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 نقش نانو ذرات نقره و هیومیک اسید بر عملکرد کمی و کیفی ذرت در شرایط کم آبیاری

مصطفی صادقی کوچصفهانی 1، مرتضی سام دلیری 2*، علی افتخاری3، توفیق احمدی 3 و سید امیرعباس 
 موسوی میرکلائی 3

15/10/1402تاریخ پذیرش:       3/6/1402تاریخ دریافت :   

 چکیده

و  یدر عملکرد کم یبهبود قابل توجه تواندیم یتنش خشک طیو نانو ذرات نقره در شرا دیاس کیومیاستفاده از ه

در مزرعه  1399-1400و  1398-1399 یزراع یهاسال به همین منظور آزمایشی طیذرت داشته باشد.  اهیگ یفیک

کامل  یهاالب طرح بلوكدوبار خردشده در ق یهابصورت کرت واحد چالوس یدانشگاه آزاد اسلام یقاتیتحق

به  کامل یاریدر سه سطح )آب یاریشامل آب یکرت اصلدر  یشیآزما یمارهایتکرار انجام شد. ت سهدر  یتصادف

، 60شامل نانو ذره نقره در چهار سطح )شاهد بدون کاربرد،  ی( و کرت فرعیآب ازیدرصد ن 60،  80، عنوان شاهد

گرم در  1000و  500در سه سطح )شاهد،  دیاس کیومیه شامل یفرعی ( و کرت فرعتریبر ل تریکرولیم 100و  80

 500میکرولیتر نانو نقره و  60نتایج نشان داد بیشترین عملکرد دانه در آبیاری کامل با کاربرد  هکتار( قرار گرفت.

 80یاری کیلوگرم در هکتار حاصل شد و سپس تیمار آب 10582گرم در هکتار اسید هیومیک در سال اول به میزان 

 10506گرم در هکتار اسید هیومیک در سال اول با  1000میکرولیتر نانو نقره و  60درصد نیاز آبی با کاربرد 

با کاربرد  کاملبیشترین شاخص برداشت نیتروژن در آبیاری  کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه را داشت.

درصد حاصل شد و  45/1ومیک در سال اول به میزان گرم در هکتار اسید هی 500میکرولیتر نانو نقره و  100

 1000میکرولیتر نانو نقره و  100درصد نیاز آبی و کاربرد  80کمترین شاخص برداشت نیتروژن در دور آبیاری 

، استفاده از قیتحقنتایج این با توجه به  شد. حاصلدرصد  09/1گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول به میزان 

ذرت کمی و کیفی در عملکرد  یبهبود قابل توجه تواندیم یتنش خشک طیو نانو ذرات نقره در شرا دیاس کیومیه

 داشته باشد.

                                                           
 .رانیچالوس، ا ،ی، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامو اصلاح نباتات گروه زراعت -1

 dr.m.samdeliri@gmail.com. مسئول مکاتبات: رانیچالوس، ا ،ی، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامو اصلاح نباتات گروه زراعت -.2

 .رانیچالوس، ا ،یشگاه آزاد اسلام، واحد چالوس، دانو اصلاح نباتاتگروه زراعت -3
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 تنش خشکی، پروتئین، شاخص برداشت، عملکرد دانه کلمات کلیدی:

نقش نانو . علف. ا .سی، رکلائیم یو موسو ی، ت.احمد ی، ع.، افتخار ی، م.ری، سام دل ی، م.کوچصفهان یصادق

197-421 :54(15رات نقره و هیومیک اسید بر عملکرد کمی و کیفی ذرت در شرایط کم آبیاری.)ذ  

 مقدمه

نقش مهمی در شود و استفاده میای( ای و علوفهدو منظور )دانه که بهذرت سومین گیاه زراعی مهم جهان است 

 بر اساس. سطح زیر کشت ذرت (2022؛ زیدعلی و همکاران، 2020)فتحی و همکاران، تغذیه انسان و دام دارد 

رد امیلی 1هزار هکتار و میزان تولید سالانه این گیاه حدود  204میلیون و  197حدود ، آمار سازمان خواروبار جهانی

میلیون و  1تولید سالانه آن در حدود  2019در ایران در سال  .(2019 ،)فائو میلیون تن گزارش شده است 148و 

 دیتول. (2019 ،هزار هکتار گزارش شده است )فائو 203 بیش ازشت این گیاه نیز هزار تن و سطح زیر ک 400

ی هاتنشو ی نیشهرنش ،ییآب و هوا راتییمانند تغ یمتعدد یهادر سرتاسر جهان با چالش یمحصولات زراع

تر مشکلات را بزرگ نیغذا ا یتقاضا سابقهیب شیافزاکه از طرفی  مواجه است محیطی به ویژه تنش خشکی

خشکی تنش  ،در جهان وری کشاورزیعمده در بهره مشکلاتیکی از (. 2023)قدیرنژاد شیاده و همکاران،  کندیم

 کمبود آببه این دلیل که  ،شود(. تنش خشکی مانع تولید محصول می2022 نصیری محلاتی و همکاران،) است

)نصیری محلاتی و گذارد ند، اثر منفی میسزایی دارهتأثیر ب ذرتبر صفات فیزیولوژیکی که بر رشد و عملکرد 

 15عملکرد دانه،  یدرصد 8/22باعث کاهش  یتنش کم آبمحققان در یک بررسی اظهار داشتند  (.2022 همکاران،

. (2017)نصرالله زاده اصل و همکاران،  دیگردذرت بلال  فیتعداد دانه در رد یدرصد 10و  وزن صد دانه یدرصد

