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ازاستفاده. داردکلیدينقشزراعیمحصولاتسایروبرنجعملکردافزایشدرکودنهبهیمصرف

پایدارکشاورزيبهیابیدستهاي زراعی ودر سیستمکودبهینهمصرفدرمؤثرگامیتواندمینانوکودها
رفولوژیک، بر صفات موN.P.Kبا کودهاي شیمیایی رایج های نانوکودها و مقایسه آنپاشمحلولاثر . باشد

بررسیساري، استان مازندران در شهرستان1396و 1395عملکرد و اجزاي عملکرد برنج در دو سال زراعی 
عامل . هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدصورت اسپلیت پلات در قالب طرح پایه بلوكآزمایش به. شد

بدون (سطح شامل شاهد 10ار کودي در و عامل فرعی تیم) طارم محلی و شیرودي(اصلی شامل دو رقم برنج 
نیتروژن :هايو نانو کود) NPK(و کود کامل ) K(، پتاسیم )P(، فسفر )N(، کودهاي رایج نیتروژن )مصرف کود

)Nano-N (، فسفر )درصد کلات نیتروژن17حاويNano-P (، پتاسیم )درصد کلات فسفر17حاويNano-K

Nano-NPKو NPKو همچنین کاربرد همزمان ) Nano-NPK(و کود کامل) درصد کلات پتاسیم27حاوي 

)NPK+Nano-NPK (نتایج نشان داد در هر دو رقم مورد بررسی، استفاده از کودهاي رایج و نانوکودها . ندبود
در اکثر . ندصفات رویشی و عملکرد و اجزاي عملکرد برنج را افزایش دادNano-NPKو NPKجمله کاربرد از

در رقم طارم محلی و فسفر، پتاسیم و کود کامل در )هاي نیتروژن، پتاسیم و کود کاملکود(سطوح کودي 
داشته و عملکرد شلتوك را افزایش اثر بهتريود رایجدر مقایسه با مصرف کاستفاده از نانوکود ) رقم شیرودي

قم طارم محلی و دار بوده و در رمعنیNPKنسبت به Nano-NPKدر کاربرد فقط، هرچند این افزایش ندداد
دست هاز آنجایی که کاربرد کودهاي شیمیایی براي ب. درصد بود12/10و 54/22برابرترتیبشیرودي به

Nano-NPKویژه تیمار هاستفاده از نانوکودها باز این رو آوردن عملکرد مناسب در گیاهان انکارناپذیر است، 

. در مزارع برنج باشدتواند راهکار مناسبی براي بهینه کردن مصرف کود می

.اجزاي عملکرد، برنج، صفات مورفولوژیک، کود رایج، نانوکود:واژگان کلیدي
ت
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مقدمه
در چند دهه اخیر، افزایش تقاضاي مواد 
غذایی براي جمعیت در حال رشد جهان و از 

محصولاتکشتزیرسطحمحدودیتسویی 
اقتصاديهايبرنامهباعث شده است که زراعی

منابعبهیابیدستجهتدرمختلفکشورهاي
اززراعی گیاهانافزایش عملکردبه،جدیدغذایی

هايپتانسیلازمناسببرداريبهرهوجمله برنج 
Noor(شوندهدایتکشاورزيزمینهدرموجود

,et al.2010; Pirdashti,et al.Mohammadi
2012; Yaghoubian et al., 2012; Hasani et

al., 2013( .یابی به افزایش بازدهی دست
امکانهاي مختلف محصولات کشاورزي به روش

ترین راه آن استفاده بهینه از یر است که سادهپذ
عبارت به. باشددر خاك میمیکرووکودهاي ماکرو

عنوان یکی از عوامل دیگر مصرف بهینه کود به
، نقش کلیدي در افزایش عملکرد کنندهمحدود

کندیملات زراعی ایفا برنج و سایر محصو
)et2011; Yaghoubian,et al.Mazaherinia

al., 2014; Erfani et al., 2020( .که کودهاي چرا
شیمیایی رایج بلافاصله پس از کاربرد به مقدار 

همین دلیل شوند و بهزیادي در خاك آزاد می
. شودمقدار زیادي از آن از دسترس گیاه خارج می

درصد از کودهاي 40- 50حدود اساس برآوردهابر
- 50درصد از کودهاي فسفره و 75- 90نیتروژنه، 

درصد از کودهاي پتاسه استفاده شده از 40
Alesaadi(د نشودسترس گیاه خارج می et al.,

يدیجديهانانو فرصتيفناوربنابراین، ). 2017
وییمصرف عناصر غذاییکاراشیمنظور افزارا به

طیحفاظت از محهايینهزحداقل رساندن هبه
,Naderi and Abedi(فراهم نموده استست،یز

کامل جذب گیاه شده صورتبهنانو کودها . )2012
ی نیازها و کمبودهاي غذایی را رفع خوببهو 

توان به از مزایاي استفاده از نانوکودها می. کندیم
یر بالا، قابلیت تأثمواردي چون قیمت کم، 

پذیري بیشتر اشاره ب و کنترلیري زیاد در آپذحل
. )Kochaki and Hosseini, 2011(نمود

نانو کودها ریبر تأثآمده عمل بهيهاپژوهش
دیدر تولیخروج- يراندمان ورودشیازافبر

ودکبذجییاراکودهببیقاز طریمحصولات زراع
Cui(اشاره دارد et al., 2006; Shargi and

Khalilvand Behrouzyar, 2019(.اکودهانون
صورت بهتوانندیدارند و مییبالارفمصدمانران

شهیرشد ريهیاز ناحیمناسبيدر نقطهبمطلو
.)Lai, 2007(خود را آزاد کنندییذاغعناصر 

نانو يفناورمعلاوه بر آن در نانو کودها از عل
يمان کردن رهاساززهمهتجيارزعنوان اببه

ببا جذتروژنهیو نفرهفسيکودهاییذاغعناصر 
عناصر کنشاز برهمنعتو ممااهیگيیلهوسآنها به

هوا وبو آهایکروارگانیسمبا خاك، مییذاغ
. )Monreal, 2010(شودیاستفاده م
سطوح مختلف مصرف اثرآزمایشیدر

. گرفتقراربررسیموردنانوکود پتاسیم روي سویا 
پتاسیم خاکی نانوکود کاربردکهدادنشاننتایج

افزایشسبب،کیلوگرم15ویژه در سطح هب
تعداد برگ در بوته، تعداد ،گیاهارتفاعداریمعن

توده، زیست،دانههزاروزنهاي جانبی، شاخه
و اجزاي عملکرد گیاه و همچنین صفات عملکرد

,Rostami ajirloo and Amiri(گردید کیفی دانه 

Sotoudeh Maram(مرام و قیاصی ستوده). 2018

and Ghiasi, 2018 ( نیز در بررسی اثر تغذیه برگی
انواع نانوکودهاي ماکرو و میکرو بر خصوصیات 
رشدي چغندرقند بذري، افزایش ارتفاع بوته، قطر 

س برگ گیاه را در اثر اساقه، طول و عرض بیوم
ویژه نانوکود پتاسیم هکاربرد نانوکودهاي مختلف ب

وادهزقاسم. دگزارش نمودنNPKو نانوکود کامل 
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در )et al.Ghasemzadeh,2012(همکاران
مینیتولیدبرپتاسیمکلاتکودنانواثراتبررسی

