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 عملکرد دانه، جذب عناصر و پروتئین دانه گندم
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 05/02/1404تاریخ پذیرش:    07/05/1403تاریخ بازنگری:    18/07/1402تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
شود. مصرف کود آلی کاربرد عناصر روی و سیلیسیم باعث بهبود رشد، عملکرد و ارزش غذایی دانه می 

دف ا هتواند به ارتقاء عملکرد و ارزش غذایی دانه کمک کند. این مطالعه ببا بهبود فراهمی عناصر غذایی، می

-98های شهر طی ساله آزاد اسلامی قائمبهبود کمیت و کیفیت دانه گندم در دانشکده کشاورزی دانشگا

های کامل بلوک طرح بار خرد شده بر پایههای یکصورت کرتاجرا شد. آزمایش به 1398-99و  1397

 سطح )کود گاوی و عدم مصرف( به 2تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی شامل کود دامی با  3تصادفی با 

عنوان عامل فرعی سطح به 9نانو و معمولی( با  هاییلیسیم )کودعنوان عامل اصلی و کاربرد عناصر روی و س

عملکرد دانه در تیمار دار نشد. بودند. نتایج نشان دادند که اثر سال بر هیچ یک از صفات مورد مطالعه معنی

خاطر تعداد سنبلچه و درصد بیشتر بود که به 16بدون مصرف کود گاوی در مقایسه با مصرف کود گاوی 

بود. بیشترین عملکرد دانه برای تیمار بدون مصرف کود گاوی و با مصرف سولفات بیشتر نه در سنبله تعداد دا

 ( بهکیلوگرم در هکتار 4394و  4423ترتیب بهروی و مصرف همزمان سیلیکات پتاسیم و نانواکسید روی )

پتاسیم + نانواکسید روی پاشی نانواکسید روی، مصرف سیلیکات دست آمد. بالاترین غلظت روی دانه با محلول

دست آمد. حداکثر پروتئین دانه در تیمار با مصرف کود گاوی پاشی نانوذرات سیلیسیم و روی بهو محلول

دست آمد. پاشی نانواکسید روی، نانوذرات سیلیسیم و روی و مصرف خاکی سولفات روی بههمراه با محلول

ت پتاسیم + نانواکسید روی برای بهبود عملکرد دانه کاربرد تنها سولفات روی یا کاربرد ترکیبی سیلیکا

شود. کاربرد کود گاوی توأم با هر یک از تیمارهای سولفات روی، نانواکسید روی و نانوذرات پیشنهاد می

 شود.سیلیسیم + روی برای افزایش پروتئین دانه توصیه می
 

 ی، نانوذرات.پروتئین دانه، روی دانه، سیلیسیم دانه، کود گاو :واژگان کلیدی
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 مقدمه
(، مهم.Triticum aestivum Lگندم نان ) 

ساله است و بیشترین سطح زیر ترین محصول یک

حدود  میانگینبطور کشت دیم در جهان را دارد و 

ها، مواد معدنی و ها، پروتئیندرصد از کالری 20

را تأمین مورد نیاز مردم دنیا های گروه ب ویتامین

(. افزایش تولید در Halim et al., 2018کند )می

های تولید و کارایی واحد سطح، کاهش هزینه

ها، بدون آسیب رساندن به مصرف بالاتر نهاده

خاک، آب، محیط زیست و کیفیت محصول، 

باشند اهداف اصلی یک نظام زراعی می

(Mengistu et al., 2017 .) 

در مناطق گرم و خشک، از جمله ایران، 

لب بسیار پایین است، میزان مواد آلی خاک اغ

بنابراین محافظت و بهبود مواد آلی خاک برای 

حفظ سلامتی خاک و کشاورزی پایدار در این 

 Keshavarzنواحی بسیار حائز اهمیت است )

Afshar et al., 2014 استفاده از کودهای آلی در .)

کشاورزی پایدار علاوه بر افزایش فعالیت 

فراهمی  هتهای مفید خاک، در جمیکروارگانیسم

عناصر غذایی مورد نیاز گیاه مانند نیتروژن، فسفر 

و پتاسیم عمل نموده و موجب بهبود رشد و 

(. Madrid et al., 2007شود )عملکرد گیاه می

کودهای آلی با افزایش محتوای کربن آلی خاک و 

افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک، عملکرد 

دهد دانه و عملکرد زیست توده را افزایش می

(Materechera and Mehuys, 1991 استفاده از .)

دلیل نقش آن در بهبود حاصلخیزی کود حیوانی به

خاک استراتژی عملی مؤثری در تولید بهینه 

 Majidi and)سازی گندم است محصول و غنی

Shahbazi, 2020)دلیل محتوای . کود گاوی به

عنوان بالای مواد مغذی و مواد آلی، از دیرباز به

ترین کود حیوانی شناخته شده است مطلوب

(Azad et al., 2022 محققان نشان دادند که .)

کاربرد کود دامی باعث بهبود رشد، عملکرد کاه، 

عملکرد دانه و محتوای پتاسیم، نیتروژن و روی در 

 . (Azad et al., 2022) دانه و کاه گندم شد

(، جزو عناصری است که وجود آن Znروی )

وجب افزایش کمی و کیفی محصول تواند ممی

(. روی برای Shekari et al., 2015گندم شود )

تواند موجب رشد گیاه ضروریست و کمبود آن می

عدم توازن عناصر غذایی در گیاه و در نهایت 

 Abbasi et) کاهش کمیت و کیفیت محصول شود

al., 2019)تواند ها می. کمبود روی در خاک

هش دهد، بدون اینکه درصد کا 40عملکرد را تا 

 Amanullahگیاه علائم کمبود روی را نشان دهد )

et al., 2020 کمبود روی خاک، ممکن است .)

ویژه در منجر به کمبود روی در انسان نیز شود، به

کشورهای فقیری که غذاها عمدتاً بر پایه غلات 

-مواجه میکمبود پروتئین حیوانی با و هستند 

(. محققان Cakmak and Kutman, 2017) باشند

دلیل اصلی کاهش سلامت انسان را مصرف زیاد 

 دانندغلات با فراهمی زیستی کم روی می

(Cakmak and Kutman, 2017) اسیدیته بالای .

رویه کودهای خاک، آهکی بودن خاک، مصرف بی

های آبیاری کربنات در آبفسفات، غلظت بالای بی

خاک، از و عدم استفاده از کودهای حاوی روی در 

-های ایران میدلایل عمده کمبود روی در خاک

(. کاربرد کود Dorostkar et al., 2013باشند )

های دارای کمبود این عنصر، یک روی در خاک

استراتژی کلی برای مقابله با کمبود آن بوده و 

علاوه بر افزایش عملکرد دانه به افزایش غلظت 

 Mahmoudکند )روی در دانه نیز کمک می

Soltani et al., 2017 مشاهدات نشان داد که با .)

کاربرد کود روی، بیشترین تعداد دانه در سنبله، 

وزن هزار دانه، عملکرد دانه، درصد و عملکرد 
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 Seyed Hayat Gheyb) دست آمدپروتئین دانه به

et al., 2019) . 

