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ABSTRACT 

Today, application of nanoparticles in various sciences including agriculture has expanded greatly. One of the 

important roles of nanoparticles in agricultural and horticultural production is to increase plant resistance to 

environmental stresses, such as salinity and water stress. Therefore, the present study investigated the effect of 

spraying with silica nanoparticles on increasing drought resistance of grain millet. For this purpose, a field 

research was conducted in the form of split plots in a completely randomized design with three replications. 

The main plots consisted of four irrigation treatments i.e. 100, 80, 60, and 40 percent of the crop water 

requirement, and the sub-plots included six spraying treatments with concentrations of 0, 100, 200, 300, 400 

and 500 mg/l of silica nanoparticles. The results indicated that the deficit irrigation significantly reduced plant 

height, grain weight, grain yield, harvest index and water productivity at 1% level. On the other hand, in all 

irrigation treatments, spraying with silica nanoparticles could significantly increase grain yield, harvest index 

and water productivity. The highest grain yield, harvest index and water productivity were observed in full 

irrigation treatment (100% water requirement) and 500 mg/l spraying of nanoparticles and the lowest amount 

was observed in 40% water treatment without spraying. Due to the severe scarcity of water resources in the 

arid region of Kashmar, providing 80% of the water requirement of  millet  along with spraying with a 

concentration of 500 mg/l silica nanoparticles is recommended in the tillering stage and flowering to deal with 

water crisis in the study area.  
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ای در شرايط آب و هوايی پاشی با نانوذرات سيليس در افزايش مقاومت به خشکی ارزن دانهبررسی تأثير محلول

 کاشمر

 1پور، ميثم عابدين*1مهدی مکاری
 .شمر، کاشمر، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، مرکز آموزش عالی کا. 1

 (23/4/1399تاریخ تصویب:  -5/4/1399تاریخ بازنگری:  -23/2/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های مهم نانوذرات امروزه استفاده از نانوذرات در علوم مختلف و از جمله کشاورزی گسترش زیادی یافته است. یکی از نقش

های محیطی از جمله تنش شوری و خشکی است. یاهان در برابر تنشدر تولید گیاهان زراعی و باغی، افزایش مقاومت گ

پاشی با نانوذرات سیلیس در افزایش مقاومت به تنش خشکی در ارزن بنابراین هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر محلول

فی و در سه های یک بار خرد شده در قالب طرح کاملاً تصادکرت صورتبهای ای بود. به این منظور پژوهشی مزرعهدانه

های فرعی درصد نیاز آبی و کرت 40و  60، 80، 100های اصلی شامل چهار تیمار آبیاری تأمین تکرار اجرا گردید. کرت

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس بودند. میلی 500و  400، 300، 200، 100های صفر، پاشی با غلظتشامل شش تیمار محلول

 وریبهره ، عملکرد دانه، شاخص برداشت و هزار دانهدار ارتفاع گیاه، وزن کاهش معنیآبیاری باعث نتایج نشان داد که کم

پاشی با نانوذرات سیلیس، عملکرد دانه، آب در سطح احتمال یک درصد گردید. از طرفی در تمام تیمارهای آبیاری محلول

آب  وریبهره لکرد دانه، شاخص برداشت و ترین عمداری افزایش داد. بیشطور معنیآب را به وریبهره شاخص برداشت و 

ها گرم در لیتر نانوذرات و کمترین مقدار آنمیلی 500پاشی با غلظت درصد نیاز آبی( و محلول 100در تیمار آبیاری کامل )

پاشی مشاهده گردید. با توجه به بحران شدید منابع آبی در منطقه خشک درصد نیاز آبی و بدون محلول 40در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس در میلی 500پاشی با غلظت ای به همراه محلولدرصد نیاز آبی ارزن دانه 80شمر، تأمین کا

 . استآبی در این منطقه قابل توصیه ای، برای مقابله با بحران کمزنی و گلدهی ارزن دانهمرحله پنجه

 .آب وریبهره ه، عملکرد دان نانوذرات سیلیس، آبیاری،کمهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
( بعد از اکسیژن % 31سیلیسیم دومین عنصر فراوان پوسته زمین )

( که نقش آن در بیولوژی کمتر درک شده 18و  39( است )% 49)

ای هو تلاش برای درک ارتباط سیلیسیم با متابولیسم و فعالیت

فیزیولوژیک گیاه در حال انجام است. با وجود فراوانی سیلیسیم 

 برای گیاه نیست. این جذبقابلهای آن وسته زمین، اکثر فرمدر پ

عنصر در افزایش کارایی مصرف آب و همچنین بر رشد و عملکرد 

گیاه اثرهای مثبتی دارد و باعث افزایش تولید و کیفیت محصول، 

 هایی مانند خشکیکاهش تبخیر و تعرق، افزایش مقاومت به تنش

ای هک تولید برخی آنزیمو سمیت فلزات سنگین، افزایش تحری

ر های قارچی داکسیدان و کاهش حساسیت به بعضی بیماریآنتی

(. همچنین وجود Ma, 2004؛ Gao et al., 2006شود )گیاه می

( در برگ لازم Rubiscoسیلیسیم جهت تولید آنزیم روبیسکو )

 اکسید کربن توسط گیاهان رایداست. این آنزیم کارایی تثبیت 

ود شدر نهایت منجر به بهبود فتوسنتز در گیاه می افزایش داده و

(Mohaghegh et al., 2010 جذب سیلیس .)یله گیاه اثرات وسبه
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 Hossain etها )مفیدی مانند افزایش مقاومت به آفات و بیماری

al., 2007تحمل به تنش ،)( های غیرزندهLiang et al., 2005 و )

( را Kamenidou et al., 2010بهبود کیفیت و عملکرد محصول )

 به همراه دارد.

کاربرد نوظهور فناوری نانو در علوم گیاهی یکی از موضوعات 

ها در این حیطه در آغاز راه و رو به روز دنیاست که پژوهش

گسترش بوده و هنوز بسیاری از اثرها و کارکردهای نانو مواد بر 

. ستاهای فیزیولوژیک و متابولیک گیاهان ناشناخته مکانیسم

های اخیر توانسته است تحولات استفاده از فناوری نانو در دهه

 ,.Peyvandi et alهای علوم ایجاد نماید )وسیعی در تمام زمینه

 Das et( و علم کشاورزی نیز از این قاعده مستثنی نیست )2011

al., 2004 به دلیل اثرات مضری که کودهای شیمیایی در .)

اده که استف هاستمدتکنند، میزیست و کیفیت غذا ایجاد یطمح

 عنوانبهها مورد نکوهش قرار گرفته است. در نانوکودها از آن

 رتصوبهیج و تدربهجایگزین کودهای مرسوم، عناصر غذایی کود 

شوند و در نتیجه از بروز پدیده مردابی در خاک آزاد می شدهکنترل
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 یهای ساکن و همچنین آلودگی اب آشامیدنی جلوگیرشدن آب

گیری از فناوری نانو در به عمل خواهد آمد. در حقیقت با بهره

افزایش  منظوربههای جدیدی طراحی و ساخت نانوکودها، فرصت

های کارایی مصرف آب عناصر غذایی و به حداقل رساندن هزینه

زیست، پیش روی انسان گشوده شده است یطمححفاظت از 

(Naderi and Abedi, 2012نتایج پژوهشی .)  نشان داد که استفاده

 Laware andاز نانوذرات روی باعث افزایش عملکرد پیاز گردید )

Raskar, 2014 در پژوهشی اثر نانوذرات آهن، کبالت و مس بر .)

