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 چکیده

رقا  طاارم    بارن  گیااه  صفات فیزیولوژیکی برخی های کاربرد روی و سیلیس بر روشاثر منظور بررسی به

در ساه  تیمار  11با های کامل تصادفی در شهرستان نور به صورت طرح بلوک 1331 هاشمی، آزمایشی در سال

: کااربرد خااکی   T3خاکی سیلیکات کلسی ، : کاربرد T2: شاهد، T1آزمایش شامل تیمارهای تکرار اجرا گردید. 

پاشاای : محلااولT6، نانوساایلیکونپاشاای : محلااولT5: ساایلیکات کلساای  ل سااولفات روی، T4سااولفات روی، 

ل کااربرد خااکی ساولفات روی،     نانوسایلیکون پاشی : محلولT7ل کاربرد خاکی سیلیکات کلسی ،  نانوسیلیکون

T8ی سیلیکات کلسی  ل سولفات روی، ل کاربرد خاک نانوسیلیکونپاشی : محلولT9 : پاشای نانواکساید   محلاول

ل  پاشی نانواکساید روی محلول: T11ل کاربرد خاکی سیلیکات کلسی ،  پاشی نانواکسید رویمحلول: T10، روی

ل کاربرد خااکی سایلیکات کلسای  ل ساولفات      پاشی نانواکسید رویمحلول: T12کاربرد خاکی سولفات روی، 

ل  نانواکساید روی  ل نانوسایلیکون پاشای  : محلولT14، نانواکسید روی ل نانوسیلیکونپاشی ل: محلوT13روی، 

ل کاربرد خاکی سولفات روی  نانواکسید رویل  نانوسیلیکونپاشی : محلولT15کاربرد خاکی سیلیکات کلسی ، 

 لفات روی بودناد. ل کاربرد خاکی سیلیکات کلسای  ل ساو   نانواکسید روی ل نانوسیلیکونپاشی : محلولT16و 

داری بر صفات میزان پروتئین کاه، روی دانه و کاه و سایلیس داناه و   اثر معنی آزمایشتیمارهای نتای  نشان داد 

در باین   دانه و کلروفیل برگ پرچ  تحت تأثیر تیمارهای آزمایش قارار نگرفتناد.   پروتئینکاه داشتند ولی میزان 

غذایی در مقایساه باا کااربرد    روی منجر به بهبود جذب عناصر  مصرف توأم سیلیس وتیمارهای مورد بررسی، 

 باشاد. ها میافزایی آنپذیری ترکیبات روی و سیلیس و اثر ه دهنده جمعاین نشان .شدجداگانه عناصر و شاهد 

ساب  بهباود   ( T16)کااربرد  پاشی ناانورره و خااک  محلول روشهر دو کاربرد ترکیبی عناصر سیلیس و روی با 

پاشی نانوررات های مورد استفاده، محلولولی در بین روش در دانه و کاه برن  گردید جذب عناصر غذایی میزان

 کاربرد عناصر داشت. اثرات مثبت بیشتری در بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه برن  نسبت به تیمارهای خاک

 

 1فیل، نانورراتمصرف، کلروخاک، غذایی جذب عناصرپروتئین، برن ،  :کلیدی هایواژه

 

 

                                                           
 omajamnorozei@yahoo.cنویسنده مسئول: *



 25-18/ صفحات:  6931زمستان ، 84شماره  ،دوازدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

25 

 مقدمه

گیاهاان  عنوان یکای از  به( .Oryza sativa Lبرن  )

طور وسایعی در سرتاسار دنیاا مصارف     غلات بهتیره 

که منبع غاذایی  طوری به (Choi et al., 2015)شود می

باشاااد درصاااد جمعیااات جهاااان مااای 15بااایش از 

(Fitzgerald et al., 2009 .)      ساح  زیار کشات اناوا

و هزار هکتار  135وک در کشور حدود های شلتواریته

باشاد کاه   میتن  2367133میزان تولید شلتوک حدود 

درصاد از ساح     11/33استان مازندران باا دارا باودن   

برداشت اراضی زیر کشت برن  مقام نخست کشور را 

در ایان اساتان   ساه   و   به خود اختصاص داده اسات 

 باشاد درصاد مای   7/61حادود  تولید شالتوک کشاور   

(Agricultural Statistics, 2016)  

عنوان یکی از عناصار ریزمذاذی ضاروری    روی به

گاردد  جاذب گیااه مای    Zn+2برای گیاهان به فرم یون 

(Mehrabanjoubani et al., 2015  کمبود روی یکای .)

از عوامل مه  محدود کننده تولید برن  در سراسر دنیا 

باشاد کاه   ای گسترده میچنین یک اختلال تذذیهو ه 

 ,.Rehman et alگاذارد ) ها تأثیر مای بر سلامت انسان

دلیال  ن  رشد یافته تحت شرایط غرقاب باه (. بر2012

کاهش پتانسیل احیاا و عادم تحارک روی در شارایط     

هوازی خاک، قابلیت دسترسای کمتاری باه جاذب     بی

(. مناابع باارگیری   Tuyogon et al., 2016روی دارد )

از تواناد  داناه مای  روی در دانه برن  در طول پر شدن 

با جذب توسط ریشه یاا از طریاق انتقاال     طریق خاک

مجدد از اندام رویشی بساته باه وضاعیت روی خااک     

(. روی در تعادادی از  Sperotto, 2013صورت گیرد )

فرآیندهای فیزیولوژیکی رشد و متابولیس  گیاه شاامل  

هااا، ساانتز پااروتئین، متابولیساا   سااازی آناازی فعااال

هاا، بیاان   های نوکلئیک و اکساین سیدها، اکربوهیدرات

 ,.Chang et alژن و تنظی  و نمو زایشی دخالت دارد )

(. محققان با بررسی دو ساله میزان جاذب روی  2005

کیلاوگرم در   21در برن  گزارش نمودند که با کااربرد  

هکتار سولفات روی، میزان جذب کال روی در بارن    

شااهد   درصد در مقایساه باا   3/73در سال اول حدود 

چنین اثرات بقایاای حاصال از   افزایش نشان داد و ه 

مصرف روی در سال اول آزماایش، میازان جاذب را    

درصد نسبت به شاهد در سال دوم افازایش داد   3/23

(Dwivedi and Srivastva, 2014.) 