ترین عناصر در ( یکی از فراوانSiسیلیکون )

درصد از جرم  70پوسته زمین است که حدود 

 ,.Verma et al) خاک را تشکیل داده است

-(. در شرایط مطلوب، بسیاری از گیاهان می2020

رو، توانند بدون حضور سیلیکون رشد کنند. از این

عنوان یک عنصر ضروری شناخته نشده هنوز به

ضروری برای رشد عنوان عنصر شبهاست، اما به

 ,.Gaur et alشود )گیاهان در نظر گرفته می

(. قرار گرفتن در معرض سیلیکون اثرات 2020

ویژه در شماری بر گیاهان مختلف، بهمفید بی

-می (Cyperaceae) دار و سیپراسهگیاهان دانه

(. کاربرد منابع Verma et al., 2021گذارد )

تواند منجر به ارتقای رشد و خارجی سیلیکون می

ف های مختلافزایش تحمل گیاهان زراعی به تنش

(. Hadi et al., 2016زیستی شود )زیستی و غیر

دار تمامی صفات زراعی گندم با افزایش معنی

 ه استکاربرد اشکال مختلف سیلیس اثبات شد

(Salem et al., 2022 .)اند که محققان نشان داده

با افزایش میزان کاربرد سیلیس، تعداد دانه در 

سنبله، وزن هزار دانه، عملکرد زیست توده، 

یابد میملکرد دانه و شاخص برداشت افزایش ع

(Rezabeighi et al., 2020).  کاربرد بهینه

سیلیسیم، سطح کل جذب کننده عناصر را با 

ها افزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه

 ,.Saberiyan-Ranjbar et al) دهدافزایش می

. افزایش جذب عناصر با اضافه کردن (2019

یی، در دیگر تحقیقات نیز سیلیسیم به محلول غذا

 (.Wang et al., 2001بیان شده است )

عنوان یک اصلاح کننده کودهای آلی به

خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  ،خاک

در تأمین بخشند. این نوع کودها میبهبود را  خاک

گزینه نیز  و مقادیر متعادل مواد مغذی نقش دارند

-پایین میهایی با ماده آلی مناسبی برای خاک

کاربرد کودهای سیلیسیم و روی  ،باشند. همچنین

علاوه بر این که در بهبود رشد و افزایش عملکرد 

نقش دارند، با افزایش فراهمی زیستی این عناصر 

کنند. بدین در دانه به سلامت بشر نیز کمک می

 ترتیب این مطالعه با هدف بررسی اثرات کود آلی

دانه ت و کیفیت عناصر روی و سیلیسیم بر کمی و

 گندم اجرا شد.

 هامواد و روش
 منظور انجام این تحقیق، آزمایشی بهبه

-بار خرد شده و بر پایه بلوکهای یکصورت کرت

-98های تکرار طی سال 3های کامل تصادفی با 

تحقیقاتی دانشکده در مزرعه  1398-99و  1397

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی 

م شهر اجرا شد. محل اجرای آزمایش در واحد قائ

دقیقه شرقی و  49 درجه و 52طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی با  28درجه و  36عرض جغرافیایی 

-باشد. دادهمتر واقع می 30ارتفاع از سطح دریا 

های هواشناسی در طول رشد و نمو گندم و 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش 

 .ه شده استیارا 2و  1 ترتیب در جداولبه

 2تیمارهای آزمایشی شامل کود دامی با 

عنوان عامل سطح )کود گاوی و عدم مصرف( به

سطح )عدم  9اصلی و کودهای روی و سیلیسیم با 

مصرف، سولفات روی، سیلیکات پتاسیم، نانواکسید 

روی، نانواکسید سیلیسیم، سیلیکات پتاسیم + 

کسید روی، سولفات روی، سیلیکات پتاسیم + نانوا

نانواکسید سیلیسیم + سولفات روی و نانواکسید 

عنوان عامل فرعی سیلیسیم + نانواکسید روی( به

بودند. مزرعه محل آزمایش در سال قبل زیر کشت 

 گندم بود. جهت آماده سازی زمین از گاوآهن

 3و دیسک استفاده شد. سپس زمین به  برگردان
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ها با . کرتکرت تقسیم شد 18تکرار و هر تکرار به 

ردیف کاشت به طول  6متر مربع از  8/4مساحت 

متر تشکیل سانتی 20متر و فاصله بین ردیف  4

شدند. فاصله تکرارها از یکدیگر یک متر و فاصله 

ها نیم متر در نظر گرفته شد. عملیات بین کرت

 400صورت دستی و با تراکم کاشت گندم دیم، به

رم در هکتار( کیلوگ 135-150بذر در متر مربع )

در هفته آخر آبان ماه انجام شد. رقم احسان، رقم 

مورد مطالعه بود که از مرکز تحقیقات کشاورزی و 

منابع طبیعی استان مازندران تهیه شد و بعد از 

تعیین قوه نامیه و درصد خلوص، با قارچکش 

در هزار( ضدعفونی گردید. این  5/2ویتاواکس )

 و مقاومت در برابر خاطر عملکرد دانه بالارقم به

زنی روی سنبله قبل از برداشت، ریزش دانه جوانه

ای و فوزاریوم سنبله(، )زنگ زرد و قهوه و بیماری

خیلی سریع مورد پذیرش کشاورزان قرار گرفت و 

عنوان رقم جدید در مناطق مختلف مازندران به

. (Falahi and Khavarinejad, 2017) معرفی شد

(، فسفر 2یه خاک )جدول بر اساس نتایج تجز

)سوپرفسفات تریپل(، پتاسیم )سولفات پتاسیم( و 

و  100، 150میزان ترتیب به نیتروژن )اوره( به

های بدون کیلوگرم در هکتار برای کرت 150

مصرف کود گاوی درنظر گرفته شدند. کودهای 

طور کامل قبل از کاشت و کود  فسفر و پتاسیم به

ر سه مرحله، قبل از مقدار مساوی دنیتروژن به

دهی اعمال شدند. کود ساقهدهی و پنجهکاشت، 

در هکتار و تن  12میزان به کاملا پوسیدهگاوی 

ترتیب کودهای سیلیکات پتاسیم و سولفات روی به

در زمان  کیلوگرم در هکتار 40و  400میزان به

نظر مخلوط شدند. های موردکاشت با خاک کرت

علوم دامی دانشکده  کود گاوی از بخش تحقیقات

کشاوری و منابع طبیعی دانشگاه قائم شهر تهیه 

شد. قبل از کوددهی، ابتدا کودها بر اساس 

متر مربع( محاسبه و  8/4مساحت هر کرت )

منظور صورت دستی اعمال شدند. بهسپس به

جذب بهتر عناصر غذایی از خاک توسط گیاه، کود 

تمام  کیلوگرم در هکتار در 25میزان گوگرد به

پاشی نانوذرات روی و ها مصرف شد. محلولکرت

گرم در لیتر در اوایل، میلی 50سیلیسم با غلظت 

دهی کامل انجام زنی و سنبلهاواسط، اواخر پنجه

(. نانوذرات مورد Kheyri et al., 2018شد )

 مطالعه، تولید شرکت تحقیقات نانومواد آمریکا

(US Research Nanomaterials, Inc) دند که بو

-ارائه شده است. به 3مشخصات آنها در جدول 

منظور عدم تأثیرپذیری نتایج از عناصر غذایی 

احتمالی باقی مانده در خاک مزرعه، آزمایش برای 

سال دوم در زمینی متفاوت انجام شد. مبارزه با 

-های هرز در موارد ضروری انجام گرفت. علفعلف

ین صورت دستی وجها بههای هرز داخل کرت

روش ها بههای هرز بین کرتشدند و علف

ترتیب سوپر بهشیمیایی )سموم گرانستار و پوما

های هرز پهن برگ و باریک برگ( برای علف

دلیل عدم وجود آفت و بیماری در کنترل شدند. به

ی شیمیایی گونه مبارزهطول دوره رشد گندم، هیچ

  صورت نگرفت.