زنی، رشد، عملکرد محصول و کیفیت تولید سویا بررسی جوانه

زنی در بذرهایی که با نانوذرات گردید. نتایج نشان داد که جوانه

درصد  80و  80، 65ترتیب بالت و آهن تیمار شده بودند بهمس، ک

 55 اندازهبهزنی در بذرهای تیمار نشده بود در حالی که جوانه

(. نتایج بررسی اثر ترکیبی نانوذرات Ngo et al., 2014درصد بود )

زنی و رشد گیاه سویا نشان داد که سیلیس و تیتانیوم بر جوانه

ویا زنی و رشد ستانیوم درصد جوانهترکیب نانوذرات سیلیس و تی

(. در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات Lu et al., 2002را افزایش داد )

ینی مورد مطالعه زمبادامزنی، رشد و عملکرد اکسید روی بر جوانه

دار نانوذرات اکسید روی در قرار گرفت. نتایج حاکی از تأثیر معنی

(. نتایج Prasad et al., 2012افزایش رشد و عملکرد محصول بود )

پژوهش بررسی تأثیر نانوذرات کیتوزان بر عملکرد و اجزای 

-عملکرد جو تحت تنش خشکی آخر فصل نشان داد که محلول

گرم در لیتر نانوذرات کیتوزان، میلی 90و  60های پاشی با غلظت

سطح برگ، تعداد دانه در خوشه، عملکرد دانه و شاخص برداشت 

 داریطور معنیپاشی( بههد )بدون محلولرا نسبت به تیمار شا

افزایش داد. همچنین نتایج نشان داد که استفاده از نانوذرات 

ار دکیتوزان در گیاهان تحت تنش خشکی، باعث افزایش معنی

و پروتئین دانه در  هزار دانهمحتوی نسبی آب در گیاه، وزن 

ی های بالامقایسه با تیمار شاهد گردید و استفاده از غلظت

نانوذرات کیتوزان باعث افزایش مقاومت به خشکی در تیمارهای 

 (.Behboudi et al., 2018تحت تنش آبی شد )

سازی مصرف آب است آبیاری یکی از راهکارهای بهینهکم

 آبیشود مقداری تنش کمکه طی آن به گیاه زراعی اجازه داده می

 را در طول فصل رشد تحمل نمایند. گزارش شده تنش خشکی

ی، روباهدمداری عملکرد دانه را در سه گونه ارزن طور معنیبه

معمولی و مرواریدی کاهش داد. کاهش عملکرد عمدتاً از طریق 

کاهش تعداد خوشه در مترمربع و کاهش تعداد دانه در خوشه 

(. در پژوهشی دیگر Seghatoleslami et al., 2005ایجاد گردید )

اعث کاهش تعداد خوشه در نتایج نشان دادند که تنش خشکی ب

مترمربع، تعداد دانه در خوشه، وزن هزار دانه و در نهایت عملکرد 

ی گردید. روباهدمدانه، شاخص برداشت و کارایی مصرف آب ارزن 

پاشی با اکسید روی معمولی نتایج همچنین نشان داد که محلول

دار نبود یک از صفات فوق معنییچهو نانواکسید روی بر 

(Davoody et al., 2013.) 

با توجه به مدیریت نامناسب منابع آبی در مناطق خشک و 

خشک و رویارویی کشاورزان این مناطق با پدیده بحران آب، نیمه

شود که بتوان با ارائه راهکارهای مدیریتی این ضرورت احساس می

های ناشی از کمبود آب و تنش خشکی در تولید مناسب، آسیب

به حداقل رساند. یکی از راهکارهایی که  محصولات کشاورزی را

تواند به افزایش مقاومت گیاه به خشکی و بالابردن کارایی می

مصرف آب کمک نماید استفاده از نانوذرات در کشاورزی است. اما 

ای که باید به آن توجه نمود این است که نوع نانوذرات و نکته

ور طهر نوع گیاه بهها باید در هر منطقه و برای روش استفاده از آن

در زمینه استفاده از  متأسفانهجداگانه مورد مطالعه قرار گیرد. 

مکمل در افزایش مقاومت گیاهان  عنوانبهها نانوذرات و نقش آن

تنش شوری و  خصوصبههای محیطی و زراعی در برابر تنش

خشکی مطالعات بسیار کمی در کشور انجام شده است. بنابراین 

پاشی نانوذرات سیلیس بر سعی شد تا اثر محلولدر این پژوهش 

ای در شرایط آب ارزن دانه وریبهره عملکرد و اجزای عملکرد و 

 تنش خشکی در منطقه خشک کاشمر مورد بررسی قرار گیرد.  

 هامواد و روش

  مطالعه موردمحل 

در مزرعه پژوهشی مرکز تحقیقات  1398این پژوهش در سال زراعی 

طبیعی شهرستان کاشمر انجام شد. ایستگاه  کشاورزی و منابع

 2تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان کاشمر در فاصله 

 30درجه و  58کیلومتر از مرکز شهرستان و در طول جغرافیایی 

درجه  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  50درجه و  58دقیقه تا 

ارتفاع این  دقیقه شمالی قرار دارد. 24درجه و  35دقیقه تا  12و 

دمای  بلندمدت. میانگین استمتر از سطح دریا  7/1109مرکز 

گراد و میانگین بارش سالانه درجه سانتی 8/17سالیانه محل آزمایش 

، بندی دو مارتن. اقلیم منطقه بر اساس طبقهاستمتر میلی 1/192

. خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک زراعی محل استخشک 

( و خصوصیات شیمیایی آب 2و  1های )دولآزمایش به ترتیب در ج

 (3شد در جدول )آبیاری مزرعه تحقیقاتی که از چاه عمیق تأمین می

ارائه شده است.
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 خصوصيات شيميايی خاک مزرعه تحقيقاتی -1جدول 

عمق خاک 

(cm) 
pH 

EC 

(ds/m) OC (%) TNV 

(%) N (%) P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) Zn (mg/kg) Mn 

(mg/kg) 

30-0 9/7 598/0 502/0 5/20 071/0 6/9 310 049/0 91/7 

60-30 7/7 570/0 250/0 36 034/0 4 280 030/0 40/4 

 
 خصوصيات فيزيکی خاک مزرعه تحقيقاتی -2جدول 

 (3gr/cmوزن مخصوص ظاهری ) بافت خاک درصد شن درصد سیلت درصد رس (cmعمق خاک )

 36/1 رسی -لومی 25 5/43 5/31 30-0

 41/1 رسی 17 38 45 60-30
 

 خصوصيات شيميايی آب مزرعه تحقيقاتی -3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

pH 35/7 (meq/L) -3HCO 3/4 

EC (dS/m) 345/0 (meq/L) -2
3CO 0 

Na+ (meq/L) 21/0 (meq/L) -2SO4 03/0 

K+ (meq/L) 42/0 (meq/L) 2+Ca 11/3 

(meq/L) -Cl 51/0 (meq/L) 2+Mg 27/1 
 

در قالب  خردشدهبار های یککرت صورتبهین پژوهش ا

تکرار انجام شد. هر تکرار شامل چهار  3طرح کاملًا تصادفی با 

( 1تیمارهای آبیاری بود که عبارت بودند از  عنوانبهکرت اصلی 

ه شده برای گیاه در منطقیینتعآبیاری مطلوب بر اساس نیاز آبی 

رصد نیاز آبی گیاه در اختیار د 80آبیاری که در آن ( کم2کاشمر؛ 

درصد نیاز آبی گیاه  60آبیاری که در آن ( کم3آن قرار داده شد؛ 

درصد  40آبیاری که در آن ( کم4در اختیار آن قرار داده شد و 

 نیاز آبی گیاه در اختیار آن قرار داده شد.

تیمارهای  عنوانبهکرت فرعی  6هر کرت اصلی شامل 

-( محلول2پاشی؛ ( بدون محلول1بود: پاشی به این شرح محلول

( 3گرم در لیتر نانو ذرات سیلیس؛ میلی 100پاشی با غلظت 

گرم در لیتر نانو ذرات سیلیس ؛ میلی 200پاشی با غلظت محلول

گرم در لیتر نانو ذرات سیلیس میلی 300پاشی با غلظت ( محلول4

رات گرم در لیتر نانو ذمیلی 400پاشی با غلظت ( محلول5؛ 

گرم در لیتر نانو میلی 500پاشی با غلظت ( محلول6سیلیس و 

پاشی در دو مرحله )یعنی مرحله ذرات سیلیس. عمل محلول

انجام شد. هر کرت  موردنظرهای زنی و گلدهی( با غلظتپنجه

متر سانتی 50متر و به فاصله  5خط کشت به طول  4فرعی شامل 

 شی نشان داده شده است.( نقشه واحدهای آزمای1بود. در شکل )

تهیه شد. اندازه ذرات  نانو صدرانانوذرات سیلیس از شرکت 

پراکنده شدن ذرات و  منظوربهنانومتر بود.  20-30نانو سیلیس 

تهیه سوسپانسیون همگن از نانوسیلیس، سوسپانسیون اولیه قبل 

دقیقه داخل دستگاه هموژنایزر  30از استفاده به مدت 

( قرار داده شد تا سوسپانسیون 3100لین، یووی اولتراسونیک )باند

یکنواختی از آن به دست آید که بلافاصله برای اعمال تیمارها 

 استفاده شد. 