ازاستفادهکهکردندگزارش،زمینیسیبتیوبر
+ رویشینیزورویشیمرحلهدرپتاسیمکودنانو
،تیوبرهامینیتعدادافزایشموجب،بنديغده

گیاهعملکردورمگ5تر از بزرگتیوبرهايمینی 
درکوددهیوشاهدتیمارباوشدزمینیسیب
در . داشتداريیمعنتفاوتبنديغدهيهمرحل

et al.Ekinci,(این رابطه اکینسی و همکاران

که ندنشان داداي بر روي خیار در مطالعه)2014
عملکرد یطور قابل توجهاستفاده از کود نانو به

کردند که شنهادیآنها پ. دهدیمشیرا افزااهیگ
رشد تواندیمعیماکودی نانوپاشمحلولاستفاده از

,Tarafdar(طرفدار.را بهبود بخشداهیو عملکرد گ

و همکارانطرفدار ،در گیاه گوار)2012
)Tarafdar et al., 2012(شیافزادیارزن مرواردر

استفاده از کود لیدلرا بهدر عملکرد یقابل توجه
آنها گزارش کردند که استفاده از . ان دادندنشنانو

در هکتار گرمیلیم640نانو فسفر ی پاشمحلول
80شرایط استفاده ازمعادلیمحصولدیباعث تول

در . شودیمکود فسفر در خاكدر هکتارلوگرمیک
آهن،دیاکسنانواستفاده از ذرات،همین زمینه

ینیمزباداماهانیگعملکردوفتوسنتز، رشدسرعت
)Arachis hypogaea(ایو سو)Glycine max L.(

Liu(دادشیرا افزا et al., 2005( . ها یبررسسایر
دار استفاده از ذرات نانواکسید روي را در یمعناثر 

مقایسه با کاربرد سولفات روي بر رشد و عملکرد 
نشان داد )Arachis hypogaea(زمینیبادام

)Prasad et al., 2012( .يگریدقیحقدر ت،
گندم را در اهیگتیفیعملکرد و کآهندینانواکس

دادشیبا کلات آهن و سولفات آهن افزاسهیمقا
)Harsinia et al., 2014( .بنزن و همکاران
)Benzon et al., 2015(که عملکرد و ندنشان داد

استفاده در شرایطبرنج اهیعملکرد گياجزا
و پتاسیم هاي نیتروژن، فسفر از کودیبیترک
.یابدیمشیافزامرسومو نوناصورتبه

محلــــولاثربررسیهدفباحاضرپژوهش
ــروژن، فســفر، پتاســیم و  کودنانویپاشــ هــاي نیت

کــاربرد همزمــان آنهــا و همچنــین مقایســه آن بــا 
اجزايوعملکردبرکاربرد کودهاي شیمیایی رایـج 

.گردیداجراوطراحیدو رقم برنج عملکرد
هاشمواد و رو

و 1395این پژوهش در دو سال زراعی 
ساري، استان در شهرستاندر مزرعه زارع1396

دقیقه37ودرجه36جغرافیاییعرضبامازندران
دقیقه11ودرجه53جغرافیاییطولوشمالی
صورت از سطح دریا و بهمتر5/12ارتفاعباشرقی

هاي طرح اسپلیت پلات در قالب طرح پایه بلوك
عامل اصلی . ل تصادفی در سه تکرار اجرا شدکام

شامل دو رقم برنج طارم محلی و شیرودي و عامل 
سطح کودهاي شیمیایی نیترون، 10فرعی شامل 

فسفر و پتاسیم رایج و نانوکودهاي نیترون، فسفر و 
صورت جداگانه و ترکیب با پتاسیم بود که به

مقادیر کودهاي . مصرف شدند) 1جدول (یکدیگر 
در ) K2O(و پتاسیم ) P2O5(نیتروژن، فسفر رایج

اساس نتایج تجزیه خاك تیمارهاي کودي بر
و دستورالعمل فنی ارایه شده از ) 2جدول (

,Anonymus(موسسه تحقیقات برنج کشور 

. اساس نوع تیمار کودي مصرف گردیدو بر) 2018
75کیلوگرم کود اوره، 150بر این اساس، 

کیلوگرم کود 90و کیلوگرم سوپرفسفات تریپل
سولفات پتاسیم جهت اعمال تیمارهاي کاربرد کود 

کودهاي نانو . گرفته شددر نظرشیمیایی رایج 
اس تیمارهاي ـاسنیتروژن، فسفر و پتاسیم بر

اوایل، دهیپنجهاوایل(کودي و در سه مرحله 
صورت به)دانهشدنپرگلدهی و موقع
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. ال شدندپاشی و با غلظت دو در هزار اعممحلول
آمار هواشناسی در طول دوره رشد برنج براي 

. ه شده استیارا3هاي آزمایش در جدول سال
هاي مورد استفاده در آزمایش، طارم رقم

محلی و شیرودي بود که باتوجه به سطح کشت 
هاي ران و نیز تفاوتبالاي آنها در استان مازند

موجود در خصوصیات رشدي، طول دوره رشد و 
العمل این دو رقم به تیمارهاي عملکردي، عکس

رقم طارم محلی . کودي مورد بررسی قرار گرفت
با (و پابلند ) روز90حدود (جزو ارقام زودرس 

بوده که در رده ارقام ) مترسانتی5/142ارتفاع 
تن در 8/3–2/4(کیفی و با عملکرد پایین 

کشتیرزسطحگیرد و بیشترینقرار می) هکتار
41حدود (مازندران استانسطحدررابرنج

,Anonymus(استدادهخود اختصاصبه)درصد

104(رس رقم شیرودي جزو ارقام متوسط). 2015
متر بوده که با عملکرد سانتی106با ارتفاع ) روز
پرمحصول تن در هکتار در رده ارقام5/6- 5/8

. قرار داد
نیز هاکپهمتر و فواصل 3×3ها ابعاد کرت

که در هر کپه سه نشا متر بودسانتی25×25
هایی به وسیله پشتهبههر کرت.کشت گردید

متر از سانتی50متر و عرض سانتی30ارتفاع 
نشاها در مرحله سه الی . یکدیگر جدا شده بودند

20اها به چهار برگی، زمانی که ارتفاع نش
. ندمتر رسید، به زمین اصلی انتقال داده شدسانتی

علاوه بر این، بر اساس دستورالعمل فنی مؤسسه 
، وجین )Anonymus, 2018(تحقیقات برنج کشور 

15هاي هرز در دو مرحله علفکنترلدستی براي 
کرم کنترل براي . روز پس از نشا انجام شد25و 

60ون دیازینوننیز از امولسیبرنج خوار ساقه
استفاده نوبتدودر هزاردریکمقداربهدرصد

فیزیولوژیکی گیاه، در مرحله رسیدگی .شد

گرفتننظردرمساحت یک مترمربع از هر کرت با
بر و صفات عملکرد بیولوژیک، کفايحاشیهاثر

و وزن هزار دانه ) تن در هکتار(عملکرد شلتوك 
رداشت با گیري شده و شاخص باندازه) گرم(

. محاسبه گردید1استفاده از رابطه 

شامل (گیري صفات مورفولوژیک اندازهجهت 
ارتفاع بوته، طول خوشه، طول میانگره انتهایی، 