دماه، برداشت محصول گندم در اواسط خردا

صورت دستی پس از رسیدگی فیزیولوژیکی به

ای گیری پس از حذف اثر حاشیهانجام شد. نمونه

یعنی دو ردیف کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای 

هر کرت، از چهار خط وسط انجام گرفت. صفات 

مورد مطالعه شامل صفات زراعی، جذب عناصر و 

ادامه  پروتئین دانه بودند که روش محاسبه آنها در

گیری از ارائه شده است. ارتفاع بوته با میانگین

دست آمد. طول سنبله و تعداد بوته به 10روی 

سنبله  10گیری از روی دانه در سنبله با میانگین

-تعیین شدند. تعداد سنبلچه در سنبله با میانگین
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سنبله مشخص شد. وزن هزار  15گیری از روی 

ها صدتایی از دانهدانه با شمارش و توزین ده نمونه 

دست آمد. عملکرد درصد( به 14)رطوبت 

ها از مساحت یک متر بیولوژیک با برداشت بوته

مربع از وسط هر کرت و توزین آنها پس از خشک 

 به سلسیوسدرجه س 74کردن در آون با دمای 

 ,.Dahmardeh et alساعت تعیین شد ) 48مدت 

عنوان ها از کاه جدا شده و به(. سپس دانه2014

درصد( و عملکرد کاه  14عملکرد دانه )رطوبت 

دست آمده بر جداگانه توزین شدند. عملکردهای به

حسب کیلوگرم در هکتار بیان شدند. شاخص 

برداشت از نسبت عملکرد دانه به عملکرد 

صورت درصد بیان شد. بیولوژیک محاسبه و به

ترتیب با روش های سیلیس و روی گیاه بهغلظت

 طیف( و Dallagnol et al., 2011) سنجیرنگ

گیری اندازه (Emami, 1996)سنجی جذب اتمی 

ضرب غلظت شدند. محتوای پروتئین دانه از حاصل

دست آمد به 25/6نیتروژن در ضریب 

(Payegozar, 2008غلظت نیتروژن دانه نیز به .) 

. (Emami, 1996) روش کجلدال محاسبه شد

 SASفزار آماری ادست آمده با نرمهای بهداده

 Yazdi samadi et) 4مطابق با جدول  2/9نسخه 

al., 2011 ) مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار

ها نیز بر اساس آزمون گرفتند. مقایسه میانگین

( و در سطح احتمال LSDدار )حداقل تفاوت معنی

 توسط پنج درصد انجام گرفت. ترسیم جداول نیز

 م شد.انجا 2007نسخه  Wordافزار رمن

 نتایج و بحث

 صفات زراعی

تجزیه واریانس مرکب نشان داد که اثر  

ساده کود دامی بر ارتفاع بوته و تعداد دانه در 

درصد و بر طول سنبله،  5سنبله در سطح احتمال 

تعداد سنبلچه در سنبله، عملکرد دانه، عملکرد کاه 

و شاخص برداشت در سطح احتمال یک درصد 

 5بوته در سطح احتمال دار شد. ارتفاع معنی

درصد و تعداد دانه در سنبله و عملکرد دانه در 

سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر اثر ساده روی 

× و سیلیسیم قرار گرفتند. اثر متقابل کود دامی 

روی و سیلیسیم بر عملکرد دانه در سطح احتمال 

روی و × کود دامی × یک درصد و اثر متقابل سال 

سنبلچه در سنبله در سطح سیلیسیم بر تعداد 

دار شدند. اثر ساده سال و درصد معنی 5احتمال 

روی و × کود دامی و سال × اثرات متقابل سال 

سیلیسیم بر هیچ یک از صفات زراعی مورد 

مطالعه معنی دار نشدند. وزن هزار دانه و عملکرد 

بیولوژیک نیز تحت تأثیر هیچ یک از تیمارهای 

 (.5جدول آزمایشی قرار نگرفتند )

ها نشان داد که ارتفاع بوته در تیمار یافته

متر بیشتر از تیمار سانتی 35/5مصرف کود گاوی، 

(. کودهای آلی علاوه بر 5عدم مصرف بود )جدول 

فراهمی عناصر غذایی، با بهبود شرایط فیزیکی و 

فرآیندهای حیاتی خاک، ضمن ایجاد یک محیط 

رشد اندام مناسب برای رشد ریشه، شرایط افزایش 

 کنندهوایی و تولید ماده خشک را فراهم می

(Saiedinejad et al., 2022) نتایج مشابهی مبنی .

بر اثر مثبت کودهای دامی بر افزایش ارتفاع بوته 

ه ی( اراAzad et al., 2022توسط آزاد و همکاران )

شد. نتایج نشان داد که مصرف روی اثر مثبتی بر 

داشت. بیشترین ارتفاع افزایش ارتفاع بوته گندم 

تیمارهای سیلیکات پتاسیم + سولفات در بوته 

روی، سولفات روی، نانواکسید روی و نانواکسید 

ترتیب دست آمد که بهسیلیسیم + سولفات روی به

متر در سانتی 98/4و  98/4، 98/4، 08/5میزان به

مقایسه با تیمار عدم مصرف رشد نشان داد 

وی از طریق افزایش (. کاربرد عنصر ر6)جدول 

تولید ایندول استیک اسید باعث رشد طولی ساقه 
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 Raeesi Sadati) شودو افزایش طول میانگره می

et al., 2021) دیگر مشاهدات نشان داد که .

 Shahmardanمصرف )کاربرد سولفات روی خاک

et al., 2022اکسید رویپاشی نانو( و محلول 

(Raeesi Sadati et al., 2021) ر مثبت و معنیاث-

داری بر افزایش ارتفاع بوته داشتند. عدم پاسخ 

 ارتفاع بوته گندم به کوددهی سیلیکونی توسط

 ,.Sarto et alه است )گزارش شد سایر محققان

. توضیح احتمالی این نتیجه علاوه بر منبع (2014

تواند چنین باشد که کابرد کود سیلیکون می

از گندم که  یهایسیلیسیم ممکن است برای گونه

بلندتر و مستعد خوابیدگی هستند، مفید باشد 

(Walsh et al., 2018 .) 

در مطالعه حاضر، مقادیر بالاتر طول سنبله، 

تعداد سنبلچه در سنبله و تعداد دانه در سنبله با 

دست آمد. در حالی که عدم کاربرد کود گاوی به

خاطر اینکه در کنترل خصوصیات وزن هزار دانه به

باشد کمتر تحت تأثیر تیمارهای کودی کی میژنتی

( که Nyborg and Henning, 1969قرار گرفت )

 Atmanهای آتمن و همکاران )در تطابق با یافته

et al., 2018ها نشان داد که طول باشد. یافته( می

طور سنبله در تیمار عدم مصرف کود گاوی به

 متر( ازسانتی 7/0داری بیشتر )با اختلاف معنی

(. نتایج 6تیمار مصرف کود گاوی بود )جدول 

 Dahmardeh)همکاران  و مشابهی توسط دهمرده

et al., 2014) طوری که دریافتند طول ه شد بهیارا

تن در هکتار کود گاوی تفاوت  20سنبله با کاربرد 

داری با شاهد )عدم مصرف( نداشت و با معنی

 تن در هکتار از طول سنبله 30افزایش مصرف تا 

کاسته شد. نتایج اثر متقابل سه گانه نیز نشان داد 

که حداکثر تعداد سنبلچه در سنبله در سال اول با 

عدم مصرف کود گاوی و کاربرد سولفات روی 

دست آمد که از نظر آماری سنبلچه( به 67/20)

داری با عدم مصرف کودگاوی و تفاوت معنی

کاربرد سیلیکات پتاسیم + سولفات روی در سال 

سنبلچه( نشان نداد. حداقل تعداد  37/19وم )د

سنبلچه در سنبله در سال اول با مصرف کود 

دست سنبلچه( به 50/15گاوی و سولفات روی )

