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In order to study the effect of foliar application of nano and conventional zinc oxide and silica 

fertilizers on yield and yield components of millet Pishhang cultivar, an experiment was 

conducted in 2017 in the research farm of Birjand branch, Islamic Azad University, Birjand as 

split plots based on a randomized complete block design with three replications. Two levels 

of irrigation (irrigation based on 50% and 100% of water requirement by FAO method) were 

as the main plots. Also seven treatment of fertilizer foliar application (no foliar application 

(control), zinc oxide, silica oxide, nano zinc oxide, nano Silica, zinc oxide + silica and nano-

zinc + nano-silica) were as the sub-plots. The results showed that deficit irrigation reduced 

plant height (36.2%), panicle length (21.2%), stomata conductance (14.2%), number of 

panicles per square meter (39.6%), number of seeds per panicle (33%), grain yield (62.8%), 

biological yield (38.4%) and harvest index (45.7%) compared to the control (100% water 

requirement). The effect of fertilizer foliar application was significant on chlorophyll index, 

stomata conductance, number of panicles per square meter, grain yield and biological yield. 

The highest grain yield was obtained from the application of common zinc oxide, nano-silica 

and zinc oxide+silica, which increased by 27.7, 26.8 and 15.9%, respectively, compared to the 

control. Also, the highest biological yield was obtained from the application of zinc + silica, 

ordinary zinc and nano-silica, which had an increase of 16.3%, 8.8% and 6.6%, respectively, 

compared to the control. Based on the results of this experiment, in order to preserve the 

environment and achieve maximum grain yield of millet in Birjand region, optimal irrigation 

and foliar application of nano-silica can be used. 
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  های کلیدی:واژه

 پیشاهنگ، 

 متر، عدد کلروفیل

 .ایهدایت روزنه

 

 ارزن لکردعم اجزای و عملکرد بر سیلیس کودهای نانو و معمولی اکسید روی و پاشیمحلول تأثیر بررسی منظوربه
 خرد هایکرت صورتبه بیرجند دانشگاه آزاد اسلامی تحقیقاتی مزرعه در 1396 سال در آزمایشی پیشاهنگ، رقم
 100و  50)آبیاری بر اساس  آبیاری سطح دو. شد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایپایه بلوک طرح قالب در شده

 ،(شاهد) پاشی)عدم محلول کودی پاشیمحلول سطح هفت و اصلی عامل عنوانبه( FAOدرصد نیاز آبی به روش 
اکسید سیلیس، نانو اکسید روی، نانو اکسید سیلیس، اکسید روی + اکسید سیلیس، نانو اکسید روی +  روی، اکسید

درصد(،  2/36آبی موجب کاهش ارتفاع بوته )نتایج نشان داد که کم .بودند فرعی عامل عنواننانو اکسید سیلیس( به
 درصد(، تعداد دانه در 6/39درصد(، تعداد پانیکول در مترمربع ) 2/14ای )درصد(، هدایت روزنه 2/21طول پانیکول )

 درصد( 7/45شت )درصد( و شاخص بردا 4/38درصد(، عملکرد بیولوژیک ) 8/62درصد(، عملکرد دانه ) 33پانیکول )
یکول ای، تعداد پانمتر، هدایت روزنهپاشی کودی بر عدد کلروفیلدرصد نیاز آبی( شد. اثر محلول 100نسبت به شاهد )

دار بود. بیشترین عملکرد دانه به طور مشترک از کاربرد روی در مترمربع، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک معنی
 9/15و  8/26، 7/27+ سیلیس معمولی حاصل شد که از افزایش به ترتیب  معمولی، نانو سیلیس و روی معمولی

درصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند. همچنین بیشترین عملکرد بیولوژیک به طور مشترک از کاربرد روی معمولی 
 6/6و  8/8، 3/16+ سیلیس معمولی، کاربرد روی معمولی و کاربرد نانو سیلیس حاصل شد که از افزایش به ترتیب 

به حداکثر  زیست و دستیابیبر اساس نتایج این آزمایش، به منظور حفظ محیطدرصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند. 
 پاشی نانو سیلیس استفاده نمود.توان از آبیاری مطلوب و محلولای در منطقه بیرجند میعملکرد دانه ارزن دانه

 

بر  سیلیو س یرو دیاکس ینانو و معمول یکودها یپاشمحلول ریتأث .(1401) داحمدیس ،یموسو ؛دغلامرضایس ،یموسو ؛محمدجواد ،یثقه الاسلام ؛حامد ،یجواد: استناد

 .1009-1021(، 5) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .یآبتنش کم طیدر شرا یاعملکرد ارزن دانه یعملکرد و اجزا

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.341546.669244 
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 مقدمه

اده ای مورد استفای و دانهعنوان محصول علوفهبه اهیگ نیا تعلق دارند. انیو به خانواده گندم شوندیریز محسوب مجزء غلات دانه هاارزن
در  و رسدیو انسان م واناتیح ریسا برخوردار است و به مصرف پرندگان، یخاص تیای آن از اهممحصول دانه شتریکه ب ردگییم رقرا

ها تحت آن ییکربنه بوده که کاراچهار  اهانیجزء گ یفتوسنتز ریاز نظر مس ارزن(. Emam, 2007) رودیالکل به کار م هیته یصنعت برا
ی بالا و به دلیل رشد سریع و تحمل نسب سه کربنه است اهانیاز گ شتریتوجهی بطور قابلمانند درجه حرارت بالا و کمبود آب به یطیشرا

 (.Mehrpooyan and Faramarzi, 2011)شود خشک محسوب میبه خشکی، گیاهی مناسب جهت کشت در نواحی خشک و نیمه
 از یکی آبیاری(. کمPaygzar et al., 2009کی مهمترین عامل محیطی محدودکننده رشد و تولید در گیاهان زراعی است )خش

 تحمل رشد فصل طول در را آبیکم تنش مقداری شودمی داده اجازه زراعی گیاه به آن طی که است آب مصرف سازیبهینه راهکارهای
 تأثیر که است آبیاری آب از بخش آن حذف و آبی نیاز کاهش طریق از آب مصرف کارایی افزایش آبیاری،کم در اصلی هدف. نمایند
های آبیاری بر عملکرد ارزن مرواریدی (. نتایج تحقیقی در خصوص تأثیر رژیمHowelle et al., 2004) ندارد عملکرد افزایش در داریمعنی

(Pennisetum glaucum L. حاکی از آن بود که کاهش ) داری بر عملکرد درصد ظرفیت زراعی )تنش متوسط( تأثیری معنی 30آبیاری تا
(. نتایج تحقیقی Ghanbari et al., 2020درصد ظرفیت زراعی( عملکرد دانه کاهش یافت ) 45دانه نداشت اما در شرایط تنش شدید آبیاری )

