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ABSTRACT 

Background and objectives: Drought stress is the major abiotic constraint affecting sugarcane 

productivity and quality worldwide. Water deficit not only reduces yield but also negatively affects key 

physiological and biochemical traits, including plant water relations, photosynthesis, chlorophyll content, 

and oxidative balance. Silicon, is a beneficial element known to enhance plant tolerance to abiotic 

stresses, particularly drought, by improving water status, preserving photosynthetic pigments, modulating 

antioxidant defense mechanisms, and promoting the accumulation of compatible metabolites. Silicon 

nanoparticles (nano-silica), owing to their small particle size and high specific surface area, exhibit 

greater bioavailability and physiological effectiveness than conventional silicon sources. Therefore, this 

study aimed to compare the effects of nano-silica and conventional silicon on drought tolerance and 

related physiological and biochemical responses in sugarcane. 

Materials and Methods: The experiment was conducted during the 2024–2025 growing season using a 

split-plot arrangement within a randomized complete block design with three replications on sugarcane 

variety CP69-1062. Irrigation intervals (7, 10, and 13 days) were assigned to main plots, while foliar 

application treatments included a control (no application), nano-silica at 150 and 300 mg L⁻¹, and silicon 

at 300 and 600 mg L⁻¹were allocated to sub-plots. These. Foliar applications were applied twice during 

the rapid growth stage (BBCH stage 3), beginning in early April, with a 15-day interval between 

applications. 

Results: Increasing irrigation intervals significantly reduced carotenoid content, chlorophyll a and b 

content, chlorophyll index, relative water content, cane yield, and sugar yield. In contrast, the activities of 

catalase, peroxidase, and superoxide dismutase, as well as malondialdehyde (MDA) concentration, 

increased significantly under water deficit conditions. Foliar application of nano-silica, particularly at 300 

mg L⁻¹, effectively mitigated the adverse effects of deficit irrigation. This treatment significantly 
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enhanced cane and sugar yield compared with untreated plants and silicon treatments. Moreover, nano-

silica at 300 mg L⁻¹ increased chlorophyll index, chlorophyll a and b contents, maintained stomatal 

conductance and relative water content, and resulted in the highest silica accumulation in plant tissues. 

This treatment also showed the highest antioxidant enzyme activities and the lowest MDA content, 

indicating reduced oxidative damage. The superior performance of nano-silica is attributed to its higher 

bioavailability compared with silicon sources. 

Conclusion: These findings indicate that silicon nanoparticles are more effective than conventional 

silicon in enhancing sugarcane tolerance to irrigation deficit. This improvement is primarily associated 

with enhanced photosynthetic capacity and a strengthened antioxidant defense system. Consequently, 

nano-silica represents a promising strategy for improving drought stress management and optimizing 

sugarcane productivity under limited irrigation conditions. 

Keyword: Antioxidant activity, Cane yield, Chlorophyll content, Malondialdehyde content, Stomatal 

conductance  
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  چکیده

 .گذارد یم ریدر سراسر جهان تأث شکرین تیفیو ک یور است که بر بهره یستیرزیغ ۀمحدودکنند یعامل اصل ،یتنش خشک  سابقه و هدف:

 و،یداتیتنش اکس جادیو ا لیکلروف یفتوسنتز، محتوا ،یاز جمله روابط آب اه،یگ ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یها بر جنبه یکمبود آب با اثرگذار

از جمله  یستیرزیغ یها به تنش اهانیتحمل گ شیدر افزا ینقش مهم د،یمف یعنصر عنوان به میسیلیس. شود یم شکریموجب کاهش عملکرد ن

 یها تیتجمع متابول شیو افزا یدانیاکس یآنت سیستم تیتقو ،یفتوسنتز یها حفظ رنگدانه اه،یگ یآب تیعنصر با بهبود وضع نیدارد. ا یخشک

 یبالا، از فراهم ژهیکوچک و سطح و ۀانداز لیدل به میسیلیس نانوذرات ان،یم نیدر ا .کند یکمک م یدر برابر خشک تحملسازگار، به بهبود 

 نیاند. بر ا نشان داده یتحمل به خشک یدر ارتقا ییبالا لیبرخوردار بوده و پتانس یمعمول سیلیسیمنسبت به  یشتریب یو اثربخش یستیز

 شکرین ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یها یژگیو و یبه خشک ملبر تح یمعمول  میسیلیسو  سیلیاثر نانوس سهیاساس، پژوهش حاضر با هدف مقا

   انجام شد.

پلنت  ۀدر مزرع ،یکامل تصادف یها بلوک هیخردشده و در قالب طرح پا بار کی یها صورت کرت به یا مزرعه شیآزما نیا :ها مواد و روش

 یاریشامل سه دور آب یو با سه تکرار اجرا شد. عامل اصل ینی، در شرکت کشت و صنعت امام خم۳۰۴۱ یدر فصل زراع CP69-1062 ۀتیوار

 س،یلینانوس تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴و  ۳۵۴(، یپاش شامل: شاهد )بدون محلول یپنج سطح کاربرد برگ یعامل فرع وروز  ۳۱و  ۳۴، ۷در فواصل 

بر اساس  ۱ ۀ)مرحل اهیگ عیرشد سر ۀدر دو نوبت و در مرحل سیلیسیم یپاش محلول یمارهای. تبود سیلیسیم تریبر ل گرم یلیم ۰۴۴و  ۱۴۴و 

 روز اعمال شدند. ۳۵ یزمان ۀو با فاصل ماه نیردفرو لی(، از اواBBCH اسیمق

آب برگ، عملکرد  ینسب یمحتوا ل،ی، شاخص کلروفbو  a لیکلروف ،کاروتنوئیدها یمحتوا ،یاریآب دور شینشان داد که با افزا جینتا ها:یافته

و غلظت  سموتازید دیسوپراکس داز،یکاتالاز، پراکس یها میآنز تیفعال که یدر حال افت،یکاهش  یدار یطور معن و عملکرد شکر به شکرین

را کاهش  یاریآب طور مؤثر آثار نامطلوب کم به تر،یبر ل گرم یلیم ۱۴۴در غلظت  ژهیو به س،یلینانوذرات س ماری. تیافت شیزااف دیآلدئ ید مالون
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، و حفظ bو  a لیکلروف ل،یشاخص کلروف شیموجب افزا نیهمچن ماریت نیو شکر شد. ا شکریتوجه عملکرد ن قابل شیداده و منجر به افزا

 سیلیسیمتجمع  نیشتریب تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیبا نانوس مارشدهیت یها . برگدیآب برگ گرد ینسب یو محتوا یا روزنه تیبالاتر هدا ریمقاد

 زانیم نیو کمتر سموتازید دیکاتالاز و سوپراکس داز،یپراکس یها میآنز تیفعال نیبالاتر ماریت نیدر هم ن،یرا نشان دادند. علاوه بر ا

 بالاتر آن است. یستیز یاز فراهم یاحتمالاً ناش یمعمول میسد کاتیلینسبت به س سیلینانوس ی. برتردمشاهده ش دیآلدئ ید مالون