 (.1شکل آمد )

دهد که تعداد دانه در نشان می 6جدول 

میزان سنبله در تیمار عدم مصرف کود گاوی به

درصد بیشتر از تیمار مصرف کود گاوی بود.  8/8

تواند ناشی از افزایش تعداد ن افزایش میای

سنبلچه در هر سنبله، افزایش تعداد گلچه و یا 

 Lotfi Jala) های بارور باشدافزایش تعداد گلچه

Abadi et al., 2013) های ما مطابقت که با یافته

 Moradi and)دارد. مشاهدات مرادی و طالشی 

Taleshi, 2019)  بر روی گیاه ماش(Vigna 

radiate L. ) نشان داد که بیشترین تعداد دانه در

 غلاف در شرایط عدم مصرف کود دامی گاوی به

تن در هکتار کود دامی  10دست آمد و با مصرف 

از تعداد آن کاسته شد. هر یک از کودهای روی و 

تنهایی توانستند تعداد دانه در سنبله را سیلیسم به

ذرات افزایش دهند که این افزایش با کاربرد نانو

داری بیشتر بود. اما افزایش حداکثری طور معنیبه

تعداد دانه در سنبله با کاربرد همزمان این دو نوع 

دست آمد. مصرف( بهکود با هر فرمی )نانو و خاک

طوری که حداکثر تعداد دانه در سنبله در به

تیمارهای نانواکسید سیلیسیم + سولفات روی، 

روی، سیلیکات  نانواکسید سیلیسیم + نانواکسید

پتاسیم + سولفات روی و سیلیکات پتاسیم + 

، 3/25ترتیب نانواکسید روی مشاهده شد که به

درصد در مقایسه با عدم  7/24و  8/24، 2/25

(. روی نقش 6 مصرف رشد نشان دادند )جدول

ها، کنترل کلیدی در متابولیسم کربوهیدرات

ا، هآنزیم های رشد مختلف، افزایش فعالیتهورمون
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 Laware andو تولید و رسیدن بذر دارد )

Raskar, 2014 ،سیلیسیم نیز با افزایش کلروفیل .)

فعالیت آنزیم روبیسکو و تعداد و سطح برگ باعث 

افزایش فتوسنتز و در نتیجه افزایش میزان 

 Savvasشود )کربوهیدرات و ذخایر فتوسنتزی می

and Ntatsi, 2015مبنی بر افزایش  ایی(. گزارش

تعداد دانه در سنبله گندم با کاربرد روی و 

 ه استه شدیسیلیسیم در مقایسه با عدم کاربرد ارا

(Mohammadi Kale Sarlo and Seyd Sharifi, 

2022; Seyed Hayat Gheyb et al., 2019) بر .

اساس دیگر مستندات، کودهای روی و سیلیسیم 

مصرف( باعث افزایش با هر فرمی )نانو و خاک

در ( .Oryza sativa L)دانه در خوشه برنج تعداد 

 ,.Kheyri et alمقایسه با عدم مصرف شد )

2019 .) 

، میزان 6ه شده در جدول یبر اساس نتایج ارا

عملکرد دانه تحت شرایط عدم مصرف کود گاوی 

خاطر افزایش تعداد سنبلجه در سنبله و تعداد به

 درصد در مقایسه با 0/16میزان دانه در سنبله به

تیمار مصرف کود گاوی بالاتر بود. از طرفی 

درصد  3/7عملکرد کاه با مصرف کود گاوی تا 

نسبت به تیمار عدم مصرف کود گاوی افزایش 

واسطه خاطر افزایش ارتفاع بوته بود. بهیافت که به

این دو ویژگی، در تشکیل عملکرد بیولوژیک 

این  شدن دارتعادلی ایجاد شد که باعث غیر معنی

های تحت تیمار کود دامی شد که با یافته صفت

 ,.Yazdani Biuki et al)بیوکی و همکاران یزدانی

مطابقت دارد. آنها دریافتند که اختلاف  (2010

داری از نظر عملکرد بیولوژیک بین کاربرد معنی

رغم کود گاوی و عدم کاربرد وجود نداشت. علی

 دار بودن عملکرد بیولوژیک تحت تأثیرغیرمعنی

-تیمار روی و سیلیسم، آزمون حداقل تفاوت معنی

دار توانست اختلافی را در سطوح مختلف تیماری 

نشان دهد. حداکثر عملکرد بیولوژیک با کاربرد 

دست آمد روی بهسیلیسیم + نانواکسیدنانواکسید

درصد نسبت به شاهد یا عدم  1/5میزان که به

تنها کاربرد کود افزایش نشان داد. این تغییرات 

خاطر تأثیر تیمار روی و سیلیسم بر عملکرد دانه به

طوری که مقدار عملکرد بیولوژیک همگام با بود به

افزایش عملکرد دانه افزایش یافت. دیگر مستندات 

نیز یک رابطه خطی میان عملکرد دانه و عملکرد 

 (.Abdoli et al., 2014بیولوژیک را نشان دادند )

وی و سیلیسیم ر× اثر متقابل کود دامی 

های روی و نشان داد که کاربرد هر یک از کود

باعث بهبود  ،صورت انفرادی یا مرکبسیلیسیم به

در شرایط عدم مصرف کود ویژه  بهعملکر دانه 

گاوی شد، اما کارایی این کودها تحت شرایط 

(. کاهش 2شکل مصرف کود گاوی کاهش یافت )

دلیل میزان عملکرد دانه با مصرف کود آلی به

باشد که این نوع کود برای گیاه هایی میمحدودیت

خاطر افزایش ها بهکند. این محدویتایجاد می

( و Marcote et al., 2001هدایت الکتریکی خاک )

کننده مواد آلی و رقابت بین ریزموجودات تجزیه

-( ایجاد میLal, 1995گیاه برای مصرف نیتروژن )

 Yazdani Biuki)بیوکی و همکاران شود. یزدانی

et al., 2010)  با بررسی انواع کودهای دامی و

شیمیایی دریافتند که حداقل عملکرد دانه با 

دست آمد که در مقایسه با کاربرد کود گاوی به

درصد کاهش نشان داد. در  30عدم کاربرد کود 

 (Azimzadeh, 2017)زاده ای دیگر، عظیممطالعه

کود گاوی اثری  نشان داد که کاربرد مقادیر بیشتر

طوری که با کاهنده بر عملکرد دانه داشت به

تن  50و  33به  20افزایش مصرف کود گاوی از 

 2/15و  6/10ترتیب در هکتار، عملکرد دانه به

 درصد کاهش یافت.
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که حداکثر عملکرد دانه در نتایج نشان داد 

شرایط عدم مصرف کود گاوی و با کاربرد 

 4423ید روی )سیلیکات پتاسیم + نانواکس

 4394کیلوگرم در هکتار( و سولفات روی )

(. عنصر 2شکل دست آمد )کیلوگرم در هکتار( به

روی عملکرد را با ایجاد رشد رویشی مناسب، 

فتوسنتزی  سیستم بهبود غلظت کلروفیل، افزایش

(Abbasi et al., 2019; Dewal and Pareek, 

 ( و افزایش جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم2004

(Kuchak Dezfuli et al., 2019افزایش می ) .دهد

کاربرد سیلیس نیز فتوسنتز و عملکرد را بهبود 

خاطر ( که بهZargar et al., 2019بخشد )می

رسوب سیلیس در پهنای برگ، افزایش استحکام 

ها و افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح برگ

(. Maghsoudi et al., 2013باشد )برگ می

نشان داد که کاربرد روی سبب افزایش  مشاهدات

عملکرد گندم شد و این افزایش در کاربرد خاکی 

 ,.Damary et alبیشتر از کاربرد برگی بود )

-که محلول نشان دادند(. سایر مستندات 2017

شد  پاشی روی باعث افزایش عملکرد دانه در گندم

(Ma et al., 2017; Saha et al., 2015 دیگر .)