ی گیاه موجب کاهش ارتفاع بوته، کلروفیل برگ، عملکرد و اجزای درصد نیاز آب 25درصد به  100دیگر نشان داد که کاهش میزان آبیاری از 
. نتایج (Tadaton and Karimzadeh Soureshjani, 2017)( شد .Panicum miliaceum L) عملکرد دانه و شاخص برداشت در ارزن پروسو

( حاکی از آن بود که کاهش .Setaria italica Lروباهی )( و ارزن دم.Panicum miliaceum Lتحقیقی در خصوص ارقام ارزن معمولی )
درصد نیاز آبی گیاه موجب کاهش ارتفاع بوته، تعداد پانیکول در گیاه، تعداد دانه در پانیکول،  50درصد به  100میزان آبیاری از تأمین 

(. Adavi and Baghbani- Arani, 2020عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک شد اما تأثیری بر وزن هزار دانه و شاخص برداشت نداشت )
دار ارتفاع بوته، تعداد پانیکول در ای موجب کاهش معنیدرصد نیاز آبی گیاه ارزن دانه 40همچنین نتایج تحقیقی دیگر نشان داد که تأمین 

 (.Mokari and Abedinpour, 2020گیاه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و شاخص برداشت شد )
، پاشیای در گیاه است و در این شرایط مصرف عناصر ریزمغذی از طریق محلولآبی بر هم زدن تعادل تغذیهیکی از اثرات تنش کم

های مصرف که وجود آن برای فعالیت(. یکی از عناصر کمPaygzar et al., 2009تواند وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشد )می
(. اگرچه نیاز گیاهان به روی کم است اما اگر مقدار کافی از Hassegawa, 2008باشد )می متابولیکی در گیاهان ضروری است عنصر روی

کی مرتبط های متعدد آنزیمی و دیگر اعمال متابولیهای فیزیولوژیکی حاصل از ناکارایی سیستماین عنصر در دسترس نباشد، گیاهان از تنش
 در عنصر این که دلیل این به دارد، هابودن روزنه باز میزان تنظیم در یمهم نقش روی (. عنصرBaybordi, 2006آسیب خواهند دید )

 غذایی در عناصر توازن عدم باعث تواندمی روی کمبود(. Welch, 1995) دارد نقش روزنه محافظ هایسلول در پتاسیم عنصر نگهداری
. نتایج (Davodi et al., 2013)باشد  پی داشته در را محصول کمیت و کیفیت درنهایت کاهش و آب مصرف راندمان کاهش و شده گیاه

 Vignaدرصدی عملکرد دانه ماش ) 35پاشی( موجب افزایش پاشی با عنصر روی نسبت شاهد )عدم محلولتحقیقی نشان داد که محلول

radiate L.شد ) (Jalilian et al., 2014) .بیولوژیک آفتابگردان پاشی اکسید روی عملکرد دانه و عملکرد در تحقیقی دیگر محلول
(Helianthus annuus L. را به ترتیب به میزان )پاشی افزایش داد )درصد نسبت به تیمار عدم محلول 7/28و  7/59Asadzadeh et al., 

2017.) 
 در ن عنصرای. نیست گیاه برای جذبقابل آن هایفرم اکثر فراوانی وجود که با زمین است پوسته فراوان عنصر دومین سیلیسیم

 تعرق، و بخیرت محصول، کاهش کیفیت و تولید افزایش باعث و دارد مثبتی اثر عملکرد گیاه و رشد بر همچنین و آب مصرف کارایی افزایش
 حساسیت کاهش و اکسیدانهای آنتیآنزیم برخی تولید تحریک افزایش سنگین، فلزات سمیت خشکی و مانند هاییتنش به مقاومت افزایش

 روبیسکو آنزیم تولید جهت سیلیسیم وجود همچنین (.Ma, 2004; Gao et al., 2006شود )می در گیاه قارچی هایبیماری بعضی به
(Rubisco) فتوسنتز ودبهب به منجر درنهایت و داده را افزایش گیاهان توسط کربن اکسیددی تثبیت کارایی آنزیم این. لازم است برگ در 

 Hossain) هابیماری و آفات به مقاومت افزایش مانند اثرات مفیدی گیاه وسیلهبه سیلیس جذب. (Mohaghegh et al., 2010)شود می گیاه در

et al., 2007،) غیرزنده هایتنش به تحمل (Liang et al., 2005) محصول عملکرد و کیفیت و بهبود (Kamenidou et al., 2010) را به 
جب دار بوده و موای نشان داد که تأثیر سیلیسیم بر عملکرد دانه و وزن هزار دانه معنینتایج تحقیقی در خصوص ارزن دانه .دارد همراه

(. در بررسی Khodabandehloo et al., 2014افزایش این صفات شد اما تأثیری بر تعداد سنبله در بوته و تعداد دانه در سنبله گیاه نداشت )
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 Agarie( شد ).Oryza sativa Lکاربرد سیلیس موجب افزایش تعداد خوشه در بوته، وزن هزار دانه و عملکرد دانه برنج )دیگر گزارش شد که 

et al., 1993.) 
 خیزیلحاص جهت کودها نانو از استفاده کنند،می ایجاد غذا کیفیت و زیستمحیط در شیمیایی کودهای که مضری اثرات دلیل به

 ودک غذایی عناصر مرسوم، کودهای جایگزین عنوانبه نانو کودها در. است گرفته قرار توجه مورد گیاهان غذایی عناصر تأمین و خاک
 آشامیدنی آب آلودگی همچنین و ساکن هایآب شدن مردابی پدیده بروز از درنتیجه و شوندمی آزاد خاک در شدهکنترل صورتبه و تدریجبه

 کارایی افزایش منظور به جدیدی هایفرصت نانو کودها، ساخت و طراحی در نانو فناوری از گیریبهره درواقع. خواهد آمد عمل به جلوگیری
 مواد تبدیل (.Naderi and Abedi, 2012) فراهم نموده است زیست،محیط از حفاظت هایهزینه رساندن حداقل به و غذایی عناصر مصرف

 بیشتر، پذیریانحلال بر علاوه. دهدتغییر می را هاآن کاتالیزوری هایفعالیت و بیولوژیکی فیزیکوشیمیایی، هایویژگی نانو، مقیاس به
نتایج تحقیقی حاکی  (.Mazaherinia et al., 2010گردد )می ذرات پدیدار نانو این در سلولی غشای در نفوذ قابلیت و های شیمیاییفعالیت

(. در Kheirizadeh et al., 2018پاشی با نانو اکسید روی بود )( در اثر محلول.Triticosecale Wittاز افزایش عملکرد دانه گیاه تریتیکاله )
پاشی با نانو ذرات سیلیس موجب افزایش ارتفاع بوته، تعداد پانیکول در گیاه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک تحقیقی، محلول

