذاری بر تقلیل سطح پراکسید هیدروژن، کاهش 

( Sajed Gollojeh et al., 2020ساجد گلجه و همکاران )

پاشی نانوسیلیکون تحت شرایط محدودیت بیان کردند محلول

آبی با کاهش نشت الکترولیت برگ، بهبود شاخص سبزینگی 

و عملکرد کوانتومی، موجب افزایش عملکرد دانه کلزا شد. 

پاشی ( اظهار داشت محلولSharifi, 2017شریفی )

نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل نیز همانند محدودیت 

آبی با بهبود خصوصیات زراعی و فیزیولوژیک موجب افزایش 

 عملکرد دانه کلزا شد.

ها نیز یکی از کودهای آلی است که علاوه کمپوستورمی

 ای مفید خاكهبر افزایش جمعیت و فعالیت میکروارگانیسم

با فراهم کردن دسترسی گیاه به عناصر غذایی موردنیاز مانند 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم، موجب بهبود رشد و عملکرد گیاهان 

(. تونیسن و همکاران Arancon et al., 2004شود )می

(Theunissen et al., 2010گزارش کردند ورم )کمپوست ی

غنی از مواد غذایی میکرو و مواد هیومیکی بوده و موجب 

شود که در سنتز بهبود فراهمی عناصری مانند آهن و روی می

 و همکاران کلروفیل نقش اساسی دارند. جهانگیری

                                                                                                                                                           
1 -International of Plant Nutrition Institue (IPNI) 
2 - (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and 

CHemical industry; BBCH) 

(Jahangiri et al., 2016اظهار داشتند کاربرد ورمی )

ترسی به عناصر غذایی و کمپوست با افزایش قابلیت دس

سهولت جذب آب، موجب افزایش شاخص سبزینگی و 

 Gholdani andعملکرد دانه سویا شد. گلدانی و کمالی )

Kamali, 2016کمپوست به دلیل ( بیان کردند کاربرد ورمی

بهبود شرایط فیزیکوشیمیایی خاك و افزایش ظرفیت 

فزایش پایداری غشا و بهبود نگهداری آب خاك، منجر به ا

 عملکرد کوانتومی شد.

های روغنی مهم با عنوان یکی از دانهاهمیت گلرنگ به

کاربرد وسیع در صنایع مختلف رنگرزی، داروسازی، تغذیه دام 

کمپوست و نانوسیلیکون در بهبود و از طرفی نقش ورمی

های عملکرد و تعدیل اثر ناشی از محدودیت آبی و بررسی

شده در این زمینه، موجب شد تا اثر این عوامل انجام محدود

بر عملکرد و برخی صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیک گلرنگ 

 در شرایط محدودیت آبی موردبررسی قرار گیرد.
 

 

 هامواد و روش

های کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكآزمایش به

ه کشاورزی تصادفی در سه تکرار در مزرعه پژوهشی دانشکد

 2933و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال زراعی 

 کمپوستاجرا شد. فاکتورهای موردبررسی شامل کاربرد ورمی

عنوان شاهد، کاربرد چهار و هشت در سه سطح )عدم مصرف به

(، نانواکسید Hajghani et al., 2017تن در هکتار( )

عنوان شاهد، پاشی با آب به)محلول سیلیکون در سه سطح

( و Amiri et al., 2014گرم در لیتر( )میلی 24و  22کاربرد 

سه سطح آبیاری )آبیاری کامل بر اساس عرف متداول زارعین 

دهی تکمه درصد 24مراحل  تا عنوان شاهد، آبیاریمحلی به

و ملایم آبی  عنوان محدودیت شدیدو گلدهی به ترتیب به

( بود. هر واحد 2BBCHاز مقیاس 52و  22معادل با کد 

 24فی یبین رد فاصله متری باآزمایشی شامل پنج ردیف پنج

منظور جلوگیری از اثر نفوذ آب آبیاری و بود. به سانتیمتر

های مجاور، سه ردیف نکاشت بین هر پاشی به کرتمحلول

تفاده رقم پدیده بود واحد آزمایشی قرار داده شد. بذر مورداس

که از موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه 

 در محض مساعد شدن شرایط اقلیمی، کاشت با دستشد. به
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 انجام کاریصورت هیرممتری و بهپنج سانتی تا عمق چهار

 فاصله اساس بر هاگیاهچه برگی،پنج تا شد. در مرحله چهار

در مترمربع( تنک  بوته 44 حدود )تراکم مترحدود پنج سانتی

پاشی با . محلولPasban Eslam, 2014)شدند )

نانوسیلیکون در دو مرحله از رشد ساقه )اولین میانگره ساقه 

اند( که به مشاهدههای قابلافته، نه یا بیشتر میانگرهیتوسعه

ام است انج BBCHاز مقیاس  93و  92ترتیب معادل با کد 

(. Seyed Sharifi and Khalilzadeh, 2018شد )

نانومتر  24تا  24( با اندازه ذرات 2SiO-Nanoنانوسیلیکون )

درصد از شرکت پیشگامان نانو مواد  33و خلوص بالای 

( US Research Nanomaterialایرانیان )محصول شرکت 

 دا خریداری وکمپوست مصرفی از شرکت گلیتهیه شد. ورمی

 آورده شده است. 2جدول مشخصات فیزیکوشیمیایی آن در 

برداری متری خاك نمونهسانتی 44قبل از کاشت تا عمق 

و شرایط اقلیمی منطقه  2جدول انجام و نتایج مربوطه در 

آورده شده است. 9جدول مورد کشت در طول دوره رشدی در 

 
 Table 1. Result for vermicompost analysisکمپوست                                                                     ورمی کود تجزیه نتایج. 1 جدول

 مشخصه

Characteristic 
 کادمیم

Cd 

 سرب
Pb 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 ریکیهدایت الکت
EC pH 

 ---------------------------------- mg.kg-1 ------------------------------------ dS.m-1  