قبل از کاشت آزمون خاک انجام شده و بر اساس نتایج، کود 

کامل )شامل ازت و فسفر ترکیبی، گوگرد، پتاس، مواد آلی و 

در هکتار و اوره در دو کیلوگرم  150سولفات منیزیم( به میزان 

کیلوگرم در هکتار( داده شد. کنترل علف  50مرحله )هر مرحله 

 های هرز در طول دوره رشد از طریق وجین دستی صورت گرفت. 

شده بود با حذف  زردرنگها کاملاً برداشت زمانی که خوشه

اثر  عنوانبهها دو ردیف کناری و نیم متر ابتدا و انتهای ردیف

نجام گرفت. عملکرد و اجزای عملکرد تیمارها شامل ای، احاشیه

ارتفاع گیاه، وزن هزار دانه، تعداد پانیکول در هر گیاه، عملکرد دانه 

گیری شده و تحلیل نتایج با استفاده از و عملکرد بیولوژیک اندازه

صورت گرفت. برای محاسبه تعداد پانیکول در هر  SPSS افزارنرم

تصادفی انتخاب شد و  طوربهبوته  30بوته، از هر کرت تعداد 

گیری وزن هزار ها محاسبه شد. برای اندازهمتوسط تعداد پانیکول

تایی از هر کرت انتخاب و وزن هر  100نمونه  5دانه نیز تعداد 

 دانه تعمیم داده شد.  1000گیری شده و به نمونه اندازه

ته وزن هزار دانه پذیرف عنوانبهنمونه  5در نهایت میانگین 

(. برای به دست آوردن میزان Omidi Nasab et al., 2015شد )

از واحد سطح از وزن کل  آمدهدستبهکاه تولیدی، وزن دانه 

در واحد سطح کسر گردید. شاخص برداشت  شدهبرداشتمحصول 

 از تقسیم عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیک به دست آمد.
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 در اين پژوهش شدهاستفادهشمايی از نقشه طرح  -1شکل 

 

با توجه به محدودیت منابع آبی و لزوم مدیریت آب در 

آب را افزایش  وریبهره راهکاری که بتواند  ارائهبخش کشاورزی، 

آب برای تیمارها از  وریبهره اهمیت است. بنابراین  حائزدهد، 

 (:Liu et al., 2015محاسبه شد ) 1طریق رابطه 

𝑊𝑃 =
𝐺𝑌

𝑇𝑊𝑈
( 1     )رابطه   

آب )کیلوگرم بر  وریبهره  WP ،که در این رابطه

 TWUمقدار عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار( و  GY مترمکعب(، 

کل آب مصرفی شامل آبیاری و بارندگی مؤثر )مترمکعب در 

 .استهکتار( 

 نياز آبی همحاسب

های هواشناسی روزانه شامل دمای کمینه ابتدا با استفاده از داده

ینه، رطوبت نسبی کمینه و بیشینه، سرعت باد و ساعات و بیش

از ایستگاه همدیدی کاشمر( تبخیر و  اخذشده) آفتابی در منطقه

 مانتیث محاسبه شد. -تعرق مرجع با استفاده از فرمول پنمن

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+[

890

𝑇+273
]𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
                             (2رابطه )

 nR(، mm/dayتعرق مرجع ) -تبخیر 0ETکه در این رابطه، 

متوسط  T(، d2-MJm-1تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )

متوسط  2U(، C0متری از سطح زمین ) 2دمای هوا در ارتفاع 

( کمبود m/s( ،)ae-seمتری از سطح زمین ) 2سرعت باد در ارتفاع 

شیب منحنی فشار بخار  ∆(، Kpaمتری ) 2فاع فشار بخار در ارت

(CKpa/0 ،)γ ( ضریب رطوبتیKpa/0C و )G  شار گرما به داخل

 باشند. ( میd2-MJm-1خاک )

سپس نیاز آبی گیاه با اعمال ضریب گیاهی ارزن در مراحل 

و مرحله  1، در مرحله میانی 15/0مختلف رشد )مرحله اولیه رشد 

فائو( و با استفاده از رابطه زیر  56ریه ( )اقتباس از نش3/0انتهایی 

 تعیین گردید:

𝐸𝑇𝐶 = 𝐾𝐶 × 𝐸𝑇0 (                                       3)رابطه    

تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  0ETکه در رابطه فوق، 

 CKمتر بر روز( و نیاز آبی گیاه )میلی CETمتر در روز(، )میلی

 . استضریب گیاهی 

روز و  7ای دور آبیاری برای آبیاری سطحی جوی و پشته

بر اساس عرف منطقه در نظر گرفته شد. برای محاسبه عمق 

 ( استفاده گردید:3خالص آبیاری از رابطه )

𝑑𝑛 = ∑ 𝐸𝑇𝐶𝑖
7
𝑖=1   (                                        4)رابطه 

 . است( mm) عمق خالص آبیاری ndکه در رابطه فوق، 

مترمربعی،  15های در این پژوهش راندمان آبیاری در کرت
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درصد در نظر گرفته شد. زیرا در غیر این صورت، تلفات  100

درصد در تیمارهای  100های کمتر از آبیاری ناشی از راندمان

نش ماند و تآبیاری نفوذ عمقی نکرده و در ناحیه ریشه باقی میکم

ر رساند. بنابراین با در نظحد مورد انتظار میرطوبتی را به کمتر از 

درصد، عمق ناخالص آبیاری و در  100گرفتن راندمان آبیاری 

یاز در طول دوره رشد برای هر کرت موردننهایت حجم آب آبیاری 

 از روابط زیر محاسبه گردید:

𝑑𝑔 =
𝑑𝑛

𝐸𝑎
              (                                        5)رابطه 

𝑉 = 𝑑𝑔 × 𝐴                                                   ( 6رابطه )

 aE(، mmعمق ناخالص آبیاری ) gdکه در روابط فوق، 

مساحت هر کرت )مترمربع( و  Aدرصد(،  100راندمان کاربرد )

V  در نهایت حجم آب آبیاری استحجم آب آبیاری بر حسب لیتر .

گیری و به هر کرت منتقل شد. استفاده از کنتور اندازهیاز با موردن

صورت  10/05/1398بعد از عملیات کاشت اولین آبیاری در تاریخ 

های بعدی با رعایت دور آبیاری تا تاریخ گرفت و آبیاری

 شدهمصرف( مقادیر آب 4انجام گردید. در جدول ) 11/07/1398

بیاری بر حسب های آبیاری و در تیمارهای مختلف آدر تاریخ

 متر ارائه شده است. میلی

( طول مراحل فنولوژیکی و مقدار آب 5در جدول )

متر در تیمارهای مختلف در هر مرحله بر حسب میلی شدهمصرف

 آبیاری ارائه شده است.
 