در د. دهیرخ م یفناور یهاینوآور عیتوسعه سر لیبه دل یدر سطح ساختار یاورزکش بخش در یجهان راتییتغ

بگذارد و  ریمحصول تأث تیو کم تیفیبر ک تواندیکه م ردیگیصورت م ییهایدر فناور ییهاشرفتیرابطه، پ نیا

استفاده از  شامل ییهاکیتکن نیچن(. 2020)مصطفی فراگ و همکاران،  محافظت کند ستیزطیاز مح تیدر نها

و همکاران  بیاست )حب یکشاورز دیهمزمان در تول شیبا افزا افتهیصرفه و کاهش مقرون به یکشاورز یهانهاده

 یتوسعه برا یبرا یعلم، امکانات نامحدود یهانهیزم نیتردبخشیاز ام یکینانو،  یعصر، فناور نیا رد(. 2020

و  ییایمیکوشیزیخواص ف لیبه دلنقره نانوذرات  راً،یخآورد. ان میبه ارمغا یاز جمله کشاورز هااز حوزه یاریبس

 ری(. مطالعات اخ2020و همکاران  میفردشان مورد توجه محققان قرار گرفته است )عبدالعظمنحصربه یکیولوژیب

مان و )سلی دهد شیرا افزا اهیتواند رشد گنانو ذرات نقره می نهیدهد که قرار گرفتن در معرض سطوح بهنشان می

ی هارادیکالحذف  یو اثر بهبود یدانیاکسیآنت سیستمکه  دهندیها نشان ماز گزارش یاریبس(. 2020همکاران، 

و همکاران  یگامونی)س شوندیم کینانوذرات به شدت تحر نهیدر معرض غلظت به اهیپس از قرار گرفتن گ آزاد

های فیزیکی و مدت منجر به تخریب ویژگی دراز کودهای شیمیایی در .استفاده از(2016و هوسن  یقی؛ صد2016

، جهت دستیابی به نوع گیاهرویه و بدون توجه به آزمون خاك و از طرف دیگر مصرف بی .شودشیمیایی خاك می

 ، انرژی ورودی ومحیطیهای زیستآلودگی مدت باعث بروز مشکلاتی از قبیل افزایش حداکثر عملکرد در بلند

های زراعی استفاده از اصول کشاورزی پایدار نظام(. در بوم2020فتحی و همکاران، شود )می کاهش محصول
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باشد و امروزه رویکرد جهانی در تولید گیاهان های شیمیایی مینهادهبرای کاهش مصرف ی یراهکارها دنبالبه

 دی. اس(2023ینی و همکاران، )ع باشدمی های مدیریتی پایدارکارگیری روشسمت و سوی کشاورزی پایدار و بهبه

 افتی تپی و سنگ ، زغالو در خاك دیآیوجود مبه یاهیبا منشا گ یمواد ژهیوبه یمواد آل هیدر اثر تجز کیومیه

عناصر  یکنندگکلات تیبزرگ با قابل اریبس یهااز مولکول یمخلوط کیومیه دی. اس(2022)نصیری،  شودیم

(. 2021و همکاران  گاتاماجزاء هوموس خاك هستند ) نیخاك از مهمتر یحاصلخیزجذب آنها و  شیافزا ،ییغذا

رشد و  شیمنجر به افزا ،ییبه عناصر غذا اهیگ یدسترس تیقابل شیخاك و افزا یزیبا بهبود حاصلخ کیومیه دیاس

و ؛ رکابی 2019و همکاران  لی) دهدیرا کاهش م ییایمیش یبه مصرف کودها ازین جهینت و در شودیعملکرد م

 سبب کیومیه دینشان داد که کاربرد اس در گیاهان مختلف کیومیه دیکاربرد اس یبررس جی(. نتا2023همکاران، 

 گیو) دینسبت به شاهد گردی فتوسنتزی و عناصر دانه ها، رنگیزهو وزن هزار دانه ارتفاع بوته، عملکرد دانه شیافزا

 دیتول شیبه افزا ازین نکهیا به (. با توجه2021اران، ؛ محمدی و همک2023؛ عینی و همکاران، 2022و همکاران 

 هیومیک اسید و نانو ذرات نقرهاز  یقیوجود دارد، استفاده تلف یفیو ک یاز نظر کم عنوان مهمترین غلهذرت به

فراهم  داریصورت پابه ذرت در شرایط تنش خشکیرشد و عملکرد  شیافزا یمناسب برا کردیرو کی تواندمی

دلیل عوامل مختلف گیرد، اما بهان مازندران هرساله سطح زیادی از اراضی زیر کشت ذرت قرار میدر است کند.

یابد. لذا جهت افزایش تولید کمی و کیفی ذرت، رسد و عملکرد کاهش میمیزان تولید ذرت به حداکثر خود نمی

باشد که ضمن شکی ضروری میویژه شرایط تنش خانجام مطالعات در زمینه مواد طبیعی و سازگار با محیط به

 افزایش عملکرد گیاه، باعث کاهش مصرف کود شیمیایی و آلودگی زیست محیطی گردد.