 Amount 1 19 110 20 275 5000 1.12 7.64مقادیر 
         

 مشخصه
Characteristic 

 منیزیوم

Mg 

 کلسیم
 Ca  

 پتاسیم

K 

 فسفر
 P  

  نیتروژن

N 

 کربن آلی

 OC 

 ماده آلی
OM 

 

 ------------------------------------------------------ %  ------------------------------------------------------  

  Amount 0.95 2.73 0.4 0.4 1.55 32.9 56.8مقادیر 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی .2جدول 

Table 2. Physical and Chemical Characteristics of experimental farm soil 

 مشخصه

Characteristic pH 

عصاره 
 اشباع

SP 
آهک 
Lime 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 بافت

Texture 

کربن 
 آلی

O.C 

 نیتروژن

Total 
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم

K 

 روی

Zn 
   --------------------%------------------ 

 لومی
loam 

-------%------- --------mg.kg-1--------- 

 مقادیر

Amounts 
7.8 49 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 212 1.8 

 

 

 : اداره کل هواشناسی استان اردبیل(مأخذ) گلرنگ های جوی در طول دوره رشدیپارامتر. 3جدول 

Table3. Atmospheric parameters during the period of safflower growth (Source; Ardabil Meteorology Department) 

 Months             سال هایماه   

Parameters climatic اقلیمی پارامترهای 
 خرداد 

Jun 
 تیر

Jul 
 مرداد

Aug 
 شهریور

Sep 
 مهر

Oct 
Rainfall بارندگی میزان mm 6.6 3.7 4.7 12.9 30.3 

Temperature man دما میانگین °C 18.9 18.7 18.4 16.8 12.1 

Sunny hours آفتابی ساعات جمع h 314.3 298.5 248.2 267.9e 188.1 

Relative humidity mean 76.4 70.7 74 66.2 60.5 % نسبی رطوبت متوسط 

 

 

و هفته بعد از قطع آخرین آبیاری )قطع آبیاری در مرحله د

-، بر روی جوانBBCHاز مقیاس  12گلدهی( معادل با کد 

بوته از خطوط اصلی ترین برگ در حداقل سه ترین و کامل

ای، محتوای هر واحد آزمایشی با در نظر گرفتن اثر حاشیه

(، کارایی فتوشیمیایی Arnon, 1967روش آرنون ) با کلروفیل

متر فلورو وسیله دستگاهبه (Fv/Fm)فتوسیستم دو 

(chlorophyllfluorometerاندازه، اپُتی )ساینسس آمریکا-

گیری (. اندازهSeyed Sharifi et al, 2016) گیری شد

 ,.Bates et alروش بیتز و همکاران )محتوای پرولین به 

 (، قندهای محلول با روش دابویس و همکاران1973
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(Dubois et al., 1956) های و برای ارزیابی فعالیت آنزیم

اکسیداز از روش سودهاکار و فنلکاتالاز، پراکسیداز و پلی

-( استفاده شد. اندازهSudhakar et al., 2001همکاران )

-گیری روغن با روش سوکسله و با کمک حلال آلی متانول

(. عملکرد دانه با Joshi et al, 1998) کلروفرم انجام شد

برداشت از سطحی معادل یک مترمربع از خطوط اصلی هر 

ای برآورد شد. برای تجزیه دادهکرت بعد از حذف اثر حاشیه

و  Excelو  SAS ver 9.4 افزارهایها و رسم نمودارها از نرم

دار ها از آزمون کمترین اختلاف معنیبرای مقایسه میانگین

(LSDدر ) سطح احتمال پنج درصد استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث

 محتوای کلروفیل
نتایج تجزیه واریانس نشان داد برهمکنش توأم آبیاری در 

در سطح احتمال یک  aکمپوست بر محتوای کلروفیل ورمی

درصد و برهمکنش آبیاری در نانوسیلیکون بر محتوای 

به ترتیب در سطح احتمال پنج و یک درصد  bو  aکلروفیل 

ها نشان داد آبیاری (. مقایسه میانگین4جدول دار شد )معنی

ش یکمپوست، از افزاکامل در بالاترین سطح از کاربرد ورمی

-نسبت به عدم کاربرد ورمی aل یدرصدی محتوای کلروف 52

دهی کمپوست در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه

یسه میانگین (. همچنین مقا2جدول برخوردار بود )

 bو  aبرهمکنش آبیاری در نانوسیلیکون بر محتوای کلروفیل 

نشان داد بالاترین سطح از کاربرد نانوسیلیکون در شرایط 

درصدی محتوای  242و  14آبیاری کامل از افزایش به ترتیب 

نسبت به عدم کاربرد نانوسیلیکون در شرایط  bو  aل یکلروف

 (.5جدول رخوردار بود )دهی بقطع آبیاری در مرحله تکمه

 الکترون رسد در شرایط محدودیت آبی، انتقالبه نظر می

ناشی از فتولیز  اضافی الکترون دو مختل شده و فتوسیستم در

های فعال اکسیژن و متعاقب آن تولید گونه موجب آب،

یل ها و کاهش محتوای کلروفپراکسیداسیون لیپیدها، پروتئین

(. برخی محققان کاهش محتوای Jiao et al., 2010شود )می

کلروفیل در شرایط محدودیت آبی را به کاهش کارایی استفاده 

 Oliviera-Netoاز کربن و افزایش تولید اتانول و لاکتات )

et al., 2009تز آهسته کلروفیل یا ( و برخی دیگر به سن

ند اها طی بروز تنش اکسیداتیو نسبت دادهتخریب کلروپلاست

(Miller et al, 2010( جیاو و همکاران .)Jiao et al., 

تواند با افزایش آنزیم اظهار داشتند خشکی می( 2010

روفیل از بیوسنتز کلکلروفیلاز و تشدید سرعت تجزیه آن، مانع 

شده و محتوای کلروفیل را به میزان چشمگیری کاهش دهد. 