سیلیس دومین عنصر فراوان در سح  خااک و باه   

شاود  عنوان یک عنصر مفید برای گیاهان محسوب می

(Nakata et al., 2008 ماادیریت .)  مصاارف صااحی

تولیاد  بهباود صافات فیزیولاوژیکی و    سیلیس جهات  

چنین کشورهای محصول پایدار در مناطق معتدل و ه 

 Meena etرساد ) گرمسیری امری ضروری به نظر می

al., 2014     جذب سیلیس از محلاول خااک باه فارم .)

باشد که بیشترین میزان جاذب  مونوسیلیسیک اسید می

کیلاوگرم سایلیس    355تا  115سیلیس در برن  حدود 

(. ساایلیس Bazilevich, 1993باشااد )در هکتااار ماای

های متابولیکی یا فیزیولاوژیکی  ممکن است در فعالیت

 های ساختاری گیاهان دخیال باشاد  چنین فعالیتو ه 

(Liang et al., 2003)    کاربرد سایلیس ساب  افازایش .

ی ، پتاسی ، فسفر جذب عناصر غذایی نظیر روی، کلس

و بور در گیاه و از طرفی مصرف روی ساب  افازایش   

چنین سایر عناصر غاذایی  و غلظت روی و ه  یمحتو

گااردد از جملااه کلساای ، پتاساای  و بااور در گیاااه ماای

(Mehrabanjoubani et al., 2015 .) 

هاای  ترین کاربردهای فناوری نانو در جنباه از مه 

ک، مصاارف مختلااک کشاااورزی در بخااش آب و خااا

ایان   د.باشا نانوکودها برای تذذیه گیاهاان زراعای مای   

طور کامل جذب گیااه شاده و   ترکیبات به سرعت و به

کننااد نیازهاا و کمبودهااای غااذایی آن را برطاارف ماای 

(Mazlomi et al., 2012 .)    اماروزه نانوکودهاا فنااوری

نوینی هستند کاه باا کوچاک کاردن انادازه ررات در      

 155تاا   1ایی باا ابعااد باین    ها مقیاس نانو شاامل رره 

مااورد  (Monica and Cremonini, 2009نااانومتر )
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با توجاه باه رابحاه باین میازان       گیرند.استفاده قرار می

جذب و اندازه ررات، استفاده از ماواد نانوترکیا  باه    

عنوان موضو  جذاب برای محققان کشاورزی محارح  

د تحقیقات نشان دا (.Haghighi et al., 2012باشد )می

کودهای نانوسیلیس به راحتی قابال نفاور در بارگ     که

باشند و یک لایه سیلیکات ضاخی  بار روی ساح     می

(. Meena et al., 2014نماینااد )باارگ ایجاااد ماای 

تواند مزایای بهتری نسابت  پاشی نانوسیلیس میمحلول

به کودهای سیلیس معمولی با توجاه باه نقاش مثبات     

و تولید برن  داشته  ها بر بهبود تذذیه عناصر معدنیآن

گزارشات حاکی از اثرات (. Wang et al., 2015باشد )

مثبااات نانواکساااید روی بااار بهباااود خصوصااایات  

فیزیولااوژیکی از جملااه میاازان کلروفیاال در گیاهااان  

اسااتفاده از (. Farnia and Omidi, 2015باشااد )ماای

توانااد سااب  بهبااود خصوصاایات    نانوکودهااا ماای 

خرب زیسات محیحای   و کاهش اثرات م فیزیولوژیکی

 Alharby et)گاردد   های سنتیکاربرد روشنسبت به 

al., 2016.)  شده که باا بکاارگیری نانوکودهاا    گزارش

، عناصر غذایی کود عنوان جایگزین کودهای مرسومبه

صااورت کنتاارل شااده در خاااک آزاد تاادری  و بااهبااه

یجاه از باروز پدیاده مردابای شادن      شاوند و در نت می

چنااین آلاودگی آب آشااامیدنی  هاای ساااکن و ها   آب

 Chinnamuthu andجلوگیری به عمل خواهاد آماد )  

Boopathi, 2009 .)    نانوکودها در مقایساه باا کودهاای

رانادمان مصارف باالاتری دارناد و     متداول شایمیایی،  

توانند به صورت محلوب در نقحه مناسبی از ناحیاه  می

رشد، عناصر غذایی خود را آزاد کنند که این عمل اثار  

یات رشادی گیاهاان ایجااد    داری را در خصوصا عنیم

  (.Mazaherinia et al., 2010کند )می

با توجه به نوظهور بودن فناوری نانو و روند رو به 

رشد تحقیقات در زمینه نانوکودها، گزارشات کمی در 

زمینه اثرات کااربرد ناانوررات بار تذذیاه بارن  ارائاه       

رسای پاایین   گردیده است و از طرفی با توجه باه دست 

هایی با کمباود ایان   گیاهان به سیلیس و روی در خاک

های جدیاد اساتفاده از ایان    عناصر، بررسی تکنولوژی

 عناصر به منظور افزایش کارآیی مصرف عناصر غذایی

باه وسایله   و کاهش مصرف کودهای متداول شیمیایی 

بناابراین ایان   رساد.  گیاه امری ضاروری باه نظار مای    

و مناابع   هاا کااربرد روش زمایش باا هادف بررسای    آ

مختلک مصرف روی و سیلیس بر برخی خصوصایات  

جهات بهباود قابلیات دسترسای و      فیزیولوژیکی برن 

در گیاه در شهرستان نور غذایی فراهمی جذب عناصر 

 اجرا گردید.