پاشی با نانو ذرات (. در پژوهشی مشخص گردید که محلولMokari and Abedinpour, 2020ای شد )و شاخص برداشت در گیاه ارزن دانه
 Abdulپاشی )تیمار شاهد( در شرایط تنش خشکی افزایش داد )درصد نسبت به تیمار بدون محلول 37سیلیس عملکرد دانه را به میزان 

Qados and Moftah, 2015یم نسبت به کاربرد سیلیکات سدیم و عدم مصرف سیلیسیم )شاهد((. در تحقیقی دیگر کاربرد نانو ذرات سیلس 
 Ahmadiای شد اما تأثیری بر ارتفاع بوته نداشت )موجب افزایش تعداد خوشه در مترمربع، عملکرد دانه و عملکرد کاه و کلش در ارزن دانه

et al., 2021ای نانو و معمولی روی و سیلیس بر عملکرد و اجزای ای نشان داد که کاربرد کودهای در خصوص ذرت دانه(. نتایج مطالعه
 Akbariپاشی توأم نانو اکسید روی و نانو اکسید سیلیس حاصل شد )دار بود و بیشترین عملکرد دانه از محلولای معنیعملکرد ذرت دانه

et al., 2017.) 
 ب، اینآ بحران پدیده با مناطق این کشاورزان رویارویی و خشکو نیمه خشک مناطق در آبی منابع نامناسب مدیریت به توجه با
 صولاتتولید مح در خشکی تنش و آب کمبود از ناشی هایآسیب مدیریتی مناسب، راهکارهای ارائه با بتوان که شودمی احساس ضرورت

 کمک آب کارایی مصرف بالا بردن و خشکی به گیاه مقاومت افزایش به تواندکه می راهکارهایی از یکی. رساند حداقل به را کشاورزی
 باید هاآن زا استفاده و روش نانو ذرات نوع که است این نمود توجه آن به باید که ایاما نکته است؛ کشاورزی در نانو ذرات از استفاده نماید

 نوانعبه هاآن نقش و ذراتاز نانو  استفاده زمینه در متأسفانه. گیرد قرار مطالعه مورد به طور جداگانه گیاه نوع هر برای و منطقه هر در
 شده امانج کشور در کمی بسیار مطالعات خشکی تنش خصوصبه و محیطی هایتنش برابر در گیاهان زراعی مقاومت افزایش در مکمل
 در ایانهد ارزن عملکرد اجزای و بر عملکرد روی و سیلیس کودهای نانو و معمولی پاشیمحلول تأثیر با هدف پژوهش بنابراین این است؛

 بیرجند به اجرا در آمد. منطقه در آبیکم شرایط تنش

 هامواد و روش
دقیقه عرض شمالی و  52درجه و  32در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی بیرجند با مختصات جغرافیایی  1396این آزمایش در سال 

ی بندطبقهرا شد. محل آزمایش از نظر اقلیمی بر اساس سیستم متر از سطح دریا اج 1480دقیقه طول شرقی و با ارتفاع  13درجه و  59
 آمده است: 1باشد. نتایج تجزیه خاک منطقه مورد آزمایش در جدول آمبرژه جزء مناطق خشک می

 

 نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

 روی

 گرم در کیلوگرم()میلی

 پتاسیم

 ام(پی)پی

 فسفر

 ام(پی)پی

 نیتروژن

 ام(پی)پی
 اسیدیته

 هدایت الکتریکی

 )دسی زیمنس بر متر(
 بافت خاک

 لوم رسی 57/1 2/8 033/0 8/6 133 51/0

 

 فاکتور انعنوبه آبیکم تنش. شد انجام تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در شده خرد هایکرت صورتبه آزمایش این
شاهد یا عدم ) سطح هفت در پاشی کودیتیمار محلول و( FAOدرصد نیاز آبی به روش  100و  50بر اساس  آبیاری) سطح دو در اصلی

ی با نانو اکسید پاشپاشی با نانو اکسید روی، محلولپاشی اکسید سیلیس، محلولمحلول روی، اکسید پاشیمغذی، محلولپاشی ریزمحلول
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 .بودند فرعی اکتورف عنوانپاشی نانو اکسید روی + نانو اکسید سیلیس( بهمحلولپاشی اکسید روی + اکسید سیلیس، سیلیس، محلول
( و اعمال آن از Davodi et al., 2013( محاسبه )kcو ضریب گیاهی ) Aبا استفاده از تشتک تبخیر کلاس  FAOنیاز آبی به روش 

 دو و 1/5/1396گلدهی در تاریخ  از هفته قبل دو) نوبت دو در پاشیبرگی شدن ارزن انجام شد. محلول 4ها و مرحله استقرار کامل بوته
 اکسیدهای و هزار در 5/0با غلظت  کدام هر نانو اکسید سیلیس و روی اکسید نانو صورت گرفت.( 29/5/1396گلدهی در تاریخ  از بعد هفته

(. در Davodi et al., 2013; Mokari and Abedinpour, 2020شدند ) پاشیمحلول هزار در 5 غلظت با کدام هر سیلیس و روی معمولی
متر در سانتی 10ها متر و بین بوتهسانتی 25های کاشت متر بود و فاصله بین ردیف 5خط کاشت به طول  4این آزمایش هر کرت شامل 

 نظر گرفته شد.
ضدعفونی شده و در اول تیرماه هزار در  2 با غلظتکش بنومیل ای رقم پیشاهنگ با قارچسازی زمین، بذور ارزن دانهپس از آماده

 100متری کشت شدند. قبل از کاشت بر اساس نتایج تجزیه خاک، سانتی 3تا  2متری و در عمق سانتی 25های در دو طرف پشته 1396
 ه شد.کیلوگرم در هکتار اوره به زمین داد 50کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و  50کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل، 

ها آب به طور یکسان داده شد و سپس های ارزن در همه کرتبرگی شدن بوته 4بلافاصله بعد از کاشت، زمین آبیاری شد و تا مرحله 
و با  FAOروش  صورت هفتگی و بر اساس تیمارهای آبیاری انجام گرفت. آبیاری توسط کنتور و بر اساس نیاز آبی گیاه با استفادهآبیاری به
آمار تبخیر روزانه از اداره هواشناسی اخذ و با  در هر نوبت انجام گرفت. برای این منظور های تشتک تبخیر، تعیین و آبیاریاز دادهاستفاده 

با  ( و ضریب گیاهی ارزن، تبخیر و تعرق گیاه مرجع و تبخیر و تعرق ارزن در مراحل مختلف به دست آمد و7/0استفاده از ضریب تشتک )
درصد نیاز آبی( و نصف آن )آبیاری  100و تعرق گیاه ارزن در مساحت کرت، میزان آب مصرفی )آبیاری مطلوب یا تأمین  ضرب تبخیرحاصل

کیلوگرم اوره در  75در طی دوره رشد دو نوبت و در هر مرحله مقدار  درصد نیاز آبی( در هر بازه زمانی به دست آمد. 50با تنش یا تأمین 
 انجام آبیاری در مزرعه آزمایشی استفاده شد. صورت سرک و پس ازهکتار به