و  یبهبود صفات فتوسنتز قیاز طر ،یمسیلیبا س سهیدر مقا سیلیپژوهش نشان داد که کاربرد نانوذرات س نیا جینتا ،یطور کل به :گیری نتیجه

نانوذرات  ها یژگیو نی. اشود یم یاریآب کم طیبه شرا شکریتحمل ن شیمؤثرتر عمل کرده و موجب افزا ،یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس تیتقو

 لیتبد یآب تیاز محدود یناش یخشک طیدر شرا شکرین دیتول یساز نهیو به یاریآب تنش کم تیریمد یبرا رآمدکا یرا به راهبرد سیلیس

 .کند یم

 ای  هدایت روزنه ،آلدئید دی مالونمحتوای ، محتوای کلروفیلعملکرد نی،  ،اکسیدانی فعالیت آنتی :کلیدی هایواژه

 

در تأمین شکر و تولید اتانول در ایران مطرح است.  راهبردیعنوان محصولی  به ،(Saccharum officinarum L) نیشکر :مقدمه

 یتوان با اتکا نمیشود و معمولاً  عنوان یک منبع حیاتی شناخته می دلیل رشد جمعیت و افزایش تقاضای شکر، به این محصول به

 اردیلیم 0 حدود نیشکر مقدار تولید 0۴0۱در سال ، در سطح جهانیکامل به واردات از خارج، نیاز کشور به شکر را برطرف کرد. 

 (.۳) گزارش شده استدر هکتار تن  ۷۵حدود  میانگین عملکرد مزارع نیشکرو هکتار  ونیلیم 0۰حدود  سطح زیر کشت آن ،تن

شدت  تواند به های منابع آب می نیشکر به کمبود آب بسیار حساس است و خشکسالی ناشی از تغییرات اقلیمی و محدودیت

 (.0) دهدعملکرد محصول را کاهش 

و دی اکسید کربن ها، جذب  شدن روزنه بسته یآب برگ و القا ینسب یکاهش محتوا ،یاختلال در روابط آب جادیبا ا یتنش خشک

را کاهش  یفتوسنتز یها رنگدانه یداریو پا یا روزنه تیتعرق، هدا نیهمچن طیشرا نیا .(۰ و ۱) کند یفتوسنتز را محدود م سرعت

  (.۷ و ۰، ۵) فتوسنتز را به دنبال دارد یا رروزنهیغ یها تیمحدود د،یشد یها تنش رداده و د

در  (.8) زند یم بیآس یسلول یکرده و به ساختارها جادیا ویداتیتنش اکس ،واکنش گر ژنیاکس یها گونه دیتول با یخشکتنش 

آثار  کنند یتلاش م پرولین مانند ییها تیو تجمع متابول یدانیاکس یدفاع آنت یها سامانه یساز فعال اهانیگ ط،یشرا نیواکنش به ا

نیستند و در نهایت، کاهش  خسارتهای دفاعی قادر به جبران کامل سازوکاراین حال، این با  (.9 و ۰) را کاهش دهندآن  بار انیز



با  یاه،گ یکامل آب یازکمتر از ن یعنوان کاربرد آگاهانه آب در سطح به یاریآب کم (.۱) توده و عملکرد نیشکر را به دنبال دارند زیست

در مقابلِ کاهش  یکردرو ین. اشود یم یفکنترل تعر  و قابل یفخف یتنش خشک یک یجادمصرف آب و ا ییکارا یشهدف افزا

 کاهش یتو در نها یکاهش تبادل گاز یزیولوژیک،که سبب بروز اختلالات ف یتیکنترل رطوبت خاک قرار دارد؛ وضع  یرقابلغ

  (.۳۴) گردد یعملکرد محصول م

عنصر فراوان در  نیدوم ،سیلیسیمدارد.  یادیز تیاهم  میسیلیس ژهیو به دیاستفاده از عناصر مف شکر،ین یتنش خشک تیریدر مد

اند  داده گزارش مطالعات برخی حال، نیا با شود، ینم گرفته نظر در گیاهان برای ضروری عنصر یکعنوان  هرچند به ن،یپوسته زم

ها و  حفظ رنگدانه ،یفتوسنتز یغشاها یداریپا اه،یگ یآب تیوضع بهبودبا   میسیلیس .(8) است مفید اهیگ رشد برای عنصر این که

به  سیلینانوذرات س ر،یاخ یها در سال (.۳۳ و ۰) دهد یش میافزا یآب را در برابر کم شکرین تحمل ،یا روزنه تیهدا یساز نهیبه

در  یاند و حت نشان داده جیرا یسیلیمؤثرتر از منابع س یعملکرد شتر،یب یستیز ینانو و فراهم ۀبالا، انداز ژهیسطح و لیدل

 شیشامل افزا سیلینانوس یاثرگذار سازوکارهای (.۳۱ و ۳0) را بهبود بخشند یبه خشک اهیتحمل گ توانند یم زیکمتر ن یها غلظت

بهتر  یاست که در مجموع به سازگار اهیگ یدانیاکس یسامانه آنت تیو تقو یآب تیها، بهبود وضع حفظ رنگدانه ،یفتوسنتز ییکارا

 (.9 و ۰) کند یکمک م یآب با کم شکرین

 یجذب و فراهم لیبه دل سیلیدهند، اما نانوس شیرا افزا یبه خشک شکریتحمل ن توانند یهر دو م سیلیو نانوس سیلیسیم

 و ۳۰) دارد یبستگ تنشغلظت، روش کاربرد و شدت  پ،یها به ژنوت آن ییکارا (.۳۵ و ۳۰) بالاتر احتمالاً مؤثرتر است یستیز

 مؤثر باشد تواند یم سیلینانوس نییپا یها غلظت .مهم است یها از چالش یکی و مناسب آن نیز اهمیت زیادی دارددوز  نییتع(. ۳۷

به تنش  شکرین یبالا تیبا توجه به حساس (.۳9) بالاتر ممکن است اثرات بازدارنده داشته باشند یها که غلظت ی، در حال(۳8)

 یضرور یآب کاهش اثرات کم یمؤثر برا یراهکارها افتنیو صنعت قند کشور،  ییغذا تیدر امن این گیاه یاتیو نقش ح یخشک

 ،یدانیاکس یو آنت کیولوژیزیف صفاتبهبود  قابلیتو  بالا ۀژیسطح وو  یستیز یفراهم لیبه دل سیلینانوس ژهیو و به سیلیسیماست. 

