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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 
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(MDA) concentration, increased significantly under water deficit 

conditions. Foliar application of nano-silica, particularly at 300mg L-¹, 

effectively mitigated the adverse effects of deficit irrigation. This 

treatment significantly enhanced cane and sugar yield compared with 

untreated plants and silicon treatments. Moreover, nano-silica at 300 

mgL-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. 
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  های کلیدی: واژه

 یدانیاکس یآنت یتفعال

 ین عملکرد

 یلکلروف محتوای

 آلدئید ید مالون محتوای

 یا روزنه هدایت

 تیت فیو ک یور استت کته  تر  هتره     یستیرزیغ ۀمحدودکنند یعامل اصل ،یتنش خشک  سابقه و هدف:

 ییایمیوشت یو   کیت ولوژیزیف یها  ر جنبه ی. کمبود آب  ا اثرگذارگذارد یم ریدر سراسر جهان تأث شکرین

موجت  کتاهش عملکترد     و،یداتیتنش اکس جادیو ا لیکلروف یفتوسنتز، محتوا ،یاز جمله روا ط آ  اه،یگ

 یهتا   ته تتنش   اهتان یتحمتل گ  شیدر افزا ینقش مهم د،یمف یعنصر عنوان  ه میسیلیس. شود یم شکرین

 ،یفتوستنتز  یهتا  حفظ رنگدانته  اه،یگ یآ  تیعنصر  ا  هبود وضع نیدارد. ا یاز جمله خشک یستیرزیغ

 یدر  را تر خشتک   تحمتل سازگار،  ه  هبود  یها تیتجمع متا ول شیو افزا یدانیاکس یآنت سیستم تیتقو

 ی تا،، از فراهمت   ژهیت کوچتک و ست و و   ۀانتداز  لیدل  ه میسیلینانوذرات س ان،یم نیدر ا .کند یکمک م

 یدر ارتقتا  یی تا،  لی رختوردار  توده و پتانست    ینسبت  ه سیلیسیم معمتول  یشتری  یو اثر خش یستیز

و  سیلیاثتر نانوست   سته یاستا،، پتژوهش حاضتر  تا هتد  مقا      نیاند.  ر ا نشان داده یتحمل  ه خشک

   انجام شد. شکرین ییایمیوشیو   کیولوژیزیف یها یژگیو و ی ه خشک مل ر تح یمعمول  میسیلیس
 

 هیت خردشده و در قالت  رترپ پا    ار کی یها صورت کرت  ه یا مزرعه شیآزما نیا :ها مواد و روش

، در شترکت  1443 یدر فصتل زراعت   CP69-1062 ۀتیپلنت وار ۀدر مزرع ،یکامل تصادف یها  لوک

، ۷در فواصل  یاریشامل سه دور آ  یو  ا سه تکرار اجرا شد. عامل اصل ینیکشت و صنعت امام خم

 344و  154(، یپاشت  شامل: شاهد ) دون محلول یپنج س و کار رد  رگ یعامل فرع وروز  13و  14

 یپاشت  محلتول  یمارهتا ی. ت تود سیلیسیم  تری ر ل گرم یلیم ۰44و  344و  س،یلینانوس تری ر ل گرم یلیم

 لیت (، از اواBBCH ا،یت  ر استا، مق  3 ۀ)مرحل اهیگ عیرشد سر ۀسیلیسیم در دو نو ت و در مرحل

 روز اعمال شدند. 15 یزمان ۀو  ا فاصل ماه نیردفرو
 

، شتاخ   bو  a لیت کلروف ،کاروتنوئیتدها  یمحتوا ،یاریآ  دور شینشان داد که  ا افزا جینتاها: یافته

 افتت، یکتاهش   یدار یرور معن و عملکرد شکر  ه شکریآب  رگ، عملکرد ن ینسب یمحتوا ل،یکلروف

 دیت آلدئ ید و غلظتت متالون   ستموتاز ید دیسوپراکس داز،یکاتا،ز، پراکس یها میآنز تیفعال که یدر حال
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رتور متؤثر آثتار      ته  تتر، ی ر ل گرم یلیم 344در غلظت  ژهیو  ه س،یلینانوذرات س ماری. تیافت شیزااف