 متردر تيمارهای مختلف آبياری بر حسب ميلی شدهمصرفمقادير آب  -4جدول 

 های آبیاریتاریخ
 بیاریتیمارهای آ 

 درصد نیاز آبی 40 درصد نیاز آبی 60 درصد نیاز آبی 80 درصد نیاز آبی 100 

10/05/1398  2/10 1/8 1/6 4 

17/05/1398  8/40 6/32 4/24 3/16 

24/05/1398  4/60 3/48 2/36 1/24 

31/05/1398  6/59 6/47 7/35 8/23 

07/06/1398  4/54 5/43 6/32 7/21 

14/06/1398  6/50 4/40 3/30 2/20 

21/06/1398  5/48 8/38 1/29 4/19 

28/06/1398  6/38 8/30 1/23 4/15 

4/07/1398  4/12 9/9 4/7 9/4 

11/07/1398  12 6/9 2/7 8/4 

 5/387 6/309 1/232 6/154  (mmشده )مقدار کل آب داده
 

 مترميلی برحسبهر مرحله در تيمارهای مختلف آبياری  در شدهمصرفای و مقدار آب طول مراحل فنولوژيکی ارزن دانه -5جدول 

 درصد نیاز آبی 40  درصد نیاز آبی 60  درصد نیاز آبی 80  درصد نیاز آبی 100 تیمار آبیاری

 روز دوره رشد
مقدار آب 

 (mmشده )داده
 روز 

مقدار آب 

 (mmشده )داده
 روز 

مقدار آب 

 (mmشده )داده
 روز 

مقدار آب 

 (mmشده )داده

 3/2 4  5/3 4  7/4 4  9/5 4 از کاشت تا سبز شدن

 4/28 13  6/42 13  2/50 12  8/62 12 زنیاز سبز شدن تا پنجه

 6/50 15  8/65 13  9/81 12  5/94 11 زنی تا ساقه رفتناز پنجه

 2/59 21  3/90 21  3/117 20  3/141 19 از ساقه رفتن تا ظهور خوشه

 8 4  4/14 4  25 5  33 5 از ظهور خوشه تا گلدهی

 6/5 8  6/9 9  20 9  5/36 11 از گلدهی تا پرشدن دانه

 6/3 9  6 10  5/10 11  5/13 12 از پرشدن دانه تا رسیدن

 
 

 نتايج و بحث
( نشان داد که اثر رژیم 6نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

آبیاری، نانوکود سیلیس و اثر متقابل رژیم آبیاری و نانوکود 

سیلیس بر ارتفاع گیاه، تعداد پانیکول در هر گیاه، عملکرد کاه، 

وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت 

 دار بود.آب در سطح احتمال یک درصد معنی وریبهره و 

 ارتفاع گياه

طوری  داری در کاهش ارتفاع گیاه داشت بهآبیاری اثر معنیکم

درصد نیاز آبی در مقایسه تیمارهای  100یمار که ارتفاع گیاه در ت

 (.7تر بود )جدول دیگر بیش
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های های مختلف نانو کود سيليس و رژيمپاشی با غلظتای معمولی تحت تأثير محلولآب ارزن دانه وریبهره تجزيه واريانس عملکرد، اجزای عملکرد و  -6جدول

 مختلف آبياری

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعاتمیانگین 

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتی

تعداد پانیکول 

 در هر گیاه

وزن هزار 

 دانه )گرم(

عملکرد دانه 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

عملکرد کاه 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

عملکرد بیولوژیک 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

شاخص 

برداشت 

 )درصد(

آب  وریبهره 

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 177/0 ** 866/21 ** 255/1×710 ** 037/3050525 ** 778/3228745 ** 244/2 ** 903/18 ** 448/554 ** 3 رژیم آبیاری

 011/0 ** 978/1 * 556/648075 ** 956/167921 ** 067/158161 ** 305/0 ** 081/1 ** 537/31 ** 5 نانو کود سیلیس

نانو کود سیلیس 

 رژیم آبیاری ×
15 ** 237/2 ** 236/0 ** 063/0 ** 511/6877 **881/5479 ** 296/15376 ** 042/4 ** 002/0 

 14/0×10-3 742/0 889/3888 667/1886 556/1095 004/0 056/0 469/0 48 خطا

ضریب تغییرات 

 )درصد(
 93/0 15/8 76/0 10/2 50/2 88/1 81/1 81/1 

 داریمعن يرغ: nsداری در سطح پنج درصد، : معنی*داری در سطح يک درصد، : معنی**

  
آب ارزن  وریبهره های مختلف نانوذرات سيليس بر ارتفاع، شاخص برداشت و پاشی با غلظتتيمارهای آبياری و محلول توأمانمقايسه ميانگين اثر  -7ل جدو

 ایدانه

 آب )کیلوگرم بر مترمکعب( وریبهره  شاخص برداشت )درصد( متر(ارتفاع )سانتی تیمار

0C0I c 33/77 abc 21/48 e 71/0 

1C0I c 33/78 ab 27/48 d 74/0 

2C0I b 0/80 ab 32/48 c 79/0 

3C0I b 0/80 ab 54/48 c 81/0 

4C0I b 0/80 a 77/48 b 84/0 

5C0I a 67/83 a 80/48 a 89/0 

0C1I fgh 0/73 abcde 76/47 hi 65/0 

1C1I fg 33/73 abcde 84/47 hi 65/0 

2C1I ef 0/74 abcde 84/47 gh 66/0 

3C1I de 0/75 abcde 85/47 fg 67/0 

4C1I d 33/75 abcd 09/48 ef 69/0 

5C1I d 0/76 abc 16/48 ef 69/0 

0C2I kl 0/70 bcdefg 87/46 m 60/0 

1C2I kl 0/70 abcdef 44/47 lm 61/0 

2C2I jk 0/71 abcdef 49/47 lm 61/0 

3C2I ij 50/71 abcdef 49/47 kl 62/0 

4C2I hij 0/72 abcdef 49/47 jkl 63/0 

5C2I ghi 33/72 abcdef 72/47 ijk 64/0 

0C3I o 67/62 h 13/42 q 53/0 

1C3I n 33/77 g 60/45 p 55/0 

2C3I m0/67 fg 09/46 op 56/0 

3C3I m 0/68 efg 20/46 op 57/0 

4C3I m 0/68 defg 43/46 no 58/0 

5C3I l 33/69 cdefg 53/46 mn 59/0 

 دار ندارند.ون دارای حروف مشترک هستند از لحاظ آماری در سطح پنج درصد اختلاف معنیهايی که در هر ستميانگين

I0 ،I1 ،I2  وI3  درصد نياز آبی و  40درصد نياز آبی و  60درصد نياز آبی،  80درصد نياز آبی،  100به ترتيب تيمار آبياریC0 ،C1 ،C2 ،C3 ،C4  وC5 ترتيب بدون به

پاشی گرم در ليتر، محلولميلی 300پاشی با غلظت گرم در ليتر، محلولميلی 200پاشی با غلظت گرم در ليتر، محلولميلی 100غلظت  پاشی باپاشی، محلولمحلول

 باشند.گرم در ليتر نانوذرات سيليس میميلی 500پاشی با غلظت گرم در ليتر و محلولميلی 400با غلظت 
 
 

ا نانوذرات سیلیس پاشی بدر تمام تیمارهای آبیاری محلول

دار ارتفاع گیاه شد اما روند افزایش ارتفاع منجر به افزایش معنی

گیاه در تیمارهای مختلف آبیاری با یکدیگر متفاوت بود. در تیمار 

 400تا  200های درصد نیاز آبی، ارتفاع گیاه در غلظت 100

داری نداشت. با افزایش گرم در لیتر نانوذرات تفاوت معنیمیلی

ترین ارتفاع گیاه گرم در لیتر بیشمیلی 500ت نانوذرات به غلظ
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ترین ارتفاع گیاه در درصد نیاز آبی، بیش 80اتفاق افتاد. در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات اتفاق میلی 500و  400، 300های غلظت

داری وجود نداشت. این های مذکور تفاوت معنیافتاد و بین غلظت

 40نیاز آبی نیز مشاهده گردید. در تیمار  درصد 60روند در تیمار 

ترین درصد نیاز آبی، بیش 100درصد نیاز آبی نیز مشابه تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس میلی 500ارتفاع گیاه در غلظت 