 

  هامواد و روش

هاای کامال   این محالعه باه صاورت طارح بلاوک    

ی واقاع در  اسه تکرار در مزرعهتیمار و  11تصادفی با 

 1331شهر چمستان از توابع شهرساتان ناور در ساال    

درجه و  12مختصات جذرافیایی  اجرا گردید. منحقه با

دقیقاه عار     61درجه و  31دقیقه طول شرقی و  23

. متری از ساح  دریاا قارار دارد    71شمالی، در ارتفا  

قبل از انجام آزمایش جهت تعیین نیااز کاودی خااک،    

اط مختلک خاک محل اجرای طارح  برداری از نقنمونه

آماار   (.1متری انجاام شاد )جادول    سانتی 35تا عمق 

هواشناسی مکاان اجارای طارح در طاول دوره رشاد      

 ارائه گردیده است. 2محصول در جدول 

 

 متری محل انجام آزمایشسانتی 5-35برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در عمق  :1جدول 

بافت 

 خاک

هدایت 

 الکتریکی

(1-ds.m) 

اسیدیته 

کل اشبا  
pH 

کربن 

 آلی

)%( 

ماده 

 آلی

)%( 

فسفر قابل 

 جذب

(1-mg.kg)  

پتاسی  قابل 

 جذب

(1-mg.kg) 

روی قابل 

جذب 

)mg.kg-1( 

  سیلیسی

قابل جذب 

)%( 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 25 66 31 23/5 31/5 111 1/15 31/2 11/1 11/7 52/3 لومی
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 محصول برن و نمو ل دوره رشد آمار هواشناسی در طو :2جدول 

 های سالماه

متوسط درجه حرارت 

 گراد(ماهانه )سانتی

متوسط رطوبت نسبی 

 ماهانه )درصد(
مجمو  بارندگی 

 متر(ماهانه )میلی

مجمو  ساعات 

 آفتابی )ساعت(
 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

6/15 فروردین  3/17  17 36 3/123  1/121  

1/11 اردیبهشت  6/21  73 36 5/63  3/113  

6/13 خرداد  5/21  17 35 7/27  3/215  

1/22 تیر  3/23  17 33 3/173  3/253  

2/23 مرداد  1/35  13 35 1/61  1/211  

5/22 شهریور  3/23  11 35 1/132  3/251  

 

یا عدم مصرف  : شاهدT1آزمایش شامل تیمارهای 

: کااربرد  T3کاربرد خاکی سیلیکات کلسای ،  : T2، کود

: کااربرد خااکی سایلیکات    T4وی، خاکی ساولفات ر 

پاشاااای : محلااااولT5کلساااای  ل سااااولفات روی، 

اکساید  دینانوپاشی : محلولT6اکسید سیلیس، دینانو

: T7ل کاااربرد خاااکی ساایلیکات کلساای ،   ساایلیس 

ل کااربرد خااکی    اکساید سایلیس  دینانوپاشی محلول

 اکسید سیلیسدینانوپاشی : محلولT8سولفات روی، 

لیکات کلسای  ل ساولفات روی،   ل کاربرد خااکی سای  

T9 :پاشی نانواکسید رویمحلول ،T10 : پاشای  محلاول

ل کاااربرد خاااکی ساایلیکات کلساای ،  نانواکسااید روی

T11 :ل کااربرد خااکی    پاشای نانواکساید روی  محلول

ل  پاشای نانواکساید روی  محلول: T12سولفات روی، 

: T13کاربرد خاکی سیلیکات کلسی  ل سولفات روی، 

پاشای  محلاول ل  اکساید سایلیس  دیناانو شی پامحلول

اکسااید دینااانوپاشاای : محلااولT14، نانواکسااید روی

ل کاربرد خاکی  پاشی نانواکسید رویمحلولل  سیلیس

اکساید  دیناانو پاشای  : محلاول T15سیلیکات کلسی ، 

ل کاربرد خاکی  پاشی نانواکسید رویمحلولل  سیلیس

ید اکساادینااانوپاشاای : محلااولT16سااولفات روی و 

ل کاربرد خاکی  پاشی نانواکسید رویمحلولل  سیلیس

 سیلیکات کلسی  ل سولفات روی بودند.

سازی زمین جهات کاشات در نیماه    عملیات آماده

زمااین باار ایاان اساااس،  انجااام و اردیبهشاات ماااهدوم 

کرت مساوی تقسی  گردید که ابعاد هر  63آزمایش به 

ل بارای جلاوگیری از تبااد   متر مرباع باود.    2×1کرت 

مرزهاای طاولی و   کودی بین تیمارهای مختلک، کلیاه  

عرضی مربوط به هر کارت باا پلاساتیک تاا عماق و      

نشااهای  متری خاک پوشانده شادند.  سانتی 65عر  

سال  و یکنواخت برن  در مرحله سه تا چهار برگای و  

متر رسید باه  سانتی 21ها به حدود زمانی که ارتفا  آن

کاری به تعاداد چهاار   نشا زمین اصلی منتقل گردیدند.

در تااری   متار  سانتی 25×25نشا در هر کپه با فواصل 

مصرف کودهای فسفر و  اردیبهشت ماه انجام شد. 35

ترتیاا  از منااابع سوپرفساافات تریپاال و پتاساایمی بااه

کیلااوگرم در  155و  75سااولفات پتاساای  بااه مقااادیر 

بر اساس نتای  تجزیه خاک در هکتار قبل از نشاکاری 

کود نیتروژن خالص ورد استفاده قرار گرفت. ها مکرت

به صورت از منبع اوره کیلوگرم در هکتار  75به میزان 

تقسیط؛ یک سوم قبل از نشاکاری، یک سوم در زماان  

صاورت  زنی و یک سوم در زمان ظهور خوشه بهپنجه

ها مصرف گردید. کود سیلیس یکنواخت در کلیه کرت

کیلاوگرم در   655از منبع سیلیکات کلسای  باه مقادار    

 65روی از منبع سولفات روی به میازان  کود هکتار و 

کیلوگرم در هکتار با توجه به تیمارهای تعریاک شاده   
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. هاای آزماایش مصارف شاد    به صورت پایه در کرت

باه مقادار    و نانواکسید روی پاشی نانوسیلیکونمحلول

از رشاد  حسااس  در چهار مرحله  گرم بر لیترمیلی 15

زناای، ظهااور زناای، اواسااط پنجااهپنجااهگیاااه؛ ابتاادای 

هاای  دهی کامل در کرتآغازین و مرحله خوشهخوشه

های آزمایشای از  کنترل کرت .آزمایش صورت گرفت

ها بر حس  نیااز  های هرز و آفات و بیمارینظر علک

کودهای نانوسیلیکون و نانواکساید روی  انجام گردید. 