 میانگین و انتخاب تصادفی صورتبه کرت هر از بوته 5 تعداد طول پانیکول، و بوته ارتفاع شامل مورفولوژیک صفات گیریاندازه جهت
 قبل روز 14 تا 11 ساعات بین ای،روزنه هدایت کلروفیل متر و عدد شامل فیزیولوژیک صفات گیریاندازه جهت همچنین،. شد ثبت هاآن
 دعد گیریاندازه جهت. شد انجام نظر مورد هایگیریاندازه و انتخاب تصادفی صورتبه کرت هر از بوته 5 تعداد آبیاری، تیمارهای اعمال از

SC-) پرومتر دستگاه از ایروزنه هدایت یافته وتوسعه برگ آخرین در 502-SPAD(Minolta) مترکلروفیل دستگاه از مترکلروفیل

Decagon Devices Porometer, 1شد ( استفاده. 
و پس از رسیدگی فیزیولوژیکی و قبل از ریزش بذور ارزن انجام گرفت. برای تعیین عملکرد دانه در  22/6/1396برداشت در تاریخ 

صورت دستی برداشت مساحت یک مترمربع بهای از ردیف وسط هر کرت با رعایت اثر حاشیه 2های واحد سطح در هر واحد آزمایشی، بوته
گیری تعداد پانیکول در مترمربع، و بذور بوجاری گردید و عملکرد دانه در واحد سطح بر اساس گرم در مترمربع محاسبه شد. برای اندازه

در هر پانیکول نیز با های موجود در یک مترمربع میانی )قسمت برداشت شده قبل از بوجاری( هر کرت شمارش شد و تعداد دانه خوشه
 ,CHOPIN Technologies)ها با دستگاه بذرشمار پانیکول برداشت شده از قسمت میانی هر کرت و شمارش آن 10های بوجاری دانه

Cedex, France ) تایی  1000تعیین گردید. جهت به دست آوردن وزن هزار دانه ارزن در هر کرت، از توده بذر خالص هر کرت یک نمونه
گرم وزن شد. عملکرد بیولوژیک ارزن در واحد  01/0توسط دستگاه بذرشمار به طور تصادفی مجزا شد و توسط ترازوی دیجیتال با دقت بذر 

ساعت( و عملکرد دانه  48گراد برای مدت درجه سانتی 72سطح نیز از حاصل جمع برگ و ساقه خشک شده )پس از قرار گرفتن در آون 
 محاسبه گردید. 100ص برداشت دانه در بوته، از تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد بیولوژیک و ضرب آن در عدد هر کرت محاسبه گردید. شاخ

 ایدامنه چند آزمون از هامیانگین مقایسه جهت. پذیرفت انجام SAS افزارنرم از استفاده با آماری تجزیه ها،داده آوریجمع از پس
 .شد استفاده درصد 5 احتمال سطح در دانکن

 نتایج و بحث

 صفات مرفولوژیک

دار بود اما اثر نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر سطوح آبیاری بر ارتفاع بوته و طول پانیکول در سطح احتمال پنج درصد معنی
(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین ارتفاع 2دار نبود )جدول منابع کودی و اثرمتقابل آبیاری و منابع کودی بر این صفات معنی

درصد نیاز آبی گیاه  50درصد نیاز آبی گیاه( حاصل شد و با کاهش میزان آبیاری به  100ه و طول پانیکول از تیمار آبیاری کامل )تأمین بوت
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 100(. نتایج تحقیقی نشان داد که کاهش میزان آبیاری از 3درصد کاهش یافت )جدول  2/21و  2/36ارتفاع بوته و طول پانیکول به ترتیب 
. همچنین (Tadaton and Karimzadeh Soureshjani, 2017شد ) درصد نیاز آبی گیاه موجب کاهش ارتفاع بوته در ارزن پروسو 25درصد به 

درصد  50درصد به  100روباهی حاکی از آن بود که کاهش میزان آبیاری از تأمین نتایج تحقیقی در خصوص ارقام ارزن معمولی و ارزن دم
درصد نیاز  40(. نتایج تحقیقی دیگر نشان داد که تأمین Adavi and Baghbani- Arani, 2020رتفاع بوته شد )نیاز آبی گیاه موجب کاهش ا

(. نتایج به دست آمده توسط سایر Mokari and Abedinpour, 2020بوته شد )دار ارتفاع ای موجب کاهش معنیآبی گیاه ارزن دانه
 Ghanbari et al., 2020; Erfaniباشد )دار آن در گیاه ارزن میته بیانگر کاهش معنیآبیاری بر ارتفاع بومحققان در خصوص تأثیر کم

et al., 2013ها موجب کاهش ارتفاع بوته آبی از طریق کاهش فشار آماس و متعاقب آن کاهش تقسیم و بزرگ شدن سلول(. تنش کم
د، کاهش توسعه و دوام سطح برگ و کاهش منابع ذخیره (. همچنین تنش خشکی از طریق کندی رشBaghalian et al., 2011شود )می

رسد علت کاهش طول پانیکول در (. به نظر میSharief and Keshta, 2006شود )و تولید مواد فتوسنتزی موجب کاهش ارتفاع بوته می
نبهفراهمی آب بر بسیاری از جآبی، کوتاه شدن دوره رویشی گیاه و عدم فرصت کافی برای جذب آب و مواد غذایی باشد. شرایط تنش کم

های متابولیسمی گیاه از جمله جذب و آسیمیلاسیون عناصر غذایی مؤثر است. کاهش در جذب عناصر غذایی در اثر کمبود آب ممکن است 
 (.Farhadi et al., 2013; Souri, 2016در این زمینه مؤثر باشد )

 

ی نانو و معمولی روی و سیلیس بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک، عملکرد و اجزای . تجزیه واریانس )مربعات میانگین( تاثیر کودها2جدول 

 آبیای رقم پیشاهنگ در شرایط تنش کمعملکرد ارزن دانه

ns ،*  باشند.درصد می 1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی به ترتیب به مفهوم غیر **و 

 
 آبیی رقم پیشاهنگ در شرایط تنش کمادانهبرخی صفات مورفوفیزیولوژیک، عملکرد و اجزای عملکرد ارزن  نیانگیم. مقایسه 3جدول 

 آبیتنش کم

)درصد تأمین 

 نیاز آبی(

ارتفاع بوته 

متر(انتی)س  

 طول

 پانیکول

متر()سانتی  

ای هدایت روزنه

مول بر )میلی

 مترمربع در ثانیه(

 تعداد پانیکول

 مترمربع در

 دانهتعداد 

 در پانیکول

 وزن

هزار دانه 

 )گرم(

دانه  عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

بیولوژیک  عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 شاخص

 برداشت

 )درصد(

100 a 46/62 17/50 a 11/26 a 204/76 a 172/57 a 4/76 a 1577/8 a 484/43 a 29/47 a 

50 b 84/39 13/79 b 9/66 b 123/52 b 115/59 b 4/14 a 584/6 b 298/19 b 15/98 b 

 باشند.یمدار یمعندرصد فاقد تفاوت آماری  5 احتمال های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون دانکن در سطحیانگینم