 مواد و روشها

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد در  1399-1400و  1398-1399 یزراع یهااین تحقیق در سال

دقیقه شرقی و  35 درجه و 55 طول جغرافیایی دقیقه شمالی و 39 درجه و 12 ، دارای عرض جغرافیاییچالوس

جهت تعیین خصوصیات خاك و در هر دو سال آزمایش قبل از اجرا  متر ازسطح دریا به اجرا درآمد. 31ارتفاع 

 گزارش شده است. 1متری انجام و نتایج آن در جدول سانتی 30گیری از عمق صفر تا نمونه

شیمیایی خاکی فیزیکی و هانتایج ویژگی -1دول ج  

عمق 

 خاک

0)سانتیمتر

-30)  

pH 
 هدایت الکتریکی

 )دسی زیمنس بر متر(

 

رس 

 درصد

 سیلت

 درصد

 شن

 درصد

نیتروژن 

 کل

 )درصد(

 فسفر قابل جذب

)قسمت در 

 میلیون(

 پتاسیم قابل جذب

 )قسمت در میلیون(

3/7 سال اول  8/0   39 31 30 13/0  5/12  383 

1/7 سال دوم  2/1   38 32 30 12/0  5/31  838  
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تکرار انجام شد.  سهدر  یکامل تصادف یهادوبار خردشده در قالب طرح بلوك یهاصورت کرتهب شیآزمااین 

در سه سطح  یاریشامل کم آب یو نانو ذره نقره بود. کرت اصل دیاس کیومیه ،یاریشامل کم آب یشیآزما یمارهایت

شامل نانو ذره نقره در چهار سطح )شاهد  یو کرت فرع( یآب ازیندرصد  60،  80، به عنوان شاهد کامل یاری)آب

گرم در هکتار(  1000و  500در سه سطح )شاهد،  دیاس کیومی( و هتریبر ل تریکرولیم 100و  80، 60بدون کاربرد، 

با استفاده از روش رطوبت وزنی محاسبه گردید. برای این منظور نیاز آبی  قرار گرفت. یفرع یدر کرت فرع

که رطوبت خاك به حد رطوبت آبیاری گیری شده و زمانیاك به صورت روزانه و مرتب اندازهرطوبت وزنی خ

 (. 1990رسید آبیاری انجام شد. مقدار آب آبیاری در هر آبیاری از معادله زیر محاسبه شد )مارتین و همکاران، 

 (1معادله )

𝑰𝒏 = (𝜽𝑭𝑪 − 𝜽𝑷𝑾𝑷) × 𝑴𝑨𝑫 × 𝝆𝒃 × 𝑫𝒓 

In: الص آب آبیاریعمق خ (cm) 
pwpθ وfcθ : درصد وزنی رطوبت در نقطه پژمردگی دائم و ظرفیت زراعی 

 MAD: )حداکثر تخلیه مجاز رطوبت خاك )ضریب سهل الوصول 
  bρ: 3( وزن مخصوص ظاهریgr/cm(  

Dr.   عمق توسعه ریشه (cm)     

رس با طول دوره رشد )بسته به شرایط محیطی( که هیبریدی دیر بود 704کراس  نگلیس دیبریهذرت مورد استفاده 

روز است. قبل از کاشت زمین 150روز و تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک  120-135تا مرحله شیری خمیری 

آبیاری شد و سپس بعد از گاورو شدن یک شخم عمیق زده شد، بعد از آن دو دیسک به صورت عمود بر هم و به 

سانتیمتر و  75متر که فواصل بین ردیف  4خط کاشت به طول  5رت شامل وسیله ماله زمین تسطیح شد. هر ک

بوته در متر مریع در نظر گرفته شد.  8/8سانتیمتر در نظر گرفته شد. تراکم نهایی بوته به مقدار  25روی ردیف 

ز حصول برگی پس ا 5تا  4سانتیمتر به وسیله ایجاد شیار بر روی پشته ایجاد گردید. در مرحله  3-5عمق بذر 

ها به صورت تک بوته باقی ماندند. بر اساس آزمایش های اضافی حذف و کپهاطمینان از سبز شدن و استقرار بوته

کیلوگرم در هکتار از منبع کود اوره طی دو  100خاك نیازی به مصرف کود پتاسیم نبود. کود نیتروژن به میزان 

کیلوگرم در هکتار از منبع سوپرفسفات  50فسفر به میزان و  (یساقه رفتن )شش تا هشت برگ مرحله پیش از کاشت،

برگی و  12تریپل پیش از کاشت استفاده شد. محلول پاشی هیومیک اسید و نانو نقره در طی دو نوبت)در مرحله 

ظهور گل آذین( در عصر انجام شد. همچنین برای عدم تداخل در محلول پاشی سه روز پس از محلول پاشی 

ی هرز با هانانو نقره استفاده شد. در مرحله داشت هیچ گونه آفتی مشاهده نشد. مبارزه با علفهیومیک اسید از 

روز پس از کاشت انجام شد. در برداشت نهایی پس از  40به میزان دو لیتر در هکتار  کوسولفورونینمصرف سم 

وژیک از هر کرت دو مترمربع حصول اطمینان از رسیدگی فیزیولوژیک، برای تعیین عملکرد دانه و عملکرد بیول

مشخص و عملکرد آنها اندازه گیری شد. شاخص برداشت از تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد بیولوژیک حاصل 

 25/6( محاسبه شد. پروتئین دانه از ضرب نیتروژن دانه در عدد 1964شد. نیتروژن به روش کجلدال )جکسون، 
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دست آمد. تجزیه عملکرد دانه در میزان پروتئین دانه به ضربحاصل شد. همچنین عملکرد پروتئین از حاصل

( LSDدار )ها با روش حداقل تفاوت معنیانجام شد. مقایسه میانگین 9.4نسخه  SASبا استفاده از نرم افزار  هاداده