افتند که حداکثر عملکرد دانه گندم محققان دری

طی دو سال آزمایش با کاربرد سیلیکات پتاسیم 

 (.Salem et al., 2022دست آمد )به

شاخص برداشت تابعی از دو ویژگی عملکرد 

باشد یعنی با تغییر دانه و عملکرد بیولوژیک می

این دو صفت، شاخص برداشت نیز تغییر خواهد 

انه رابطه مستقیم و با طوری که با عملکرد دکرد به

 Mousavian) عملکرد بیولوژیک رابطة عکس دارد

et al., 2023) در تحقیق حاضر، شاخص برداشت .

طوری که در بیشتر تحت تأثیر عملکرد دانه بود به

درصد( که  0/16تیمار عدم مصرف کود گاوی )

عملکرد دانه بالاتر بود، شاخص برداشت نیز با 

ایسه با تیمار کاربرد درصد در مق 63/5اختلاف 

تغییرات روند کود گاوی بیشتر بود. هر چند 

شاخص برداشت تحت تیمار روی و سیلیسیم نیز 

با عملکرد دانه هماهنگ بود، اما نتایج این تغییرات 

 طور مشابه، سایر به(. 6)جدول  شددار غیرمعنی

رغم عملکرد دانه، که علینشان دادند  مطالعات

شاخص برداشت بین عدم  داری دراختلاف معنی

در  کونپاشی سیلیو محلول کونکاربرد سیلی

آغازین و گلدهی وجود نداشت مراحل خوشه

(Ning et al., 2023نتایج مشابهی .) با  نیز

 ،پاشی روی در مراحل مختلف فنولوژیکیمحلول

 ,.Abdoli et alدست آمد )بهتوسط سایر محققان 

2014.) 

 صفات کیفی

نشان می دهد  7 جدول نتایج ثبت شده در

که اثر ساده تیمار روی و سیلیسیم بر صفات 

کیفی مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد 

دار شد. اثر ساده کود دامی و اثر متقابل کود معنی

ترتیب در سطح روی و سیلیسیم به× دامی 

درصد بر محتوای پروتئین دانه  5احتمال یک و 

کیفی مورد دار شدند. هیچ یک از صفات معنی

مطالعه تحت تأثیر اثر ساده سال و اثرات متقابل 

 . وابسته به سال قرار نگرفتند

های ما نشان داد که کاربرد سیلیس یافته

باعث بهبود غلظت سیلیس دانه شد و از این نظر، 

داری نسبت به نانوذرات سیلیسیم برتری غیرمعنی

مصرف نشان داد. حداکثر غلظت سیلیسیم خاک

انه تحت تیمارهای نانواکسید سیلیسم، سیلیس د

نانواکسید سیلیسیم + سولفات روی و نانواکسید 

دست آمد که از نظر سیلیسیم + نانواکسید روی به

داری با تیمارهای سیلیکات آماری تفاوت معنی

پتاسیم + نانواکسید روی، سیلیکات پتاسیم + 

سولفات روی و سیلیکات پتاسیم نشان ندادند. 
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 س دانه تحت تیمارهای یادشده بهغلظت سیلی

، 508/0، 508/0، 510/0ترتیب با اختلاف 

درصد در مقایسه با عدم  273/0و  274/0، 277/0

(. 8نشان داد )جدول  افزایشمصرف سیلیسیم 

شود از طریق وقتی سیلیس توسط گیاه جذب می

های آنزیمی شکسته تجزیه بیولوژیک و فعالیت

همین شود. بهرج نمیهای گیاهی خاشده و از بافت

های گیاهی افزایش خاطر، میزان سیلیس در بافت

(. نتایج سایر Hajipour et al., 2019یابد )می

مطالعات نشان داد که کاربرد سیلیسیم با هر 

منبعی توانست محتوای سیلیس در گیاه گندم را 

(. با توجه به Salem et al., 2022افزایش دهد )

رود سرعت جذب، انتقال و قطر نانوذرات انتظار می

تر از ذرات معمول تجمع ذرات نانو بسیار بیش

( که این Torabian and Zahedi, 2013باشد )

رنجبر و همکاران موضوع در گزارشات صابریان

(Saberiyan-Ranjbar et al., 2019)  نیز اثبات

طوری که دریافتند غلظت سیلیسیم شده است به

ربرد نانوذرات سیلیسیم هوایی گندم با کا اندام در

نسبت به سطوح مختلف سیلیکات پتاسیم بالاتر 

 .بود

دهد که کاربرد روی، نشان می 8جدول 

غلظت روی دانه را بهبود بخشید و از این حیث، 

داری در مقایسه با نانوذرات روی برتری غیر معنی

مصرف داشت. حداکثر غلظت روی دانه روی خاک

لیسیم + نانواکسید تحت تیمارهای نانواکسید سی

روی، سیلیکات پتاسیم + نانواکسید روی و 

دست آمد که از نظر آماری نانواکسید روی به

داری با تیمارهای نانواکسید سیلیسیم تفاوت معنی

+ سولفات روی، سولفات روی و سیلیکات پتاسیم 

+ سولفات روی نشان ندادند. غلظت روی دانه 

، 8/13زان میترتیب بهتحت تیمارهای فوق به

درصد در مقایسه با  9/6و  9/6، 4/7، 2/13، 7/13

های عدم مصرف کود افزایش یافت. تمام روش

پاشی، پرایمر کاربرد روی )کاربرد خاک، محلول

بذر و پوشش بذر( باعث افزایش غلظت روی دانه 

(. طولابی و Farooq et al., 2018شود )می

د که دریافتن (Toulabi et al., 2021)همکاران 

داری با طور معنیمحتوای روی دانه گندم به

پاشی سولفات روی افزایش یافت. سایر محلول

پاشی نانواکسید که محلول اندنشان دادهمستندات 

مصرف، محتوای روی روی و سولفات روی خاک

 0/4و  7/14دانه را در گیاه گندم )به ترتیب 

درصد( در  6/26و  2/33درصد( و گیاه برنج )

 Kheyri)سه با عدم کاربرد روی افزایش داد مقای

et al., 2019; Abdollahi et al., 2018). 

دهد که نتایج اثرمتقابل دوگانه نشان می

مصرف کود گاوی باعث بهبود محتوای پروتئین 

شود. بالاترین درصد پروتئین دانه در دانه می

ترتیب با تیمارهای شرایط مصرف کود گاوی و به

درصد(، نانواکسید  03/15) نانواکسید روی

درصد( و  88/14سیلیسیم + نانواکسید روی )

دست آمد که از درصد( به 78/14سولفات روی )

داری با تیمارهای نظر آماری تفاوت معنی

سیلیکات پتاسیم + نانواکسید روی و نانواکسید 

سیلیسیم + سولفات روی در شرایط مشابه مصرف 

نشان نداد.  درصد( 63/13و  22/14کود گاوی )

دهد که کاربرد روی با مجموع نتایج نیز نشان می

هر منبع کودی اثری مثبت بر بهبود محتوای 

(. کودهای 3شکل پروتئین دانه گندم دارد )

حیوانی ذخیره نیتروژن قابل جذب خاک را 

افزایش داده و این امر منجر به عرضه بیشتر 

نیتروژن قابل جذب در محیط ریشه گندم شده و 

این نظر غلظت نیتروژن و یا میزان پروتئین خام  از

کند دانه گندم را نسبت به شاهد بیشتر می

(Majidi and Shahbazi, 2020) روی نیز نقش .
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سازی و تولید اسیدهای آمینه مهمی در پروتئین

دارد و عامل انتقال بهتر پروتئین به دانه گندم 

(. Kheirizadeh Arough et al., 2016باشد )می

پاشی روی و ای نشان داد که محلولنتایج مطالعه

صورت تنهایی و بهکاربرد کود آلی، هریک به

همزمان توانستند درصد پروتئین دانه گندم را 

 ایمطالعه. (Toulabi et al., 2021)افزایش دهند 

دیگر نشان داد که با افزایش میزان مصرف 

مصرف، محتوای پروتئین دانه سولفات روی خاک

 م در مقایسه با عدم مصرف افزایش یافتگند

(Mousavian et al., 2023). 