 صفات فیزیولوژیک

ای در سطح احتمال پنج درصد روزنهمتر و هدایت نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر آبیاری و اثر منابع کودی بر عدد کلروفیل
ای دار اما بر هدایت روزنهمتر در سطح احتمال پنج درصد معنیدار بود. همچنین اثرمتقابل آبیاری و منابع کودی بر عدد کلروفیلمعنی
ای نیاز آبی گیاه هدایت روزنه درصد 50درصد به  100(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با کاهش میزان آبیاری از 2دار نبود )جدول معنی

درصد نیاز آبی گیاه موجب  25درصد به  100(. نتایج تحقیقی نشان داد که کاهش میزان آبیاری از 3درصد کاهش یافت )جدول  2/14
ای ه(. نتایج تحقیقی در خصوص تأثیر رژیمTadaton and Karimzadeh Soureshjani, 2017شد ) کاهش کلروفیل برگ در ارزن پروسو

(. Ghanbari et al., 2020آبی موجب کاهش میزان کلروفیل برگ شد )آبیاری بر عملکرد ارزن مرواریدی حاکی از آن بود که تنش کم
ن های آزاد اکسیژن در سلول است که موجب پراکسیداسیوکاهش در محتوای کلروفیل در اثر تنش خشکی به دلیل افزایش تولید رادیکال

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 ارتفاع بوته

طول 

 پانیکول

عدد 

 مترکلروفیل

هدایت 

 ایروزنه

تعداد پانیکول 

 در مترمربع

تعداد دانه در 

 پانیکول

هزار وزن 

 دانه
 عملکرد دانه

عملکرد 

 بیولوژیک

شاخص 

 برداشت

 ns8/107 8/5 ns ns7/806 4/2 ns ns5/3199 ns9/1742 ns47/0 ns1/988 ns5/19731 74/4 ns 2 تکرار

 * 1 *0/5372 144/4* *3/510 36/8* *0/69296 *9/20097 0/78 ns *1/103571 *5/364188 1910/2 (A)تنش کم آبی 

a 2 2/68 3/7خطای   1/20 8/1  3/3260 67/829 15/0  6/3066 0/6334 8/83  

 6 ns1/8 4/5 ns *3/120 19/5* *9/983 ns9/496 0/31 ns *5/999 *4/11578 55/9 ns (B)منابع کودی 

A × B 6 ns3/15 2/1 ns *2/110 5/0 ns ns5/495 ns7/875 0/4 ns ns4/597 ns6/2178 69/7 ns 

b 24 3/19 2/3خطای   1/38 1/7  5/277 4/1021 39/0  5/369 9/4073 5/55  

 ضریب تغییرات
 )درصد(

 6/8 5/11 8/22 7/23 1/23 3/21 1/4 7/25 3/16 6/25 
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در تحقیقی مشخص شد که تنش خشکی موجب کاهش هدایت . (Simova- Stoilova et al., 2008)شوند ها میو تجزیه این رنگدانه

آبی، ای در اثر تنش کم(. کاهش هدایت روزنهEsazadeh Panjali Kharabasi et al., 2017( شد ).Glycine max Lای در سویا )روزنه
باشد. از طرف دیگر مطالعات های محافظ روزنه و کاهش فشار آماس سلولی میلولاحتمالاً به دلیل کاهش ورود یون پتاسیم به داخل س

آبی به دلیل افزایش سطح آبسزیک اسید در آوند چوبی و کم شدن محتوای نسبی آب برگ، گسترده نشان داده است که در شرایط تنش کم
 (. Tardieu et al., 1992; Steiner et al., 2014یابد )ای برگ کاهش میهدایت روزنه

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین عدد کلروفیل متر به طور مشترک از کاربرد روی معمولی، نانو روی و تیمار نانو روی + 
(. در تحقیقی افزایش 4درصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند )جدول  7/5و  11، 8/15نانو سیلیس حاصل شد که به ترتیب از افزایش 

. نتایج تحقیقی نشان داد که کاربرد ذرات نانو اکسید (Ebrahimian et al., 2008)نواکسید روی بر میزان جذب آهن مؤثر بود غلظت نا
پاشی ای نشان داد که محلول(. نتایج تحقیقی بر ارزن دانهLu et al., 2002شود )سیلیس موجب افزایش توانایی جذب آب و عناصر غذایی می

(. عنصر روی بر محتوای عناصر غذایی Sadak, 2019شود )های فتوسنتزی و کلروفیل سطح برگ میافزایش رنگدانه با نانو سیلیس موجب
ها و ها، آنزیم(. همچنین این عنصر در متابولیسم پروتئینKaya and Higs, 2002مؤثر در تشکیل کلروفیل نظیر آهن و منیزیم تأثیر دارد )

 (.Epstein, 1999شود )(. از طرفی سیلیسیم نیز باعث افزایش محتوی کلروفیل میRosen et al., 1977)های فتوسنتزی نقش دارد رنگدانه

 
 ی رقم پیشاهنگ تحت تأثیر منابع کودیادانهارزن  برخی صفات فیزیولوژیک، عملکرد و اجزای عملکرد نیانگیم. مقایسه 4جدول 

عدد  منابع کودی

 مترکلروفیل

 ایهدایت روزنه

مول بر )میلی 

 مترمربع در ثانیه(

 رد تعداد پانیکول

 مترمربع

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 بیولوژیک عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار(

 ab 33/36 9/54 ab 170/00 ab 980/2 b 3763/3 b شاهد

 a 35/40 8/78 b 149/17 b 939/6 b 3556/7 b نانو روی

 b 35/30 9/95 ab 167/17 ab 1243/1 a 4013/3 ab نانو سیلیس

 a 07/42 13/36 a 187/33 a 1251/9 a 4096/7 a روی معمولی

 ab 07/35 8/98 b 151/50 b 989/2 b 3888/3 b سیلیس معمولی

 a 42/38 12/65 a 159/83 b 1027/9 b 3695/0 b نانو روی + نانو سیلیس

 b 88/30 9/99 ab 164/00 ab 1136/6 a 4378/3 a روی معمولی + سیلیس معمولی

 باشند.یمدار یمعندرصد فاقد تفاوت آماری  5 احتمال های دارای حرف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمون دانکن در سطحیانگینم

 

 ای به طور مشترک از کاربرد روی معمولی و تیمار نانو روی + نانو سیلیسنتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین هدایت روزنه
(. در تحقیقی افزایش غلظت نانواکسید 4درصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند )جدول  6/32و  40حاصل شد که به ترتیب از افزایش 