ود که از مورد استفاده در آزمایش تولید کشور آمریکا ب

شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه گردید )جدول 

3.)

 

 اکسید سیلیس و اکسید روینانوررات دی تجزیه :3جدول 

 رنگ (3g/cmتراک  واقعی ) (nmاندازه ررات ) درصد خلوص نانوررات

 سفید 6/2 25-35 >33% اکسید سیلیسدی

 سفید شیری 151/1 15-35 >33% اکسید روی

 

میازان کلروفیال    :برگ پرچم لفیمیزان کلرو سنجش

دهای )بعاد از مرحلاه    برگ پرچ  در طی مرحلاه گال  

آبستنی یاا خوشاه در غالاف( باا اساتفاده از دساتگاه       

 ,Minoltaباا مادل     SPAD-502متار دساتی  کلروفیال 

Japan گیری شد. اندازه 

گیاری سایلیس   جهات انادازه   سیلیس:عنصر  سنجش

گیااهی خشاک و پاودر     گیاه، مقدار یک گرم از نمونه

 15لیتر ریخته و به آن مقدارمیلی 71شده در ارلن مایر 

لیتار اساید   میلای  715سی اساید کاه مخلاوطی از    سی

لیتار  میلای  115لیتار پرکلریاک ل   میلی 355نیتریک ل 

. محلول حاصل زیار  گردیدباشد اضافه سولفوریک می

سااعت عمال    2هود قرار داده شد تا حداقل به مدت 

طاور  انجام شود. ساپس بار روی هیتار باه      پیش هض

تاا بخاارات سافید    شد تدریجی دمای آن افزایش داده 

رنگ از آن خارج و یک مااده شافاف حاصال گاردد.     

ها از کاغذ فیلتر عباور داده و رساوب تشاکیل    عصاره

شده به همراه کاغذ صافی به جهت خشاک شادن در   

گاراد و جهات تولیاد    درجاه ساانتی   35آون با دماای  

درجاه   115ر، داخل کوره الکتریکای در دماای   خاکست

. سپس بعد داده شدساعت قرار  6گراد به مدت سانتی

از سرد شدن داخال دسایکاتور، خاکساتر باا تارازوی      

و نهایتاا  درصاد سایلیس نموناه      گردیدهحساس وزن 

گرم نمونه خشگ گیاهی( به دسات   155)یک گرم در 

 . (Yoshida, 1975آمد )

گیری روی در گیااه،  اندازه برای روی:عنصر  سنجش

( اساتفاده شاد   A.A.Sای )از روش جذب اتمی شاعله 

گارم   2(، بر طبق این روش ابتدا مقادار  1371)امامی، 

خشک شده در کروزه چینی )دانه و کاه( از نمونه گیاه 

درجه  115ریخته و سپس در کوره الکتریکی در دمای 

بعاد  ساعت قارار داده و   12الی  6گراد به مدت سانتی

از اتمام این مدت، با خااموش کاردن کاوره و خاارج     

ها از کوره، مقدار یاک قحاره آب مقحار    نمودن کروزه

گرم درون کروزه افزوده گردید و در همان حال و نیمه

نرماال   2لیتر اسید کلریدریک میلی 15به آرامی مقدار 

تا باه مادت یاک سااعت در هماین       شدبه آن اضافه 

ز اتمااام فعاال و انفعاالات، حالاات باااقی بمانااد. بعااد ا

گاراد  درجه ساانتی  35ها در حمام آبی به میزان کروزه

تا اولین بخارات سفید رناگ خاارج    داده شدحرارت 

گردد. سپس محتویات کروزه از کاغذ صاافی ریاز باه    

و  گردیاادلیتااری صااافی میلاای 155بااالن ژوژه  داخاال

گارم  کروزه و کاغذ صافی چندین بار با آب مقحر نیمه

های شااهد،  . سپس نمونهه شدو به حج  رساندشسته 

اسااتانداردها و عصاااره گیاااه بااا شااعله آباای )حالاات  

و میاازان  گردیاادههااوا ابااری  –اکساایدکننده( اسااتیلن 
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نانومتر قرائت و باا رسا     3/213جذب در طول موج 

منحنی کالیبراسیون، غلظت روی در نمونه گیااهی باه   

 دست آمد. 

پاروتئین   درصاد جهت تعیاین   :خام پروتئین سنجش

دانه و کاه، ابتدا درصد نیتاروژن داناه و کااه بارن  باه      

تااک لاادال و بااا اسااتفاده از دسااتگاه کجاال روش کج

( و ساپس باا اساتفاده از    Emami, 1996گیاری ) اندازه

(، درصااد 3/1× رابحااه )درصااد نیتااروژن دانااه و کاااه 

 Lopez etپروتئین دانه و کاه برن   محاسابه گردیاد )  

al., 2010 .) 

گیری شاده  س از تعیین میزان غلظت عناصر اندازهپ

در دانه و کاه برن ، با استفاده از حاصلضرب تجمع ماده 

های مربوط باه آن،  غلظت درخشک در دانه و کاه برن  

سیلیس در داناه و کااه   جذب عملکرد پروتئین و میزان 

میازان جاذب روی در   بر حس  کیلوگرم در هکتاار و  

 محاسبه گردید. در هکتارگرم دانه و کاه بر حس  

هاای آزماایش باا    دادهتجزیاه و تحلیال   در نهایت 

هاا  و مقایسه میاانگین  MSTAT-Cافزار استفاده از نرم

( در ساح   LSDدار )با آزمون حاداقل تفااوت معنای   

رساا  نمودارهااای  احتمااال پاان  درصااد انجااام شااد.