 نیت و شتکر شتد. ا   شتکر یتوجه عملکترد ن  قا ل شیرا کاهش داده و منجر  ه افزا یاریآ  نام لوب کم

 تی تا،تر هتدا   ری، و حفتظ مقتاد  bو  a لیت کلروف ل،یت شاخ  کلروف شیموج  افزا نیهمچن ماریت

 تتر ی تر ل  گرم یلیم 344 سیلی ا نانوس مارشدهیت یها  رگ. دیآب  رگ گرد ینسب یو محتوا یا روزنه

 یهتا  میآنتز  تیت فعال نی تا،تر  متار یت نیدر هم ن،یتجمع سیلیسیم را نشان دادند. علاوه  ر ا نیشتری 

 ی.  رتتر دمشتاهده شت   دیت آلدئ ید متالون  زانیم نیو کمتر سموتازید دیکاتا،ز و سوپراکس داز،یپراکس

  ا،تر آن است. یستیز یاز فراهم یاحتما،ً ناش یمعمول میسد کاتیلینسبت  ه س سیلینانوس
 

 تا   سته یدر مقا سیلیپژوهش نشان داد کته کتار رد نتانوذرات ست     نیا جینتا ،یرور کل  ه :گیری نتیجه

مؤثرتر عمل کرده و  ،یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس تیو تقو ی هبود صفات فتوسنتز قیاز رر ،یمسیلیس

را  ته   سیلینتانوذرات ست   هتا  یژگت یو نی. اشود یم یاریآ  کم طی ه شرا شکریتحمل ن شیموج  افزا

از  یناش یخشک طیدر شرا شکرین دیتول یساز نهیو  ه یاریآ  تنش کم تیریمد ی را رآمدکا یراهبرد

 .کند یم لیتبد یآ  تیمحدود
 

و  یلیساثتر نانوست   .(1445). ینحست  ،ینوروز ؛اله ی حب روشنفکر، ؛علی ،یمنصف ؛یابافراس ،راهنما ؛یعل ،یشنگر یحمد: استناد

. مجلته تولیتد گیاهتان    یتاری کتم آ   یهتا  یتم رژ یطشرا در یشکرن یوشیمیاییو   یزیولوژیکصفات ف ی ر  رخ یلیسیمس

  .  145-154(، 1) 1۱ ،زراعی

 

 نویسندگان ©
10.22069/ejcp.2026.23982.2703 

                            گرگان  ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منا ع ربیعی 
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 مقدمه

 ،(.Saccharum officinarum L) نیشتتتتکر

در تتأمین شتکر و تولیتد     راهبتردی عنوان محصولی   ه

دلیل رشد  اتانول در ایران م رپ است. این محصول  ه

عنتوان یتک منبتع     جمعیت و افزایش تقاضای شکر،  ه

 یتتوان  تا اتکتا    نمتی شود و معمو،ً  حیاتی شناخته می

کامل  ته واردات از ختار ، نیتاز کشتور  ته شتکر را       

مقتدار   2423در ستال  ، در س و جهتانی  ررر  کرد. 