فاصله بین قاعده خوشه و برگ (طول اکستراژن 
، طول و سطح برگ پرچم و تعداد برگ در )پرچم
شامل تعداد (و همچنین سایر اجزاي عملکرد ) بوته
چه در خوشه، تعداد دانه در خوشه، درصد هخوش

باروري دانه، تعداد پنجه در بوته و درصد باروري 
صورت تصادفی انتخاب تعداد ده بوته بهنیز) پنجه

. ندگیري شداندازهو صفات مورد نظر 
هــا بــا اســتفاده از آزمــون نرمــال بــودن داده

اســمیرنوف -کولمــوگروفو روش SPSSافــزار نــرم
جهـت ارزیـابی یکنـواختی واریـانس     .انجام گرفت

خطاهاي آزمایشی آزمون بارتلت انجام گرفـت کـه   
دهنده یکنواختی واریـانس  نتایج کاي اسکوار نشان

خطاهاي آزمایشی در دو سال بود، بنابراین تجزیـه  
در ایـن راسـتا   . صورت مرکب انجام شدواریانس به

سال با سایر عوامـل متقابلاثرنتیجهدروسالاثر
وشدگرفتهنظردرتصادفیصورترد بررسی بهمو

ها براي تجزیه واریانس داده. بودندثابتاثراتسایر
. اســـتفاده شـــد1/9نســـخه SASافـــزار از نـــرم
دار روش آزمون حداقل تفـاوت معنـی  ها بهمیانگین

)LSD (  ــنج درصــد مقایســه ــال پ در ســطح احتم
همچنین براي انجام مقایسه میانگین اثرات ،شدند

.دهی فیزیکی استفاده شدمتقابل از روش برش

شاخص برداشت=)اقتصاديعملکرد/ 1رابطه 
عملکرد بیولوژیک(×100
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نتایج و بحث
نتایج حاصل از تجزیه : مورفولوژیکصفات

هاي مربوط به صفات واریانس مرکب روي داده
نشان داد که اثر ) 4جدول (مورفولوژیک آزمایش 

اصلی سال در سطح برگ پرچم و طول میانگره 
.دار بودانتهایی در سطح احتمال پنج درصد معنی

اثر اصلی تیمار کودي نیز بر تمام صفات مورد 
جز طول اکستراژن، در سایر صفات مورد بررسی به

در سطح احتمال یک (بررسی شامل ارتفاع بوته 
، طول خوشه، طول برگ پرچم، طول)درصد

بوته و سطح برگ دربرگانتهایی، تعدادمیانگره
. دار بودمعنی) در سطح احتمال پنج درصد(پرچم 
ین برهمکنش رقم در تیمار کودي نیز براي همچن

ارتفاع بوته در سطح احتمال یک درصد و براي 
صفات طول برگ پرچم، سطح برگ پرچم و 
میانگره انتهایی در سطح احتمال پنج درصد اثر 

حال، اثر ساده رقم و با این. داري داشتمعنی
همچنین برهمکنش سال در رقم، سال در کود و 

در هیچ یک ) سال، رقم و کود(گانه برهمکنش سه
دار نبود از صفات مورفولوژیک مورد بررسی معنی

). 4جدول (
نتایج نشان داد که طول برگ پرچم در سال 
دوم آزمایش و طول میانگره انتهایی در سال اول 

متر مربع و سانتی67/32ترتیب با آزمایش به
متر بیشترین مقدار خود را داشتند سانتی83/50

تواند این تغییرات می). ه نشده استیارانتایج (
ناشی از تفاوت آب و هوایی در دو سال آزمایش 

ها، طول خوشه و تعداد برگ براساس یافته. باشد
در بوته تحت تأثیر تیمارهاي کودي قرار گرفته و 
در شرایط کاربرد انواع تیمارهاي کودي نسبت به 
تیمار شاهد افزایش نشان داد که این افزایش در

طول خوشه و در تیمارهاي کودي نیتروژن رایج، 
رایج و نانو و همچنین NPKنانو فسفر، 

NPK+Nano-NPKتعداد برگ در . دار بودمعنی
جز در تیمارهاي کودي نانو فسفر و بوته نیز به

داري فسفر رایج در سایر تیمارها افزایش معنی
42/27(بیشترین طول خوشه . نشان داد

NPKایط کاربرد همزمان در شر) مترسانتی

بیشترین تعداد . صورت رایج و نانو مشاهده شدبه
نیز در تیمار مصرف ) برگ48/57(برگ در بوته 

رایج و NPKدست آمد که با بهNPKنانوکود 
NPK+Nano-NPK در یک سطح آماري قرار

کاربرد عناصر پرمصرف ). 5جدول (داشت 
ط کاربرد ویژه در شرایهنیتروژن، فسفر و پتاسیم ب

تواند باعث بهبود صفات همزمان آنها می
. مورفولوژیکی و افزایش رشد رویشی گیاه گردد

تواند در مراحل رشد عنوان مثال؛ نیتروژن میبه
زنی و زایشی با افزایش خصوص پنجهرویشی به

تعداد و سطح برگ و درنتیجه افزایش فتوسنتز و 
اه هاي رشد گیشیره پرورده، باعث بهبود شاخص

پتاسیم نیز به . )2018et al.Fallah ,(برنج شود
ها و در پایداري آنزیم+Kدلیل نقش مثبت 

زنی، تواند باعث تحریک پنجهها میپروتئین
افزایش تعداد برگ و رشد رویشی گیاه شود

)2011,et al.Mazaherinia( . در آزمایش توان و
Tavan(همکاران et al., 2014( که اثر

) درصد6/0صفر تا (شی با چهار غلظت پامحلول
نانو کود پتاسیم بر گندم را مورد بررسی قرار 

دار تعداد برگ دادند، کود نانوپتاسیم افزایش معنی
در مورد فسفر نیز ،همچنین. دنبال داشترا به

مبنی بر اثرات مثبت این عنصر هاییگزارش
صورت سوپرفسفات تریپل بر رشد و عملکرد به

Mohammadi(راعی وجود داردمحصولات ز

2017 & 2018a,et al.Kashka,( . هرچند در
یک از انواع کودهاي مورد استفاده تفاوت هیچ

داري بین کود شیمیایی رایج و نانوکود وجود معنی



اثر نانوکودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم بر رشد و عملکرد دو رقم برنج-و همکارانوجائیساداتی ول42

نداشت ولی بیشترین اختلاف بین این دو در 
کاربرد کود کامل مشاهده شد که استفاده از 

Nano-NPK13وته را حدود تعداد برگ در ب
رایج افزایش داد NPKدرصد نسبت به کاربرد 

دلیل رسد که این نتیجه بهنظر میبه). 5جدول (
تر کودهاي نانو نسبت سرعت جذب بالاتر و کامل

Rostami(به کودهاي شیمیایی رایج باشد 

ajirloo and Amiri, 2018 .(
نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و 

دهی فیزیکی بر صفات به روش برشتیمار کودي 
نشان داد که اثر تیمارهاي ) 6جدول (مورفولوژیک 

کودي در هر دو رقم مورد بررسی، بر ارتفاع بوته، 
طول برگ پرچم، سطح برگ پرچم و طول میانگره 
انتهایی مؤثر بوده و در شرایط استفاده از کودهاي 