ت انجام شد ها، آزمون بارتلمنظور ادغام دادهها بهدرصد انجام شد. برای اطمینان از یکنواختی واریانس 5در سطح 

 و فراهمی لازم برای ادغام بودند. هاداری دادهکه نتایج حاکی از عدم معنی

 نتایج و بحث
 عملکرد دانه

نشان داده شده  2نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری، کود نانو نقره و هیومیک اسید بر عملکرد گیاه ذرت در جدول 

ی، سال در کود نانو نقره در سطح یک درصد و آبیاری در نانو دهد اثر متقابل سال در آبیاراست. نتایج نشان می

هیومیک اسید در سطح پنج درصد  درنانو نقره در  آبیاریدر  نقره در سال در سطح پنج درصد و اثر چهارگانه سال

امل با (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین عملکرد دانه در آبیاری ک2دار بود )جدول بر عملکرد دانه معنی

کیلوگرم در هکتار  10582گرم در هکتار اسید هیومیک در سال اول به میزان  500میکرولیتر نانو نقره و  60کاربرد 

گرم در هکتار اسید  1000میکرولیتر نانو نقره و  60درصد نیاز آبی با کاربرد  80حاصل شد و سپس تیمار آبیاری 

(. کمترین عملکرد 3بیشترین عملکرد دانه را داشت )جدول  کیلوگرم در هکتار 10506هیومیک در سال اول با 

گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول  500میکرولیتر نانو نقره و  80درصد نیاز آبی و  60دانه در دور آبیاری 

ند (. افزایش عملکرد دانه به دلیل توانایی هیومیک اسید بر روی فرآی3کیلوگرم در هکتار مشاهده شد )جدول  7841

ورود  یقطر ینداده و بد یشرا افزا یغشاهای سلول یرینفوذ پذ ید،اس یومیکهباشد. رشدی و زایشی ذرت می

انرژی  یشافزا یگراست. از طرف د سلول یمو تقس یفشار داخل سلول یشآن افزا یجهنت کند کهمی یلرا تسه یمپتاس

عامل مهم در رشد  یکخواهد شد. به دنبال آن  فتوسنتز یزانو م یلکلروف یدتول یشمنجر به افزا در داخل سلول

 اثرات منجر ینا یتکه در نها یابدکاهش می یتراتن یدگردد و تولمی یدبه درون سلول تشد یتروژنجذب ن یعنی

 50)نقره  نشان دادند که تیمار نانو( 2010) همکارانصالحی و  .(1395)تدین و بهشتی،  شودمی یدتول یشبه افزا

 چه و در نهایت بهبود استقرار گندم گردید. چه و ریشهزنی، طول ساقهباعث افزایش درصد جوانه (یترمیلی گرم بر ل
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 نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر صفات عملکردی ذرت -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
بیولوژیک دعملکر عملکرد دانه  

شاخص 

 برداشت

درصد 

 نیتروژن

درصد 

 پروتئین

عملکرد 

 پروتئین

40/15599640 1 سال  50/19322309  52/123  002/0  08/0  862274709 

20/10422353 4 تکرار)سال(  20/16917164  66/61  001/0  02/0  718782468 

47/3729108 2 آبیاری  20/982323  10/60  011/0  45/0  259570774 

سالدر آبیاری   2 50/8775208 * 30/38657833 * 18/78  029/0 * 06/0  74726470 

53/1899720 8 خطای آبیاری  20/12321337  68/109  006/0  26/0  210109071 

08/11069014 3 نانو نقره  30/32751657  30/37  022/0  84/0  926319694 

23/6119 2 هیومیک اسید  00/381247  56/0  117/0  65/4  397956498 

سالدر  نانو  3 6/5056835 ** 00/23588130 * 85/82  015/0 * 56/0 * 498228781* 

سالدر  هیومیک  2 51/103399  00/1165228  93/2  035/0 ** 35/1 ** 83347248 

نانودر آبیاری   6 56/2998355  70/1586782  72/64  007/0  25/0  163459684 

هیومیکدر آبیاری   4 88/494624  30/303174  46/12  011/0  44/0  29008123 

سالدر نانو در آبیاری   6 58/7437621 * 60/8787043  69/55 * 006/0  25/0  91546391 

سالدر هیومیک در آبیاری   4 05/241778  60/1746427  70/19  009/0  36/0  29138689 

هیومیک در نانو   6 83/381458  50/3447400  02/9  010/0 * 40/0 * 78162479 

سالدر هیومیک در نانو   6 77/501133  50/3571257  20/34  002/0  08/0  74180844  

هیومیکدر نانو در  آبیاری  11 94/277830  90/3912502  39/22  003/0  12/0  34861151 

سالدر  هیومیکدر  نانودر  آبیاری  11 54/1373076 * 16699967** 97/52 * 009/0 * 33/0 * 118706500* 

50/687723 134 خطای کل  00/5914959  11/23  0043/0  17/0  58960801 

99/9 - ضریب تغییرات )%(  96/10  13/12  87/9  56/8  97/10  

.باشدمی درصد 5 و 1 احتمال سطح در دارمعنی اثر نشان دهنده ترتیب به*  ،**  
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 مقایسه میانگین اثر سال، دور آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر عملکرد دانه ذرت -3جدول 

)نیاز  ابیاری سال

  آبی(

 نانو ذره نقره

  )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار( یدهیومیک اس  

0 500 1000 

 60 %  0 7841 u 33/9139  ru 33/8953  rstu 

 

 60 33/9050  p-u 8857 q-u 33/8774  rstu 

 