 س و زیر کشتت آن  ،تن اردیلیم 2 حدود یشکرن تولید

میتانگین عملکترد متزارع    و هکتتار   ونیت لیم 2۰حدود 

 (.1) گزارش شده استدر هکتار تن  ۷5حدود  نیشکر

نیشکر  ه کمبود آب  سیار حسا، است و خشکسالی 

هتای منتا ع آب    ناشی از تغییرات اقلیمی و محدودیت

 (.2) دهدشدت عملکرد محصول را کاهش  تواند  ه می

کتاهش   ،یاختلال در روا تط آ ت   جادی ا ا یتنش خشک

هتا،   شدن روزنته   سته یآب  رگ و القا ینسب یمحتوا

فتوستنتز را محتدود    سرعتو دی اکسید کر ن جذب 

 تیتعتر،، هتدا   نیهمچنت  طیشرا نیا .(4 و 3) کند یم

را کتاهش   یفتوستنتز  یها رنگدانه یداریو پا یا روزنه

 یهتتتا تیمحتتتدود د،یشتتتد یهتتتا تتتتنش رداده و د

  (.۷ و ۰، 5) فتوسنتز را  ه دنبال دارد یا رروزنهیغ

واکتنش   ژنیاکست  یهتا  گونه دیتول  ا یخشکتنش 

 یکترده و  ته ستاختارها    جتاد یا ویداتیتتنش اکست   ،گر

 ط،یشترا  نیت در واکنش  ه ا (.2) زند یم  یآس یسلول

و  یدانیاکست  یدفتاع آنتت   یها سامانه یساز فعال اهانیگ

آثتار   کننتد  یتلاش م پرولین مانند ییها تیتجمع متا ول

این حتال، ایتن    ا  (.۱ و ۰) را کاهش دهندآن   ار انیز

 خستارت های دفاعی قتادر  ته جبتران کامتل     سازوکار

تتوده و عملکترد    نیستند و در نهایت، کتاهش زیستت  

عنوان کار رد   ه یاریآ  کم (.3) نیشکر را  ه دنبال دارند

 تا   یاه،گ یکامل آ  یازکمتر از ن یآگاهانه آب در س ح

تتنش   یتک  یجادمصر  آب و ا ییکارا یشهد  افزا

 یتن . اشتود  یمت  یتف کنترل تعر  و قا ل یفخف یخشک

کنترل ررو ت خاک   یرقا لدر مقا لِ کاهش غ یکردرو

کتته ستتب   تتروز اختتتلا،ت    یتیقتترار دارد؛ وضتتع 

 کتاهش  یتت و در نها یکاهش تبادل گاز یزیولوژیک،ف

  (.14) گردد یعملکرد محصول م

استفاده از عناصر  شکر،ین یتنش خشک تیریدر مد

 ،سیلیستیم دارد.  یادیت ز تیت اهم  میسیلیس ژهیو  ه دیمف

عنتوان   هرچند  ه ن،یعنصر فراوان در پوسته زم نیدوم

 هتت رفتتت گ ظرتت ن در انتگیاه  رای ضروری عنصر یک

انتد   داده گزارش م العات  رخی حتال،  نیا  ا شود، ینم

 میست یلیس .(2) است مفید اهیگ رشد  رای عنصر این که

 یغشتتاها یداریتتپا اه،یتتگ یآ تت تیوضتتع  هبتتود تتا 

 تیهتدا  یستاز  نته یهتا و  ه  حفظ رنگدانته  ،یفتوسنتز

ش یافتزا  یآ ت  را در  را تر کتم   شکرین تحمل ،یا روزنه

 سیلینانوذرات س ر،یاخ یها در سال (.11 و ۰) دهد یم

 یستت یز ینانو و فراهمت  ۀ ا،، انداز ژهیس و و لی ه دل

نشتان   جیت را یسیلیمؤثرتر از منا ع س یعملکرد شتر،ی 

 تواننتد  یمت  زیت کمتتر ن  یهتا  در غلظتت  یاند و حت داده

 (.13 و 12) را  هبتود  خشتند   ی ته خشتک   اهیتحمل گ

 شیشتتامل افتتزا سیلینانوستت یاثرگتتذار ستتازوکارهای

 یآ  تیها،  هبود وضع حفظ رنگدانه ،یفتوسنتز ییکارا

استت کتته در   اهیت گ یدانیاکستت یستامانه آنتت   تیت و تقو

کمتک   یآ ت   تا کتم   شتکر ی هتتر ن  یمجموع  ه سازگار

 (.۱ و ۰) کند یم

تحمتل   تواننتد  یهتر دو مت   سیلیو نانوس سیلیسیم