 طیمطالعات متعدد در شرا انجام . با وجودباشد یمطرح م یآب کم طیدر شرا شکریتحمل ن شیافزا یبرا دبخشیام یا نهیگزعنوان  به

 با این .گرم و خشک خوزستان، هنوز محدود است میدر اقل ژهیو مزرعه، به یواقع طیدر شرا یا سهیمقا یها یشده، بررس کنترل

 طیو سیلیسیم در شرا سیلیبه کاربرد نانوذرات س شکریمزارع پلنت ن یو عملکرد ییایمیوشیب ک،یولوژیزیفرض که پاسخ مورفوف



 یسازوکارها ییشناساو  یبر تحمل خشک سیلیو نانوس سیلیسیم ریتأث سهیمقا دفپژوهش با ه نیا ،متفاوت است یاریآب کم

 انجام شد.  یاریآب کم طیدر شرا شکرین دیتول یداریمؤثر در بهبود و پا ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف

 

 ها مواد و روش

 شمال واقع در ،ینیامام خم شکریشرکت کشت و صنعت ن یدر اراض یا صورت مزرعه به ۳۰۴۱ یحاضر در سال زراع شیآزما

قرار  یطول شرق ′۰8°۰8تا  ′۱9°۰8و  یعرض شمال ′۵۵°۱۳تا  ′۱9°۱۳ نیمنطقه ب ییایجغراف تیاستان خوزستان، اجرا شد. موقع

 متر یلیم 0۴۴حدود  یبارندگ نیانگیو م وسیدرجه سلس 0۵سالانه  یدما نیانگیبا م کگرم و خش میاقل یمنطقه دارا نیدارد. ا

 نیا نییمنظور تع است. به ارائه شده ۳آن در جدول  ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیبوده و و یرس است. خاک مزرعه از نوع لوم

، pHبافت خاک،  رینظ ییو پارامترها نجامخاک ا یمتر یسانت ۰۴تا  ۴از عمق  یبردار نمونه ش،یاز آغاز آزما شیپ ها، یژگیو

 یپارامترها راتییتغ ن،یشد. همچن یریگ جذب اندازه قابل میفسفر و پتاس تروژن،ین ریو مقاد ،ی، درصد ماده آلیکیالکتر تیهدا

 ارائه شده است. 0در جدول  شیآزما یمحل اجرا یهواشناس

 

۳۰۴۱ در سال زراعی  رطوبت نسبی و مدت تابش خورشیدی ،ت دماهای کمینه، بیشینهتغییراروند  – 0 جدول  

Table 1. Trends in minimum and maximum temperatures, relative humidity, and sunshine duration during the 2024 growing 

season 

 ماه
Month 

مجموع تبخیر 

 ماهانه
Total 

monthly 

evaporation 

(mm) 

 ساعات

 آفتابی
Sunny 

hours 

(h) 
 

  تبخیر روزانه
Daily 

evaporation 

(mm) 

متوسط 

  رطوبت

Average 

humidity 

(%) 

رطوبت 

 (%) حداکثر

Maximum 

humidity 

رطوبت 

  حداقل

Minimum 

humidity 

(%) 

  متوسط دما
Average 

temperature 

(C°) 

  دمای حداکثر
Maximum 

temperature 

(C°) 

  دمای حداقل

Minimum 

temperature 

(C°) 

 April 194.2 290.6 6.26 53.02 77.58 28.45 22.26 29.8 14.72 فروردین

 May 253.4 292.1 8.17 46 66.68 25.32 26.84 34.72 18.96 اردیبهشت

 June 331.8 377.5 10.7 38.52 56.58 20.45 33.67 44.19 23.16 خرداد

فیزیکی و شیمیایی خاک محل انجام آزمایشهای  ویژگی -۳جدول   

Table 1. Physicochemical properties of the soil at the experimental site 

-هدایت

 الکتریکی
EC 

(dS.m-

1) 

 واکنش

 خاک

pH 

روژنتنی  

N  

(%) 

میسیلیس  

Si  

(mg kg-

1) 

  فسفر

P  

(mg kg-

1) 

 پتاسیم
K 

(mg kg-

1) 

 سدیم
Na  

(mg kg-

1) 

 مس
Cu 

(mg kg-

1) 

 آهن
Fe 

(mg kg-

1) 

 منگنز
Mn  

(mg kg-

1) 

 روی
Zn 

(mg kg-

1) 

مواد 

 آلی
O.C

% 

 عمق خاک 

Soil 

depth 

(cm) 

1.91 7.67 0.09 32 6.2 206.00 329 2.848 7.754 4.624 0.428 0.85 0-30 

1.82 7.65 0.07 27 4.3 175.00 450 1.897 5.326 3.725 0.321 0.56 30-60 



 July 302 374.9 9.74 47.13 66.84 27.42 35.41 45.82 25.01 تیر

 August 275.9 355.8 8.9 52.06 73.77 30.35 35.85 45.2 26.5 مرداد

 September 225.3 335.9 7.27 53.39 73.29 33.48 33.2 42.68 23.72  شهریور

 

شامل سه  یبا سه تکرار اجرا شد. فاکتور اصل یکامل تصادف یها خردشده در قالب طرح بلوک یها صورت کرت به شیآزما

: شاهد )بدون کاربرد(، شامل سیلیسیم یپاش شامل پنج سطح محلول یروز( و فاکتور فرع ۳۱ و ۳۴ ،۷) یاریسطح دور آب

بود.  تریبر ل گرم یلیم ۰۴۴و  ۱۴۴( با غلظت میسد کاتیلی)س سیلیسیمو  تر،یبر ل گرم یلیم ۱۴۴و  ۳۵۴با غلظت  سیلینانوس

آلمان( به عنوان  -)شرکت مرک میسد کاتیلیاز سرشد اعمال شدند.  ۀدور انیتا پا عیرشد سر ۀمرحل یاز ابتدا یاریآب یدورها

نانومتر و خلوص  ۵-۱۵ذرات  ۀآلمان( با انداز -)شرکت مرک یدیکلوئ کایلینانوذرات س ونیو از سوسپانس سیلیسیم یفرم تجار

بر  ۱ۀ )مرحل اهیگ عیرشد سر ۀمرحل یدر دو نوبت ط یبرگ یپاش صورت محلول به سیلینانوس یدرصد به عنوان فرم تجار 99/99

با  یپاش ها، استفاده شدند. محلول نوبت نیروز ب ۳۵ ۀو با فاصل یاریآب یمارهایماه پس از شروع ت کی(، BBCH اسیاساس مق

 یپاش لولمح ،ها پخش گردد. هر دو نوبت بر سطح برگ کنواختیطور  انجام شد که محلول به یا گونه به یتراکتور پاش پشت سم

  صبح انجام شد. 8در ساعت 

از آغاز  شیانجام شد. پ یانیتنها از دو خط م یبردار شامل پنج خط کاشت به طول شش متر بود که نمونه یشیهر واحد آزما

 یبردار مختلف مزرعه نمونه یها بخش یمتر یسانت ۰۴تا  ۴خاک، از عمق  ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو نییمنظور تع به ش،یآزما

در  شکرین یقابل جذب برا سیلیسیم یحد بحران ن،یشیپ یها براساس گزارش. شده است ارائه ۳در جدول  زهایآنال نیا جیشد. نتا

 ۱0تا  0۷) شیآزما یخاک محل اجرا سیلیسیم زانیبا توجه به م (.0۴) گزارش شده است لوگرمیبر ک گرم یلیم ۵۰تا  ۰9بازه 

 راتییتغ ن،یهمچن قرار داشته است. سیلیسیم دکمبو طیگرفت که خاک در شرا جهینت توان ی، م(۳جدول  لوگرم،یبر ک گرم یلیم

در هکتار  تروژنین لوگرمیک ۰۴۴رشد،  ۀنشان داده شده است. در طول دور 0در جدول  شیآزما یمحل اجرا یهواشناس یپارامترها