ویژه عنصر نیتروژنهشیمیایی رایج و نانو کودها، ب
عنصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در یا ترکیب سه 

و NPK ،Nano-NPKقالب تیمارهاي 
NPK+Nano-NPK نسبت به تیمار شاهد افزایش

دار و یافتند که این افزایش در برخی تیمارها معنی
رقم طارم محلی در . دار بوددر برخی غیرمعنی

تمام سطوح کودي نسبت به رقم شیرودي از 
تري برخوردار بود که این اختلاف به ارتفاع بوته بالا

در رقم . شودهاي ژنتیکی دو رقم مربوط میتفاوت
ترتیب در طارم محلی، بیشترین ارتفاع بوته به

Nano-NPK، )مترسانتیNPK)7/152تیمارهاي 

NPK+Nano-NPKو ) مترسانتی7/147(

ترتیب دست آمد که بهبه) مترسانتی2/140(
درصد نسبت به تیمار 28/18و 61/24، 83/28

این در حالی است که در . شاهد افزایش نشان داد
3/110(رقم شیرودي بیشترین ارتفاع بوته 

در شرایط کاربرد همزمان کود ) مترسانتی
NPK+Nano-NPK( ،NPK(شیمیایی رایج و نانو 

و 26/30، 06/42ترتیب با بهNano-NPKو 

د درصد اختلاف نسبت به تیمار شاه25/27
در سطح برگ پرچم و طول میانگره . مشاهده شد

،علاوه بر آن. انتهایی نیز نتایج مشابهی حاصل شد
و کود نیتروژن رایج نسبت به Nano-Nکاربرد 

اثر ) کودهاي پتاسیم و فسفر(سایر سطوح کودي 
بهتري نشان داد که بیانگر وابستگی بالاتر این 

،طورکلیبه. باشدصفات به عنصر نیتروژن می
میزان نیتروژن از طریق تعیین ظرفیت عملکرد در 
دو مرحله نمو رویشی و اوایل مرحله زایشی و 
همچنین از طریق افزایش سطح برگ بر عملکرد 

طول . )et al.Faraji,2012(گذاردبرنج تأثیر می
برگ پرچم نیز تحت تأثیر تیمارهاي کودي قرار 

از که در رقم طارم محلی استفادهطوريگرفت به
و در رقم Nano-NPKو Nano-Nکودهاي 
افزایش طول NPKو Nano-P ،Nano-Kشیرودي 

). 6جدول (برگ پرچم را به دنبال داشت 
) et al.Nahvi,2005(همکارانونحويتحقیقات

درمصرف نیتروژنافزایشکهاستدادهنشان
بوتهارتفاعداري بر رشد رویشی ومعنیاثربرنج

. داردمطابقتآزمایشنتایج اینباکهاستداشته
در مورد کود پتاسیم نیز گزارش شده است که 

هاي رابطه تنگاتنگی بین پتاسیم، رشد بافت
مریستمی و نیز تقویت اثر این عنصر بر 

برلین و اکسین وجود جیهاي رشد نظیر هورمون
ها و در نتیجه دارد که این امر رشد طولی سلول

,Shabala(دنبال دادا بههاي گیاهان ررشد اندام

Tavan(توان و همکاران. )2003 et al., 2014(
نیز نتایج مشابهی را در کاربرد نانوکود پتاسیم در 

رسمتی اجیرلو و . گیاه گندم گزارش نمودند
) Rostami Ajirloo and Amiri, 2018(همکاران 

نیز در بررسی اثر سطوح مختلف نانوکود پتاسیم بر 
آبیاري بر گیاه سویا، افزایش تحت شرایط قطع

مله ارتفاع بوته، تعداد جصفات مورفولوژیک از
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هاي جانبی گیاه را در برگ در بوته و تعداد شاخه
اثر استفاده از نانو کود پتاسیم در تمام سطوح 

در مورد کود فسفر . قطع آبیاري گزارش نمودند
نیز نتایج این آزمایش با نتایج محمدي کشکا و 

,et al.Mohammadi Kashka,(همکاران

2018c(ایشان نیز افزایش رشد گیاه . مطابقت دارد
در هر . را در اثر کاربرد کود فسفر گزارش کردند

پاشی شده با دو رقم مورد بررسی، گیاهان محلول
نانو کود نیتروژن داراي ارتفاع بوته، طول برگ 

گره انتهایی بالاتري نسبت به پرچم و طول میان
هرچند از . تیمار شده با کود نیتروژن بودندگیاهان

داري بین آنها مشاهده نظر آماري اختلاف معنی
نانوکود فسفر نسبت به فسفر رایج طول برگ . نشد

داري صورت معنیپرچم را در رقم شیرودي به
نانو کود پتاسیم نیز ارتفاع بوته را در . افزایش داد

گ هر دو رقم طارم محلی و شیرودي و طول بر
داري صورت معنیپرچم را در رقم شیرودي به

). 6جدول (نسبت به پتاسیم رایج افزایش داد 
Alesaadi(سعدي و همکاران آل et al., 2017 ( اثر

نانو پتاس و سولفات پتاسیم را در گیاه کود
فرنگی مورد مقایسه قرار داده و دریافتند که گوجه

م رشد رویشی گیاه در کاربرد نانو کود پتاسی
صورت قابل توجهی بهتر از کود رایج پتاسیم به

Jafarzadeh(جعفرزاده و همکاران . بوده است et

al., 2013 ( نیز در تحقیقی تأثیر نانوکودهاي ماکرو
مثبت را اي مغذي بر رشد و عملکرد ذرت دانه

و علت این امر را به جذب سریع و هگزارش کرد
. دندکارآمد کودهاي نانو توسط گیاه نسبت دا

باتوجه به نقش کودهاي ماکرو در ،همچنین
تر افزایش رشد و عملکرد گیاه و جذب سریع

عناصر ماکرو از نانوکودها، افزایش رشد گیاه 
گزارش شده است که . رسدنظر میمنطقی به

هاي کنشی در طراحی و ساخت استفاده از نانولایه

کودهاي شیمیایی جدید، منجر به افزایش قابل 
ارایی مصرف عناصر غذایی و متعاقباً ملاحظه ک

De Rosa(رشد و عملکرد محصول گردید  et al.,

2010 .(
اساس نتایج بر: عملکرد و اجزاي عملکرد

تجزیه واریانس مرکب اثر تیمارهاي آزمایشی بر 
، اثر )7جدول (صفات عملکرد و اجزاي عملکرد 

چه در خوشه در سطح سال بر تعداد خوشه
اثر رقم نیز بر . دار بودمعنیاحتمال پنج درصد

تعداد دانه در خوشه و شاخص برداشت در سطح 
احتمال یک درصد و درصد باروري دانه، تعداد 
پنجه در بوته، عملکرد شلتوك و عملکرد 

دار بیولوژیک در سطح احتمال پنج درصد معنی
همچنین تیمار کود در صفات تعداد دانه در . بود