 گیری کلینتیجه

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که اثر سال بر 

دار نشد. هیچ یک از صفات مورد مطالعه معنی

کاربرد کود گاوی باعث افزایش ارتفاع بوته و 

که مقادیر عملکرد دانه و عملکرد کاه شد. در حالی

بط )طول سنبله، تعداد سنبلچه در اجزای مرت

سنبله و تعداد دانه در سنبله( در شرایط عدم 

مصرف کود دامی بالاتر بودند که در نتیجه شاخص 

دست آمد. کودهای روی و برداشت بالاتری نیز به

 سیلیسم در بهبود عملکرد دانه مؤثر بودند. با این

حال حداکثر عملکرد دانه در شرایط عدم مصرف 

 سیلیکاتو  رویسولفاتی و با تیمارهای کود گاو

مقدور شد. غلظت  ویاکسیدرپتاسیم + نانو

سیلیسم و روی دانه تحت تأثیر کود دامی قرار 

نگرفتند اما حداکثر غلظت سیلیسم با کاربرد 

تنهایی یا همزمان با کاربرد سیلیسیم بهنانواکسید

دست آمد. غلظت روی دانه نیز با کاربرد روی به

صورت جداگانه یا همزمان با روی بهیدنانواکس

کاربرد سیلیسیم به حداکثر مقدار خود رسید. 

حداکثر پروتئین دانه، در شرایط مصرف کود گاوی 

روی و روی، نانواکسیدو با تیمارهای سولفات

دست آمد. روی بهنانواکسید+  سیلیسیمنانواکسید

کاربرد تنها سولفات روی یا کاربرد ترکیبی 

پتاسیم + نانواکسید روی برای بهبود  سیلیکات

شود. کاربرد کود گاوی عملکرد دانه پیشنهاد می

توأم با هر یک از تیمارهای سولفات روی، 

نانواکسید روی و نانوذرات سیلیسیم + روی برای 

 شود.افزایش پروتئین دانه توصیه می

 گندمهای آب و هوایی محل آزمایش در طول دوره رشد ویژگی -1جدول 
Table 1- Climate characteristics of the test site during the wheat growth period 

 

 سال هایماه

Months of the 

year 

 (˚C) میانگین درجه حرارت ماهانه

Average monthly temperature 

 مجموع ساعات آفتابی
Total sunny hours 

 مجموع بارندگی
Total rainfall 

 Average (h) (mm) متوسط Maximum حداکثر Minimum حداقل
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 November 12.3 11.3 20.5 19.8 16.4 15.5 127.4 128.0 57.8 228.4-آبان

 December 9.1 6.4 16.9 15.8 13.0 11.1 98.3 140.4 65.7 28.0-آذر

 January 4.8 5.5 15.7 15.3 10.2 10.4 133.8 132 128.3 44.9-دی

 February 5.6 3.8 15.0 15.5 10.3 9.7 132.2 156.4 106.5 129.2-بهمن

 March 6.7 7.3 17.1 16.5 11.5 11.5 127.6 106.1 170.7 103.4-اسفند

 April 10.6 9.8 18.8 18.2 14.7 14.0 131.5 121.4 78.2 80.8-فروردین

 May 15.3 14.8 25.8 25.0 20.6 19.9 200.6 182.5 51.1 33.4-اردیبهشت

 June 21.4 20.3 31.7 31.7 26.5 26.0 272.4 297.0 1.0 4.0-خرداد
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 متری(سانتی 30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش قبل از کاشت )عمق صفر تا  -2جدول  
Table 2- Physical and chemical characteristics of the soil of the test site before planting (0 to 

30 cm depth) 
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 - unit ds/m - % % % mg/kg mg/kg mg/kgواحد

98-1397 
2018-19 

0.68 8.3 1.5 0.87 0.084 8 140 1.2 C-L 

99-1398 
2019-20 

0.62 7.8 1.4 0.81 0.079 9 165 1.4 C-L 

 

 مشخصات نانوذرات مورد مطالعه -3جدول 
Table 3- Characteristics of studied nanoparticles 

 

 هاویژگی
Characteristics 

 فرمول
 شیمیایی

chemical 
formula 

 خلوص
Purity 

 ذرات اندازه میانگین
Average 

particle size 

 تراکم واقعی
True Density 

سطح ویژه 
 مخصوص
Special 

special level 

 رنگ
Color 

 - unit - % nm 3g/cm /g2mواحد

 اکسیدِ سیلیسیمدی
Silicon Dioxide 

2SiO >99% 20-30 2.4 180-600 
 سفید

white 

 اکسید روی
Zinc Oxide 

ZnO >99%  
10-30 

 
5.606 

 
20-60 

 سفید

white 

 
 های خرد شدههای دو عاملی در قالب کرتتجزیه مرکب آزمایش -4جدول  

Table 4- Combined variance analysis of two-factor experiments in the form of split plots 
 

 Sources of منابع تغییرات
variation 

عبارات مدل 
 خطی

Linear 
model 

expressions 

 آزادی درجه
Degrees of 

freedom 

 mean squares  مربعات میانگین

F  مشاهده
 شده

Observed 

 مورد انتظار
Estimated 

   Year gY N1=y-1 M1 سال

 Replication تکرار)سال(
(year) )h(gR  N2=y(r-1) M2   

 Manure iA N3=(a-1) M3 کود دامی
 ε

2 δ
byrφA+AY2δ+bry

2δb+ 
M3/M4 

 )(Year × manure igAY کود دامی× سال 
N4=(a-
1)(y-1) 

M4 AY2δ+bry
2δ+b ε

2 δ M4/M5 

 Error (a) h(g)i δ (aخطای )
N5=y(a-
1)(y-1) 

M5 y
2δ+b ε

2 δ M5/M11 

Zinc and silicon jB N6=(b-1) M6 ayrφB+BY2δ+ar ε روی و سیلیسیم
2 δ M6/M7 

روی و × سال 
 سیلیسیم

Year x zinc and 
silicon ijBY)( 

N7=(b-
1)(y-1) 

M7 BY2δ+ar ε
2 δ M7/M11 

روی و × کود دامی 
 سیلیسیم

Manure × zinc 
and silicon ijAB)( 

N9=(a-
1)(b-1) 

M9 yrφAB+ABY2δ+r ε
2 δ M9/M10 

کود دامی × سال 
روی و × 

 سیلیسیم

Year × manure × 
zinc and silicon ijgABY)( 

N10=(a-
1)(b-1)(y-

1) 
M10 ABY2δ+r ε

2 δ M10/M11 

  Error (b) h(g)ijε (bخطای )
N11=ay(b-

1)(r-1) 
M11 ε

2 δ  

 -/ (a i2φA = Ʃ A
1) 

 j2φB = Ʃ B
/ (b-1)   

-/ [(a jj
2φAB = Ʃ Ʃ AB

1)(b-1)] 
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 تجزیه واریانس مرکب صفات زراعی مورد مطالعه -5جدول  
Table 5- Combined variance analysis of studied agronomic traits 

 

 تغییرات منابع

S.O.V. 