پلنت  ۀدر مزرع شیآزمابه مزرعه داده شد.  شکر،ین قاتیتحق ۀمؤسس یها ، طبق دستورالعمل(تروژنین درصد ۰۰) از منبع کود اوره

مناطق  یبه زودرس، مناسب برا لیمتما رس انیم دا،ی/فلورUSDA نژادی بهاز برنامه  یتجار ی)رقم CP69-1062با رقم 

 .دی( اجرا گردها یماریبه ب ینسب ومتساکارز بالا، عملکرد مناسب و مقا یمانند خوزستان، با محتوا یریگرمس مهیو ن یریگرمس

 هزار قلمه در هکتار انجام شد. ۱۴با تراکم  ۳۰۴0 بهشتیارد ۳8 خیکاشت در تار اتیلعم



ها از هر واحد آزمایشی، بوته ،(۳۰۴۱ ماهآذرکامل محصول )اواخر  یدگیو شکر در زمان رس یعملکرد ن یریگ به منظور اندازه

 یفیصفات ک یبه منظور بررسها توزین شد.  بر شده و پس از جداسازی برگ، ساقه از مساحت سه متر مربع به طور کامل کف

 یساقه به صورت تصادف 0۴تعداد  یشیساکارز در ساقه، پس از توقف رشد، از هر واحد آزما یساز رهیو روند ذخ شکریشربت ن

درصد ساکارز شربت )پل(، و  اب،یبا استفاده از دستگاه آس شکریشربت ن یریگ منتقل شد و پس از عصاره شگاهیانتخاب و به آزما

خلوص شربت و درصد قند قابل استحصال  ۀس درجشد و سپ یریگ (، اندازهکسی)بر شکریمحلول در شربت ن جامدکل مواد 

 بیو با استفاده از جدول پل فاکتور )ضر یریگ ( اندازهمتری)پلار متریتوسط دستگاه ساکار شکریمحاسبه شد. درصد قند شربت ن

 محاسبه شد. ۳ ۀبراساس رابط یاصلاح پل( اصلاح و مقدار پل واقع

 پل درصد =عدد قرائت شده توسط دستگاه × پل فاکتور (۳)

شربت، با  کسیشد. پس از به دست آوردن درصد پل و بر یریگ شربت با استفاده از دستگاه رفراکتومتر اندازه کسیبر درصد

 محاسبه شد: 0 ۀخلوص شربت از رابط ۀدرج کس،یپل بر بر میتقس

 = درصد خلوص شربت
 پل

011 ×  (2) 

 کسیبر

 محاسبه شد. ۰و  ۱با استفاده از روابط  زیشکر قابل استحصال ساقه ن درصد

 =  درصد شکر ناخالص 

011 

 (3) شربت تیفیک   

  

 شکر قابل استحصال  درصد = 8۱/۴× درصد شکر ناخالص                (۰)

 دستگاه از استفاده با برگ ای روزنه هدایت و درصد شکر قابل استحصال محاسبه شد. یشکر از حاصلضرب عملکرد ن عملکرد

 بوته شش ۀیافت توسعه هایبرگ آخرین روی بر صبح ۳۳ تا 9 ساعات بین( Leaf Porometer model SC-1-USA) پرومتر

( Monilota SPAD-502 Chlorophyll meter, Japanمتر )لیبا استفاده از دستگاه کلروف زین لیکلروف . شاخصگیری شداندازه

 ینسب یثبت شد. محتوا مقادیر یانگینانجام و می شیآزما کرت هر در مرکز بوته سه انتهایی یافتۀ توسعه هایبرگنقطه از  ۳۴ در

 دیسوپراکس داز،یشامل کاتالاز، پراکس یدانیاکس یآنت یها میآنز تیمنظور سنجش فعال به شد. تعیین (0۳) ویترلیبارز و  آب به روش



انجام  افتهی توسعه یها برگ نیاز آخر یبردار نمونه د،یآلده ید غلظت مالون یریگ اندازه نیهمچن داکتاز،یر ونیو گلوتات سموتازید

 روش به دیسموتاز اکسید سوپر، (0۱)روش ناکانو و آسادا  به یداز، پراکس(00) یزرو س یرزروش ب بهکاتالاز  یمآنز یت. فعالشد

 آلدهید دی مالون غلظت همچنین شد. یریگ اندازه (0۵) همکاران و نهار روش به ریداکتاز یونگلوتات و ،(0۰) ریس و یانوپولیتیسج

 (0۷) اسنیدر و الیوت برگ با روش هضم مرطوب طبق دستورالعمل سیلیسیم زانیم .شد نییتع (0۰) پاکر و هیث روش بر اساس

با استفاده از روش  سیلیسیم یهضم و محتوا NaOHشده در محلول  گرم از نمونه خشک ۵/۴منظور،  نیا یشد. برا یریگ اندازه

 گرم یلیصورت م به جیشد. نتا یریگ نانومتر با اسپکتروفوتومتر اندازه ۰۵۴موج  و قرائت جذب در طول یآب بداتیمول یسنج رنگ

 سهیانجام شد. مقا ۰/9نسخه  SASافزار  ها با استفاده از نرم داده یآمار لیو تحل هیتجز .شددر گرم وزن خشک گزارش  سیلیسیم

 درصد صورت گرفت.  پنجدر سطح احتمال  LSDبا آزمون  ها نیانگیم

 و بحث نتایج

در  لیها بر شاخص کلروف کنش آن و برهم میسیلیکاربرد س ،یاریدور آب ینشان داد، اثر اصل انسیوار هیتجز: یلشاخص کلروف

 شیواحد بود که با افزا ۱۴روزه  ۷ یاریدر دور آب لیشاخص کلروف نیانگی(. م۱بود )جدول  دار یدرصد معن کیسطح احتمال 

 د؛یرا نسبت به شاهد بهبود بخش لیشاخص کلروفسیلیسیم کاربرد  .افتیدرصد کاهش  ۱۱و  ۳۴ بیروز، به ترت ۳۱و  ۳۴دور به 

 مارینسبت به شاهد( و در ت شیدرصد افزا 0۵واحد ) ۱۴ سیلینانوس تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ ماریشاخص در ت نیانگیکه م یبه طور

روز  ۷ یاریواحد( در دور آب ۱۱) لیمقدار شاخص کلروف نیشتری. بد( بوشیدرصد افزا 8واحد ) 0۰ سیلیسیم تریبر ل گرم یلیم ۰۴۴

شاهد حاصل شد )جدول  ماریروز و ت ۳۱ یاریواحد( در دور آب 0۴مقدار ) نیو کمتر تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیهمراه با نانوس

 که یدر حال ،(08) شود یمنسبت داده  یفتوسنتز یبه غشاها بیو آس لیکلروف بیبه تخر یتحت تنش خشک لی(. کاهش کلروف۵

 نی(. ا09دارد ) یاثر حفاظت لیو حفظ کلروف یدیلاکوئیت یغشاها تیگر، تثب واکنش ژنیاکس یها گونه دیبا کاهش تول سیلینانوس