 صورت گرفت. Excelافزار نرمبا نیز  رگرسیونی
 

 نتایج  

حاکی از آن باود   نتای  تجزیه واریانس  دانه: پروتئین

تیمارهاای  اثارات  تحات تاأثیر   میزان پروتئین دانه که 

اگرچااه اثاارات (. 6)جاادول  آزمااایش قاارار نگرفاات

دار نشاد  تیمارهای مورد بررسی بر پروتئین دانه معنای 

رسد تیمارهای ترکیبی سایلیس و روی  ولی به نظر می

ی ناانوررات  پاشا به خصوص تیمارهای حاوی محلول

(T13 ،T14 ،T15  وT16    منجاار بااه بهبااود میاازان )

نتااای   (.1)جاادول پااروتئین در دانااه باارن  گردیدنااد 

دانه و میزان  پروتئینضرای  رگرسیونی نشان داد بین 

جذب روی و سیلیس دانه بارن  همبساتگی مثبات و    

داری در سح  احتمال یک درصد وجود داشات  معنی

درصاد از تذییارات    13به طوری کاه ایان همبساتگی    

الاک و  1دانه را توجیه کرد )شاکل   پروتئینمربوط به 

 الک(. 2

نتای  حاصل از تجزیه واریانس نشان داد  پروتئین کاه:

در تیمارهای آزمایش  که میزان پروتئین کاه تحت تأثیر

(. 6)جادول   دار شاد سح  احتمال یک درصاد معنای  

پاروتئین  بیشترین میزان که  ها نشان دادمقایسه میانگین

کیلاوگرم   7/233و  1/231های با میانگینترتی  بهکاه 

حاصل شاد.   T16و  T15با اعمال تیمارهای در هکتار 

درصاد   3/63حادود  کمترین میزان پروتئین کاه نیز باا  

یاا عادم   ، در تیمار شااهد  T16تیمار کاهش نسبت به 

رابحه رگرسیونی (. 1مشاهده شد )جدول مصرف کود 

احتماال یاک درصاد باین میازان       داری در سح معنی

کااه وجاود    پاروتئین جذب روی و سیلیس در کاه باا  

و مثبت  1ورت خحی درجه داشت که این رابحه به ص

درصد از تذییرات را توجیاه   37و  16ترتی  بود که به

 ب(.2ب و 1کرد )شکل 

 

 صفات مورد محالعه در برن  تجزیه واریانس  :2جدول 

منابع 

 تذییرات

 درجه

 آزادی
 سیلیسی  کاه سیلیسی  دانه روی کاه روی دانه پروتئین کاه پروتئین دانه

کلروفیل 

 برگ پرچ 

 113/3 571/2633 151/2111 533/2111 651/336 312/333 313/2316 2 تکرار

 ns161/3172 **123/3663 **527/1361 **333/3211 *111/3622 **155/23513 ns121/2 11 تیمار

 376/1 123/6673 361/1333 533/316 253/212 331/135 111/2223 35 خحا

 36/3 65/11 13/11 13/16 32/13 37/15 33/12 )درصد( تذییراتضری 
ns ،*  دار در سح  احتمال پن  و یک درصددار و معنی: به ترتی  غیر معنی**و 
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 بر صفات مورد محالعه در برن  تیمارهای آزمایشمقایسه میانگین اثر  :5جدول 

 تیمار

پروتئین عملکرد

دانه )کیلوگرم در 

 هکتار(

پروتئین عملکرد 

کاه )کیلوگرم در 

 هکتار(

جذب روی 

دانه )گرم در 

 هکتار(

جذب روی کاه 

 )گرم در هکتار(

جذب سیلیسی  

دانه )کیلوگرم 

 در هکتار(

جذب سیلیسی  

کاه )کیلوگرم در 

 هکتار(

کلروفیل برگ 

 پرچ 

T1 c1/233 f1/113 e75/11 h17/36 e3/111 f3/213 c53/31 

T2 bc3/313 ef3/137 de17/31 gh7/137 de3/256 ef3/311 bc63/31 

T3 abc5/361 de1/213 bc3/113 defg3/133 de3/255 ef3/323 abc25/31 

T4 abc1/317 bcde6/233 abc3/113 cde7/256 abcd2/236 cde3/331 abc57/31 

T5 abc3/363 de3/216 cd55/31 efg5/116 abcd3/213 abcd3/672 abc75/31 

T6 abc3/361 de5/216 cd33/37 fg3/112 abcd1/233 abcd2/635 abc65/31 

T7 ab3/317 abcd1/267 ab5/127 cd5/251 abcd1/263 abc2/631 abc53/37 

T8 ab3/336 abcd3/215 ab3/131 cd7/253 abc2/276 ab2/111 abc35/31 

T9 abc7/313 cde2/227 ab5/126 cdef3/253 bcde3/225 ef5/313 abc35/31 

T10 ab3/316 cde5/227 ab7/121 bcd3/217 abcd1/226 def3/375 abc75/31 

T11 ab1/373 abcd7/215 ab5/136 abcd7/233 cde1/216 ef7/317 abc13/31 

T12 ab2/331 abc5/217 ab3/136 abc7/211 abcd6/266 bcde3/621 ab17/37 

T13 a3/651 ab1/273 a5/161 ab3/211 abc6/273 a3/131 abc33/37 

T14 a1/653 ab1/271 a5/165 ab7/213 ab2/235 a6/116 abc55/37 

T15 a1/656 a1/231 a5/162 a3/231 abc6/217 ab2/123 ab77/37 

T16 a3/653 a7/233 a7/166 a5/237 a3/236 a3/131 a55/33 

5%LSD 13/73 33/63 63/21 11/11 17/12 1/111 363/2 

 باشند.دار میدر سح  احتمال پن  درصد فاقد اختلاف معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون میانگین