 ته   سیلیدهند، اما نانوست  شیرا افزا ی ه خشک شکرین

 تا،تر احتمتا،ً متؤثرتر     یستیز یجذب و فراهم لیدل

غلظتت،   پ،یت هتا  ته ژنوت   آن ییکارا (.15 و 14) است

(. 1۷ و 1۰) دارد ی ستتگ  تتنش روش کار رد و شدت 

از  یکی و مناس  آن نیز اهمیت زیادی دارددوز  نییتع

 سیلینانوست  نییپتا  یهتا  غلظت .مهم است یها چالش

 یهتا  کته غلظتت   ی، در حتال (12) مؤثر  اشد تواند یم

 (.1۱)  ا،تر ممکن است اثرات  ازدارنده داشته  اشتند 

و  ی ه تنش خشتک  شکرین ی ا، تی ا توجه  ه حساس
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و صتنعت قنتد    ییغذا تیدر امن این گیاه یاتینقش ح

کتاهش اثترات    یمتؤثر  ترا   یراهکارهتا  افتنیکشور، 

 ه  سیلینانوس ژهیو و  ه سیلیسیماست.  یضرور یآ  کم

 هبتود   قا لیتو   ا، ۀژیس و وو  یستیز یفراهم لیدل

 یا نهیگزعنوان   ه ،یدانیاکس یو آنت کیولوژیزیف صفات

 یآ  کم طیدر شرا شکریتحمل ن شیافزا ی را د خشیام

م العتات متعتدد در    انجتام  .  تا وجتود   اشد یم رپ م

 طیدر شترا  یا سته یمقا یهتا  یشده،  ررس کنترل طیشرا

گتترم و خشتتک  میدر اقلتت ژهیتتو مزرعتته،  تته یواقعتت

فرض که پاستخ    ا این .خوزستان، هنوز محدود است

متتزارع  یو عملکتترد ییایمیوشتتی  ک،یتتولوژیزیمورفوف

و سیلیسیم در  سیلی ه کار رد نانوذرات س شکریپلنت ن

 د پژوهش  ا هت  نیا ،متفاوت است یاریآ  کم طیشرا

 ی ر تحمل خشتک  سیلیو نانوس سیلیسیم ریتأث سهیمقا

 ییایمیوشت یو   کیت ولوژیزیف یستازوکارها  ییشناساو 

 طیدر شتترا شتتکرین دیتتتول یداریتتمتتؤثر در  هبتتود و پا

 انجام شد.  یاریآ  کم
 

 ها مواد و روش

صتورت    ته  1443 یحاضر در سال زراعت  شیآزما

 شتکر یشرکت کشتت و صتنعت ن   یدر اراض یا مزرعه

استان خوزستان، اجرا شد.  شمال واقع در ،ینیامام خم

 ′55°31تتتا  ′3۱°31 نیمن قتته  تت ییایتتجغراف تیتتموقع

قترار   یرول شترق  ′42°42تا  ′3۱°42و  یعرض شمال

 نیانگیت  تا م  کگرم و خش میاقل یمن قه دارا نیدارد. ا

 ی ارنتدگ  نیانگیت و م و،یدرجه سلس 25سا،نه  یدما

استتت. ختتاک مزرعتته از نتتوع  متتتر یلتتیم 244حتتدود 

آن در  ییایمیو شت  یکیزیف یها یژگی وده و و یرس لوم

 نیتتا نیتتیمنظتتور تع استتت.  تته ارائتته شتتده 1جتتدول 

از عمق  ی ردار نمونه ش،یاز آغاز آزما شیپ ها، یژگیو

 ریت نظ ییو پارامترهتا  نجتام خاک ا یمتر یسانت ۰4تا  4

و  ،ی، درصد ماده آلیکیالکتر تی، هداpH افت خاک، 

 یریگ جذب اندازه قا ل میفسفر و پتاس تروژن،ین ریمقاد

محتل   یهواشناست  یپارامترهتا  راتییتغ ن،یشد. همچن

 ارائه شده است. 2در جدول  شیآزما یاجرا

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل انجام آزمایش ویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the soil at the experimental site 
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1443 در سال زراعی  ررو ت نسبی و مدت تا ش خورشیدی ،ت دماهای کمینه،  یشینهتغییراروند  - 2 جدول  