 تیلفعا شیاز بهبود جذب نور و افزا یبارزتر بود که احتمالاً ناش تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیروز و نانوس ۷ یاریدر آب ژهیو اثر به

 یرا در ارتقا سیلیکه نقش نانوس داشت مطابقت زی( ن۱۴حافظ و همکاران ) یها افتهیبا  جینتا نی(. ا۷است ) یفتوسنتز یها میآنز

 اند. کرده دییتأ یطیمح یها تنش یو کاهش اثرات منف یفتوسنتز ییکارا



درصد  کیدر سطح  a لیکلروف یها بر محتوا و برهم کنش آن سیلیکاربرد س ،یارینشان داد اثر دور آب جینتا :a لیکلروف یمحتوا

دست آمد.  شاهد به ماریدر ت نیو کمتر تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس ماریدر ت a لیکلروف نیشتریب(. ۱بود )جدول  دار یمعن

 ۵/0مقدار ) ۀنیشیب که یطور به ،کرد لیکاهش را تعد نیا سیلینانوس تیمار شد، اما a لیکلروف اهشموجب ک یاریآب ۀفاصل شیافزا

روز و شاهد ثبت  ۳۱ یاریبر گرم( در آب گرم یلیم ۰/۴آن ) ۀنیو کم سیلیروز با نانوس ۷ یاریبر گرم وزن تازه( در آب گرم یلیم

 یکلروپلاست یغشاها یدیپیل ونیداسیو پراکس وسنتزیب ریبه اختلال در مس یتحت تنش خشک a لیکاهش کلروف(. ۵)جدول  دیگرد

کرد  یریآن جلوگ بیغشاها از تخر یداریو پا یدانیاکس یآنت تیظرف شیبا افزا سیلیکاربرد نانوس که ی(، در حال۰نسبت داده شد )

(۱۳ .) 

 بود دار یدرصد معن کیدر سطح  b لیکلروف یها بر محتوا آن برهم کنشو  سیلیسیمکاربرد  ،یاریاثر دور آب: b لیکلروف یمحتوا

 شیمقدار در شاهد مشاهده شد. افزا نیو کمتر تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس ماریدر ت b لیکلروف یمحتوا نیشتری(. ب۱)جدول 

 یادیکاهش را تا حد ز نیا تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوستیمار اما  د،یگرد b لیکلروف یباعث کاهش محتوا یاریآب ۀفاصل

و  تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیروز با نانوس ۷ یاریبر گرم وزن تازه( در آب گرم یلیم 8/۴مقدار ) نیشتریب که یطور جبران کرد؛ به

تحت  b کلروفیلمحتوای کاهش  (.۵دست آمد )جدول  روز و شاهد به ۳۱ یاریبر گرم( در آب گرم یلیم ۳۵/۴مقدار ) نیکمتر

که نانوسیلیس با تقویت  در حالی (،08) ه استتزی و فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت داده شدخشکی به تخریب ساختارهای فتوسن

  (.۳۱) ، از این تخریب جلوگیری نمودگر های اکسیژن واکنش گونه سطحسلولی و کاهش  ۀدیوار



 

  

 و دور آبیاریسیلیسیم و  سیلینانوس ذرات یمحلول پاش تحت تأثیر شکرین فیزیولوژیک و عملکردیمیانگین مربعات صفات  -۱جدول 
Table 3. Mean squares for physiological and yield traits of sugarcane as affected by nanosilica and silicon and irrigation intervals 

 میانگین مربعات

Means of squares 

 

عملکرد 

 شکر
Sugar 

yield 

 عملکرد نی
Cane yield 

محتوای 

 سیلیسیم
Silicon 

content 

محتوای 

دی  مالون

 آلدهاید

MDA 

content 

فعالیت 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

SOD 

activity 

فعالیت 

 پراکسیداز
POD 

activity 

 فعالیت کاتالاز

CAT 
activity 

محتوای 

 نسبی آب
Relative 

water 

content 

 هدایت روزنه

 ای
Stomatal 

conductance 

محتوای 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

content 

محتوای 

 bکلروفیل

Chlorophyll 

b content 

محتوای 

 aکلروفیل

Chlorophyll 

a content 

شاخص 

 کلروفیل

Chlorophylle 

index 

درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

0.29
ns

 13.6
ns

 8.64
ns

 28.3
**

 1.66 
ns

 0.063
ns

 0.000004 
ns

 34.5
 * 10582

ns 0.157
ns 0.22

* 0.177
 ns 7.26

ns 2 
 بلوک

Block 

135
**

 9536
**

 376
 **

 192
*
 33756

**
 21.4

**
 0.00154 

**
 526

**
 32114

** 1.31
* 0.98

** 5.59
** 124

** 2 
آبیاری دور  

Irrigation 

interval (A) 

0.4
ns

 14.6
*
 8.99

**
 11.1

**
 1.98 

ns
 0.03

ns
 0.000003 

ns
 3.59 

ns
 1762

* 0.10
* 0.032

** 0.102
 ** 15.9

** 4 
 خطای اصلی

Erorr (a) 

16.7
**

 643
**

 55.6
**

 18. 6
**

 5777
**

 5.10
**

 0.00018 
**

 78.9
*

 3870
** 0.319

** 0.178
** 0.60

** 86.3
** 4 

 سیلیسیم

Silicon (B) 

0.40
ns

 16.9
**

 2.38
**

 1.36
*
 2963

**
 1.72

**
 0.00004 

**
 4.21

*
 1067

* 0.012
ns 0.032

** 0.09
** 2.23

* 8 

دور 

سیلیسیم×آبیاری   

A×B 

0.41 4.09 6.89 0.46 4.64 0.025 0.000002 1.61 427 0.027 0.004 0.015 18.4 24 
 خطای فرعی

Erorr (b) 

 ضریب تغییرات - 3.41 9.60 8 .14 19.8 15.8 1.5 8.02 10.5 4.34 9.17 3.24 1.8 5.57

C.V (%) 
nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصد: به ترتیب معنی*و  ** دارمعنی : غیر 

  ns: not significant; *and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 



 

 و دور آبیاری سیلیسیمو  سیلیذرات نانوس یتحت تأثیر محلول پاش شکرین یو عملکرد کیولوژیزیصفات ف  نیانگیم سهیمقا   -۰جدول 
Table 4- Mean comparison for physiological and yield traits of sugarcane as affected by nanosilica and silicon and irrigation intervals 

آبیاری دور  

Irrigation 

interval  

 سیلیسیم

Silicon 

لیکلروف شاخص  

Chlorophylle 

index 

محتوای 

 aکلروفیل

Chlorophyll a 

content 

محتوای 

 bکلروفیل
Chlorophyll b 

content 

 روزنههدایت 

 ای
Stomatal 

conductance 

محتوای 

 نسبی آب
Relative 

water 

content 

فعالیت 

 کاتالاز

CAT 
activity 

فعالیت 

 پراکسیداز
POD 

activity 

فعالیت 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

SOD 

activity 

 محتوای مالون

 دی آلدهاید

MDA 

content 

محتوای 

 سیلیسیم
Silicon 

content 

عملکرد 

 نی
Cane 

yield 

  - mg. g-1 mg. g-1 mmol.m-2 s-1 % unit g⁻¹FW unit g⁻¹ FW unit g⁻¹ FW µmol g⁻¹ FW mg. g-1 DW ton. ha-1 