کمپوست منجر به افزایش در این پژوهش، کاربرد ورمی

(. بالاترین سطح از کاربرد 2شکل محتوای کلروفیل کل شد )

درصدی محتوای کلروفیل کل  21کمپوست به افزایش ورمی

(. به نظر می2شکل کاربرد آن منجرگردید )نسبت به عدم 

-رسد بخشی از افزایش محتوای کلروفیل در کاربرد ورمی

 کمپوستکمپوست، با مقادیر بالای نیتروژن موجود در ورمی

( مرتبط باشد، زیرا با کاهش نیتروژن، محتوای 2جدول )

(، Hassegawa et al., 2008یابد )میکلروفیل نیز کاهش 

ر تواند به عناصبخش دیگری از افزایش محتوای کلروفیل می

جدول خصوص ازنظر آهن و روی )ریزمغذی موجود در آن به

( مربوط باشد که در سنتز کلروفیل نقش دارند 2

(Theunissen et al, 2010 در این زمینه نوربخش و .)

( اظهار داشتند Nourbakhsh et al., 2016همکاران )

کمپوست علاوه بر فراهم نمودن مقدار زیادی کاربرد ورمی

خاك موجب  pHخصوص نیتروژن، با تعدیل عناصر غذایی به

ن ها مانند روی و آهشود جذب بسیاری از ریزمغذیمی

قش نابد که در ساختار کلروفیل و چرخه فتوسنتزی یافزایش 

 اساسی دارند.

پاشی سیلیکون منجر به افزایش محتوای کلروفیل محلول

گرم در لیتر میلی 24پاشی که محلول یکل شد. طور

گرم آن، منجر به میلی 22نانوسیلیکون در مقایسه با کاربرد 

در مقایسه با عدم  درصدی محتوای کلروفیل کل و 29افزایش 

درصدی کلروفیل کل منجر شد  5/91پاشی، به افزایش محلول

(. بهبود محتوی کلروفیل برگ در گیاهان زراعی 2شکل )

مختلف با کاربرد سیلیکون تحت شرایط محدودیت آبی توسط 

 ,.Merwad et alگزارش داده است ) یمحققان متعدد

 های(. سیلیکون با قرار گرفتن در آپوپلاست دیواره2018

های اپیدرمی، علاوه بر استحکام و تأخیر در خارجی سلول

شود پیری برگ، منجر به افزایش محتوای کلروفیل می

(Gong et al, 2005( ساجدگلجه و همکاران .)Sajed 

Gollojeh et al., 2020های ( افزایش محتوای کلروفیل برگ

کلزا در تیمار با سیلیکون را، به اثر این ماده در افزایش کارایی 

 فتوسیستم دو تحت شرایط تنش نسبت دادند.



 1 . . . گلرنگ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی صفات برخی و عملکرد بر نانوسیلیکون و کمپوستورمی اثر: همکاران و سیدشریفی

 

 

 ملکردع ،اهآنزیم فعالیت ،محلول قندهای و پرولین ،کلروفیل محتوای بر کمپوستورمی و نانوسیلیکون تأثیر واریانس تجزیه. 7 جدول

 آبیاری قطع شرایط تحت گلرنگ روغن درصد و دانه عملکرد ،کوانتومی

Table 4. variance analysis the effects of nano silicon and vermicompost on chlorophyll content, enzymes activity, Fv/Fm, 

proline, soluble carbohydrate, grain yeild and oil percentage of safflower under irrigation withholding conditon 

 قندهای محلول

soluble sugars 
 پرولین

Proline 

 کلروفیل کل
Total 

Chlorophyll 

b کلروفیل   

Chlorophyll 

b 

a کلروفیل   

Chlorophyll 

a 

درجه 

 آزادی
df تغییرات منابع 

 

S.O.V 

 Replication تکرار 2 15.14** 3.518** 33.20** 51.62** 5770.33**

 Irrigation (I) آبیاری 2 5.75** 1.704** 13.63** 45.61** 7344.87**

 Vermicompust (V) کمپوستورمی 2 5.79** 6.33** 24.21** 53.68** 2498.32**

 Nanosilicon (N) نانوسیلیکون 2 2.57** 4.311** 13.56** 8.36** 330.6**

**49.21 **0.834 ns0.138  ns 0.0148 **0630. 4 کمپوستورمی ×آبیاری I*V 
ns6.50  0.201 ns0.072  **0.054 *0.087 4 نانوسیلیکون ×آبیاری I*N 

ns1.71  **1.695 ns0.057  ns0.0152  ns0.0209  4 نانوسیلیکون ×کمپوستورمی V*N 

ns0.033  ns0.042 ns0.0059  ns0.0048  ns0.0021  8 
 نانوسیلیکون ×کمپوستورمی ×آبیاری

I*V*N 

 Eror آزمایشی اشتباه 52 0.0259 0.021 0.090 0.166 12.24

 % C.V تغییرات ضریب  7.1 5.7 7.3 4.7 12.4

 

 

 Table 4. Continued                                                                                                                                               ادامه. 7 جدول

 درصد روغن
Oil 

percentage 
 عملکرد دانه

grain yield 

عملکرد 

 کوانتومی
Fv/Fm 

پلی فنل 

 اکسیداز
PPO 

 پراکسیداز
POD 

 کاتالاز
CAT 

درجه 

 آزادی
df تغییرات منابع 

 

S.O.V 

 Replication تکرار 2 33369.5** 11584.71** 7446.04** 0.59** 2567682.7** 876.65**

 Irrigation (I) آبیاری 2 6392.14** 6985.96** 4321.64** 0.093** 3965509.8** 154.52**

 Vermicompust کمپوستورمی 2 2645.27** 3143.93** 3417.11** 0.272** 302081.2** 19.77**

(V) 
 Nanosilicon (N) نانوسیلیکون 2 493.76** 539.88** 774.21** 0.033** 63783.5** 1.72**