 

 

 
 

 دانه و کاه پروتئین  عملکردرابحه بین میزان جذب روی در دانه و کاه با  :1شکل 

 تیمارهای آزمایش برن  تحت تأثیر 

 

 

الف( 6)شکل  (ب 6)شکل    
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 تیمارهای آزمایشدانه و کاه برن  تحت تأثیر  پروتئین عملکردبین میزان جذب سیلیس در دانه و کاه با رابحه  :2شکل 
 

بر اسااس نتاای  تجزیاه واریاانس، میازان       روی دانه:

تیمارهاای  جذب روی دانه از نظر آماری تحت تاأثیر  

 هااا و منااابع مختلااک مصاارف آزمااایش شااامل روش

د قارار  در ساح  احتماال یاک درصا    سیلیس و روی 

ها نشان داد که داده (. مقایسه میانگین6)جدول  گرفت

بااا ترتیاا  بااهبیشااترین میاازان جااذب روی دانااه   

گرم در هکتاار   7/166و  162، 165، 161های میانگین

کمتاارین آن و  T16و  T13 ،T14 ،T15در تیمارهااای 

درصد کاهش، در تیمار عادم مصارف    3/15با حدود 

نتاای  نشاان   (. 1دول کود یا شاهد مشاهده گردید )ج

داری در سح  احتماال  همبستگی مثبت و معنیکه داد 

بین میزان جذب سیلیس در دانه با جاذب  یک درصد 

باا   وجاود داشات باه طاوری کاه     روی در دانه بارن   

سیلیس در دانه، جذب روی در دانه نیز  جذبافزایش 

 الک(. 3)شکل ( 0.442R=افزایش یافت )

هاای آزماایش   نس دادهنتاای  تجزیاه واریاا    روی کاه:

تحاات تااأثیر نشااان داد کااه میاازان جااذب روی کاااه  

در سااح  احتمااال یااک درصااد  تیمارهااای آزمااایش 

(. با توجه باه مقایساه میاانگین    6)جدول  شددار معنی

، بیشاترین میازان جاذب روی کااه     تیمارهای آزمایش

گرم در هکتاار   237و  3/231 هایبا میانگینترتی  به

بود و با عدم مصرف  T16و  T15های مربوط به تیمار

درصاد کااهش یافات     17کود، میازان جاذب حادود    

ضرای  رگرسایون نشاان   حاصل از نتای  (. 1)جدول 

میازان جاذب    باا  کااه میزان جذب سیلیس در داد بین 

داری در بارن  همبساتگی مثبات و معنای    در کاه روی 

سح  احتمال یک درصد وجود داشت به طاوری کاه   

جاذب  درصد از تذییرات مربوط به  32این همبستگی 

 (.ب 3را توجیه کرد )شکل  روی

 

 
 تیمارهای آزمایشدانه و کاه برن  تحت تأثیر  در میزان جذب رویرابحه بین میزان جذب سیلیس در دانه و کاه با  :3شکل 

(الف 5)شکل  (ب 5کل )ش   

(الف 9)شکل  (ب 9)شکل    
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اثرات نتای  تجزیه واریانس نشان داد که  سیلیس دانه:

انااه در سااح  ساایلیس دتیمارهااای مااورد محالعااه باار 

(. مقایساه  6)جادول  دار شاد  معنیدرصد  پن احتمال 

 باا میاانگین   (شااهد ) T1تیمار نشان داد که ها میانگین

کیلااوگرم در هکتااار کمتاارین میاازان جااذب    3/111

سیلیس دانه را به خود اختصاص داد ولای باا کااربرد    

پاشای  تجمیعی سیلیس و روی در هر دو روش محلول

میزان جذب سیلیس ، (T16) نانوررات و خاک مصرف

درصد افزایش یافت )جدول  2/63حدود برن  دانه در 

1 .) 

نتای  حاصل از جدول تجزیاه واریاانس    سیلیس کاه:

که میزان جاذب سایلیس کااه تحات      حاکی از آن بود

در سح  احتمال یاک درصاد    تیمارهای آزمایشتأثیر 

اثاارات (. مقایسااه میااانگین 6)جاادول  دار شاادمعناای

بر جذب سیلیس کاه نشان داد  ورد بررسیتیمارهای م

ترتیا  باا   باه که بیشترین میازان جاذب سایلیس کااه     

کیلااوگرم در  3/131و  6/116، 3/131هااای میااانگین

حاصال   T16و  T13 ،T14اعمال تیمارهاای  هکتار با 

درصاد   1/16شد. کمترین میزان جذب سیلیس کاه باا  

کاهش در مقایسه با حاداکثر میازان جاذب، در تیماار     

 (. 1مشاهده شد )جدول یا عدم مصرف کود شاهد 

نتای  نشان داد که اثرات تیمارهاای   کلروفیل برگ پرچم:

دار نشاد  کلروفیل بارگ پارچ  معنای   آزمایش بر محتوی 

بیشترین میزان کلروفیل بارگ پارچ  باا    ، ولی (6)جدول 

پاشی نانوسایلیس  محلول) T16اعمال تیمار با  33میانگین 

کااربرد خااکی سایلیس ل ساولفات      لل نانواکسید روی 

شااهد  در تیماار   53/31باا میاانگین   روی( و کمترین آن 

   (.1)جدول د مشاهده گردی
 

 بحث

با کااربرد ترکیبای روی و سایلیس،    در این تحقیق 

طااور ن دو عنصاار در دانااه و کاااه باارن  بااهجاذب ایاا 

تاوان باه   داری افزایش یافت که علات آن را مای  معنی

عناصار ماورد اساتفاده مارتبط     باین   سینرژیستیاثرات 

تواناد فرآیناد   دانست. ارتباطات بین عناصر غذایی می

دهاد   جذب، توزیع و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار

توانند ه  اثارات سامیت   ای که این عناصر میبه گونه

افزایی بر روی رشد ایجاد نمایند و ه  اینکه اثرات ه 

حققاان بیاان   (. مMarschner, 1995گیاه داشته باشند )