روز 7  
7 Days 

Control 24.0 fg 1.42 d 0.45 cd 147cd 86.4 c 0.007 h 0.339 i 0.28 j 5.6 h-j 9.06 i 124 de 

Nano-150  29.3 bc 2.18 b 0.72 b 162 bc 89.4 b 0.011 g 0.535 hi 7.83hi 4.1 k 13.3 fg 129 c 

Nano-300  33.0 a 2.57 a 1.10 a 246 a 92.6 a 0.014 f 0.864 fg 28.2 g 2.6 l 15.3 f 140 a 

Silicon -300   25.7 ed 1.68 c 0.52 c 151cd 87.2 c 0.011 g 0.477 hi 5.42 i 4.6 jk 10.2 h 125 d 

Silicon -600 30.0 b 2.03 b 0.80 b 191b 90.7 ab 0.013 fg 0.654 gh 11.1 h 4.3 k 13.7 fg 136 b 

روز 01  
10 Days 

Control 21.3 h 0.99 fg 0.26 e-g 118 e 81.0 de 0.015 ef 1.105 f 31.9 f 8.31 ef 12.8 g 107 g 

Nano-150  27.7 cd 1.14 ef 0.36 de 125 ed 85.4 c 0.016 e 2.784 c 32.2 f 6.7 gh 15.4 ef 120 e 
Nano-300  30.0 b 1.38 d 0.479 c 139 de 87.0 c 0.022 d 5.331 a 43.3 e 4.9 h-k 17.3 d 127 cd 

Silicon -300   24.3 fe 1.04 ef 0.32 ef 120 de 82.8 d 0.015 ef 1.851 d 31.6fg 7.4 fg 14.1 f 111 f 
Silicon -600 26.3 d 1.21 ed 0.44 cd 125 de 86.4 c 0.016 e 3.322 b 39.9 e 5.8 hi 16.6 de 125 d 

روز  03  

13 Days 

Control 18. 7 i 0.56 i 0.066 h 66 g 70.8 h 0.024 d 0.667 gh 34.3 f 14.7 a 17.2 d 70 k 
Nano-150  23. 7 fg 0.70 hi 0.25 fg 94 e-g 78.8 fg 0.029 bc 1.065 f 88.4 c 10.9 bc 22.2 c 80 j 
Nano-300  25.0 d-f 1.06 e-g 0.31 e-g 102 ef 80.6 ef 0.046 a 1.825 d 174 a 9.4 de 25.8 a 96 h 

Silicon -300   21.7 gh 0.69 i 0.21 g 75 g 76.8 g 0.027 c 0.891 fg 57.6 d 11.3 b 21.5 c 78 j 
Silicon -600 24.3 ef 0.90 h-g 0.26 e-g 100 e-g 80.3 ef 0.030 b 1.389 e 156.76 b 10.1 dc   23.7 b 87i 

 دار نیستند.درصد دارای تفاوت معنیپنج در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشترک برای هر صفت در هر ستون و هر فاکتور آزمایشی با استفاده از آزمون * میانگین

Means followed by the same letters for each trait in each column and each experimental factor using LSD test at 5% probability level did not differ significantly. 



 کیدر سطح  سیلیسیمدر سطح پنج درصد و کاربرد  کاروتنوئیدها یبر محتوا یارینشان داد دور آب جینتا :هادیکاروتنوئ یمحتوا

گرم بر گرم( در آبیاری  میلی ۳۵/۳) کاروتنوئیدهابیشترین مقدار (. ۱نشد )جدول  دار یها معن بود، اما برهم کنش آن دار یدرصد معن

 ۱۴۴ سیلینانوس ،سیلیسیم یمارهایت انیدر م(. ۵جدول دست آمد ) روز به ۳۱گرم بر گرم( در آبیاری  میلی ۵۷/۴روز و کمترین ) ۷

کاهش کاروتنوئیدها در (. ۵جدول بر گرم( مقدار را داشت ) گرم یلیم ۵8/۴) نی( و شاهد کمتر۴۵/۳) نیشتریب تریبر ل گرم یلیم

که نانوسیلیس با  ، در حالی(۰) ه استنسبت داده شدگر  واکنش ژنیاکس یها گونه خشکی به محدودیت سنتز و افزایششرایط 

کنش  برهمداری  عدم معنی (.۱0 و 09، ۷) اکسیدانی و پایداری ساختارهای فتوسنتزی موجب حفظ آن شد ظرفیت آنتیافزایش 

 .کاهش داده است کاروتنوئیدهارا بر سنتز  سیلیسیمبیانگر آن است که خشکی شدید اثرات مثبت ها  آن

 

در سطح پنج درصد بر هدایت ها  برهم کنش آنو  سیلیسیمدور آبیاری در سطح یک درصد و کاربرد  اثر :یا روزنه تیهدا

شاهد  تیمار گرم بر لیتر و کمترین در میلی ۱۴۴ای در تیمار نانوسیلیس  روزنه(. بیشترین هدایت ۰دار بودند )جدول  ای معنی روزنه

که بیشترین  طوری ای کاهش یافت، اما نانوسیلیس این کاهش را تعدیل کرد به آبیاری هدایت روزنه ۀمشاهده شد. با افزایش فاصل

 آبیاری هایدور و و نانوسیلیس سیلیسیمتحت تأثیر  و عملکرد شکر کاروتنوئیدهامقایسه میانگین محتوای  -۵جدول 
Table 5. Mean comparison for carotenoid content and sugar yield as affected by nano silica and 

silicon and irrigation intervals 
 عملکرد شکر
Sugar yield 

 محتوای کاروتنوئید
Carotenoid content 

 تیمارها
Treatments 

(ton ha-1) mg. g-1 
  

14.26
a 1.15 

a 7 day  7 روز 

 دور آبیاری

Irrigation interval 

12
b 0.76

 b 10 day  01 روز 

8.3
c 0.57 

b 13 day  03 روز 

9.8
c 0.58

 d Control     شاهد 
 

 

 

 سیلیسیم

Silicon 

12
b 0.83

 bc Nano silica (150 mg l-1)   سیلیسنانو 

13.1
a 1.05

 a Nano silica (300 mg l-1)   نوسیلیسنا 

10.4
c 0.71

dc Silicon (300 mg l-1)  سیلیسیم 

12.4
ab 0.96

 ab Silicon (600 mg l-1)  سیلیسیم 

 دار ندارند.در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDها با حروف مشترک برای هر صفت با استفاده از آزمون * میانگین

Means followed by the same letters for each trait using LSD test at 5% probability level did not 

differ significantly. 