 I*V کمپوستورمی ×آبیاری 4 44.32** 32.31** 35.12* 0.006** 19240.8** 1.26**
ns0.066  ns 1763.4 ns0.0003 ns7.95  ns5.55  ns8.38  4 نانوسیلیکون ×آبیاری I*N 

ns0.104  ns21.1  ns0.0008 ns22.62  **61.94 ns19.07  4 نانوسیلیکون ×کمپوستورمی V*N 

ns0.028  ns449.1  ns0.00012 ns0.23  ns0.63  ns0.263  8 
 نانوسیلیکون ×کمپوستورمی ×آبیاری

I*V*N 

 Eror آزمایشی اشتباه 52 18.49 14.25 11.77 0.00059 5955.3 0.208

 % C.V تغییرات ضریب  6.06 5.15 7.06 7.13 10.33 5.69

ns، *  و یک درصد دار در سطح احتمال پنجدار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 
ns, * and ** show no significant and significant differences at 0.05, 0.01 probability level, respectively 
CAT: Catalase; POD: Peroxidase; PPO: Polyphenol Oxidase 

 
 

 محتوای پرولین و قندهای محلول
-کنش توأم آبیاری در ورمیدار شدن اثر برهممعنی

جدول ست بر هر دو صفت در سطح احتمال یک درصد )کمپو

ها نشان داد بالاترین سطح از کاربرد ( و مقایسه میانگین4

ه دهی بکمپوست در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمهورمی

درصد قندهای  33درصدی محتوای پرولین و  243افزایش 

کمپوست در شرایط میمحلول در مقایسه با عدم کاربرد ور

 (.2جدول آبیاری کامل منجر شد )

دار شدن اثر ترکیب تیماری نانوسیلیکون در سطوح معنی

ول جدآبیاری بر محتوای پرولین در سطح احتمال یک درصد )

 ها نشان داد بالاترین سطح از کاربرد ( و مقایسه میانگین4
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 و نانوسیلیکون بر محتوای کلروفیل کل گلرنگ کمپوستورمیمقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح آبیاری  .1شکل 

Fig. 1. Means comparison the main effects of irrigation levels, vermin compost and nano silicon on total 

cholorophyll content of safflower 

 

 

 ،اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت ،محلول قندهای و پرولین ،a کلروفیل محتوای بر کمپوستورمی و آبیاری تأثیر میانگین مقایسه. 0 جدول

 آبیاری قطع شرایط تحت گلرنگ روغن درصد و دانه عملکرد ،کوانتومی عملکرد
 Table 5. Means comparison the effects of irrigation and vermicompost on chlorophyll a, proline and soluble 

carbohydrate content, activity of CAT, POD and PPO enzymes, Fv/Fm, grain yeild and oil percentage of safflower 

under irrigation withholding conditon 

 پراکسیداز

POD  
 کاتالاز

CAT  
 قندهای محلول

soluble sugars 
a کلروفیل 

Chlorophyll a 

 پرولین

Proline 

 تیمار

Treatments 
-------- OD µg protein min-1-------- ------------mg g-1 FW------------ µg g-1 FW  

85.96 ± 17.31 64.6± 30.21 62.23 ± 11.58 3. 81± 0.935 5.94 ± 1.26 1×V1I 
74.83 ±14.71 55.73 ± 26.5 54.94 ± 10.54 3.27 ± 0.974 4.62 ± 1.20 2×V1I 
68.19 ±14.13 49.01 ± 25.66 46.74 ± 9.11 2.73 ± 0.711 3.62 ± 0.765 3×V1I 

101.46± 20.43 79.21 ±33.53 71.25 ± 13.57 3.32 ± 0.813 6.74 ± 1.43 1×V2I 
88.3 ± 17.36 68.32 ±29.45 62.9 ± 12.07 2.84 ± 0.689 5.26 ± 1.37 2×V2I 

80.46 ±16.68 59.98 ± 28.75 53.52 ± 10.43 2.37 ± 0.617 4.11± 0.871 3×V2I 
122.1 ± 24.59 99.8 ±37.25 98.32 ± 18.72 2.72 ± 0.683 9.03 ± 1.93 1×V3I 
162.6 ± 20.89 86.03 ± 32.74 86.81 ± 16.65 2.34 ± 0.59 7.13 ± 1.89 2×V3I 

96.83 ±20.07 75.4 ±32.35 73.85 ± 14.39 1.97 ± 0.515 5.53± 1.17 3×V3I 
3.57 4.067 3.31 0.152 0.385 LSD 

 
 

 Table 5. Continued                                                                                                                                                   ادامه. 0 جدول

 درصد روغن

Oil percentage 
 عملکرد دانه

grain yield 
 عملکرد کوانتومی

Fv/Fm 
 پلی فنل اکسیداز

PPO OD 
 تیمار

Treatments 
% kg.ha-1  µg protein min-1  

29.62 ± 5.48 1825.51 ± 368.8 0.837±0.17 69.58 ± 14.76 1×V1I 
29.096 ±5.37 1703.74 ± 344.32 0.697 ±0.14 59.69 ± 12.22 2×V1I 
28.62 ±5.28 1511.36 ±305.41 0.585 ± 0.122 50.84 ±10.92 3×V1I 

28.077 ± 5.18 1478.93 ±297.2 0.754 ± 0.152 82.11 ± 17.42 1×V2I 
26.66 ±4.94 1418.42 ±286.59 0.635 ± 0.127 70.43 ± 14.43 2×V2I 
25.61 ± 4.73 1335.77 ±272.61 0.515 ± 0.115 59.99 ± 12.88 3×V2I 

25.13 ±4.63 1004.03 ±202.84 0.663 ± 0.133 98.81 ± 20.97 1×V3I 
24.39 ± 4.51 937.06 ±189.37 0.588 ± 0.119 84.76 ±17.36 2×V3I 