، درصد باروري پنجه خوشه، تعداد پنجه در بوته
عملکرد شلتوك، عملکرد بیولوژیک و شاخص 

. داشت) >01/0P(داري برداشت اثر معنی
وزن هزار دانه تحت تأثیر برهمکنش ،همچنین

و عملکرد شلتوك ) >05/0P(سال در رقم 
)01/0P<( عملکرد بیولوژیک ،)05/0P< ( و

تحت تأثیر برهمکنش ) >05/0P(شاخص برداشت 
). 7جدول (ار گرفتند رقم در کود قر

مقایسه میانگین بین دو رقم برنج در اجزاي 
عملکرد نشان داد که از بین دو رقم برنج مورد 
بررسی در آزمایش، رقم شیرودي داراي تعداد دانه 
در خوشه، درصد باروري دانه و تعداد پنجه در بوته 

دلیل بالاتري نسبت به رقم طارم محلی بود که به
کاربرد . باشدها میی بین این رقمهاي ژنتیکتفاوت

تعداد دانه در خوشه را ،کودهاي رایج و نانوکودها
در تمام سطوح ،کهطوريبه. تحت تأثیر قرار داد

دار تعداد جز کود رایج فسفر افزایش معنیهکودي ب
. دنبال داشتدانه در خوشه را نسبت به شاهد به

برد بیشترین افزایش تعداد دانه در خوشه در کار
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صورت رایج، نانو و کاربرد همزمان بهNPKکود 
دست آمد که نسبت به شاهد رایج و نانو به

66/33و 41/33، 54/24ترتیب افزایش به
تعداد پنجه در ). 8جدول (درصدي نشان دادند 

داري صورت معنیبوته و درصد باروري پنجه نیز به
) 8جدول (تحت تأثیر مصرف کودها قرار گرفت 

مثبتیرتأثبیانگرمیانگین صفات یاد شدهمقایسه
و زنیپنجهقدرتبرکودهاي مصرف شده

هرچند تعداد .استبرنجدرخوشهتولیددرنتیجه
و NPKپنجه در بوته تنها در کاربرد نانوکود 

NPKهمچنین کاربرد همزمان رایج و نانو 

دار بود ولی درصد باروري پنجه در تمام معنی
کود فسفر افزایش ز نانوتیمارهاي کودي بج

مطالعهنتایجزمینه،ایندر. داري نشان دادمعنی
etMoosavi(همکارانوموسوينتایجباحاضر

2014,al.(آزمایشدر. داردمطابقتبرنجروي
نیز)Singh and Jain, 2000(جینوسینگ

موردکوديسطحبالاتریندرپنجهتعدادبالاترین
وژن، فسفر و پتاسیم که به استفاده براي نیتر

کیلوگرم در هکتار بود،80و 100، 200ترتیب 
Koutroubas(نتانوسوکواتروباس. آمددستبه

and Ntanos, 2003(تعدادسهماي،مطالعهطی
رادانهعملکردتغییراتدرسطحواحددرخوشه
همکارانوهی.کردنداعلامدرصد50ازبیشتر

)He et al., 1992(هادادهرگرسیونیتجزیهبا
که درصد باروري خوشه و درنتیجهنمودندگزارش

رامشارکتبیشترینسطح،واحددرخوشهتعداد
بیشترین مقادیر صفات یاد شده .داردعملکرددر

کود (NPKدر تیمارهاي کودي کاربرد کود کامل 
و کاربرد همزمان ) Nano-NPKو NPKرایج 
NPKکهرسدمینظربه. دنانو و رایج حاصل ش

عمدتاًنیتروژنکودویژههبیشتر کودها و بمصرف
ینتأموگیاهفتوسنتزيتوانطریق افزایشاز

دواموافزایش شاخصدلیلبهفتوسنتزيمواد
باعثین،آذگلبیشتربارورينیزوبرگسطح

نتیجه افزایش تعداد پنجه، باروري پنجه و در
تشکیلامکانتنهایدروشدهخوشهتعداد
راسطحواحددربالاترعملکردوهاي بیشتردانه

Moosavi(موسوي و همکاران. استکردهفراهم

2014,et al.( نیز در مورد اثر سطوح کود نیتروژن
روي عملکرد و اجزاي عملکرد برنج، نتایج مشابهی 

هاي دیگري نیز اثر در آزمایش. را گزارش نمودند
ی بر عملکرد محصولات مثبت کودهاي شیمیای

Mohammadi(زراعی گزارش شده است

2017 & 2018a,et al.Kashka,( گزارش شده
هرچند که در آزمایش محمدي و همکاران. است

)2018b,et al.Mohammadi Kashka, ( استفاده
داري روي صفات برنج از کود فسفر اثر معنی

. نداشت
ري بین داتقریباً در تمام موارد تفاوت معنی

نانوکودها مشاهده نشد و کاربردکودهاي رایج و 
پاشی نانو صورت محلولهاستفاده از عناصر ب

توانست نیاز کودي گیاه را در حد کود رایج جبران 
کند که بیانگر توانایی نانوکودها در تأمین مطلوب 

این در). 8جدول (باشد عناصر مورد نیاز گیاه می
فی در شرایط حالی است که مقدار کود مصر

ویژه در شرایط هاستفاده از نانو کودها ب
پاشی بسیار کمتر است ولی با اینحال محلول

استفاده از نانوکودها توانسته است نیاز کودي گیاه 
کودهاکه نانورا برابر با کود رایج تأمین کند، چرا

خودغذاییمحتویاتتدریجیرهاسازيمنظور به
غذایینیازباآنها زيآزادسازمانکهايگونهبه

اندشدهساختهوطراحیباشد،منطبقمحصول
)2011,Shahraki-DaneshandNaderi(.

وزن هزار دانه در هر دو سال آزمایش در رقم 
طارم محلی نسبت به رقم شیرودي در سال اول و 
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بالاتر بود73/9و 35/19ترتیب دوم آزمایش به
ورد وزن هزار نتایج این آزمایش در م). 9جدول (

دانه دو رقم طارم و شیرودي با نتایج امینی دهقی 
Amini Dehaghi(و همکاران et al., 2018(

ایشان نیز در آزمایش خود وزن هزار . مطابقت دارد
دانه بالاتر رقم طارم را نسبت به رقم شیرودي 

. گزارش نمودند
مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و تیمار 

دهی بر عملکرد شلتوك، کودي به روش برش
دار تیمارهاي کودي در هر دو حاکی از اثر معنی

، )10جدول (بود ) طارم محلی و شیرودي(رقم 
که در رقم طارم محلی بیشترین عملکرد طوريبه

Nano-NPKترتیب در تیمار کاربرد شلتوك به

51/4(Nano-NPK+NPK، )تن در هکتار06/5(
) ر هکتارتن د13/4(NPKو ) تن در هکتار

تا 82دست آمد که نسبت به تیمار شاهد بین به
از نظر آماري بین . درصد افزایش داشتند122

Nano-NPK+NPKبا Nano-NPKتیمار کودي 

-Nanoداري وجود نداشت ولی تیمار تفاوت معنی

NPK نسبت بهNPKداري داشته و اختلاف معنی
درکودهانانو. درصد افزایش نشان داد22حدود 
راندمانشیمیایی،متداولکودهايبامقایسه
مطلوبصورت بهتوانندیمودارندبالاتريمصرف