مول بر مترمربع بر  ۷۴و کمترین مقدار ) تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴روز با نانوسیلیس  ۷مول بر مترمربع بر ثانیه( در آبیاری  ۳8۴مقدار )

عنوان  به تواند یهنگام مواجهه با تنش م یا روزنه تیهدا عیسر تغییرات(. ۰روز و شاهد ثبت شد )جدول  ۳۱ثانیه( در آبیاری 

کاهش  .(۱۱) ردیغلات مورد استفاده قرار گ ریدر گندم و سا یمقاوم به تنش اسمز یها پیژنوت یغربالگر یاعتماد برا قابل یاریمع

در  ،(۱۱و  ۰) ه استنسبت داده شد دی اکسید کربن ها و محدودیت شدن روزنه خشکی به بستهشرایط ای در  هدایت روزنه

  (.۱۰ و ۱0، ۱۴) ها را تسهیل نمود که نانوسیلیس با بهبود تنظیم اسمزی و افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه، بازماندن روزنه حالی

 ینسب یها در سطح پنج درصد بر محتوا کنش آن و برهم سیلیسیمدرصد، کاربرد  کیدر سطح  یاریدور آباثر  :آب ینسب یمحتوا

بر  گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس ماریروز با ت ۷ یاریدرصد( در آب 9۴آب ) ینسب یمحتوا نیشتری(. ب۱بودند )جدول  دار یآب  معن

تحت تنش آب  ینسب یکاهش محتوا (.۵)جدول  ثبت شدشاهد  ماریروز و ت ۳۱ یاریدرصد( در دور آب ۷۵مقدار ) نیتر و کمتریل

کاهش تعرق و  ،یسلول ۀوارید تیبا تقو سیلینانوس(. ۳۳) ه استنسبت داده شدتعرق  شیکاهش جذب آب و افزا لیدل به یخشک

نقش مؤثر  بیانگربارزتر بود که  زرو ۳۴و  ۷ یاریاثر در آب نی(. ا۷) دیآب گرد شتریموجب حفظ ب یکیدرولیه تیبهبود هدا

 (.۳۱است ) اهیتعادل آب گ میدر تنظ سیلینانوس

کاتالاز  میآنز تیدرصد بر فعال کیها در سطح  و برهم کنش آن سیلیسیمکاربرد  ،یارینشان داد دور آب جینتا :کاتالاز میآنز فعالیت

 ۷ یاریدر آب نیو کمتر تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیروز با نانوس ۳۱ یاریدر آبکاتالاز  تیفعال نیشتریب(. ۱بودند )جدول  دار یمعن

 دیپراکساز تجمع  یکه ناش دیگردکاتالاز  تیفعال شیموجب افزا یاریآب ۀفاصل شیزااف(. ۰شاهد ثبت شد )جدول  ماریروز و ت

و  یسلول ۀوارید تیتقو ،ییبا بهبود جذب آب و عناصر غذا سیلی(. نانوس۱۵است ) اهیگ یدفاع یهاسازوکار کیو تحر دروژنیه

 فایا اهیگ یدفاع ستمیس ییو حفظ کارا یتنش خشک یدر کاهش اثرات منف ینقش مهم ،یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال یارتقا

 (.۱9 و ۱8، ۱۷، ۱۰کرد )

 دازیپراکس میآنز تیدرصد بر فعال کیها در سطح  و برهم کنش آن سیلیسیمکاربرد  ،یاریدور آب :دازیپراکس میآنز تیفعال

در  که یمشاهده شد، در حال تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیروز با نانوس ۳۴ یاریآن در آب تیفعال نیشتری(. ب۱بودند )جدول  دار یمعن

در تنش  دازیپراکس تیفعال شیافزا(. ۰آن محدود بود )جدول  شیشدت تنش، افزا لیروز به دل ۳۱روز کمتر و در  ۷ یاریآب



 یدانیاکس یآنت یها میسنتز آنز کیبا تحر سیلی( و کاربرد نانوس۱۳است ) اهیگ یدفاع ستمیفعال شدن س ۀدهند متوسط نشان یخشک

 مربوط است. ها نیسنتز پروتئ تیاحتمالاً به محدود دیشد یآن در خشک تیعال(. کاهش ف۰۴نمود ) تیواکنش را تقو نیا

 دیسوپراکس میآنز تیها بر فعال کنش آن و برهم سیلیسیمکاربرد  ،یارینشان داد که دور آب جینتا :دازیپراکسسو میآنز تیفعال

 ۱۴۴با غلظت  سیلینانوس ماریدر ت میآنز نیا تیفعال نیشتری(. ب۱بود )جدول  دار یدرصد معن کیدر سطح احتمال  سموتازید

روز  ۳۱به  ۷از  یاریآب ۀفاصل شی(. افزا۰)جدول  تداوم یافت یاریروند در تمام سطوح آب نیمشاهده شد و ا تریدر ل گرم یلیم

 ماری( نسبت به تیپاش شاهد )بدون محلول ماریدر ت که یطور به ،شد سموتازید دیسوپراکس تیفعال دار یمعن شیموجب افزا

با شاهد،  سهیدر مقا سیلیاعمال نانوس ن،یدرصد کمتر بود. همچن ۱8حدود  میآنز نیا تیفعال تر،یدر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس

 زانیم نی. بالاتردیگرد یاریدر سطوح مختلف آب سموتازید دیسوپراکس تیفعال یدرصد ۰۴تا  0۵ شیباعث افزا نیانگیطور م به

 یتنش خشک ییافزا اثر هم ۀدهند ثبت شد که نشان تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلیروز همراه با نانوس ۳۱هر  یاریآب طیدر شرا تیفعال

شاهد  ماریروز و ت ۷ یاریدر آب تیفعال نی(. در مقابل، کمتر۱9است ) اهیگ یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس کیدر تحر سیلیسو نانو

توانست نقش  سموتاز،ید دیسوپراکس تیفعال کیو تحر یدانیاکس یآنت تیظرف شیبا افزا سیلینانوس ،یطور کل . بهمشاهده شد

 (.۰۳ و ۱8، ۱۵کند ) فایا یتنش خشک از یناش ویداتیاکس یها بیدر کاهش آس یمؤثر

(. ۱بودند )جدول  دار یمعن دیآلدئ ید مالون زانیبر م ها برهم کنش آنو  سیلیسیم، کاربرد یاریدور آب :دیآلدئ ید مالونمحتوای 

به طور بوده و  یسلول یبه غشاها بیآس زانیم انگریب ،یدیپیل ونیداسیپراکس یاصل یها از شاخص یکیعنوان  به دیآلدئ ید مالون

در شاهد و  دیآلدئ ید مالونمحتوای  نیشتریبمرتبط است.  یطیمح یها تحت تنش گر های اکسیژن واکنش گونهبا تجمع  مستقیم

 سیلینانوس ماریمقدار در ت نیکمتر .(۰0و  ۱۰) است یتحت تنش خشک ییغشا دیشد بیآس بیانگرروز ثبت شد که  ۳۱ یاریآب

 ویداتیاکس بیدر کاهش آس سیلینقش برجسته نانوس انگری، که ب(۰)جدول  دیروز مشاهده گرد ۷ یاریو آب تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴

 یطور مؤثر غشا، به یداریپا شیو افزا گر های اکسیژن واکنش گونه دیکاهش تول ،یدانیاکس یآنت ستمیس تیبا تقو سیلینانوس است. 