تواند اثرات مثبتی بر رشد نمودند که تذذیه سیلیس می

زایشی برن  در تیمارهای کاربرد مقادیر مختلاک روی  

ای که کاربرد سیلیس، غلظات  مصرفی بگذارد، به گونه

روی دانه برن  را در گیاهانی که میازان روی مصارف   

ها حدود یک میکروگرم بر لیتار باوده را   شده برای آن

درصد افزایش داده است و از طرفی دیگار،   31حدود 

افزایش میزان روی مصارفی در ریشاه ساب  افازایش     

غلظاات ساایلیس در ریشااه و اناادام هااوایی گردیااد   

(Mehrabanjoubani et al., 2015  که باا یافتاه ،)  هاای

آزمایش حاضر محابقت دارد. افزایش مصرف سایلیس  

عناصر غاذایی در داناه و کااه     سب  بهبود جذب سایر

(. میزان روی و سیلیس Singh et al., 2006رن  شد )ب

در کاه در تمام تیمارهای مورد بررسای بیشاتر از داناه    

برن  ولی میزان پروتئین در دانه بیشتر از کاه برن  بود. 

مشابه نتای  این آزمایش، سایر محققان نیز بیان نمودند 

های مختلک گیاه، بیشترین و کمتارین  که در بین اندام

غلظات سایلیس باه ترتیا  در انادام هاوایی و        میزان

 ,.Mehrabanjoubani et alهااا مشاااهده شااد )دانااه

(. محققان گزارش نمودند که جذب روی در کاه 2015

برن  بیشتر از جذب آن در دانه برن  بود کاه دلیال آن   

را عملکرد بیشتر کاه نسبت به دانه طی دو سال ماورد  

  Afshar(. Shivay et al., 2008محالعه عنوان نمودند )

 ( اظهار داشاتند کاه بیشاتر صافات    2511) و همکاران

پاشی نانواکساید روی در  گندم با محلول فیزیولوژیکی

داری افازایش  مراحل مختلک رشد گیاه به طور معنای 

 یافت که با نتای  آزمایش حاضر محابقت داشت.  

 کااربرد ترکیبای   پروتئین دانه و کاه بارن  باا  میزان 

در تیمارهای مختلاک آزماایش بهباود     سیلیس و روی

پاشای ناانوررات   یافت ولی در تیمارهایی کاه محلاول  
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سیلیس و روی به صورت ترکیبی مورد اساتفاده قارار   

داری طاور معناای گرفات میاران عملکارد پااروتئین باه    

افزایش یافت. در بین عناصر مورد استفاده نیز به نظار  

ی هاا مصرف روی به صورت انفرادی در فارم رسد می

مصرف در افازایش میازان   پاشی نانورره و خاکمحلول

پروتئین دانه و کاه نسابت باه تیماار کااربرد انفارادی      

سیلیس و شاهد مؤثرتر بود که دلیل آن احتماالا  نقاش   

تعیین کننده روی در سنتز اسیدهای آمیناه و پاروتئین   

باشد. روی نقش مهمی در بسایاری از فرآینادهای   می

ها، اسایدهای  جمله سنتز پروتئین فیزیولوژیکی گیاه از

هاااای ساااازی آنااازی نوکلئیاااک، بیاااان ژن و فعاااال

 Chang et al., 2005; Ishimaruاکسایدانی دارد ) آنتی

et al., 2011 سایر محققان نیز بیان نمودند که کاربرد .)

گاردد  روی سب  افازایش میازان پاروتئین بارن  مای     

(Fang et al., 2008 .)Yazdpour  ( 2516) و همکاران

بیان داشتند که در بین منابع مختلک مصرف سایلیس،  

بیشترین درصد پروتئین دانه و کاه برن  طای دو ساال   

 پاشی نانوسیلیکون حاصل شد.زراعی با محلول

پاشی نانواکسید روی و های محلولاگرچه با روش

کاربرد خاکی سولفات روی به صورت جداگانه، میزان 

در مقایسه باا مصارف    جذب روی در دانه و کاه برن 

داری داشات ولای باا    سیلیس و شاهد افازایش معنای  

کاااربرد ترکیباای ساایلیس و روی بااه هاار دو روش    

مصرف، حاداکثر میازان   پاشی نانوررات و خاکمحلول

که احتماالا    حاصل شددر دانه و کاه برن  روی جذب 

افزایی بین دو عنصر سایلیس و روی  به دلیل اثرات ه 

اثارات  بهباود جاذب روی گردیاد.    باشد که سب  می

افزایی بین دو عنصر روی و سیلیس در نتای  ساایر  ه 

 Mehrabanjoubani et)محققان گزارش شاده اسات   

al., 2015) . 

رسد در بین دو روش مورد اساتفاده در  به نظر می

این تحقیق، کاربرد ترکیبای سایلیس و روی باه روش    

و کااه  پاشی نانوررات در جاذب روی در داناه   محلول

برن  مؤثرتر از کاربرد خاکی عناصر باوده اسات زیارا    

پاشی نانوررات در مراحل مختلک رشاد ساب    محلول

گااردد، رد نیاااز گیاااه ماایفراهماای عناصاار غااذایی مااو

( گاازارش 2512) و همکاااران Rehmanهمچنااان کااه

پاشی روی سب  بهباود  کردند استفاده از روش محلول

ه نتااای  شااود کااکااارآیی مصاارف روی در باارن  ماای

انتقاال  . این تحقیق را تأییاد نماود  های حاصل از یافته

افتاد  بیشتر روی از برگ پرچ  به دانه زمانی اتفاق مای 

کااه روی در مراحاال آبسااتنی یااا گلاادهی در محلااول 

 ,.Wu et alغذایی مورد اساتفاده قارار گرفتاه شاود )    