 80 33/8024  stu 67/9513  n-q 8336 o-u 

  

100 8311 o-u 67/7984  tu 67/8854  qrstu 

%80 اول  0 33/9477  n-r 9544 nopq 33/9417  m-r 

  

60 67/10235  efg 9995 g-k 33/10506  ab 

  

80 33/8831  stu 33/9009  q-u 67/8979  p-u 

  

100 33/8284  p-u 8230 qrstu 8379 rstu 

 

no 9932 hijk 33/9281 9640 0 شاهد  n-t 

  

60 10416 abc 67/10582  a 33/10244  a-g 

  

80 33/8536  rstu 8945 rstu 67/8139  rstu 

  

100 67/8235  qrstu 8406 p-u 0378  stu 

 60 %  0 8933 qrstu 67/8811  o-u 8777 qrstu 

  

60 33/9062  p-u 67/9602  mnop 67/10235  a-g 

  

80 67/9527  opq 33/9951  ijk 67/10047  hijk 

  

100 33/10178  ghi 9721 ijklm 67/8844  rstu 

 

80%  0 67/8875  qrstu 67/9311  m-t 9538 opq 

 دوم

 

60 33/9437  opqr 33/10159  ghij 10246 defg 

  

80 10249 defg 9773 hijkl 10282 a-f 

  

100 10286 a-e 9127 pqrstu 33/8577  qrstu 

 

d-i 10439 abc 67/9707 10175 0 شاهد  klmn 

  

60 9958 hijk 67/10380  abcd 33/10193  efgh 

  

80 67/9340  n-s 67/8809  rstu 33/9190  pqrst 

  

100 33/8348  o-u 8783 qrstu 67/8894  rstu 

یی که دارای حروف مشترك هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین LSD داری باهم ندارند.تفاوت معنی   
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 شاخص برداشت

، اثر متقابل نانو نقره در آبیاری در سال و اثر چهارگانه سال در آبیاری 2با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول 

(. بیشترین شاخص 2دار بود )جدول اسید در سطح پنج درصد بر شاخص برداشت معنی در نانو نقره در هیومیک

گرم در هکتار اسید هیومیک در  1000میکرولیتر نانو نقره و  60درصد نیاز آبی با کاربرد  80برداشت در آبیاری 

آبی و کاربرد  درصد نیاز 80درصد حاصل شد کمترین شاخص برداشت در دور آبیاری  87/51سال اول به میزان 

و سپس تیمار دور آبیاری  17/35گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول به میزان  1000میکرولیتر نانو نقره و  80

میکرولیتر نانو نقره و عدم کاربرد هیومیک اسید در سال اول مشاهده شد )جدول  80درصد نیاز آبی و کاربرد  60

آن، سرعت فتوسنتز،  اندازه دستگاه فتوسنتزی و تداوم ینب یحموازنه صح دیازمنن یستیعملکرد دانه و عملکرد ز(. 4

آنها از نظر تجمع مواد فتوسنتزی  یت، تعداد و اندازه دانه و ظرفهافتوسنتزی به اندام مواد یعسرعت انتقال و توز

برداشت شده ای عنوان کردند هیومیک اسید باعث افزایش شاخص ( در مطالعه1395تدین و بهشتی )باشد. می

دهد کاربرد هیومیک اسید باعث افزایش شاخص برداشت گیاه ذرت گردیده است. نتایج مطالعه محققان نیز نشان می

 (.2020؛ پراکوسو و همکاران، 2019است که با نتایج این مطالعه همخوانی دارد )والانداری و همکاران، 

 ره و هیومیک اسید بر شاخص برداشت ذرتمقایسه میانگین اثر سال، دور آبیاری، نانو نق -4جدول 

)نیاز  ابیاری سال

  آبی(

 نانو ذره نقره

  )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار( هیومیک اسید  

0 500 1000 

 60 %  0 7/43  g-k 73/36  j-m 77/39  klm 

  

60 83/40  j-m 1/37  i-m 8/39  klm 

  

80 43/35  lm 9/39  j-m 07/40  klm 

  

100 97/41  i-m 53/38  j-m 87/38  lm 

% 80 اول  0 43/41  j-m 97/45  d-g 1/39  klm 

  

60 4/45  efgh 3/41  i-m 87/51  a 

  

80 23/43  g-k 27/41  j-m 73/41  klm 

  

100 8/39  j-m 47/42  klm 83/37  h-m 

 

05/39 0 شاهد  j-m 5/43  g-k 7/41  klm 

  

60 17/46  defg 53/44  e-i 67/39  k-m 

  

80 03/39  j-m 83/45  efg 17/35  m 

  

100 71/40  j-m 2/36  klm 4/44  f-j 
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 60 %  0 83/38  i-m 54/38  m 7/39  j-m 

  

60 7/41  i-m 5/44  d-i 5/42  j-m 

  

80 8/41  i-m 13/45  e-h 8/41  i-m 

  

100 74/46  a-e 37/46  def 9/43  h-k 

% 80 دوم  0 8/38  i-m 27/40  klm 87/42  i-m 

  

60 97/39  i-m 67/04  klm 27/41  klm 

  

80 17/48  abc 4/45  fgh 47/44  f-j 

  

100 03/45  d-h 1/39  lm 53/43  jk 

 

07/46 0 شاهد  d-g 03/48  abc 07/43  h-l 

  

60 13/45  e-h 97/46  a-d 13/49  ab 

  

80 57/43  h-k 7/38  lm 53/45  e-h 

  