درجه 

 یآزاد
df 

ارتفاع 

 بوته
Plant 

height 

 طول سنبله
Spike 

length 

 تعداد سنبلچه

 سنبله در
Number. of 

spikelets/spike 

تعداد دانه 

 درسنبله

Number of 

seeds/spike 

وزن هزار 

 دانه

Thousand 

Grain 

Weight 

 Year 1 ns12.68 ns0.068 ns0.954 ns8.256 ns5.113     سال

 Replication (year) 4 94.45 1.022 0.759 11.89 1.469 تکرار)سال(

 Manure 1 *784.1 **15.04 **30.77 *348.55 ns4.679    دامی کود

 Year × manure 1 ns2.083 ns0.205 ns0.005 ns9.505 ns10.29 کود دامی× سال 

 error 4 51.81 0.445 0.781 16.81 2.573  خطا

 Zinc and silicon 8 *8281. ns0.113 ns0.070 **186.25 ns1.128 روی و سیلیسیم

 روی و سیلیسیم× سال 
Year x zinc and silicon 

8 ns2.259 ns0.022 ns0.027 ns13.15 ns1.331 

 روی و سیلیسیم× کود دامی 
Manure × zinc and silicon 

8 ns31.13 ns0.227 ns1.689 ns11.22 ns2.140 

 روی و سیلیسیم× کود دامی × سال 
Year × manure × zinc and silicon 

8 ns5.042 ns0.036 *2.285 ns15.10 ns0.936 

 error 64 30.70 0.418 0.955 16.92 3.575  خطا

 C.V.  - 5.40 6.37 5.35 10.52 4.16 )%( ضریب تغییرات

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی عدم ترتیببه :** و. 
ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

  -5جدول ادامه 
Table 5- Continued 

 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 عملکرد بیولوژیک
Biological 

yield 

 عملکرد کاه
Straw yield 

 عملکرد دانه
grain yield 

 شاخص برداشت
harvest index 

 Year 1 ns352.08 ns114725.9 ns17787.0 ns0.044     سال

 Replication (year) 4 708692.6 1171256.9 615215.7 68.43 تکرار)سال(

 Manure 1 ns15528.0 **11802155.6 **12495682.4 **855.54    دامی کود

 Year × manure 1 ns30233.8 ns18096.3 ns87837.0 ns858.0 کود دامی× سال 

 error 4 1279165.4 542003.2 215012.1 6.486  خطا

 Zinc and silicon 8 ns407736.7 ns53101.4 **319112.7 ns6.711 روی و سیلیسیم

 روی و سیلیسیم× سال 
Year x zinc and silicon 

8 ns23767.2 ns75709.0 ns13921.7 ns1.463 

 روی و سیلیسیم× کود دامی 
Manure × zinc and silicon 

8 ns1126942.1 ns523209.4 **164513.4 ns5.608 

 روی و سیلیسیم× کود دامی × سال 
Year × manure × zinc and silicon 

8 ns122773.6 ns67415.3 ns37499.2 ns2.567 

 error 64 642081.4 281231.1 50831.7 7.837  خطا

 C.V. - 6.36 6.09 5.76 8.99 )%( ضریب تغییرات

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی عدم ترتیببه :** و. 
ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 یم برای دو سال متوالیروی و سیلیس ،مقایسه میانگین برخی از صفات زراعی گندم تحت اثرات ساده کودهای دامی -6جدول 
Table 6- Average comparison of some agronomic traits of wheat under the simple effects of 

manure and zinc and silicon fertilizers for two consecutive years 
 

 تیمارهای آزمایشی
Experimental treatments 

 ارتفاع بوته
Plant 
height 

(cm) 

طول 
 بلهسن

Spike 
length 

(cm) 

 تعداد سنبلچه
 سنبله در

Number of 
spikelets/spike 

تعداد دانه 
 درسنبله

Number of 
seeds/spike 

 وزن هزار دانه

Thousand 
Grain Weight 

(g) 

 سال
Year 

1397-1398     2018-19 102.2a 10.18a 18.16a 38.83a 45.62a 

1397-1399     2019-20 102.9a 10.13a 18.35a 39.38a 45.19a 

 دامی کود
Manure 

 No consumption 99.85b 10.53a 18.79a 40.90a 45.20a    عدم مصرف

 Cow manure 105.2a 9.781b 17.72b 37.31b 45.61a    کود گاوی

یم
س

لی
سی

 و 
ی

رو
ی 

ها
ود

ک
 

Z
in

c 
an

d
 s

il
ic

o
n
 f

er
ti

li
ze

rs
 

 No consumption 99.92b 10.18a 18.30a 31.99d 45.85a    عدم مصرف

 Zinc sulfate 104.9a 10.15a 18.14a 35.67c 45.29a    سولفات روی

 Potassium silicate 99.33b 10.24a 18.30a 35.68bc 45.81a    سیلیکات پتاسیم

 Zinc nano oxide 104.9a 10.33a 18.16a 39.03b 45.07a    نانواکسید روی

 Silicon nano oxide 98.75b 10.06a 18.36a 39.03b 45.32a    نانواکسید سیلیسیم

 سیلیکات پتاسیم + سولفات روی
Potassium silicate + zinc sulfate 

105.0a 10.09a 18.25a 42.54a 45.51a 

 سیلیکات پتاسیم + نانواکسید روی
Potassium silicate + zinc nano oxide 

102.5ab 10.23a 18.30a 42.46a 45.10a 

 روینواکسید سیلیسیم + سولفاتنا
Silicon nano oxide + zinc sulfate 

104.9a 10.05a 18.31a 42.81a 45.62a 

 رویسیلیسیم + نانواکسیدنانواکسید 
Silicon nano oxide + zinc nano oxide 

102.7ab 10.07a 18.20a 42.74a 45.08a 

 .باشنددر سطح احتمال پنج درصد می یدار( فاقد اختلاف معنیLSDدار )اختلاف معنییک حرف مشابه بر اساس آزمون حداقل با ها میانگین
Means with the same letter have no significant difference based on the LSD test at the 5% probability level. 
 

 -6 جدولادامه 
Table 6- Continued 

 

 تیمارهای آزمایشی
Experimental treatments 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

(kg/ha) 

 عملکرد کاه
Straw yield 

(kg/ha) 

 عملکرد دانه
grain yield 

(kg/ha) 

 شاخص برداشت
harvest index 

(%) 

 سال
Year 

1397-1398     2018-19 12593a 8740a 3899a 31.13a 

1397-1399     2019-20 12596a 8675a 3924a 31.17a 

 یدام کود
Manure 

 No consumption 12583a 8377b 4252a 33.97a    عدم مصرف

 Cow manure 12607a 9038a 3571b 28.34b    کود گاوی

یم
س

لی
سی

 و 
ی

رو
ی 

ها
ود

ک
 

Z
in

c 
an

d
 s

il
ic

o
n
 f

er
ti

li
ze

rs
 

 No consumption 12212b 8622a 3590d 30.20a    عدم مصرف

 Zinc sulfate 12501ab 8670a 3831c 30.60a    سولفات روی

 Potassium silicate 12585ab 8759a 3832c 30.44a    سیلیکات پتاسیم

 Zinc nano oxide 12685ab 8792a 3893bc 30.69a    نانواکسید روی

 Silicon nano oxide 12475ab 8628a 3848bc 30.83a    نانواکسید سیلیسیم

 سیلیکات پتاسیم + سولفات روی
Potassium silicate + zinc sulfate 

12675ab 8666a 4017ab 31.68a 

 سیلیکات پتاسیم + نانواکسید روی
Potassium silicate + zinc nano oxide 

12663ab 8801a 4029ab 31.95a 

 روینانواکسید سیلیسیم + سولفات
Silicon nano oxide + zinc sulfate 

12689ab 8712a 4018ab 31.75a 

 رویسیلیسیم + نانواکسید نانواکسید
Silicon nano oxide + zinc nano oxide 

12867a 8719a 4148a 32.23a 

 .باشنددر سطح احتمال پنج درصد می یدار( فاقد اختلاف معنیLSDدار )یک حرف مشابه بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیبا ها میانگین
Means with the same letter have no significant difference based on the LSD test at the 5% probability level. 
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 تجزیه واریانس مرکب صفات کیفی مورد مطالعه -7جدول 
Table 7- Combined variance analysis of studied qualitative traits 

 

 تغییرات منابع
S.O.V. 