آغاازین در  پاشی روی در مرحله خوشه(. محلول2010

ی روی دانااه باارن  بساایار مااؤثر افاازایش کاال محتااوا

(. افازایش جاذب   Phattarakul et al., 2012باشد )می

روی و بهبود عملکرد دانه باا مصارف روی در نتاای     

 Dwivedi andبسیاری از محققان گزارش شده اسات 

Srivastva, 2014; Wang et al., 2014; Tuyogon et 

al., 2016) .)   داری ساب   کاربرد روی به طاور معنای

زایش جذب روی در دانه و کااه بارن  گردیاد و در    اف

پاشی روی طای  های مختلک کاربرد، محلولبین روش

سه مرحله از رشد گیاه ساب  جاذب بیشاتر روی در    

پاشای یکبااره و کااربرد    دانه و کاه نسابت باه محلاول   

(، که با نتای  Shivay et al., 2016خاکی روی گردید )

  محالعه حاضر محابقت دارد.

پاشای ناانورره   ربرد سیلیس باه روش محلاول  با کا

داری میزان جذب سیلیس داناه و کااه باه طاور معنای     

شااهد  کااربرد خااکی سایلیکات کلسای  و     نسبت باه  

باا   افزایش یافت ولی با کاربرد ترکیبی سیلیس و روی

پاشاای نااانوررات و  تجمیااع هاار دو روش محلااول  

، حداکثر میزان جاذب سایلیس در   کاربرد عناصرخاک

مصارف  که  شده. گزارش دست آمدبهو کاه برن   دانه

در برگ و سااقه  باعث افزایش غلظت سیلیس  سیلیس

  Wangدر بررسی (. Sarto et al., 2014د )گندم گردی
پاشاای ( گاازارش شاده کااه محلاول  2511)و همکااران 

نانوسیلیکون سب  بهبود رشد و افزایش جذب عناصر 
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نتاای    روی، آهن و منیازی  در بارن  گردیاد، کاه باا     

 آزمایش حاضر محابقت داشت.

ترکیبای  ا مصارف  میزان کلروفیال بارگ پارچ  با    

داری نسابت باه شااهد    طاور معنای  سیلیس و روی به

افزایش یافت ولی بیشترین میزان کلروفیال باا کااربرد    

بااا اسااتفاده از ترکیاا  هاار دو روش ساایلیس و روی 

حاصال شاد.   مصارف  پاشی نانوررات و خااک محلول

افزایش سح  برگ و مقادار فتوسانتز   سیلیس از طریق 

نمایااد از تخریاا  کلروفیاال جلااوگیری بااه عماال ماای

(Gerami et al., 2012مصاارف ساایلیس بااه .) طااور

وساایعی سااب  بهبااود محتااوای کلروفیاال در گیاهااان 

و  Wang(. در نتاای   Meena et al., 2014گاردد ) مای 

( گزارش شد که با کاربرد نانوسیلیس، 2511)همکاران

داری طاور معنای  هاای بارن  باه   وفیل برگمحتوی کلر

های تحقیاق حاضار محابقات    افزایش یافت که با یافته

داشت. گروهی از پژوهشگران اظهاار نمودناد کاه باا     

اکساید سایلیس،   گرم بر کیلاوگرم دی میلی 155کاربرد 

درصاد افازایش یافات     1/6متار حادود   عدد کلروفیل

(Ranganathan et al., 2006    گازارش شاده کاه با .) ا

کیلاوگرم در هکتاار،    35به  5افزایش مصرف روی از 

درصد  73/21حدود  IR20متر برن  رق  عدد کلروفیل

(. Kabeya and Shankar, 2013افاازایش یافاات ) 

Farnia  و Omidi (2511  با بررسی اثرات ناانوررات )

روی در ررت بیان نمودند کاه باا مصارف ناانوررات     

ری در مقایساه باا   داروی، میزان کلروفیل به طور معنی

 عدم مصرف آن افزایش یافت. 
 

 نهاییگیری نتیجه

دساات آمااده نشااان داد کااه اسااتفاده از  نتااای  بااه

اثار   روی و سایلیس  حاوی عناصار تیمارهای آزمایش 

صفات فیزیولوژیکی مورد محالعه برخی  داری برمعنی

ساب   کاربرد ترکیبی این عناصر ای که داشت، به گونه

باا  ذایی گردیاد در حاالی کاه    بهبود جذب عناصار غا  

مصرف جداگانه هر یاک از کودهاا، از میازان جاذب     

میازان  کاسته گردید و تحات شارایط شااهد کمتارین     

دو عنصار ماورد    حاصال شاد.  عناصار غاذایی   جذب 

بار   سینرژیساتی دارای اثارات   آزمایشاستفاده در این 

یکدیگر بوده و منجر به بالانس عناصر غذایی در برن  

در افزایش میزان پاروتئین داناه اثارات    روی  گردیدند.

با توجه باه نتاای    بهتری در مقایسه با سیلیس داشت. 

باه هار دو   این تحقیق، کاربرد ترکیبی سایلیس و روی  

کااربرد عناصار   پاشی ناانوررات و خااک  روش محلول

در بین  لیگردید ومنجر به بهبود جذب عناصر غذایی 

ررات باه  پاشای ناانو  های مورد استفاده، محلاول روش

دلیاال ریزبااودن اناادازه ررات و قاادرت نفااور بیشااتر  

شد. از موج  افزایش سح  جذب عناصر توسط گیاه 

طرفاای مصاارف کودهااای ساایلیس و روی از منبااع    

نااانوررات منجاار بااه کاااهش اثاارات مخاارب زیساات 

محیحی در مقایسه با کاربرد کودهای متداول شایمیایی  

ه از روش گردد، بناابراین اساتفاد  حاوی این عناصر می

بار  پاشی نانوررات با توجه به اثرات مثبات آن  محلول

 نسابت باه   گیاه بارن   فیزیولوژیکی خصوصیاتبهبود 

 گردد.، توصیه میروش مصرف خاکی عناصر
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