100 13/37  i-m 64/43  ijk 53/36  k-m 

ی که دارای حروف مشترك هستند براساس آزمون یهادر هر تیمار، میانگین LSD داری باهم ندارند.تفاوت معنی   

 درصد نیتروژن دانه

دهد اثر متقابل سال در آبیاری، سال در کود نانو نقره و نانو نقره در هیومیک اسید نتایج تجزیه واریانس نشان می

و اثر چهارگانه سال در آبیاری در نانو  در سطح پنج درصد و هیومیک اسید در سال در سطح احتمال یک درصد

(. نتایج نشان داد 2دار بود )جدول نقره در هیومیک اسید در سطح احتمال پنج درصد بر محتوای نیتروژن دانه معنی

گرم در هکتار اسید  500میکرولیتر نانو نقره و  100با کاربرد کامل بیشترین شاخص برداشت نیتروژن در آبیاری 

 80درصد حاصل شد و کمترین شاخص برداشت نیتروژن در دور آبیاری  45/1اول به میزان  هیومیک در سال

 09/1گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول به میزان  1000میکرولیتر نانو نقره و  100درصد نیاز آبی و کاربرد 

کمپوست بر رشد و رمی( به بررسی اثر هیومیک اسید و و2019و همکاران ) (. لیو5درصد مشاهده شد )جدول 

توانند کمپوست می یو ورم یومیکه یدکود اسجذب عناصر غذایی در گیاه ذرت پرداختند که نتایج آنها نشان داد 

بگذارند، که در  یردر مرحله برداشت تأث یاییبر ساختار جامعه قارچ در مرحله شش برگ و ساختار جامعه باکتر

و  یومیکه یدشود. کود اسیذرت م ییخاك و جذب عناصر غذا یغذباعث بهبود در دسترس بودن مواد م یجهنت

فسفر  یو جذب مواد مغذ یشیذرت در دوره رشد رو یاهگ یتروژنجذب ن یشتوانند باعث افزاکمپوست می یورم

عملکرد ذرت در خاك  یشدر افزا یکه نقش مهم ،مثل و مرحله برداشت ذرت شوند یددر دوره رشد تول یمو پتاس

بهبود خاك شور  یبرا یتواند به عنوان عملیم یومیکه یدکود اس کاربرد، نابراینکرده است. ب یفاا یشور ساحل

آنها چرخه جهانی کربن  مواد هیومیک نقش بسیار مهمی در فرآیندهای مختلف محیطی دارند. شود. استفاده یساحل



1402 زمستان/15مجله اکوفیزیولوژی گیاهی/  
 

206 

 

کنند کنندهمچنین فرآیندهای زندگی موجودات و گیاهان در خاك را تحریک میو نیتروژن را تنظیم می

و  هیاول سمیکه بر متابول یریتأث لیدل دهد هیومیک اسید به(.گزارشات نشان می2023)ویزکواسکی و همکاران، 

( را یآهن و رو م،یزیمن م،یفسفر، پتاس تروژن،یبه طور عمده ن) یبه مواد مغذ یدارند و دسترس اهانیدر گ هیثانو

 (. 2022؛ ساواریس و همکاران، 2022؛ همتی و همکاران، 2023)ویزکواسکی و همکاران،  بخشندبهبود می

 مقایسه میانگین اثر سال، دور آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر نیتروژن ذرت -5دول ج

 سال
 ازین) ابیاری

  ی(آب

 نانو ذره نقره

  )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار( هیومیک اسید  

0 500 1000 

 60 %  0 24/1  s-v 36/1  g-l 37/1  f-j 

  60 31/1  o-u 29/1  rstu 26/1  r-v 

  80 3/1  q-u 44/1  ab 41/1  a-d 

  100 21/1  tuv 3/1  q-u 24/1  stuv 

% 80 اول  0 3/1  q-u 43/1  abc 31/1  o-t 

  60 28/1  stuv 4/1  d-g 29/1  q-u 

  80 31/1  q-u 41/1  a-e 25/1  r-v 

  100 31/1  q-u 36/1  h-l 09/1  w 

18/1 0 شاهد   vw 45/1  a 29/1  q-u 

  60 22/1  s-v 37/1  g-k 35/1  i-m 

  80 23/1  stuv 4/1  a-f 34/1  l-p 

  100 22/1  q-v 29/1  q-u 28/1  q-v 

 60 %  0 3/1  p-u 35/1  mn 26/1  r-v 

  60 34/1  nop 26/1  q-v 26/1  s-v 

  80 31/1  o-u 38/1  gh 27/1  s-v 

  100 4/1  efg 34/1  mno 22/1  r-v 

% 80 دوم  0 28/1  q-v 35/1  h-m 26/1  r-v 

  60 27/1  r-v 33/1  nop 33/1  n-q 

  80 29/1  q-u 38/1  ghi 33/1  n-q 

  100 32/1  p-s 33/1  n-q 21/1  uv 
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21/1 0 شاهد   s-v 28/1  r-v 3/1  q-u 

  60 28/1  r-v 35/1  j-m 28/1  r-v 

  80 31/1  o-u 34/1  l-o 27/1  q-v 

  100 32/1  pqr 31/1  q-u 26/1  s-v 

یی که دارای حروف مشترك هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین LSD داری باهم ندارند.تفاوت معنی   

 پروتئین دانه

اریانس اثر متقابل نانو نقره در سال و اثر چهارگانه سال در آبیاری در نانو نقره در هیومیک با توجه به نتایج تجزیه و