 درجه
 آزادی

df 

غلظت سیلیس 
 دانه

Seed silica 
concentration 

 غلظت روی دانه
Seed zinc 

concentration 

محتوای 
 پروتئین دانه

Seed protein 
content 

 Year 1 ns0.003 ns14.69 ns2.058    سال

 Replication (year) 4 0.091 10.09 4.001          تکرار)سال(

 Manure 1 ns0.002 ns1.270 **217.40         کود دامی

 Year × manure 1 ns0.028 ns4.356 ns0.001         کود دامی× سال 

 error 4 0.181 16.80 1.271              خطا

 Zinc and silicon 8 **0.582 **77.96 **37.67              روی و سیلیسیم

 Year x zinc and silicon 8 ns0.006 ns3.520 ns1.419             روی و سیلیسیم× سال 

 Manure × zinc and silicon 8 ns0.044 ns17.71 *3.437        وی و سیلیسیمر× کود دامی 

   روی و سیلیسیم× کود دامی × سال 
Year × manure × zinc and silicon 

8 ns0.101 ns2.659 ns0.155 

 error 64 0.109 19.96 1.626           خطا

 C.V.  - 17.05 10.96 10.82ضریب تغییرات )%(

ns ، * درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی عدم ترتیببه :** و. 
ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
 توالیهای سیلیس و روی دانه تحت اثر ساده روی و سیلیسیم برای دو سال ممقایسه میانگین غلظت -8جدول 

Table 8- Average comparison of concentrations of silica and zinc in seeds under the simple 
effect of zinc and silicon for two consecutive years 

 

 Experimental treatments         تیمارهای آزمایشی
 غلظت سیلیس دانه

Seed silica oncentration 
(%) 

 نهغلظت روی دا
Seed zinc concentration 

)1-kg.mg( 
   Year           سال

98-1397           2018-19 1.940a 40.39a 

99-1398            2019-20 1.929a 41.13a 

   Manure            کود دامی

 No consumption 1.930a 40.87a            عدم مصرف

 Cow manure 1.938a 40.65a         کود گاوی

   Zinc and silicon fertilizers              کودهای روی و سیلیسیم

 No consumption 1.673c 37.81b               عدم مصرف

 Zinc sulfate 1.681bc 40.61ab              سولفات روی

 Potassium silicate 1.946ab 37.97b             سیلیکات پتاسیم

 Zinc nano oxide 1.666c 43.54a             وینانواکسید ر

 Silicon nano oxide 2.183a 37.82b               نانواکسید سیلیسیم

 سیلیکات پتاسیم + سولفات روی
       Potassium silicate + zinc sulfate 

1.947ab 40.60ab 

 سیلیکات پتاسیم + نانواکسید روی

Potassium silicate + zinc nano oxide 
1.950ab 43.83a 

 نانواکسید سیلیسیم + سولفات روی

Silicon nano oxide + zinc sulfate 
2.181a 40.81ab 

 نانواکسید سیلیسیم + نانواکسید روی

Silicon nano oxide + zinc nano oxide 
2.181a 43.87a 

 .باشنددر سطح احتمال پنج درصد می یدار( فاقد اختلاف معنیLSD)دار یک حرف مشابه بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیبا ها میانگین
Means with the same letter have no significant difference based on the LSD test at the 5% probability level. 
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 مروی و سیلیسی× می کود دا× تعداد سنبلچه در سنبله تحت اثر متقابل سال  -1شکل 

Figure 1- The number of spikelets per spike under the interaction effect of year × manure × 
zinc and silicon 
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 روی و سیلیسیم× عملکرد دانه تحت اثر متقابل کود دامی  -2شکل 

Figure 2- Grain yield under the interaction effect of manure × zinc and silicon 
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 روی و سیلیسیم× محتوای پروتئین دانه تحت اثر متقابل کود دامی  -3شکل 

Figure 4- Seed protein content under the interaction effect of manure × zinc and silicon 
 

 .باشنددر سطح احتمال پنج درصد می یدار( فاقد اختلاف معنیLSDدار )ر اساس آزمون حداقل اختلاف معنییک حرف مشابه ببا ها میانگین
Means with the same letter have no significant difference based on the LSD test at the 5% probability level. 
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  .   س ل س م + ن ن   س  ن ن   س   :             ن ن   س   س ل س م + س لف ت :  ؛      س ل ک ت پت س م + ن ن   س       :       

T1: No zinc and silicon consumption; T2: Zinc sulfate; T3: Potassium silicate; T4: Zinc nano oxide; T5: Silicon nano oxide; 
T6: Potassium silicate + zinc sulfate; T7: Potassium silicate + zinc nano oxide; T8: Silicon nano oxide + zinc sulfate and T9: 
Silicon nano oxide + zinc nano oxide.  
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Abstract 
 

The application of zinc and silicon elements improves the growth, yield and 

nutritional value of seeds. The use of organic fertilizer can help to improve the yield and 

nutritional value of seeds by improving the availability of nutrients. This study was 

conducted with the aim of improving the quantity and quality of wheat grain in the 

Faculty of Agriculture of Qaemshahr Islamic Azad University (Mazandaran-Northern 

Iran) during the years 2018-2019 and 2019-2020. The experiment was carried out as a 

split plot based on a randomized complete block design with 3 replications. 

Experimental treatments included animal manure with 2 levels (cow manure and no-

consumption) as the main factor and the application of zinc and silicon elements (nano 

and normal fertilizers) with 9 levels as secondary factors. The results showed that the 

effect of year was not significant on any of the traits studied. The grain yield in the 

treatment without the use of cow manure was 16% higher compared to the use of cow 

manure, which was due to the increase in the numbers of spikelets and seeds in the 

spike. The highest grain yield was obtained for the treatment without using cow manure 

and with the use of zinc sulfate and the simultaneous use of potassium silicate and zinc 

nano oxide (4394 and 4423 kg/ha, respectively). The highest concentration of zinc in 

seeds was obtained by foliar spraying of zinc nano oxide, potassium silicate + zinc nano 

oxide, and silicon and zinc nanoparticles. The maximum seed protein was obtained in 

the treatment of cow manure application along with foliar spraying of zinc nano oxide, 

silicon and zinc nanoparticles, and soil application of zinc sulfate. The use of zinc 

sulfate alone or the combined use of potassium silicate + zinc nanooxide is suggested to 

improve grain yield. The use of cow manure combined with each of the treatments of 

zinc sulfate, zinc nanooxide, and silicon + zinc nanoparticles is recommended to 

increase seed protein. 
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