23.46 ±4.33 831.25 ±167.97 0.515 ± 0.106 72.2 ±15.5 3×V3I 
0.431 72.99 0.022 3.245 LSD 

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

1I ،2I  وI3 1: به ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و قطع آبیاری در مرحله تکمه دهی؛V ،2V  3وV 4تن در هکتار،  1: به ترتیب کاربرد 

 .مپوستکتن در هکتار و عدم کاربرد ورمی

I1, I2, and I3 indicate full irrigation, irrigation withholding at flowering and irrigation withholding at heading bud stage, 

respectively; V1, V2 and V3 indicate application of 8 ton/ha, 4 ton/ha and no application of vermicompost, respectively. 
Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test 
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ها، کمپوست در مقایسه با عدم کاربرد آننانوسیلیکون و ورمی

جدول درصدی محتوای پرولین برخوردار بود ) 12از افزایش 

پرولین در شرایط رسد افزایش محتوای (. به نظر می1

محدودیت آبی، ناشی از بیوسنتز پرولین از گلوتامیک اسید در 

 Lehmann etهای گیاهی )سیتوزول و کلروپلاست سلول

al., 2010ها و انباشت آمینواسیدهای آزاد ( و تخریب پروتئین

( باشد، Alikhani et al., 2019جهت تنظیم اسمزی سلول )

تواند موجب در چنین شرایطی افزایش محتوای پرولین می

های فعال ها، مهار گونهمحافظت از غشای سلولی، پروتئین

های آزاد در شرایط محدودیت آبی اکسیژن و حذف رادیکال

(. همچنین بخشی از افزایش Liang et al., 2013شود )

تواند با تولید قندهای محلول در ارتباط محتوای پرولین می

باشد؛ زیرا یکی از مسیرهای تولید پرولین، گلوتامات است و 

افته یبا افزایش تولید قندهای محلول، میزان گلوتامات افزایش 

(. Alikhani et al., 2019) شودو سنتز پرولین تشدید می

شرایط محدودیت آبی افزایش محتوای قندهای محلول در 

تواند ناشی از افزایش فعالیت آنزیم آمیلاز و هیدرولیز می

نشاسته به قندهای ساده و همچنین کند شدن انتقال قندها 

رو در شرایط خشکی نیاز برگ به سایر مراکز رشد باشد، ازا

یابد میزان نشاسته کاهش اما قندهای محلول افزایش می

(Zhang et al., 2010( برخی محققان .)Kheirizadeh 

Arough et al., 2016 افزایش محتوای قندهای محلول در )

شرایط تنش را به کاهش نیاز به مواد فتوسنتزی به دلیل 

کاهش رشد، ساخت این ترکیبات از مسیرهای غیرفتوسنتزی 

. بخشی از و همچنین تخریب قندهای نامحلول نسبت دادند

تواند ناشی از افزایش محتوای پرولین و قندهای محلول می

جدول کمپوست باشد )افزایش عناصر غذایی موجود در ورمی

 Ghasemzadeh and) زاده و جعفر(. در این راستا قاسم2

Jafar, 2011بل( اظهار داشتند زیادی عناصر غذایی قا

کمپوست، با افزایش دسترس در خاك تیمار شده با ورمی

روبیسکو منجر به افزایش میزان فتوسنتز خالص  فعالیت آنزیم

های درگیر در در گیاه شده و همچنین با فعال کردن آنزیم

ای محلول هبیوسنتز نشاسته و پروتئین، در سنتز کربوهیدرات

افزایش محتوای رسد گیرد. به نظر میمورداستفاده قرار می

طور مستقیم و پرولین در تیمار گیاه با سیلیکون به

ل های دخیها و افزایش فعالیت آنزیمغیرمستقیم با القای ژن

( و یا با Liang et al., 2006) در مسیر بیوسنتز پرولین

افزایش محتوای کلروفیل کل مرتبط باشد که موجب افزایش 

تولید  اکسید کربن و درنهایت افزایشیمیزان تثبیت د

 Silvaشود )ها در گیاه میقندهای محلول و تجمع بیشتر آن

et al., 2012( ورما و دوبیم .)Verma and Dubeym, 

( اظهار داشتند کاربرد سیلیکون با تأثیر بر متابولیسم 2001

شود. برخی محققان ندهای محلول میقندها موجب افزایش ق

اند کاربرد سیلیکون تحمل گیاه در برابر گزارش کرده

های ها در گونهمحدودیت آبی را از طریق اصلاح اسمولیت

 ;Hamayun et al., 2010بخشد )مختلف گیاهی بهبود می

Hasanuzzaman et al., 2018ی که محتوی پرولین (، طور

های کلزا رشد یافته در شرایط محدودیت ملایم و در بوته

شدید آبی با کاربرد سیلیکون افزایش نشان داد 

(Hasanuzzaman et al., 2018.) 
 

 محتوای رب نانوسیلیکون در آبیاری تأثیر میانگین مقایسه. 5 جدول

 b و a کلروفیل

Table 6. Means comparison the effects of irrigation and 

nano silicon on Chlorophyll a and Chlorophyll b content 

Chlorophyll b 
b کلروفیل 

Chlorophyll a 
a کلروفیل 

 تیمارها 

Treatments 
------------- mg.g. FW-1 -------------  

2.08 ± 0.655 3.64 ±0.95 1×N1I 
1.48 ±0.607 3.22 ±0.900 2×N1I 

1.29 ±0.485 2.95 ±0.825 3×N1I 
1.87 ±0.587 3.16 ±0.832 1×N2I 
1.46 ±0.564 2.8 ±0.781 2×N2I 

1.047 ±0.512 2.57 ±0.718 3×N2I 
1.56 ±0.508 2.65 ±0.693 1×N3I 
0.974 ±0.468 2.31 ±0.647 2×N3I 

0.848 ±0.425 2.09 ±0.562 3×N3N 
0.137 0.152 LSD 

داری بر ای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیهمیانگین

 ندارند. LSDاساس آزمون 

1I ،2I  3وI:  به ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله گلدهی و قطع

تن در  1به ترتیب کاربرد  :3Nو  1N ،2N؛ آبیاری در مرحله تکمه دهی

 کمپوست.ورمیتن در هکتار و عدم کاربرد  4هکتار، 

I1, I2 and I3 indicate full irrigation, irrigation withholding at 

flowering and irrigation withholding at heading bud stages, 

respectively; N1, N2 and N3 indicate application of 25 mg.l-

1, 50 mg.l-1 and no application of nano silicon, respectively. 