خودغذاییعناصررشد،ناحیهازمناسبینقطهدر
درراداريمعنیاثرعملاینکهکنندآزادرا

گیاهان و درنتیجه عملکرد رشديخصوصیات
et al.Mazaherinia,(کندمیایجادمحصول

2011( .
) Nو Nano-N(تیمارهاي کودي نیتروژن 

نیز نسبت به سایر تیمارهاي کودي عملکرد بهتري 
نسبت به تیمار Nو Nano-Nداشته و در کاربرد 

درصدي 10/57و 32/70ترتیب افزایش شاهد به
در مورد رقم شیرودي نیز . را به دنبال داشتند

نتایج مشابهی مشاهده شد، با این تفاوت که در 
شیرودي کاربرد همزمان کودهاي نانو و رایج رقم

NPK)Nano-NPK+NPK ( بالاترین عملکرد
اختصاص داد و نسبت به به خودشلتوك را 
Nano-NPK وNPK)و 54/11ترتیب با به

داري داشت که بیانگر تفاوت معنی) درصد83/22
کودپذیري بالاتر رقم شیرودي نسبت به طارم 

ازشیروديالاتر رقمکودپذیري ب. باشدمحلی می
پرمحصولدلیلبهبالاترتولیدژنتیکیپتانسیل

Amini Dehaghi(شوداین رقم ناشی میبودن et

al., 2018(. یباً در تقردر هر دو رقم مورد بررسی و
اکثر سطوح کودي، استفاده از نانوکود اثر بهتري 
نسبت به کود رایج داشته و عملکرد شلتوك را 

که این افزایش در کاربرد طوريافزایش داد، به
Nano-NPK نسبت بهNPKدار بوده و رایج معنی

و 54/22ترتیب در رقم طارم محلی و شیرودي به
رایج افزایش نشان NPKدرصد نسبت به 12/10
طورکه بیان شد بخش زیادي از کودهاي همان. داد

شویی یا تثبیت شدن در شیمیایی در نتیجه آب
شود و در زمان ه خارج میخاك از دسترس گیا

مناسبی از رشد که مورد نیاز گیاه است در اختیار 
Alesaadi(گیرند آن قرار نمی et al., 2017 .( حال

که نانوکودها تا حد زیادي این مشکل را برطرف آن
کرده و با راندمان بالایی در اختیار گیاه قرار 

این نتیجه منطقی به نظر ،بنابراین. گیرندمی
محققین دیگري هايد و با نتایج آزمایشرسمی

Tavan(چون توان و همکاران et al., 2014( در
سعدي و کاربرد نانوکود پتاسیم در گیاه گندم و آل

Alesaadi(همکاران et al., 2017 (فرنگی در گوجه
. مطابقت دارد

نتایج عملکرد بیولوژیک و شـاخص برداشـت   
ترین مقـادیر  نیز مشابه عملکرد شلتوك بوده و بیش

صفات یاد شده در تیمارهـاي کـاربرد کـود کامـل     
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ــه ــانو  ب ــورت ن ــج )Nano-NPK(ص و ) NPK(، رای
) Nano-NPK+NPK(کاربرد همزمان نانو و رایـج  

ــه دســت آمــد  در مــورد عملکــرد ). 10جــدول (ب
بیولوژیک و شاخص برداشت نیز استفاده از کودهـا  

وح صورت نانو نتیجه بهتري داشته و در اکثر سطبه
. کودي باعث افزایش بیشتر صفات مـذکور گردیـد  

ــه ــم طــارم محلــی کــاربرد  ب NPKطوریکــه در رق

داري نسبت بـه کـاربرد   صورت نانو اختلاف معنیبه
29/12ترتیب افزایش صورت رایج داشته و بهآن به

درصدي را در عملکرد بیولوژیک و شاخص 39/8و 
هک ـشـده در این زمینه گزارش. برداشت نشان داد

ــانوازاســتفاده ــهن وطراحــیدرکنشــیهــايلای
افـزایش بهمنجرجدید،شیمیاییکودهايساخت
وغــذاییعناصــرمصــرفکــاراییملاحظــهقابــل

De Rosa(شدخواهدمحصولعملکردمتعاقباً et

al., 2010( . دیگـر نیــز افــزایش هــايدر آزمـایش
نانومصرفاثردرمختلفگیاهانعملکرددارمعنی

گـزارش  معمـولی کودهـاي کاربردبهنسبتتذرا
Moaveni and Kheiri, 2011; Feizi(شده است 

et al., 2010 (مطابقـت تحقیـق ایـن نتـایج باکه
.دارد

گیري کلینتیجه
طورکلی نتایج این پژوهش حاکی از آن به

بود که در هر دو رقم طارم محلی و شیرودي 
کامل خصوص کودهکاربرد تیمارهاي کودي و ب

NPKصورت رایج یا نانو رشد و عملکرد برنج را به
در اکثر سطوح کودي ازجمله کودهاي . افزایش داد

نیتروژن، پتاسیم و کود کامل در رقم طارم محلی 
و فسفر، پتاسیم و کود کامل در رقم شیرودي 
استفاده از نانوکود اثر بهتري نسبت به کود رایج 

طوري داد، بهداشته و عملکرد شلتوك را افزایش
نسبت به Nano-NPKکه این افزایش در کاربرد 

NPKدار بوده و در رقم طارم محلی و رایج معنی
. درصد رسید12/10و 54/22ترتیب شیرودي به

جایی که کاربرد کودهاي شیمیایی بنابراین، از آن
دست آوردن عملکرد مناسب در گیاهان هبراي ب

د دنبال راهکارهاي بهینه انکار ناپذیر است، بای
کردن مصرف کودها بود، که با توجه به نتایج این 

ویژه تیمار نانوکود هآزمایش استفاده از نانو کودها ب
NPK)Nano-NPK( یکی از راهکارهاي مناسب

.باشدبراي نیل به این هدف در محصول برنج می
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کار رفته در آزمایشسطوح مختلف تیمار کودي به- 1جدول 
Table 1- Different levels of fertilizer treatment used in the experiment

وثرهماده ممیزان 
active ingredient

content

منبع مورد استفاده
Used source

مقدار مصرف
Dosage

نوع تیمار کودي
Fertilizer treatment

علامت اختصاري 
تیمار

Treatment
abbreviation

- - - )بدون مصرف کود(شاهد
Control (without fertilizer)

شاهد
Control

درصد نیتروژن46
46% N

اوره
Urea

کیلوگرم در هکتار150
150 kg/ha

کود نیتروژن رایج
Common nitrogen

N

P2O5درصد46

46% P2O5

سوپرفسفات تریپل
Triple

Superphosphate

کیلوگرم در هکتار75
75 kg/ha

رایجکود فسفر 
Common phosphorus

P

K2Oدرصد50
50% K2O

سولفات پتاسیم
Potassium sulfate

کیلوگرم در هکتار90
90 kg/ha

کود پتاسیم رایج
Common potassium

K

درصد کلات نیتروژن17
17% chelated nitrogen

نانو کود کلاته خضراء
Khazra Chelated
Nano Fertilizer

غلظت دو در هزار
2 g/l

نانو کود نیتروژن
Nano-nitrogen

Nano-K

درصد کلات فسفر17
17% chelated
phosphorus

نانو کود کلاته خضراء
Khazra Chelated
Nano Fertilizer

غلظت دو در هزار
2 g/l

نانو کود فسفر
Nano-phosphorus

Nano-P

درصد کلات پتاسیم27
17% chelated

potassium

خضراءنانو کود کلاته
Khazra Chelated
Nano Fertilizer

غلظت دو در هزار
2 g/l

نانو کود پتاسیم
Nano-potassium

Nano-N

*
کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

رایج
Common nitrogen, phosphorus

and potassium

NPK

نانو کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم
Nano-nitrogen, phosphorus and

potassium
Nano-NPK

ترکیب کودهاي نیتروژن، فسفر و 
پتاسیم نانو و رایج

Common and nano-nitrogen,
phosphorus and potassium

NPK+ Nano-NPK

a combination of the *. ترکیبی از کودهاي اشاره شده مورد استفاده قرار گرفته است*  mentioned fertilizers was used.