مشاهده گردید. همچنین نتایج نشان داد که ارتفاع گیاه در این 

نیاز آبی و عدم  درصد 60تیمار با ارتفاع گیاه در تیمار آبیاری 

داری نداشت. این موضوع نشان ( تفاوت معنی0C2Iپاشی )محلول

ه تر بدهد که در این شرایط با وجود اعمال تنش خشکی بیشمی

اشی با پگیاه، ارتفاع آن کاهش نیافته است. دلیل آن تأثیر محلول

نانوذرات سیلیس بوده که باعث شده مقاومت گیاه در برابر تنش 

ش یابد. کاربرد نانوذرات سیلیس باعث کاهش تعرق خشکی افزای

های ها و افزایش فعالیتای برگاز طریق کاهش هدایت روزنه

ای برگ در اثر گردد. کاهش هدایت روزنهفتوسنتزی در برگ می

تواند منجر به کاهش اتلاف آب در مصرف نانوذرات سیلیس می

کی ش خشنسبی به شرایط تن مقاومتگیاه و در نتیجه افزایش 

شود. سیلیسیم همچنین باعث بهبود تعادل آبی گیاه، تقویت 

فعالیت سیستم دفاعی گیاه، تغییرات ساختاری در برگ، افزایش 

-محتوای کلروفیل، بهبود فعالیت فتوسنتزی و مقاومت به تنش

تنش  توأم(. بررسی اثر Epstein, 1994گردد )های محیطی می

رین تلیس نشان داد که بیشپاشی با نانوذرات سیخشکی و محلول

پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 100ارتفاع گیاه در تیمار 

متر( و کمترین سانتی 67/83گرم در لیتر نانوذرات )میلی 500

پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 40مقدار آن در تیمار 

 متر( اتفاق افتاد.     سانتی 33/77گرم در لیتر )میلی 100

 ملکرد دانهع

داری کاهش طور معنیبا افزایش تنش خشکی عملکرد دانه به

 100ترین عملکرد دانه متعلق به تیمار طوری که بیشیافت به

کیلوگرم در هکتار و کمترین  56/2073درصد نیاز آبی و به مقدار 

 22/1082درصد نیاز آبی و به مقدار  40مقدار آن متعلق به تیمار 

 60، 80بود. میزان عملکرد دانه در تیمارهای کیلوگرم در هکتار 

درصد نیاز  100درصد نیاز آبی نسبت به تیمار شاهد )یعنی  40و 

درصد کاهش یافت. نتایج  8/47و  67/31، 94/16آبی( به ترتیب 

تحقیقات دیگر نیز نشان داد که تنش آب عملکرد دانه در ارزن را 

ژوهش همخوانی در این پ آمدهدستبهکاهش داد که با نتیجه 

 .Davoody et al(. Maqsood and Azam Ali, 2007داشت )

داری عملکرد طور معنیآبیاری بهنیز نشان دادند که کم (2013)

دانه ارزن را کاهش داد. کاهش عملکرد دانه عمدتاً از طریق کاهش 

 هزار دانهتعداد خوشه در مترمربع و تعداد دانه در خوشه و وزن 

آن این است که تنش خشکی در مرحله رشد ایجاد شد. دلیل 

رویشی منجر به کاهش سطح برگ و در نتیجه مقدار فتوسنتز 

شود و در مرحله رشد زایشی با کاهش طول دوره پرشدن دانه می

( و اختلال در انتقال مواد به دانه باعث کاهش عملکرد 5)جدول 

تحت  (. کاهش عملکرد دانهAlizadeh et al., 2007گردد )دانه می

تأثیر تنش خشکی توسط محققین دیگری نیز گزارش شده است 

(Khokhar et al., 2012 .) 

نیاز آبی(، با  100در یک تیمار آبیاری مشخص )مثلاً تیمار 

ری داطور معنیافزایش غلظت نانوذرات سیلیس، عملکرد دانه به

طوری که عملکرد دانه در تیمار ( به2افزایش پیدا کرد )شکل 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس در میلی 500اشی با غلظت پمحلول

گرم در و صفر میلی 100، 200، 300، 400مقایسه با تیمارهای 

و  63/12، 86/10، 13/6، 54/4لیتر غلظت نانوذرات به ترتیب 

های درصد افزایش نشان داد. دلیل آن افزایش رنگدانه 99/14

 مصرف نانوذراتفتوسنتزی و کلروفیل سطح برگ گیاه در اثر 

 (. Sadak, 2019سیلیس است )

با افزایش غلظت نانوذرات سیلیس، تولید اتیلن، کلروپلاست 

مغذی  تر موادو اسید آبسیزیک در گیاه افزایش یافته و جذب بیش

توسط گیاه افزایش عملکرد دانه را به همراه خواهد داشت 

(Ghassemi Golezani et al., 2012در پژوهشی دیگر نی .) ز

پاشی با نانوذرات سیلیس عملکرد دانه مشخص گردید که محلول

پاشی )تیمار درصد نسبت به تیمار بدون محلول 37را به میزان 

 Abdul Qados andشاهد( در شرایط تنش خشکی افزایش داد )

Moftah, 2015.) 

البته به این نکته نیز باید اشاره نمود که با افزایش تنش 

های مختلف نانوذرات رد دانه در غلظتخشکی شیب افزایش عملک

درصد نیاز آبی، افزایش  60سیلیس کمتر است. مثلاً در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات در مقایسه میلی 500 عملکرد دانه در غلظت

گرم در لیتر به و صفر میلی 100، 200، 300، 400های با غلظت

ه نسبت درصد بود ک 89/11و  13/10، 36/8، 72/5، 2/2ترتیب 

 100های مشابه در تیمار به درصد افزایش عملکرد دانه در غلظت

درصد نیاز آبی کمتر است. این موضوع مؤید آن است که تأثیر 

های خشکی نانوذرات سیلیس در افزایش عملکرد دانه در تنش

نیز نشان دادند   Behboudi et al. (2018)شدیدتر کمتر است. 

اهش عملکرد دانه در تیمارهایی که تأثیر منفی تنش خشکی در ک

گرم در لیتر نانوذرات کیتازون میلی 90و  60های که با غلظت

 پاشی(پاشی شدند نسبت به تیمار شاهد )بدون محلولمحلول

کمتر بود. نقش نانوذرات در کاهش اثرات مضر تنش خشکی 

اکسید ای و تثبیت دیممکن است به دلیل افزایش هدایت روزنه
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 Khan etنجام فتوسنتز تحت شرایط خشکی باشد )کربن برای ا

al., 2002 همچنین نانوذرات قادرند که مقاومت برگ در برابر .)

خروج بخار آب را افزایش دهند که در نتیجه آن کارایی مصرف 

ابد یآب در گیاه بهبود یافته و عملکرد دانه و بیولوژیک افزایش می

(Tambussi et al., 2007.) 

ترین عملکرد شود که بیش( مشخص می2ل )با توجه به شک

 500پاشی درصد نیاز آبی و محلول 100دانه متعلق به تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس و کمترین مقدار آن متعلق به میلی

پاشی نانوذرات سیلیس درصد نیاز آبی و بدون محلول 40تیمار 

گرم میلی 500است. در تمام تیمارهای آبیاری استفاده از غلظت 

داری در عملکرد دانه ارزن نانوذرات سیلیس باعث افزایش معنی

نسبت به تیمار شاهد گردیده است. با افزایش تنش خشکی، 

افزایش غلظت نانوذرات سیلیس تأثیر کمتری در افزایش عملکرد 

درصد نیاز آبی و استفاده از  80دانه داشت. عملکرد دانه در تیمار 

داری با وذرات سیلیس تفاوت معنیگرم نانمیلی 500غلظت 

گر آن است عملکرد دانه در تیمار شاهد نداشت. این مطلب بیان

که افزایش غلظت نانوذرات سیلیس، اثر تنش خشکی در کاهش 

ا پاشی بعملکرد دانه را کاهش داده است به عبارتی دیگر محلول

نانوذرات سیلیس مقاومت گیاه به تنش خشکی را افزایش داده 

ای در یکی از اثرات تنش خشکی برهم زدن تعادل تغذیه است.