  (.۰۱ و 09) را کاهش داد دیآلدئ ید مالونسطح 

 دار یدرصد معن کیبرگ در سطح  سیلیسیم یها بر محتوا آن کنش برهمو  سیلیسیمکاربرد  ،یاریدور آب :برگ سیلیس محتوای

شاهد  ماریآن در ت نیو کمتر تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس ماریدر ت سیلیسیمتجمع  نیشتریب ط،یشرا ی(. در تمام۱بود )جدول 



 نیشتریب که یطور به افت،ی شیافزا مارهایت ۀبرگ در هم سیلیسیم یروز، محتوا ۳۱به  ۷از  یاریآب ۀفاصل شیمشاهده شد. با افزا

 دیشاهد ثبت گرد ماریبر گرم( در ت گرم یلیم ۳0مقدار ) نیو کمتر سیلینانوس ماریبر گرم( در ت گرم یلیم 0۰بیش از مقدار )

 لیبه دل سیلینانوس .است اهیگ یدفاع یهاسازوکار تیدر تقو سیلیسیمنقش  ی بیانگرخشک طیدر شرا شیافزا نی(. ا۵)جدول 

 یسلول یغشاها یداریدر برگ شد که با کاهش تعرق، حفظ آب و پا سیلیسیمو رسوب  شتریبالا موجب جذب ب یستیز یفراهم

 (. ۳۱ و ۷)همراه بود 

بود )جدول  دار یمعن یدرصد بر عملکرد ن کیدر سطح ها  آن برهم کنشو  سیلیسیمکاربرد  ،یاریدور آب یاثر اصل :نیعملکرد 

 ۳۵۴ یها در غلظت سیلیبا نانوس یپاش . محلولشد نی عملکرد یدرصد ۱۷روز موجب کاهش  ۳۱به  ۷از  یاریدور آب شیافزا(. ۱

)به  تریدر ل گرم یلیم ۰۴۴و  ۱۴۴ یها در غلظت سیلیسیم( و یدرصد 0۳و  ۵ شیموجب افزا بی)به ترت تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴و 

( بهبود یپاش شاهد )عدم محلول ماریرا نسبت به ت یعملکرد ن یطور متفاوت ( توانست بهیدرصد ۳۰و  ۵ شیموجب افزا بیترت

تن در هکتار  ۳۰۳را در بهبود عملکرد داشت ) ریتأث نیشتریب سیلینانوس تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴با  یپاش محلول ان،یم نیدر ا بخشد.

که  ی، در حالشناخته شد یدر کاهش اثرات تنش خشک ماریت نیعنوان مؤثرتر به یاریآب یدورها یروزه( و در تمام ۷ یاریدر آب

 گرم یلیم ۳۵۴ یمارهایت (.۰روز مشاهده شد )جدول  ۳۱ یاریشاهد همراه با دور آب ماریتن در هکتار( در ت ۷۴عملکرد ) نیکمتر

 ۱۴۴ ماریها کمتر از ت آن یینسبت به شاهد داشتند، اما کارا یعملکرد بهتر زین سیلیسیم تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴و  سیلینانوس تریدر ل

عنوان یک  تواند به گرم در لیتر می میلی ۱۴۴ویژه در غلظت  بنابراین، کاربرد نانوسیلیس به .(۱۰) بود سیلینانوس تریدر ل گرم یلیم

 .وری نیشکر توصیه شود راهبرد مؤثر در مدیریت تنش خشکی و افزایش بهره

 یبود، در حال دار یدرصد معن کیدر سطح بر عملکرد شکر  سیلیسیمکاربرد  نتایج نشان داد که اثر دور آبیاری و  :عملکرد شکر

تن در هکتار به  ۳۰/0۰روز با مقدار  ۷ یاریعملکرد شکر در دور آب نیشتریب(. ۱)جدول  نشد دار یدو عامل معن نیکنش ا که برهم

 یمارهایت انیدر م تن در هکتار( بود. 8/۱و  ۳0 بیروز )به ترت ۳۱و  ۳۴ یبالاتر از دورها یدار یطور معن دست آمد که به

 لید و پتانسبهبود را نسبت به شاهد نشان دا نیشتریتن در هکتار، ب ۳۱/۳با عملکرد  سیلینانوس تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴ ،سیلیسیم

 کی بیعملکرد شکر است، اما ترک کننده نییعامل تع نیتر مهم یاریدور آب ،یطور کل بهتجمع شکر آشکار شد.  شیآن در افزا یبالا

کمک  شکرین یور بهره یبه ارتقا تواند ی( متریدر ل گرم یلیم ۱۴۴در غلظت  ژهیو )به سیلینانوس یپاش با محلول نهیبه یاریببرنامه آ



 تریدر ل گرم یلیم ۱۴۴عملکرد شکر در اثر کاربرد  شیاستنباط کرد که افزا توان یم ،یعملکرد ن جیتوجه به نتا با (.۵کند )جدول 

که  یبه طور ،دارد یهمخوان زین نیشیپ یها با گزارش افتهی نیا(. ۵بوده است )جدول  یاز بهبود عملکرد ن یعمدتاً ناش سیلینانوس

غلظت  شیافزا قیاز طر سیلیسیمبا  هیتغذ ن،ی(. همچن۰۵ و ۰۰شده است ) شکرین ملکردموجب بهبود رشد و ع یاریکاهش دور آب

 یابیعملکرد ساقه و شکر، به باز یارتقا تیو در نها توده ستیز شیافزا ،ییمحلول در خاک، بهبود جذب عناصر غذا سیلیسیم

 (.۰۰) کند یکمک م یآب پس از کم اهیبهتر گ

 شکریو شکر ن یعملکرد ن دار یروز باعث کاهش معن ۳۱به  ۷از  یاریآب ۀفاصل شیپژوهش نشان داد که افزااین  جینتا :یریگ جهینت

 تیهدا شی)افزا کیولوژیزیتوانست با بهبود صفات ف تر،یبر ل گرم یلیم ۱۴۴در غلظت  ژهیو به س،یلینانوس یپاش شد. اما محلول

و کاهش  دانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال شی)افزا ییایمیوشی( و بیفتوسنتز یها زهیآب برگ، غلظت رنگ ینسب یمحتوا ،یا روزنه

و بهبود  یسلول ۀوارید تیدر برگ با تقو سیلیسیمتجمع  نیکاهش را جبران کند. همچن نیاز ا یادی(، بخش زیدیپیل ونیداسیپراکس

بهبود  یتحت تنش خشک یحت شکریرشد و عملکرد ن جه،یغشا و حفظ فتوسنتز کمک کرد. در نت یداریبه پا اه،یگ یآب تیوضع

 یداریآب و پا یور بهره شیافزا یمؤثر برا یعنوان روش به تریبر ل گرم یلیم ۱۴۴ سیلینانوس یپاش اساس، محلول نی. بر اافتی

 .شود یم هیتوص خشک مهیدر مناطق خشک و ن شکرین دیتول

  پژوهانه شماره به اهواز چمران شهید دانشگاه فناوری و پژوهش معاونت هایحمایت از نویسندگان وسیلهاین به: سپاسگزاری
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