Means with similar letters in each column are not 

significantly different based on LSD test. 

 

 

 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم

ت کمپوسکنش آبیاری در ورمیتجزیه واریانس نشان داد برهم

یداز در اکسفنلهای کاتالاز، پراکسیداز و پلیبر فعالیت آنزیم

دار شد. همچنین برهمکنش سطح احتمال یک درصد معنی

کمپوست در نانوسیلیکون بر فعالیت پراکسیداز در سطح ورمی

(. مقایسه میانگین 4جدول دار شد )درصد معنیاحتمال یک 
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کمپوست نشان داد قطع برهمکنش توأم آبیاری با ورمی

-دهی در بالاترین سطح از کاربرد ورمیآبیاری در مرحله تکمه

درصدی  34و  12، 249کمپوست، از افزایش به ترتیب 

ی فنل اکسیداز های کاتالاز، پراکسیداز و پلفعالیت آنزیم

کمپوست در شرایط آبیاری کامل نسبت به عدم کاربرد ورمی

-(. همچنین مقایسه میانگین ورمی2جدول برخوردار بود )

کمپوست در نانوسیلیکون نشان داد بالاترین سطح از کاربرد 

درصدی فعالیت  42کمپوست از افزایش نانوسیلیکون و ورمی

کمپوست و سیداز نسبت به عدم کاربرد ورمیآنزیم پراک

 (.  1جدول نانوسیلیکون برخوردار بود )

 
 در نانوسیلیکون کمپوستورمی تأثیرمقایسه میانگین  .4جدول 

 بر محتوای پرولین و فعالیت آنزیم پراکسیداز

Table 7. Means comparison the effects of vermicompost 

× nano silicon on proline content and activity of 

peroxidase enzyme 
 پراکسیداز

POD  
 پرولین

Proline  
 تیمارها

Treatments 
OD µg protein min-1 µg.g-1 FW  

108.93 ±27.18 7.63 ±2.18 1×N1V 
102.69 ± 25.62 7.29 ±2.09 2×N1V 

97.2 ±24.43 6.79± 1.905 3×N1V 
91.67 ±22.87 6.77 ±1.98 1×N2V 
89.59 ±22.35 5.53 ± 1.588 2×N2V 
88.12 ±21.98 4.7 ±1.35 3×N2V 
86.9 ±21.68 4.64 ±1.33 1×N3V 

83.84 ±20.92 4.43 ±1.268 2×N3V 
74.73 ±18.64 4.207 ±1.207 3×N3V 

3.57 0.385 LSD 

داری بر های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 ندارند. LSDاساس آزمون 

1N  ،2N  3وN میلی گرم در  22میلی گرم در لیتر،  24: به ترتیب کاربرد

تن در  1: به ترتیب کاربرد 3Vو  1V ،2Vن؛ لیتر و عدم کاربرد نانوسیلیکو

 کمپوست.تن در هکتار و عدم کاربرد ورمی 4هکتار، 
N1, N2 and N3 indicate application of 25 mg.l-1, 50 mg.l-1 and 

no application of nano silicont, respectively. V1, V2 and V3 

indicate application of 8 t.ha-1, 4 t.ha-1 and no application of 

vermicompost, respectively. 
 Means with similar letters in each column are not 

significantly different based on LSD test 
 

 

محدودیت آبی با آسیب به محتوای کلروفیل و سیستم 

 های فعالانتقال الکترون فتوسنتز، منجر به تولید گونه

شود. در چنین شرایطی گیاه برای مقابله با اثرات اکسیژن می

ای ههای فعال اکسیژن، با افزایش فعالیت آنزیمنامطلوب گونه

اکسیداز لفناکسیدانی مثل کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنتی

(Abdel Latef, 2010موجب کاهش انباشت رادیکال ،) های

های آنتیشود. از دیگر دلایل افزایش فعالیت آنزیمآزاد می

تواند وجود مقادیر بالایی از اکسیدانی در شرایط آزمایش می

کمپوست خصوص آهن و روی در ورمیعناصر ریزمغذی به

ها شرکت ( که در ساختار آنزیم2جدول د )مورداستفاده باش

یهای آنتدارند. نتایج مشابهی نیز در افزایش فعالیت آنزیم

کمپوست توسط دیگر محققان اکسیدانی با کاربرد ورمی

(. شن و Adamipour et al., 2016گزارش شده است )

های ( افزایش فعالیت آنزیمShen et al., 2010همکاران )

اکسیدانی در گیاهان تیمار شده با سیلیکون را به اثر این آنتی

های ماده در جلوگیری از تخریب سلول در برابر حمله گونه

-فعال اکسیژن و کاهش محتوای پراکسیدهیدروژن و رادیکال

( Zhu and Gong, 2014های آزاد نسبت دادند. زو و گونگ )

اظهار داشتند کاربرد خارجی سیلیکون از طریق افزایش 

اکسیدانی های آنتیسیستم دفاعی گیاه ازجمله فعالیت آنزیم

شود تنش اکسیداتیو القا شده توسط محدودیت موجب می

 ابد.یآبی، کاهش 
 

 عملکرد کوانتومی

کمپوست در سطح دار شدن اثر سطوح آبیاری در ورمیمعنی

ها نشان داد ( و مقایسه میانگین4جدول احتمال یک درصد )