از طریق  مصرفکمگیاه است. با تکمیل مصرف عناصر غذایی 

توان وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود پاشی، میمحلول

نیز  Paygzar et al. (2009)(. Paygzar et al., 2009بخشید )

زن و علوفه خشک ار گزارش کردند که بالاترین عملکرد علوفه تازه

پاشی عناصر مرواریدی از تیمار بدون تنش آبی همراه با محلول

 روی و منگنز حاصل شد.

 

 
 های مختلف نانوذرات سيليس بر عملکرد دانهپاشی با غلظتاثر متقابل تيمارهای آبياری و محلول -2شکل 

 

 عملکرد کاه

نتایج مقایسه میانگین عملکرد کاه در تیمارهای مختلف آبیاری 

داری بر کاهش عملکرد کاه آبیاری اثر معنینشان داد که کم

 40و  60، 80آبیاری داشت. کاهش عملکرد کاه در تیمارهای کم

 26/30، 56/15درصد نیاز آبی نسبت تیمار آبیاری کامل به ترتیب 

رنده تنش خشکی بر برخی از درصد بود. اثرات بازدا 73/42و 

های گیاهی از جمله سیتوپلاسم را های متابولیکی در اندامفعالیت

های که منجر به از دست دادن آب سلول و کوچک ماندن اندام

گیاهی و همچنین ایجاد اختلال در تشکیل کلروپلاست و فرآیند 

توان دلیلی بر کاهش عملکرد کاه در گردد را میفتوسنتز گیاه می

 ,.Ghassemi Golezani et alاثر تنش خشکی عنوان نمود )

2012 .) 

درصد  80همچنین نتایج نشان داد که عملکرد کاه در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات با میلی 500پاشی با غلظت نیاز آبی و محلول

درصد نیاز آبی و بدون  100عملکرد کاه در تیمار شاهد )یعنی تیمار 

(. البته این روند در 3داری نداشت )شکل معنیپاشی( تفاوت محلول

ال مث عنوانبهدرصد نیاز آبی نیز مشاهده گردید.  40و  60تیمارهای 

 500پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 60عملکرد کاه در تیمار 

درصد نیاز آبی  80گرم در لیتر نانوذرات با عملکرد کاه در تیمار میلی

-داری نداشت. به عبارت دیگر میت معنیپاشی تفاوو بدون محلول

گرم در لیتر نانوذرات میلی 500پاشی با غلظت توان گفت که محلول

درصد تنش آبی را  20سیلیس، کاهش عملکرد کاه در ازای افزایش 

پاشی با غلظت کند. این مطلب مؤید آن است که محلولجبران می

ش مت گیاه به تنگرم در لیتر نانوذرات ضمن افزایش مقاومیلی 500
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  نماید.  دار عملکرد کاه جلوگیری میخشکی از کاهش معنی

 
 های مختلف نانوذرات سيليس بر عملکرد کاهپاشی با غلظتاثر متقابل تيمارهای آبياری و محلول -3شکل 

 

 عملکرد بيولوژيک

به مجموع عملکرد دانه و عملکرد کاه، عملکرد بیولوژیک گفته 

آبیاری )یعنی تیمار درصد کم 20ی که با اعمال یآنجاشود. از می

درصد نیاز آبی(، عملکرد بیولوژیک نسبت به تیمار شاهد  80

طور پاشی( بهدرصد نیاز آبی و بدون محلول 100)یعنی تیمار 

ای گیاهی گردد که ارزن دانهداری کاهش یافت، نتیجه میمعنی

کامل  طوربهاه آبی بوده و در صورتی که نیاز آبی گیحساس به کم

دهد. تأمین نگردد کاهش محسوسی در عملکرد این گیاه رخ می

 موردمطالعهخشک مانند منطقه از طرفی در مناطق خشک و نیمه

ی آبیاردسترسی به منابع آبی محدود بوده و کشاورزان اغلب کم

دهند. بنابراین کاهش محصول امری حتمی خواهد بود. انجام می

دار عملکرد بیولوژیک باید به کاهش معنی منظور جلوگیری ازبه

دنبال راهکاری برای افزایش مقاومت گیاه به خشکی بود. نتایج 

نی زپاشی نانوذرات سیلیس در مرحله پنجهنشان داد که با محلول

توان تا حدودی از کاهش محصول ناشی از آذین میو تشکیل گل

مار در تی طوری که عملکرد بیولوژیکآبی جلوگیری نمود بهکم

گرم در لیتر میلی 500پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 80

داری با عملکرد بیولوژیک در تیمار نانوذرات سیلیس تفاوت معنی

پاشی با شاهد نداشت. این موضوع بیانگر آن است که محلول

آبی نانوذرات سیلیس منجر به افزایش مقاومت گیاه به تنش کم

تندات موجود حاکی از آن است که شده است. برخی از مس

نانوذرات سیلیس با شرکت در فرآیند تنظیم اسمزی باعث افزایش 

 (.Kaya et al., 2006گردد )مقاومت گیاه به تنش خشکی می

مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و استفاده از 

آبیاری، با نانوذرات سیلیس نشان داد که در تمام تیمارهای کم

گرم در لیتر میلی 500به  100ت نانوذرات سیلیس از افزایش غلظ

(. با 3دار افزایش پیدا کرد )شکل طور معنیعملکرد بیولوژیک به

ترین عملکرد شود که بیش( مشخص می4توجه به شکل )

پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 100بیولوژیک در تیمار 

درصد  40یمار گرم نانوذرات و کمترین مقدار آن در تمیلی 500

پاشی اتفاق افتاد. مقدار عملکرد بیولوژیک نیاز آبی و بدون محلول

درصد نیاز آبی و در شرایط عدم  40و  60، 80در تیمارهای 

پاشی با نانوذرات سیلیس در مقایسه با تیمار استفاده از محلول

درصد کاهش یافت این در  5/52و  1/30، 38/18شاهد به ترتیب 

 500آبیاری با ر در همین شرایط تیمارهای کمحالی است که اگ

پاشی شوند درصد گرم در لیتر نانوذرات سیلیس محلولمیلی

ها نسبت به تیمار شاهد به ترتیب کاهش عملکرد بیولوژیک در آن

درصد خواهد بود که در مقایسه با مقادیر قبلی  43/32و  20، 2

ی بر دهد. این مطلب نیز گواهکاهش چشمگیری را نشان می

افزایش مقاومت به تنش خشکی گیاه ارزن در شرایط استفاده از 

اشی با پطور کلی محلولپاشی با نانوذرات سیلیس است. بهمحلول

نانوذرات سیلیس باعث افزایش جذب پتاسیم و کاهش جذب 

 تواند مکانیسم اصلی رشد بهترگردد که میسدیم توسط گیاه می

ر تعملکرد بیولوژیک بیش گیاه در شرایط تنش خشکی و تولید

(. البته به Al-Aghabary et al., 2004گیاه در این شرایط باشد )

درصد کاهش عملکرد  2این نکته نیز باید توجه داشت که مقدار 

 43/32درصد نیاز آبی در مقایسه با کاهش  80بیولوژیک در تیمار 

دهد که با درصد نیاز آبی نشان می 40درصدی آن در تیمار 
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یش تنش خشکی میزان تأثیرپذیری نانوذرات سیلیس در افزا

گر شود. از سوی دیجلوگیری از کاهش عملکرد بیولوژیک کمتر می

دهد که در شرایط بدون تنش آبی هم نتایج همچنین نشان می

پاشی با نانوذرات سیلیس منجر به افزایش استفاده از محلول

طوری که گردد بهای میدار عملکرد بیولوژیک در ارزن دانهمعنی

-میلی 500و  400، 300، 200، 100های پاشی با غلظتمحلول

، 10، 37/6، 68/2ترتیب باعث افزایش گرم در لیتر نانوذرات به

درصدی عملکرد بیولوژیک نسبت به تیمار شاهد  73/16و  04/12

 گردید.