 60(. بیشترین پروتئین دانه در آبیاری 2دار بود )جدول اسید در سطح پنج درصد بر عملکرد پروتئین دانه معنی

 06/9ید هیومیک در سال اول به میزان گرم در هکتار اس 500میکرولیتر نانو نقره و  60درصد نیاز آبی با کاربرد 

گرم در هکتار  500میکرولیتر نانو نقره و  80درصد نیاز آبی با کاربرد  60درصد حاصل شد و سپس تیمار آبیاری 

درصد  80درصد پروتئین دانه را داشت. کمترین پروتئین دانه در دور آبیاری  99/8اسید هیومیک در سال اول با 

درصد مشاهده  81/6گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول  1000کیکرولیتر نانو نقره و  100نیاز آبی و کاربرد 

داری بر میزان ( در پژوهشی عنوان کردند کاربرد هیومیک اسید تاثیر معنی2021(. راهوما و محمد )6شد )جدول 

نیز بیان داشتند درصد پروتئین گیاه ( 1395پروتئین دانه دارد که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. تدین و بهشتی )

 گندم و ذرتای روی مزرعه جداگانه یهایشدر آزمایابد. دان سیاه تحت تاثیر کاربرد هیومیک اسید افزایش می

)نصیرالسلامی و  داد یشرا افزا ینپروتئ یزانم یپاش محلول به صورت یکمیوه یدمشاهده شد که کاربرد اس

  (.2020ان، ؛ کیانی و همکار2021همکاران، 
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 مقایسه میانگین اثر سال، دور آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر پروتئین دانه ذرت - 6جدول 

)نیاز  ابیاری سال

  آبی(

 نانو ذره نقره

  )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار( هیومیک اسید  

0 500 1000 

% 60 اول  0 77/7  opqr 49/8  hij 56/8  efghi 

  

60 18/8  nopq 06/9  a 91/7  opqr 

  

80 12/8  nopq 99/8  ab 8/8  abcd 

  

100 55/7  qr 11/8  opq 78/7  opqr 

 

80 %  0 12/8  nopq 94/8  abc 21/8  nopq 

  

60 8 opqr 72/8  cdef 03/8  pqr 

  

80 2/8  nopq 79/8  abcd 81/7  opqr 

  

100 17/8  nopq 49/8  ghij 81/6  s 

 

37/7 0 شاهد  rs 09/8  nopq 08/8  nopq 

  

60 63/7  nopqr 54/8  fghij 45/8  ghijk 

  

80 7/7  pqr 77/8  abcde 36/8  ijklm 

  

100 63/7  nopqr 08/8  opq 01/8  pqr 

% 60 دوم  0 14/8  opq 43/8  hijkl 88/7  opqr 

  

60 35/8  ijklm 9/7  pqr 89/7  pqr 

  

80 19/8  nopq 64/8  defg 96/7  opqr 

  

100 74/8  def 41/8  ijkl 61/7  opqr 

 

80 %  0 01/8  nopqr 47/8  hijk 88/7  pqr 

  

60 91/7  opqr 33/8  klm 29/8  jklmn 

  

80 06/8  nopq 6/8  fgh 29/8  lmn 

  

100 24/8  mnop 29/8  lmn 55/7  qr 

 

58/7 0 شاهد  pqr 97/7  pqr 1/8  opq 

  

60 02/8  opqr 47/8  hijk 02/8  opqr 
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80 2/8  nopq 38/8  jkl 96/7  opqr 

  

100 26/8  mno 19/8  nopq 9/7  pqr 

یی که دارای حروف مشترك هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین LSD داری باهم ندارند.تفاوت معنی  

 عملکرد پروتئین دانه

ح پنج ، اثر متقابل نانو نقره در سال و نانو نقره در هیومیک اسید در سط2با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول 

دار بود. نتایج مقایسه درصد و اثر هیومیک اسید در سال در سطح یک درصد بر عملکرد پروتئین دانه ذرت معنی

گرم در  500میکرولیتر نانو نقره و  60با کاربرد کامل میانگین نشان داد بیشترین عملکرد پروتئین دانه در آبیاری 

وگرم در هکتار حاصل شد. کمترین عملکرد پروتئین دانه در کیل 902هکتار اسید هیومیک در سال اول به میزان 

گرم در هکتار هیومیک اسید در سال اول  1000کیکرولیتر نانو نقره و  100درصد نیاز آبی و کاربرد  80دور آبیاری 

ت های آنتی اکسیدان(. هیومیک اسید از طریق تاثیر بر فعالیت آنزیم7کیلوگرم در هکتار مشاهده شد )جدول  575

هیومیک اسید نیز از طریق بهبود جذبباعث افزایش نیتروژن در  عناصر غذایی و سهولت جذب عناصر ماکرو و  

منجر به افزایش درصد پروتئین میکرو ویزکواسکی و همکاران، ؛ 2023قدیرنژاد شیاده و همکاران، ) شوددانه می 

غشاهای یرینفوذ پذ ید،اس یومیکه .(2023 یمورود پتاس یقطر ینو بدداده  یشرا افزا یسلول  کند می یلرا تسه 

فشار یشآن افزا یجهکه نت یگرسلول است. از طرف د یمو تقس یداخل سلول  انرژی در داخل سلول منجر  یشافزا 

یشبه افزا فتوسنتز خواهد شد. به یزانو م یلکلروف یدتول  جذب یعنیعامل مهم در رشد  یکدنبال آن   به  یتروژنن 