فیزیکی و شیمیایی خاكهايویژگی- 2جدول
Table 2- Physicochemical characteristics of soil

بافت خاك
Soil texture

کربن آلی
OC
(%)

اسیدیته 
گل اشباع

pH

هدایت الکتریکی
EC

(dS.m-1)

نیتروژن کل
Total N

(%)

فسفر قابل جذب
P

قابل جذبپتاسیم 
K

(mg.kg-1)

ی رسیلوم
Sandy loam

1.31 8.05 2.97 0.23 19.9 225

)بازه زمانی اول اردیبهشت تا سی و یکم مرداد(آمار هواشناسی در طول دوره رشد برنج - 3جدول 
Table 3- Meteorological data for long growth period of rice (from April 20 to August 22)

متوسط درجه حرارت
Mean temperature

(0 oC)

مجموع ساعات آفتابی
Sunny hours

مجموع بارندگی
Rainfall (mm)

متوسط رطوبت نسبی
Mean relative
humidity (%)

سال
Year

24.71025.692.579/02016

24.81118.016.776/02017
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اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات مورفولوژیک برنج) مربعاتمیانگین(تجزیه واریانس مرکب -4جدول 
Table 4- Analysis of variance (mean squares) for effects of experimental treatments on

morphological traits of rice

منابع تغییر
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

ارتفاع بوته
Plant
height

طول 
خوشه

Panicle
length

برگ طول
رچمپ

Flag
leaf

length

سطح برگ 
پرچم

Flag leaf
area

طول میانگره 
انتهایی

Uppermost
internode

length

تعداد برگ 
در بوته
Leaf

number
per plant

طول 
اکستراژن

Extrusion
length

Yearسال 1 320.13ns 343.41ns 126.08ns 1226.75* 1086.01* 717.36ns 16.13ns

)لسا(بلوك
Block(Year)

4 90.66 195.58 142.67 58.34 120.57 658.78 9.82

رقم Cultivar 1 42714.13ns 27.08ns 2.41ns 72.54ns 16450.21ns 2847.98ns 235.2ns

رقم× سال
Year×Cultivar

1 307.2ns 291.41ns 10.21ns 109.44ns 913.01ns 298.94ns 145.2ns

)سال(بلوك× رقم 
Cultivar×Block(Year)

4 243.64 44.37 22.58 163.69 173.33 291.83 54.85

کود Fertilizer 9 1334.19** 31.42* 61.75* 176.63* 389.75* 392.34* 4.64ns

کود× رقم 
Cultivar× Fertilizer

9 165.45** 18.56ns 60.93* 143.99* 232.1* 91.84ns 4.83ns

کود× سال 
Year× Fertilizer

9 10.60ns 7.30ns 12.96ns 51.06ns 58.08ns 50.3ns 1.84ns

کود× رقم × سال 
Year×Cultivar× Fertilizer

9 12.26ns 8.08ns 9.36ns 43.14ns 51.86ns 80.62ns 3.24ns

خطا Error 72 9.43 7.42 18 71.9 60.06 95.62 5.31

ضریب تغییرات C.V. (%) 2.72 10.9 14.9 28.7 16.2 20.1 25.9
ns ،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه**و.

ns, * and **, represent non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.

اثر تیمار کودي بر تعداد برگ در بوته-5جدول 
Table 5- Effect of fertilizer treatment on leaf number per plant

کود
Fertilizer

طول خوشه
Panicle length (cm)

تعداد برگ در بوته
Leaf number per plant

شاهد
Control

22.58 37.93

N 24.83 50.77

Nano-N 24.67 49.23

P 23.67 45.35

Nano-P 25.36 43.15

K 23.08 47.60

Nano-K 24.08 47.00

NPK 27.00 50.97

Nano-NPK 25.92 57.48

NPK+Nano-NPK 27.42 55.47

LSD 2.216 7.958
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اثر برهمکنش رقم و تیمار کودي بر ارتفاع بوته، طول خوشه، طول برگ پرچم و طول میانگره انتهایی برنج-6جدول 
Table 6- Interaction effect of cultivar and fertilizer treatment on plant height, panicle

length, flag leaf length and uppermost internode length of rice

تیمار
Treatment

ارتفاع بوته
Plant height

(cm)

طول برگ برچم
Flag leaf (cm)

سطح برگ پرچم
Flag leaf area (cm2)

طول میانگره انتهایی
Uppermost

internode length
(cm)

Fertilizer
طارم محلی

Tarom
شیرودي

Shiroudi
طارم محلی

Tarom
شیرودي

Shiroudi

طارم 
محلی

Tarom

شیرودي
Shiroudi

طارم محلی
Tarom

شیرودي
Shiroudi

شاهد
Control

118.5 77.7 26.50 24.67 25.17 24.75 56.17 28.00

N 132.7 97.0 27.50 26.00 22.73 30.27 57.67 38.67

Nano-N 133.8 98.5 31.67 28.67 31.60 30.40 61.83 43.50

P 129.0 90.7 25.33 25.83 25.42 31.23 54.67 37.17

Nano-P 123.3 93.8 29.50 30.67 35.15 32.48 54.50 30.33

K 115.3 82.5 29.50 25.33 29.62 26.03 49.17 33.33

Nano-K 120.8 86.2 24.00 31.33 21.30 30.98 51.67 34.33

NPK 152.7 101.2 29.17 36.17 29.23 40.47 79.67 34.00

Nano-NPK 147.7 98.8 33.17 26.50 40.43 29.30 63.33 40.33

NPK+Nano-NPK 140.2 110.3 29.17 27.50 26.33 26.62 66.67 41.50

LSD 4.139 2.952 5.674 4.144 11.448 8.129 10.887 6.793

و اجزاي عملکرد برنجبر عملکرداثر تیمارهاي آزمایشی ) میانگین مربعات(ب تجزیه واریانس مرک- 7جدول 
Table 7- Analysis of variance (mean squares) for effects of experimental treatments on

yield and yield components of rice

منابع تغییر
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

تعداد 
چه در خوشه

خوشه
Spicklet
number

per panicle

تعداد دانه در 
خوشه
Grain

number per
panicle

درصد 
باروري دانه

Grain
fertility

تعداد پنجه 
در بوته
Tiller

number
per plant

ي باروردرصد
پنجه

Tiller
fertility

سال Year 1 35.208* 511.71ns 18.81ns 115.64ns 11.445ns

)سال(بلوك Block(Year) 4 1.583 1282.06 4.327 50.731 11.384

رقم Cultivar 1 33.075ns 57421.88** 26.971* 572.907* 248.487ns

رقم× سال Year*Cultivar 1 31.008ns 6.08ns 0.022ns 0.147ns 7.144ns

)سال(بلوك  × رقم 
Cultivar×Block(Year)

4 17.167 1591.45 10.636 10.804 16.202

کود Fertilizer 9 5.968ns 988.07* 4.366ns 46.580** 33.526*

کود × رقم  Cultivar× Fertilizer 9 3.760ns 136.50ns 6.749ns 6.396ns 1.912ns

کود× سال  Year× Fertilizer 9 3.634ns 164.33ns 8.263ns 4.390ns 4.177ns

کود× رقم × سال 
Year×Cultivar× Fertilizer

9 3.397ns 70.49ns 3.268ns 4.073ns 2.936ns

خطا Error 72 3.273 190.17 6.45 9.752 3.744

ضریب تغییرات C.V. (%) 20.77 13.3 2.61 19.1 13.5
ns ،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه**و .

ns, * and **, represent non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.
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7جدول ادامه 
Table 7- Continued

منابع تغییر
S.O.V.