کمپوست در شرایط آبیاری بالاترین سطح از کاربرد ورمی

درصدی عملکرد کوانتومی نسبت به عدم  52کامل، از افزایش 

-ایط قطع آبیاری در مرحله تکمهکمپوست در شرکاربرد ورمی

(. کاهش عملکرد کوانتومی در 2جدول دهی برخوردار بود )

دهنده کاهش میزان حفاظت نوری و شرایط تنش، نشان

جه بازدارندگی اثر تنش بر کارایی فتوسنتز است. نتایج یدرنت

 ((Xiao et al., 2019مشابهی نیز توسط شیائو و همکاران 

مبنی بر کاهش عملکرد کوانتومی در برنج با افزایش 

محدودیت آبی گزارش شده است. آنان اظهار داشتند در 

دستگاه  عملکرد کوانتومی کمتر است، تیمارهایی که

تر است و محدودیت ها به خشکی حساسفتوسنتزی در آن

 یهبوط به تجزآبی با اختلال در انتقال الکترون در واکنش مر

و موجب می به بروز این پدیده کمک کرده )آب )واکنش هیل

رو به نظر نیازا .ابدیشود کارایی کوانتومی فتوسنتز کاهش 

کمپوست در رسد افزایش این شاخص در کاربرد ورمیمی

دهنده نقش مثبت این ( نشان2جدول سطوح مختلف آبیاری )

طوری که در  .د سیستم حفاظتی گیاه استعوامل در بهبو

دهی، سطح ثابت از شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه

ست کمپوعملکرد کوانتومی در بالاترین سطح از کاربرد ورمی

در این سطح از آبیاری،  کمپوستنسبت به عدم کاربرد ورمی
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که نشان( 2جدول درصدی برخوردار بود ) 21از افزایش 

دهنده نقش مثبت این کود زیستی در بهبود سیستم حفاظتی 

عملکرد کوانتومی در  گیاه است. بخش دیگری از کاهش

شرایط محدودیت ملایم و شدید آبی )قطع آبیاری در شرایط 

دهی( علاوه بر وقوع آشفتگی در کلروپلاست، گلدهی و تکمه

( در 2شکل تواند ناشی از کاهش محتوای کلروفیل کل )می

یم با طور مستقاین شرایط باشد؛ زیرا فلورسانس کلروفیل به

ها ارتباط داشته فعالیت کلروفیل در مراکز واکنش فتوسیستم

گیری کارایی عنوان معیاری برای اندازهتوان از آن بهو می

 (.Maxwell and Johnson, 2000فتوسنتز استفاده نمود )
 

 دانهعملکرد 

ر کمپوست دنتایج تجزیه واریانس نشان داد برهمکنش ورمی

درصد  سطوح آبیاری بر عملکرد دانه در سطح احتمال یک

ها نشان داد آبیاری (. مقایسه میانگین4جدول دار شد )معنی

 فزایشکمپوست، از اکامل در بالاترین سطح از کاربرد ورمی

-درصدی عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد ورمی 223

دهی کمپوست در شرایط قطع آبیاری در مرحله تکمه

(. بخشی از بالا بودن عملکرد دانه در 2جدول برخوردار بود )

از  تواند ناشیکمپوست میشرایط آبیاری کامل و کاربرد ورمی

 2/52و افزایش  aکلروفیل درصدی محتوای  52افزایش 

درصدی عملکرد کوانتومی در چنین ترکیبات تیماری در 

دهی و عدم کاربرد مقایسه با قطع آبیاری در مرحله تکمه

(. به بیانی دیگر تنش آبی 2جدول کمپوست باشد )ورمی

برخلاف آبیاری کامل با ایجاد تنش اکسیداتیو و اختلال در 

ر کلروپلاست و کاهش محتوای کلروفیل، منجر به ساختا

 Aminiشود )کاهش فعالیت فتوسنتزی و عملکرد دانه می

et al., 2013بخشی از بهبود عملکرد دانه در کاربرد ورمی .)-

خصوص در شرایط کمپوست در تمامی سطوح آبیاری به

حاصلخیزی تواند ناشی از بهبود محدودیت شدید آبی، می

(، در 2جدول خاك و فراهم نمودن عناصر ضروری گیاه )

های سازگار کاربرد این کود زیستی در افزایش اسمولیت

های آنتی)همچون پرولین و قندهای محلول( و فعالیت آنزیم

اشد. اکسیداز( بفنلاکسیدان )نظیر کاتالاز، پراکسیداز و پلی

طح ثابت از آبیاری کامل و در بالاترین سطح طوری که در س

کمپوست، محتوای پرولین و قندهای محلول از کاربرد ورمی

درصدی نسبت به همین سطح  99و  54از افزایش به ترتیب 

ل جدوکمپوست برخوردار بودند )از آبیاری و عدم کاربرد ورمی

های آنتیلیت آنزیم(. روند مشابهی نیز در افزایش فعا2

(. صالحی و همکاران 2جدول اکسیدانی به دست آمد )

(Salehi et al., 2011اظهار داشتند ورمی ) کمپوست با بهبود

های فیزیکی خاك و کمک به رشد بهتر ریشه، افزایش ویژگی

های محلول، دراتیها ازجمله کربوهسنتز و تجمع متابولیت

رسد شود. به نظر میمنجر به افزایش عملکرد دانه می

 ,Bybordiها )دانهسیلیکون از طریق کاهش تخریب رنگ

ای ه( و بهبود محتوای کلروفیل و افزایش فعالیت آنزیم2016

ه و کند. کالتاکسیدانی، به بهبود عملکرد دانه کمک میآنتی

پاشی ( بیان داشتند محلولKalteh et al., 2014)همکاران 

ان و اکسیدهای آنتینانوسیلیکون با افزایش فعالیت آنزیم

افزایش عملکرد کوانتومی، رشد و عملکرد گیاهان را بهبود 

-رسد کاربرد ورمیبخشد. در این بررسی نیز به نظر میمی

محدودیت آبی با  کمپوست و نانوسیلیکون تحت شرایط

-( و بهبود فعالیت آنزیم2شکل افزایش محتوای کلروفیل کل )