نتایج تحقیقی نشان داد که کاربرد ذرات نانو اکسید سیلیس  .(Ebrahimian et al., 2008)سیم و فسفر مؤثر بود روی بر میزان جذب پتا
 پتاسیم عنصر نگهداری با روی عنصر(. بر اساس نتایج حاصل از برخی تحقیقات، Lu et al., 2002شود )موجب افزایش توانایی جذب آب می

از طرفی سیلیسیم نیز باعث بهبود تعادل  (.Welch, 1995) ها دارددر تنظیم میزان باز بودن روزنهمهمی  روزنه، نقش محافظ هایسلول در
ای بیشتر در تیمارهای رسد هدایت روزنه(. به نظر میEpstein, 1999شود )های محیطی میآبی، تغییرات ساختاری برگ و مقاومت به تنش

 اشد.بها های محافظ روزنه، فشار آماس سلولی و باز شدن روزنهتاسیم به داخل سلولکودی فوق، احتمالاً به دلیل افزایش ورود یون پ

 عملکرد و اجزای عملکرد دانه

 لنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سطوح آبیاری بر تعداد پانیکول در مترمربع، تعداد پانیکول در بوته و عملکرد دانه در سطح احتما
دار اما مچنین اثر منابع کودی بر تعداد پانیکول در مترمربع و عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد معنیدار بود. هپنج درصد معنی

آبیاری موجب کاهش (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کم2دار نبود )جدول اثرمتقابل سطوح آبیاری و منابع کودی بر این صفات معنی
درصدی نسبت به آبیاری کامل شد  8/62و  33، 6/39انه در پانیکول و عملکرد دانه به ترتیب به میزان تعداد پانیکول در مترمربع، تعداد د

درصدی  3/26درصدی تعداد پانیکول در مترمربع و  2/14(. در تحقیقی مشخص شد که تنش رطوبتی در ارزن منجر به کاهش 3)جدول 
 100(. نتایج تحقیقی نشان داد که کاهش میزان آبیاری از Nakhaei et al., 2014د )تعداد دانه در پانیکول نسبت به تیمار آبیاری کامل گردی

 Tadaton and Karimzadehدرصد نیاز آبی گیاه موجب کاهش عملکرد و اجزای عملکرد دانه در ارزن پروسو شد ) 25درصد به 
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Soureshjani, 2017روباهی حاکی از آن بود که کاهش میزان آبیاری از م(. نتایج تحقیقی دیگر در خصوص ارقام ارزن معمولی و ارزن د
درصد نیاز آبی گیاه موجب کاهش تعداد پانیکول در گیاه، تعداد دانه در پانیکول، عملکرد دانه شد، اما تأثیری بر  50درصد به  100تأمین 

درصد نیاز آبی گیاه  40ان داد که تأمین (. همچنین نتایج تحقیقی دیگر نشAdavi and Baghbani- Arani, 2020وزن هزار دانه نداشت )
(. نتایج Mokari and Abedinpour, 2020دار تعداد پانیکول در گیاه، وزن هزار دانه و عملکرد دانه شد )ای موجب کاهش معنیارزن دانه

درصد ظرفیت زراعی )تنش  30های آبیاری بر عملکرد ارزن مرواریدی حاکی از آن بود که کاهش آبیاری تا تحقیقی در خصوص تأثیر رژیم
درصد ظرفیت زراعی( عملکرد دانه کاهش یافت  45داری بر عملکرد دانه نداشت، اما در شرایط تنش شدید آبیاری )متوسط( تأثیری معنی

(Ghanbari et al., 2020کاهش تعداد پانیکول در گیاه تحت تأثیر تنش کم .)تولید  اآبی در جهت تنظیم تعداد مقصدهای فیزیولوژیکی ب
 9به  5دار تعداد پانیکول در مترمربع ارزن با افزایش دور آبیاری از (. کاهش معنیSeghatoleslami et al., 2008)دهد مواد پرورده رخ می

تواند ناشی از عقیمی ( گزارش شده است. کاهش تعداد دانه در پانیکول در ارزن میAl- Suhaibani, 2011روز توسط آل سوهایبانی )
(. در بررسی سازوکارهای تحمل به Nakhaei et al., 2014ها باشد )افشانی و پر شدن دانهها و اختلال در گردهها، مرگ و میر گلچههگلچ

اکسید کربن را کم های فعال، سطح جذب دیآبی از طریق کاهش سطح برگ و تعداد برگخشکی در ارزن مرواریدی مشخص شد که کم
فتوسنتزی و زایشی گیاه کاهش یافته و منجر به کاهش تعداد پانیکول در مترمربع، وزن هزار دانه و در نهایت کند و در نتیجه توان می

آبی موجب کاهش هدایت (. در تحقیق حاضر با توجه به اینکه تنش کمGolombek and Al-Ramamneh, 2002شود )عملکرد ارزن می
اکسید کربن و سطح سبز گیاه کم شده و به تبع آن توان فتوسنتزی و سطح جذب دی ( لذا3ای و از طرفی ارتفاع گیاه شد )جدول روزنه

آبی تعداد یابد. از طرفی کاهش طول پانیکول نیز موجب کاهش تعداد دانه در پانیکول شده و در اثر تنش کمتولید مواد پرورده کاهش می
 آبی شده است.امل ذکر شده موجب کاهش عملکرد دانه در شرایط کم(. لذا مجموع عو3پانیکول در مترمربع نیز کاهش یافته است )جدول 

درصدی  1/10نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین تعداد پانیکول در مترمربع از کاربرد روی معمولی حاصل شد که از افزایش 
ت آماری + سیلیس معمولی در مقایسه با شاهد تفاونسبت به شاهد برخوردار بودند. همچنین بین کاربرد نانو سیلیس و کاربرد روی معمولی 

پاشی با روی معمولی موجب افزایش تعداد پانیکول در مترمربع در (. نتایج تحقیقی نشان داد که محلول4داری وجود نداشت )جدول معنی
جذب مواد غذایی و افزایش میزان رسد که تیمار روی معمولی از طریق افزایش . به نظر می(Davodi et al., 2013)روباهی شد ارزن دم

 فتوسنتز موجب افزایش مواد فتوسنتزی و تعداد پانیکول در مترمربع شده است.
نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین عملکرد دانه به طور مشترک از کاربرد روی معمولی، نانو سیلیس و کاربرد روی معمولی 