درجه 
آزادي

df

وزن هزار دانه
1000-grain

weight

عملکرد 
شلتوك

Paddy yield

عملکرد بیولوژیک
Biological

yield

شاخص برداشت
Harvest index

سال Year 1 110.289ns 1.68ns 6.912ns 0.065ns

)سال(بلوك Block(Year) 4 32.868 11.193 15.228 301.801

رقم Cultivar 1 393.936ns 238.008* 608.4* 1795.68**

رقم× سال Year×Cultivar 1 46.349* 0.591ns 2.296ns 0.28ns

)سال(بلوك  × رقم 
Cultivar×Block(Year)

4 2.985 2.612 2.113 124.904

کود Fertilizer 9 3.203ns 11.662** 16.541** 231.774**

کود × رقم  Cultivar× Fertilizer 9 3.076ns 1.085** 1.967* 25.609*

کود× سال  Year× Fertilizer 9 4.686ns 0.249ns 1.132ns 9.618ns

کود× رقم × سال 
Year×Cultivar× Fertilizer

9 5.196ns 0.083ns 0.417ns 4.879ns

خطا Error 72 6.985 0.355 0.941 9.077

C.V. ضریب تغییرات(%) 9.92 11.9 8.75 6.88
ns ،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنیبه**و.

ns, * and **, represent non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.

مقایسه میانگین اثر رقم و تیمار کودي بر صفات عملکردي برنج-8جدول 
Table 8- Effect of cultivar and fertilizer treatment on yield treats of rice

تیمار
Treatment

تعداد دانه در خوشه
Grain number per

panicle

دانهباروري درصد 
Grain fertility (%)

تعداد پنجه در بوته
Tiller number per

plant

پنجهباروري درصد 
Tiller fertility (%)

رقم Cultivar

طارم محلی Tarom 81.32 96.68 14.15 12.84

شیرودي Shiroudi 125.07 97.63 18.52 15.71

LSD 5.019 0.925 1.137 3.704

کود Fertilizer

شاهد Control 86.39 96.48 12.53 11.35

N 108.93 97.87 16.95 14.65

Nano-N 101.48 97.48 16.22 14.95

P 93.54 97.80 15.20 13.56

Nano-P 102.00 97.16 15.05 12.79

K 100.40 96.16 16.37 13.19

Nano-K 100.90 96.62 15.50 13.79

NPK 107.59 96.85 17.27 15.31

Nano-NPK 115.25 97.72 18.88 16.32

NPK+Nano-NPK 115.47 97.45 19.35 16.84

LSD 11.223 2. 670 2.541 1.575
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اثر برهمکنش سال و رقم بر وزن هزار دانه برنج- 9جدول 
Table 9- Interaction effect of year and cultivar on 1000-grain weight of rice

Treatmentتیمار
وزن هزار دانه

1000-grain weight (g)
سال Year رقم Cultivar

1395
طارم محلی Tarom 30.01a

شیرودي Shiroudi 25.15c

1396
طارم محلی Tarom 26.85b

وديشیر Shiroudi 24.47c

اثر برهمکنش رقم و تیمار کودي بر عملکرد شلتوك، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت برنج- 10جدول 
Table 10- Interaction effect of cultivar and fertilizer treatment on paddy yield, biological

yield and harvest index of rice

تیمار
Treatment

کرد شلتوكعمل
Paddy yield (ton/h)

عملکرد بیولوژیک
Biological yield (ton/h)

شاخص برداشت
Harvest index (%)

کود Fertilizer
طارم محلی

Tarom

شیرودي
Shiroudi

طارم محلی
Tarom

شیرودي
Shiroudi

طارم محلی
Tarom

شیرودي
Shiroudi

شاهد Control 2.27 4.44 7.43 10.73 30.28 41.43

N 3.57 6.84 8.95 14.32 39.75 47.83

Nano-N 3.87 6.33 9.17 13.27 42.13 47.47

P 2.97 5.75 7.95 12.23 37.03 46.98

Nano-P 2.80 6.12 8.15 12.98 33.92 47.07

K 3.19 5.31 8.35 12.58 38.12 42.12

Nano-K 3.43 5.89 8.47 12.58 40.32 46.78

NPK 4.13 6.99 9.38 13.73 43.92 50.78

Nano-NPK 5.06 7.70 10.53 14.73 47.60 52.38

NPK+Nano-NPK 4.51 8.59 9.83 16.08 45.58 53.17

LSD 0.365 0.917 0.617 1.483 2.648 4.228
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Abstract

Optimum use of fertilizer plays a key role in enhancing the yield of rice and other
crops. The use of nano-fertilizers can be an effective strategy in optimizing fertilizer use
in croping systems and achieving sustainable agriculture. This research was carried out
to study the effect of nano-fertilizers spraying compared with common chemical N.P.K
fertilizers use on morphological traits, yield and yield components of rice in Sari,
Mazandaran province for two years (2016 and 2017). A split plot experiment, based on
randomized complete block design with three replications was conducted. The main
factors were two rice cultivars (Tarom and Shiroudi) and a sub plots including fertilizer
treatments in 10 levels, consisting of control (without fertilizer), common fertilizers of
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and NPK, and nano-fertilizers of nitrogen
(Nano-N; chelated nitrogen 17%), phosphorus (Nano-P; chelated phosphorus 17%),
potassium (Nano-K; chelated potassium 27%) and NPK (Nano-NPK), plus
simultaneous application of NPK and Nano-NPK (NPK+Nano-NPK). The results
showed that, use of conventional fertilizers and nano-fertilizers, including the use of
NPK and Nano-NPK, increased the yield and yield components of both rice cultivars.
Most of the fertilizer levels (N, K, NPK fertilizers in Tarom and P, K and NPK
fertilizers in Shiroudi), the use of nano-fertilizers was more affective than conventional
fertilizer and increased seed yield. Application of Nano-NPK increase yield of Tarom
and Shirodi cultivars by 22.54% and 12.12%, respectively as compared to the use of
NPK. Since the application of chemical fertilizers is indispensable for obtaining proper
yield in plants, the use of nano-fertilizers, especially Nano-NPK treatments, can be a
good strategy to optimize the use of fertilizers in rice fields.

Key words: Common fertilizer, Morphological treats, Nano-fertilizer, Rice, Yield
components.
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