های سازگاری ( و اسمولیت2جدول اکسیدانی )های آنتی

(، موجب افزایش 2جدول همانند پرولین و قندهای محلول )

 رنگ شده است.عملکرد دانه گل
 

 درصد روغن

کمپوست بر درصد دار شدن برهمکنش آبیاری در ورمیمعنی

( و مقایسه 4جدول درصد ) روغن در سطح احتمال یک

کمپوست ها نشان داد بالاترین سطح از کاربرد ورمیمیانگین

درصدی محتوای  2/25در شرایط آبیاری کامل از افزایش 

دهی و عدم مقایسه با قطع آبیاری در مرحله تکمه روغن در

(. گزارش شده 2جدول کمپوست برخوردار بود )کاربرد ورمی

-های آبیاری قرار میاست که درصد روغن تحت تأثیر رژیم

-گیرد و با افزایش مقدار آبیاری، درصد روغن نیز افزایش می

رسد کاهش (. به نظر میPatel and Patel., 1996ابد )ی

تواند به علت اختلال در درصد روغن در اثر محدودیت آبی می

ا به هفرآیندهای متابولیکی بذر و آسیب بـه انتقال آسیمیلات

دانه باشد، زیرا محدودیت آبی در مراحل نهایی رشد گیاه به 

ی حتوادلیل تسریع در رسیدگی، درصد روغن را کاهش ولی م

ن شرایطی فرصت کافی یدهد. در چنپروتئین را افزایش می

شده در دانه وجود رهیهای ذخبرای سنتز روغن از پروتئین

 Seyedابد )یرو درصد روغن کاهش مینینداشته و ازا

Sharifi, 2016 کاهش(. برخی معتقدند تنش خشکی باعث 

 ,Ashrafi and Razmjoo) شودمیمحتوای روغن دانه 
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-(. بخشی از بهبود محتوای روغن در کاربرد ورمی2010

تواند به دلیل فراهمی عناصر ریزمغذی موجود کمپوست می

(. در این راستا، برخی 2جدول باشد )در آن ازنظر آهن و روی 

ها را به نقش غذیریزم روغن با کاربرد محققان بهبود درصد

های آنزیمی، تولید فعال این عناصر در بسیاری از سیستم

های شیمیایی اکسایشی واکنش عنوان کاتالیزورپروتئین و به

(. اثر افزاینده عنصر Bybordi, 2016) اندو احیا نسبت داده

 آن در متابولیسم روی بر میزان پروتئین و روغن، بـه نقـش

مهمی در  شود. چـون عنصـر روی نقـشنیتروژن مربوط می

 Sawan) ها دارندمتابولیسم کربوهیدرات ها وسنتز پروتئین

et al., 2001) کند. در که درنهایت به تجمع روغن کمک می

شود کم می پلیمراز RNA اثر کمبود عنصر روی فعالیت آنزیم

 ،RNAتخریب  یدهای آمینه، تجزیه وو با کـاهش انتقـال اس

-تبع از آن، درصد روغن کاهش میسنتز پروتئین کاهش و به

شده در دانه اتفاق رهیهای ذخیابد زیرا سنتز روغن از پروتئین

ا هتواند با افزایش متابولیسم چربیافتد. روی همچنین میمی

ای مانند دانه، های ذخیرهشده در بافترهیو میزان چربی ذخ

 ,.Hanif et al) درنهایت درصد روغن دانه را افزایش دهد

( یکی از دلایل بهبود درصد Singh, 2000) گ(. سین2017

خشکی را،  روغن کلزا در حضور عنصر آهن در شرایط تنش

تولیدات  به بهبود تداوم سطح برگ و افزایش فتوسنتز و

رسد بخشی از بالا بودن ه نسبت داد. به نظر میپروتئینی گیا

کمپوست ناشی از محتوای روغن در تیمارهای حاوی ورمی

 ( که2جدول آن باشد )وجود مقادیر بالایی از آهن موجود در 

در تبدیل نیتروژن نیتراته به اسیدهای آمینه، فعالیت برخی 

یداز، جلوگیری از اکسیداسیون ها نظیر کاتالاز و پراکسآنزیم

برخی اسیدهای چرب غیراشباع چندگانه و قابلیت تبدیل 

کربن به روغن در شرایط تنش نقش اساسی دارد هیدرات

(Ruiz et al., 2000.) 

 

 گیری نهایینتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد با افزایش محدودیت  طورکلیبه

کیفی، عملکرد کوانتومی و محتوای آبی عملکرد کمی و 

 اکسیدانیآنتیهای کلروفیل کاهش ولی فعالیت آنزیم

اکسیداز( و محتوای )همچون کاتالاز، پراکسیداز و پلی فنل

های سازگار )پرولین و قندهای محلول( افزایش اسمولیت

کمپوست و نانوسیلیکون در تمامی سطوح افت. کاربرد ورمیی

و محدودیت ملایم و شدید آبی( در آبیاری )آبیاری کامل 

ها، به بهبود عملکرد کوانتومی، مقایسه با عدم کاربرد آن

، اکسیدانیآنتیهای محتوای کلروفیل، افزایش فعالیت آنزیم

به  روازاینمحتوای پرولین و قندهای محلول منجر گردید. 

به تواند کمپوست و نانوسیلیکون میکاربرد ورمی رسدمی نظر

بود صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، عملکرد گلرنگ به دلیل

را حتی در شرایط محدودیت آبی بهبود بخشد. ولی برای 

دستیابی به بالاترین عملکرد کمی و کیفی، کاربرد هشت تن 

کمپوست در شرایط آبیاری کامل و حتی در هکتار ورمی

ترین ترکیب تیماری محدودیت ملایم و شدید آبی، مناسب

 . ه استقابل توصی
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