نتایج تحقیقی  (.4درصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند )جدول  9/15و  8/26، 7/27ه ترتیب + سیلیس معمولی حاصل شد که از افزایش ب
نتایج تحقیقی . (Davodi et al., 2013)روباهی شد پاشی با روی معمولی و نانو موجب افزایش عملکرد دانه در ارزن دمنشان داد که محلول
 Jalilian et) درصدی عملکرد دانه ماش شد 35پاشی( موجب افزایش م محلولپاشی با عنصر روی نسبت شاهد )عدنشان داد که محلول

al., 2014) .پاشی درصد نسبت به تیمار عدم محلول 7/59پاشی اکسید روی عملکرد دانه آفتابگردان را به میزان در تحقیقی دیگر محلول
دار بوده ای نشان داد که تأثیر سیلیسیم بر عملکرد دانه معنینتایج تحقیقی در خصوص ارزن دانه(. Asadzadeh et al., 2017افزایش داد )

(. در بررسی دیگر گزارش شد که کاربرد سیلیس Khodabandehloo et al., 2014و موجب افزایش این صفت نسبت به شاهد گردیده است )
نشان داد که کاربرد سیلیسیم موجب افزایش (. نتایج تحقیقی Agarie et al., 1993نسبت به شاهد شد ) موجب افزایش عملکرد دانه برنج

پاشی ای از محلولدر تحقیقی بیشترین عملکرد دانه ذرت دانه(. Khodabandehloo et al., 2014عملکرد دانه ارزن نسبت به شاهد گردید )
ردند که کاربرد ذرات پژوهشگران در آزمایش دیگری گزارش ک (.Akbari et al., 2017نانو اکسید سیلیس نسبت به شاهد حاصل شد )

(. Lu et al., 2002نانو اکسید سیلیس فعالیت نیترات رودوکتاز را در سویا افزایش داد و توانایی جذب و استفاده از آب و کود را تشدید نمود )
 ,.Ahmadi et alای نسبت به شاهد شد )نتایج تحقیقی نشان داد که کاربرد نانو ذرات سیلیسیم موجب افزایش عملکرد دانه ارزن دانه

 میتک و کیفیت درنهایت کاهش و آب مصرف راندمان کاهش و شده گیاه غذایی در عناصر توازن عدم باعث تواندمی روی کمبود(. 2021
های مختلف مانند دهیدروژنازها، آلدولازها و پلی . عنصر روی برای فعالیت آنزیم(Davodi et al., 2013)باشد  پی داشته در را محصول

(. همچنین عنصر Marschner, 2012مرازها نیاز بوده و در سنتز تریپتوفان، تقسیم سلولی، ساختمان غشاء سلولی و پروتئین دخالت دارد )
روی از طریق شرکت در متابولیسم و فعالیت سوپر اکسید دسماتاز، پراکسیداز و کاتالاز نقش مهمی در کم کردن سطح تولید اکسیژن فعال 

(. کمبود روی مانع از سنتز پروتئین و Hong and Jj- yun, 2007کند )های گیاهی در برابر حمله آن ایفا میحمایت سلول ناشی از تنش و
شود. همچنین تراوایی غشاء پلاسمایی در گیاهان مبتلا به کمبود روی، افزایش یافته و منجر به خروج پتاسیم، ها میمتابولیسم کربوهیدرات
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(. با توجه به مطالب فوق و نقش کود روی بر کارکرد Malakoti and Lotfolahi, 2004گردد )ی از سلول ریشه مینیترات و ترکیبات آل
 Ebrahimianرسد که تیمار اکسید روی از طریق افزایش میزان فتوسنتز و بهبود دوام سطح برگ )فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه به نظر می

et al., 2008شود. در یک مطالعه، افزایش عملکرد دانه در اثر مصرف روی به نقش آن در افزایش تولید د دانه می( باعث افزایش عملکر
شود ها و متابولیسم نیتروژن که سبب افزایش عملکرد و اجزای عملکرد میهای رشد مثل ایندول استیک اسید، کربوهیدراتکنندهتنظیم

 (.Fageria and Baligar, 2005نسبت داده شد )
 در (Rubisco) روبیسکو آنزیم ( و از طریق تولیدMa, 2004; Gao et al., 2006شده ) در گیاه تعرق و تبخیر کاهش باعث سیمسیلی

های در گزارش. (Mohaghegh et al., 2010)شود می فتوسنتز بهبود به منجر گیاهان توسط کربن اکسیددی تثبیت و افزایش کارایی برگ
 Feizi etعملکرد گیاهان مختلف در اثر مصرف نانو ذرات نسبت به کاربرد کودهای معمولی اشاره شده است )دار متعدد به افزایش معنی

al., 2010; Moaveni and Kheiri, 2011; Abdul Qados and Moftah, 2015 .) نانو کودها به دلیل آزادسازی آرام و کنترل شده عناصر
( و از طریق Lai, 2007صورت مطلوب عناصر غذایی خود را آزاد کنند )توانند بهیش داده و میموجود در کودها، راندمان مصرف کودها را افزا

 ,Rejaie and Ziaeyanها )افزایش طول دوره فتوسنتزی گیاه و تداوم سطح برگ باعث بهبود تولید کربوهیدرات و انتقال آن برای رشد دانه

ی زمان و سرعت رهاساز کارگیری کودهای نانوبه قان معتقدند به دلیل آن که باشوند. برخی محق( و درنهایت افزایش عملکرد می2009
شود لذا گیاه قادر به جذب بیشترین مقدار مواد غذایی بوده و در نتیجه ضمن کاهش عناصر با نیاز غذایی گیاه منطبق و هماهنگ می

ای و (. در این پژوهش افزایش هدایت روزنهNaderi and Danesh Shahraki, 2013یابد )شویی عناصر، عملکرد محصول افزایش میآب
 ( موجب افزایش عملکرد دانه4تعداد پانیکول در مترمربع در تیمارهای روی معمولی، نانو سیلیس و روی معمولی + سیلیس معمولی )جدول 

 شد. نسبت به شاهد در این تیمارها

 عملکرد بیولوژیک

دار، اما طوح آبیاری و اثر منابع کودی بر عملکرد بیولوژیک در سطح احتمال پنج درصد معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر س
آبی موجب کاهش (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تنش کم2دار نبود )جدول اثرمتقابل سطوح آبیاری و منابع کودی بر این صفت معنی

روباهی (. نتایج تحقیقی در خصوص ارقام ارزن معمولی و ارزن دم3د )جدول درصدی عملکرد بیولوژیک نسبت به آبیاری کامل ش 4/38
 Adavi andدرصد نیاز آبی گیاه موجب کاهش عملکرد بیولوژیک شد ) 50درصد به  100حاکی از آن بود که کاهش میزان آبیاری از تأمین 

Baghbani- Arani, 2020الاسلامی و همکاران )آبی با نتایج ثقهکمای در اثر تنش (. کاهش عملکرد بیولوژیک ارزن دانهSeghatoleslami 

et al., 2008( کشاورز و همکاران ،)Keshavarz et al., 2013( و تدین و همکاران )Tadaton and Karimzadeh Soureshjani, 2017 )
 از به منجر را که سیتوپلاسم جمله از گیاهی هایاندام در متابولیکی هایاز فعالیت برخی بر خشکی تنش بازدارنده مطابقت داشت. اثرات