تشدید میگردد )شن و همکاران، 2020؛ رسولی و همکاران، 2022( و در  وسیله آنتی اکسیدانتها به درون سلول

اثرات منجر به ینا یتنها شود.ید پروتئین میتول یشافزا   

 مقایسه میانگین اثر سال، دور آبیاری، نانو نقره و هیومیک اسید بر عملکرد پروتئین ذرت - 7جدول 

)نیاز  ابیاری سال

  آبی(

 ه نقرهنانو ذر

  )میکرولیتر بر لیتر(

)گرم در هکتار( هیومیک اسید  

0 500 1000 

 60 %  0 25/73820  q-v 64/77575  n-r 5/76615  n-t 

  

60 13/74046  s-v 59/80249  no 94/69408  t-w 

  

80 96/65261  u-w 34/70618  r-v 01/74023  r-v 

  

100 32/62431  vw 5/64444  t-w 65/69022  uvw 

80% اول  0 03/76697  o-t 41/85033  d-g 07/77286  n-r 

  

60 63/82346  h-l 46/87383  a-d 98/84975  a-g 

  

80 43/72103  q-v 46/79232  m-p 6/70587  q-v 
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100 91/67887  vw 03/69976  r-v 56/57543  w 

 

35/71002 0 شاهد  r-v 71/80375  k-n 12/74976  p-u 

  

60 78/79469  l-p 95/90265  a 73/86634  a-e 

  

80 46/65748  uvw 33/78407  m-p 86/68045  vw 

  

100 04/62807  uvw 85/67873  uvw 98/64444  t-w 

 60 %  0 39/72382  r-v 04/74251  q-v 47/69009  uvw 

  

60 3/75467  o-t 08/75224  p-t 6/80714  h-m 

  

80 75/77935  n-q 55/85990  a-f 83/80314  j-n 

  

100 47/88866  ab 38/81826  g-l 28/67317  uvw 

80% دوم  0 62/71291  q-v 78988 m-p 81/75250  p-t 

  

60 13/74737  r-v 05/84881  d-g 13/84907  d-g 

  

80 91/82322  h-l 37/83882  f-i 25/85259  d-g 

  

100 57/84615  e-h 02/75359  o-t 9/64823  s-w 

 

97/77148 0 شاهد  o-s 53/83174  g-j 7/78494  nop 

  

60 42/80266  l-o 18/87696  abc 58/82457  f-k 

  

80 12/76361  p-t 86/73820  q-v 23/73085  r-v 

  

100 68/69018  t-w 46/72062  q-v 83/70145  s-v 

یی که دارای حروف مشترك هستند براساس آزمون هادر هر تیمار، میانگین LSD داری باهم ندارند.تفاوت معنی  

بهبود قابل  تواندیم یتنش خشک طیو نانو ذرات نقره در شرا دیاس کیومی، استفاده از ههمطالع نتایج اینبا توجه به 

توسط  ییجذب آب و عناصر غذا شیباعث افزا دیاس کیومیذرت داشته باشد. هکمی و کیفی در عملکرد  یتوجه

 شیباعث افزا زیذرات نقره ن. نانو شودیم فتوسنتزو بهبود  لیکلروف دیتول شیباعث افزا نیو همچن شودیم اهیگ

و نانو ذرات نقره در  دیاس کیومیاستفاده از ه ن،یبنابرا. شودیم اهیتوسط گ ییو جذب عناصر غذا یفتوسنتز دیتول

 شیافزا از جملهدانه ذرت  تیفیبهبود کو  عملکرد، در رشد یبهبود قابل توجه تواندیم یتنش خشک طیشرا

استفاده از  ،یشود. به طور کل اهیگ یبر رو یتنش خشک یمنف راتیاهش تأثذرت و باعث ک اهیگ نیپروتئ یمحتوا

 داشته باشد. یتنش خشک طیدر شرا ذرت ملکرددر ع یبهبود قابل توجه تواندیمواد در کشت و کار م نیا
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Abstract  

Using humic acid and silver nanoparticles in drought stress conditions can significantly 

improve corn's quantitative and qualitative yield. For this purpose, an experiment was 

conducted during the 2019-2020 and 2020-2021 crop years in the Islamic Azad University, 

Chalus Branch research farm. This experiment was done in two split plots and a randomized 

complete block design in three replications. Experimental treatments include low irrigation 

at three levels (full irrigation as a control, 80, 60% of recommended irrigation) and a sub-

plot including silver nanoparticles at four levels (control without application, 60, 80 and 100 

microliters/liter) and humic acid. It was placed at three levels (control, 500 and 1000 grams 

per hectare) in the sub-plot. The average comparison results showed that the highest grain 

yield in full irrigation or control with the application of 60 microliters of nano silver and 500 

grams per hectare of humic acid in the first year was 10582 kg per hectare, and then the 

irrigation treatment of 80% of the water requirement with the application of 60 microliters 

of nano Silver and 1000 g/ha of humic acid had the highest seed yield in the first year with 

10,506 kg/ha. The results showed that the highest nitrogen harvesting index was achieved in 

full irrigation with the application of 100 microliters of nano silver and 500 grams per hectare 

of humic acid in the first year at the rate of 1.45%, and the lowest nitrogen harvesting index 

was obtained in the irrigation cycle of 80% water requirement and the application of 100 

microliters. Nano silver and 1000 grams per hectare of humic acid were observed in the first 

year at the rate of 1.09%. According to the results of this study, the use of humic acid and 

silver nanoparticles in drought stress conditions can significantly improve the quantitative 

and qualitative yield of corn. 
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