 

  
 لف نانوذرات سيليس بر عملکرد بيولوژيکهای مختپاشی با غلظتاثر متقابل تيمارهای آبياری و محلول -4شکل 

 

 تعداد پانيکول در هر بوته

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر تنش خشکی، 

پاشی با نانوذرات سیلیس و اثر متقابل تنش خشکی و محلول

پاشی با نانوذرات سیلیس بر تعداد پانیکول در هر بوته در محلول

بود. در شرایطی که تنش دار سطح احتمال یک درصد معنی

پاشی با نانوذرات سیلیس اعمال خشکی بدون استفاده از محلول

درصد نیاز آبی و به  100ترین تعداد پانیکول در تیمار گردد، بیش

درصد نیاز آبی  40تعداد چهار عدد و کمترین مقدار آن در تیمار 

و به تعداد یک عدد مشاهده شد که این نتیجه حاکی از کاهش 

-دار تعداد پانیکول در اثر اعمال تنش خشکی بود. اثر محلولمعنی

های مختلف نانوذرات سیلیس بر تعداد پانیکول، در پاشی با غلظت

ی که در تیمار آبیاری کامل طوربهتیمارهای آبیاری متفاوت بود 

 400درصد نیاز آبی(، افزایش نانوذرات سیلیس تا  100)یعنی 

دار تعداد پانیکول افزایش معنیگرم در لیتر تأثیری در میلی

گرم در میلی 500به  400نداشت اما با افزایش غلظت نانوذرات از 

. داری افزایش یافتمعنی طوربهلیتر، تعداد پانیکول در هر گیاه 

های نانوذرات درصد نیاز آبی، تمام غلظت 80در تیمار آبیاری 

ری در گرم در لیتر( تأثیمیلی 500تا  100سیلیس )یعنی از 

 60دار تعداد پانیکول در هر گیاه نداشتند. در تیمار افزایش معنی

گرم در لیتر میلی 200درصد نیاز آبی افزایش غلظت نانوذرات تا 

داری در افزایش تعداد پانیکول نداشت اما با تغییر تأثیر معنی

گرم در لیتر تعداد پانیکول میلی 300به  200غلظت نانوذرات از 

 هایداری افزایش یافت. در این تیمار آبیاری غلظتمعنی طوربه

گرم در لیتر نانوذرات اثر مشابهی در میلی 500و  400، 300

بود. دار نها معنیافزایش تعداد پانیکول داشتند و تفاوت بین آن

های مختلف نانوذرات درصد نیاز آبی نیز اثر غلظت 40در تیمار 

ای همشابه بود و همه غلظت بر افزایش تعداد پانیکول در هر گیاه

 دار تعداد پانیکول نسبت به تیمارباعث افزایش معنی شدهاستفاده

 ,Abdul Qados and Moftahپاشی شدند. بدون استفاده از محلول

پاشی با نانوذرات سیلیس منجر نیز نشان دادند که محلول (2015)

مار یدرصدی تعداد پانیکول در هر بوته نسبت به ت 70به افزایش 

 پاشی( در شرایط تنش خشکی گردید.شاهد )بدون محلول

پاشی، در شرایط همزمان تنش خشکی و استفاده از محلول

درصد نیاز آبی و  100ترین تعداد پانیکول مربوط به تیمار بیش

گرم در لیتر نانوذرات و به تعداد پنج عدد بود میلی 500غلظت 

در تیمارهای مختلف  (. مقایسه میانگین تعداد پانیکول5)شکل 
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درصد نیاز آبی و  80نشان داد که بین تعداد پانیکول در تیمار 

درصد  60های نانوذرات سیلیس با تعداد آن در تیمار همه غلظت

گرم در لیتر، تفاوت میلی 500و  400، 300های نیاز آبی و غلظت

داری وجود نداشت. این مطلب مؤید آن است که با وجود معنی

درصد نیاز آبی نسبت به تیمار  60تر در تیمار بیشتنش خشکی 

پاشی با نانوذرات سیلیس، درصد، به علت استفاده از محلول 80

 اثر تنش خشکی در کاهش تعداد پانیکول خنثی شده است.  

 

 
 در هر بوتههای مختلف نانوذرات سيليس بر تعداد پانيکول پاشی با غلظتاثر متقابل تيمارهای آبياری و محلول -5شکل 

 

 وزن هزار دانه

-پاشی با نانوذرات سیلیس، بیشدر شرایط عدم استفاده از محلول

درصد  100گرم متعلق به تیمار  4/8ترین وزن هزار دانه با مقدار 

 40گرم متعلق به تیمار  53/7نیاز آبی و کمترین آن با مقدار 

دانه  دار وزن هزاردرصد نیاز آبی بود. در این شرایط کاهش معنی

درصد نسبت به تیمار آبیاری  40و  60، 80آبیاری در تیمارهای کم

 Davoody etدرصد بود.  71/10و  76/4، 38/2کامل به ترتیب 

al. (2013)  100نیز نشان دادند که وزن هزاردانه ارزن در تیمار 

 تر بود که با نتیجهدرصد نیاز آبی بیش 50درصد نیاز آبی از تیمار 

که گیاه در یوقتر این پژوهش همخوانی داشت. د آمدهدستبه

گیرد، برای فرار از خشکی طول دوره معرض تنش خشکی قرار می

کند که این منجر به کاهش نهایی وزن پرشدن دانه را کوتاه می

(. نتیجه تحقیقات Fredrick et al., 1990گردد )ها میدانه

ر اثر تنش پژوهشگران دیگر نیز حاکی از کاهش وزن هزار دانه د

(. کاهش وزن هزار دانه Abdoli and Saeidi, 2012خشکی است )

در شرایط تنش خشکی به دلیل جذب کمتر آب و مواد مغذی 

-گیرد. محلولها صورت میتوسط گیاه در طول دوره پرشدن دانه

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس در تمام میلی 200پاشی با غلظت 

دار وزن هزار دانه نسبت یش معنیآبیاری باعث افزاتیمارهای کم

ها گردید. اما افزایش غلظت پاشی در آنبه تیمار بدون محلول

گرم در لیتر، تأثیری در افزایش میلی 500تا  200نانوذرات از 

 .Behboudi et alدار وزن هزار دانه در این تیمارها نداشت. معنی

جر نوذرات منپاشی نانیز نشان دادند که استفاده از محلول (2018)

دار وزن هزار دانه گردید. در پژوهشی دیگر نیز به افزایش معنی

پاشی با نانوذرات سیلیس مشخص گردید که استفاده از محلول

 Abdulدرصدی در وزن هزار دانه گردید ) 10باعث افزایش 

Qados and Moftah, 2015.) 

آبیاری در تیمار آبیاری کامل، تغییر بر خلاف تیمارهای کم

گرم در میلی 500به  400و از  400به  300غلظت نانوذرات از 

داری را در وزن هزار دانه ایجاد نمود. نتایج لیتر، افزایش معنی

همچنین نشان داد که بین وزن هزار دانه در تیمار شاهد و تیمار 

گرم میلی 500تا  200پاشی با غلظت درصد نیاز آبی و محلول 80

داری وجود نداشت )شکل ، تفاوت معنیدر لیتر نانوذرات سیلیس

آبیاری، با مصرف نانوذرات (. بنابراین در شرایط اعمال کم6

اه زنی و گلدهی گیپاشی در مرحله پنجهمحلول صورتبهسیلیس 

توان از کاهش وزن هزار دانه گیاه جلوگیری نمود. ای میارزن دانه

اشی، در پالبته تعیین غلظت بهینه نانوذرات سیلیس جهت محلول

جداگانه  صورتبههر شرایط آب و هوایی و هر منطقه خاص باید 

مورد مطالعه قرار گیرد. از آن جایی که در پژوهش حاضر، عملکرد 

درصد نیاز آبی و  80دانه، کاه و بیولوژیک محصول در تیمار 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس میلی 500پاشی با غلظت محلول

توان گفت که در ار شاهد نداشت لذا میداری با تیمتفاوت معنی

درصد  20آبیاری به میزان منطقه کاشمر در شرایط اعمال کم

نسبت به آبیاری کامل، حد بهینه غلظت نانوذرات سیلیس جهت 
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 گرم در لیتر است. میلی 500ای، دار عملکرد و اجزای آن در ارزن دانهجلوگیری از کاهش معنی