 را گرددمی گیاه فرآیند فتوسنتز و کلروپلاست تشکیل در اختلال ایجاد همچنین و های گیاهیاندام ماندن کوچک و سلول آب دادن دست

(. از طرف دیگر، با افزایش Ghassemi Golezani et al., 2012عنوان نمود ) خشکی تنش در اثر بیولوژیک عملکرد کاهش بر دلیلی توانمی
( و میزان گازکربنیک ورودی به گیاه کم شده و از طریق کاهش 3ای )جدول ها هدایت روزنهآبی، به علت بسته شدن روزنهشدت تنش کم

 ( و ماده خشک گیاه و در نهایت عملکرد بیولوژیک کاهش یافت. 3سطح برگ و میزان فتوسنتز، عملکرد دانه )جدول 
مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین عملکرد بیولوژیک به طور مشترک از کاربرد روی معمولی + سیلیس معمولی، کاربرد نتایج 

(. در 4درصدی نسبت به شاهد برخوردار بودند )جدول  6/6و  8/8، 3/16روی معمولی و نانو سیلیس حاصل شد که از افزایش به ترتیب 
پاشی افزایش داد درصد نسبت به تیمار عدم محلول 7/28کرد بیولوژیک آفتابگردان را به میزان پاشی اکسید روی عملتحقیقی محلول

(Asadzadeh et al., 2017نتایج تحقیقی نشان داد که محلول .)( پاشی نانو ذرات سیلیس موجب افزایش عملکرد بیولوژیک ارزن شدMokari 

and Abedinpour, 2020 ای شد )سیلیسیم موجب افزایش عملکرد بیولوژیک ارزن دانه(. در پژوهش دیگری نانو ذراتAhmadi et al., 

 Agarie etشود )سیلیکاته سبب کاهش تعرق شده و با اثر بر رشد رویشی گیاه موجب افزایش ماده خشک و عملکرد می (. کودهای2021

al., 1993 ناصر زمان و سرعت رهاسازی ع کارگیری کودهای نانوبه که بابرخی محققان معتقدند به دلیل آن (. در ارتباط با کودهای نانو نیز
شود لذا گیاه قادر به جذب بیشترین مقدار مواد غذایی بوده و در نتیجه ضمن کاهش آبشویی با نیاز غذایی گیاه منطبق و هماهنگ می

تولید سد کود روی از طریق افزایش ربه نظر می (.Naderi and Danesh Shahraki, 2012یابد )عناصر، عملکرد محصول افزایش می
میزان کلروفیل )جدول (، Fageria and Baligar, 2005ها و متابولیسم نیتروژن )های رشد مثل ایندول استیک اسید، کربوهیدراتکنندهتنظیم

کاهش جذب سدیم  م وپاشی با سیلیسیم با افزایش جذب پتاسیشود. همچنین محلول( و سطح برگ، موجب افزایش فعالیت فتوسنتزی می4
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(Mohaghegh et al., 2010موجب افزایش هدایت روزنه ) گردد. لذا تیمارهای فوق با افزایش جذب ( و بهبود تبادلات گازی می4ای )جدول
وجب مها برای رشد دانه آب و مواد غذایی باعث افزایش تولید مواد فتوسنتزی شده و از طریق افزایش رشد رویشی و انتقال کربوهیدرات

 کنند.( به عنوان بخشی از عملکرد بیولوژیک شده و درنهایت زمینه افزایش عملکرد بیولوژیک را فراهم می4افزایش عملکرد دانه )جدول 

 شاخص برداشت

ی و دار بود، اما اثر منابع کودنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سطوح آبیاری بر شاخص برداشت در سطح احتمال پنج درصد معنی
آبی موجب کاهش (. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تنش کم2دار نشد )جدول اثرمتقابل سطوح آبیاری و منابع کودی بر این صفت معنی

ای درصد نیاز آبی گیاه ارزن دانه 40(. نتایج تحقیقی نشان داد که تأمین 3درصدی شاخص برداشت نسبت به آبیاری کامل شد )جدول  7/45
(. نتایج تحقیقی دیگر حاکی از کاهش شاخص برداشت در Mokari and Abedinpour, 2020دار شاخص برداشت شد )هش معنیموجب کا
آبی با نتایج ای در اثر تنش کم(. کاهش شاخص برداشت ارزن دانهDavoody et al., 2013آبی بود )روباهی در اثر تنش کمارزن دم

( مطابقت Tadaton and Karimzadeh Soureshjani, 2017( و تدین و همکاران )Seghatoleslami et al., 2008الاسلامی و همکاران )ثقه
ی، باشد که علاوه بر کاهش ماده خشک تولیدداشت. نتایج تحقیقی حاکی از آن بود که کمبود آب از عوامل محدودکننده رشد و نمو گیاه می

 ,Rezaye Soukht Abbadani and Ramezaniشود )نتیجه کاهش شاخص برداشت می ها به دانه و درموجب اختلال در تسهیم کربوهیدرات

(. در تحقیقی دیگر نیز دلیل کاهش شاخص برداشت در شرایط تنش شدید خشکی را حساسیت بیشتر رشد زایشی نسبت به شرایط 2010
شت بیانگر چگونگی تخصیص مواد فتوسنتزی (. شاخص برداDavoody et al., 2013نامطلوب در مقایسه با رشد رویشی تشخیص دادند )

رد که یکی از اجزای محاسبه شاخص برداشت عملکبه اندام اقتصادی گیاه )دانه( نسبت به کل تولیدی ذخیره شده در گیاه است. از آنجایی
آبی عملکرد دانه را قیق، تنش کم(. در این تحAlizadeh et al., 2007)دانه است، تغییرات آن به تغییرات عملکرد دانه وابستگی زیادی دارد 

 ( که در نتیجه آن شاخص برداشت کاهش یافت. 3به میزان بیشتری نسبت به عملکرد بیولوژیک کاهش داد )جدول 

 گیرینتیجه
و  ای رقم پیشاهنگ در شرایط آبیاری مطلوب حاصل شدبر اساس نتایج این پژوهش، بیشترین عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک ارزن دانه

پاشی با روی معمولی، نانو سیلیس و روی شدت کاهش داد. همچنین، تیمارهای محلولدرصدی میزان آب، عملکرد دانه را به 50کاهش 
زیست معمولی+ سیلیس موجب افزایش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک شد، اما به دلیل اثرات مضری که کودهای شیمیایی بر محیط

هت پاشی با نانو سیلیس جو از نظر آزادسازی تدریجی عناصر غذایی و افزایش راندمان مصرف کود، تیمار محلولدارند و مزیت کودهای نان
 شود.زیست و دستیابی به کشاورزی پایدار در منطقه بیرجند پیشنهاد میحفظ محیط

 
  "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردچهی"
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