 

 
 های مختلف نانوذرات سيليس بر وزن هزار دانهپاشی با غلظتارهای آبياری و محلولاثر متقابل تيم -6شکل 

 

 شاخص برداشت

-یم عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیک بهاز تقسشاخص برداشت 

آید. مقایسه میانگین شاخص برداشت در تیمارهای دست می

پاشی با نانوذرات آبیاری و در شرایط استفاده نکردن از محلول

 80، 100یس نشان داد که این شاخص در تیمارهای آبیاری سیل

داری نداشت و نسبت به تیمار درصد نیاز آبی تفاوت معنی 60و 

 Kobraee et(. 7تر بود )جدول درصد نیاز آبی بیش 40آبیاری 

al. (2011) دار شاخص برداشت نیز در مطالعه خود کاهش معنی

ها در مطالعه خود در شرایط کمبود آب را گزارش کردند. آن

دار شاخص دریافتند که تنش کمبود آب باعث کاهش معنی

برداشت گردید ولی استفاده از نانوذرات سیلیس در این شرایط 

داری افزایش داد. این نتیجه با طور معنیشاخص برداشت را به

 های این پژوهش همخوانی داشت.یافته

اده از درصد نیاز آبی استف 60و  80، 100در تیمارهای 

ار دپاشی با نانوذرات سیلیس تأثیری در افزایش معنیمحلول

پاشی نداشت. اما شاخص برداشت نسبت به شرایط بدون محلول

پاشی با نانوذرات سیلیس درصد نیاز آبی، محلول 40در تیمار 

پاشی در این شاخص برداشت را نسبت به شرایط بدون محلول

ف های مختلد. البته بین غلظتداری افزایش داطور معنیتیمار به

داری در افزایش شاخص نانوذرات در این تیمار، تفاوت معنی

برداشت وجود نداشت. کمترین شاخص برداشت مربوط به تیمار 

درصد  13/42پاشی و به مقدار درصد نیاز آبی و بدون محلول 40

-درصد نیاز آبی و بدون محلول 60بود. شاخص برداشت در تیمار 

-درصد نیاز آبی و محلول 40مقدار این شاخص در تیمار پاشی با 

 (.  7داری نداشت )جدول های مختلف تفاوت معنیپاشی با غلظت

 آب وریبهره 

پاشی با نانوذرات آبیاری در تیمارهای بدون محلولبا اعمال کم

 ین ترداری کاهش یافت. بیشطور معنیآب به وریبهره سیلیس، 

 71/0درصد نیاز آبی و به مقدار  100تیمار  آب مربوط به وریبهره

 40کیلوگرم بر مترمکعب و کمترین مقدار آن مربوط به تیمار 

کیلوگرم بر مترمکعب بود )جدول  53/0درصد نیاز آبی و به مقدار 

7 .)Davoody et al. (2013)  آب ارزن  وریکه بهرهنیز نشان داد

درصد نیاز آبی  50ر تر از تیمادرصد نیاز آبی بیش 100یمار در ت

ه توان استنباط نمود کها میبود. با توجه به مقایسه میانگین داده

رد تر از تأثیر آن بر تولید عملکآبی بر تولید دانه بیشتأثیر کم

آب برای  وریبهره بیولوژیک بوده است و به همین دلیل نیز 

عملکرد دانه نیز بر اثر تنش خشکی کاهش یافت، زیرا میزان 

تر از کاهش مصرف آب بوده ش عملکرد دانه بر اثر تنش بیشکاه

 است.

 های مختلفپاشی با غلظتدر تمام تیمارهای آبیاری محلول

 آب گردید. در وریبهره دار نانوذرات سیلیس باعث افزایش معنی

-آب در محلول وریبهره ترین درصد نیاز آبی بیش 100تیمار 

ت دستر نانوذرات سیلیس بهگرم در لیمیلی 500پاشی با غلظت 

به  200درصد نیاز آبی تغییر غلظت نانوذرات از  80آمد. در تیمار 

بت آب نس وریبهره دار گرم در لیتر باعث افزایش معنیمیلی 300



  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2320

گرم میلی 500تا  300پاشی شد اما از غلظت به تیمار بدون محلول

مار تاد. در تییفنآب اتفاق  وریبهره داری در در لیتر افزایش معنی

گرم در لیتر میلی 300پاشی با غلظت درصد نیاز آبی، محلول 60

ه آب نسبت ب وریبهره دار نانوذرات سیلیس باعث افزایش معنی

 400، 300های پاشی گردید. اما بین غلظتشرایط بدون محلول

داری وجود نداشت. در تیمار گرم در لیتر تفاوت معنیمیلی 500و 

پاشی درصد نیاز آبی، محلول 100آبی مشابه تیمار  درصد نیاز 40

 ار دگرم در لیتر نانوذرات باعث افزایش معنیمیلی 100با غلظت 

پاشی گردید. اما بین آب نسبت به شرایط بدون محلول وریبهره

داری گرم در لیتر تفاوت معنیمیلی 300و  200، 100تیمارهای 

ر نانوذرات سیلیس در دهد که تأثیوجود نداشت. این نشان می

( و یا تنش 0Iیط بدون تنش خشکی )در شراآب  وریبهره افزایش 

( شدید نسبت به شرایطی که تنش خشکی نسبتاً کم 3Iخشکی )

(1I( تا متوسط )2Iاست، بیش ) تر است. به عبارتی در شرایطی که

شود )مشابه شرایط دیم( با گیاه با تنش خشکی شدید مواجه می

پاشی در مرحله صورت محلولنوذرات سیلیس بهمصرف اندک نا

داری طور معنیآب را به وریبهره توان زنی و گلدهی میپنجه

افزایش داد. نتایج پژوهشی دیگر نیز نشان داد که استفاده از 

 آب گیاه تحت شرایط وریبهره نانوذرات سیلیس منجر به افزایش 

 نانوذراتتنش خشکی گردید که دلیل آن ممکن است به نقش 

ای هها و فرآیندهای بیوشیمیایی در بافتسیلیس در فعالیت آنزیم

 (.Parveen and Ashraf, 2010گیاهی مربوط باشد )

بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای آبیاری و  

 وریهرهب ترین پاشی با نانوذرات سیلیس نشان داد که بیشمحلول

 500پاشی با غلظت محلول درصد نیاز آبی و 100آب در تیمار 

کیلوگرم بر مترمکعب  89/0گرم در لیتر نانوذرات و به مقدار میلی

پاشی با درصد نیاز آبی و محلول 40و کمترین مقدار آن در تیمار 

 55/0گرم در لیتر نانوذرات سیلیس و به مقدار میلی 100غلظت 

 (. 7دست آمد )جدول کیلوگرم بر مترمکعب به

 گيرینتيجه
-در این پژوهش حاکی از آن است که کم آمدهدستبههای فتهیا

آب ارزن نسبت به  وریبهره آبیاری باعث کاهش عملکرد دانه و 

. اما گرددطور کامل تأمین شود، میشرایطی که نیاز آبی گیاه به

زنی و گلدهی پاشی با نانوذرات سیلیس در مرحله پنجهمحلول

نش خشکی در کاهش عملکرد تواند تا حدودی اثرات مخرب تمی

-پاشی با غلظتطوری که محلولآب را خنثی نماید. به وریبهره و 

های بالای نانوذرات سیلیس قادر است کاهش عملکردی را که در 

شود، جبران نماید. بنابراین درصد تنش خشکی ایجاد می 20اثر 

توان گفت که در این پژوهش می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ی منطقه خشکی مانند کاشمر که مصرف کمتر آب در کاشت برا

تواند کمک شایانی به درصد می 20 اندازهبهای حتی ارزن دانه

جبران کسری مخزن آب زیرزمینی در این منطقه نماید، آبیاری 

گرم میلی 500پاشی با غلظت درصد نیاز آبی ارزن و محلول 80با 

زنی و گلدهی ارزن هدر لیتر نانوذرات سیلیس در مرحله پنج

 ای قابل توصیه است.دانه

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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