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

the 2024 growing season 
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 فروردین
April 

194.2 290.6 6.26 53.02 77.58 28.45 22.26 29.8 14.72 

 اردیبهشت
May 

253.4 292.1 8.17 46 66.68 25.32 26.84 34.72 18.96 

 June 331.8 377.5 10.7 38.52 56.58 20.45 33.67 44.19 23.16 خرداد

 July 302 374.9 9.74 47.13 66.84 27.42 35.41 45.82 25.01 تیر

 مرداد
August 

275.9 355.8 8.9 52.06 73.77 30.35 35.85 45.2 26.5 

  شهریور

September 
225.3 335.9 7.27 53.39 73.29 33.48 33.2 42.68 23.72 

 

خردشتده در قالت     یهتا  صورت کرت  ه شیآزما

 ا سه تکرار اجترا شتد.    یکامل تصادف یها ررپ  لوک

 13 و 14 ،۷) یاریشامل سه س و دور آ  یفاکتور اصل

 یپاشت  شامل پتنج ست و محلتول    یروز( و فاکتور فرع

 تا   سیلی: شاهد ) دون کتار رد(، نانوست  شامل سیلیسیم

 سیلیستتیمو  تتتر،ی تتر ل گتترم یلتتیم 344و  154غلظتتت 

 تر   گترم  یلیم ۰44و  344(  ا غلظت میسد کاتیلی)س

 عیرشد ستر  ۀمرحل یاز ا تدا یاریآ  ی ود. دورها تریل

 میستد  کاتیلیاز ست رشد اعمال شتدند.   ۀدور انیتا پا

 سیلیستیم  یآلمان(  ه عنوان فرم تجار -)شرکت مرک

)شترکت   یدیکلوئ کایلینانوذرات س ونیو از سوسپانس

نانومتر و خلتو    5-35ذرات  ۀآلمان(  ا انداز -مرک

 سیلینانوستت یدرصتتد  تته عنتتوان فتترم تجتتار  ۱۱/۱۱

 ۀمرحلت  یدر دو نو ت ر ی رگ یپاش صورت محلول  ه

(، BBCH ا،یت  ر اسا، مق 3ۀ )مرحل اهیگ عیرشد سر

 15 ۀو  ا فاصل یاریآ  یمارهایماه پس از شروع ت کی

 تا   یپاشت  هتا، استتفاده شتدند. محلتول     نو ت نیروز  

انجام شد که محلول  یا گونه  ه یتراکتور پاش پشت سم

ها پخش گردد. هتر دو    ر س و  رگ کنواختیرور   ه

  صبو انجام شد. 2در ساعت  یپاش لولمح ،نو ت

شامل پنج خط کاشت  ه رتول   یشیهر واحد آزما

 یانیت تنهتا از دو ختط م   ی ردار شش متر  ود که نمونه

 یحتد  حرانت   ن،یشت یپ یها انجام شد.  راسا، گزارش

 5۰تتا   4۱در  تازه   شتکر ین یقا ل جذب  را سیلیسیم

 ا توجه  (.24) گزارش شده است لوگرمی ر ک گرم یلیم

تتا   2۷) شیآزمتا  یخاک محل اجرا سیلیسیم زانی ه م

 جته ینت تتوان  ی، مت (1جدول  لوگرم،ی ر ک گرم یلیم 32

قرار داشتته   سیلیسیم دکمبو طیگرفت که خاک در شرا

در  تتروژن ین لتوگرم یک 444رشد،  ۀدر رول دور است.

، ربتق  (تتروژن ین درصتد  4۰) هکتار از منبع کتود اوره 

 ته مزرعته    شکر،ین قاتیتحق ۀمؤسس یها دستورالعمل

 CP69-1062پلنت  ا رقم  ۀدر مزرع شیآزماداده شد. 

 دا،یت /فلورUSDA نتژادی   ته از  رنامته   یتجار ی)رقم

منتارق   ی ته زودر،، مناست   ترا    لیت متما ر، انیم
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 یمانند خوزستان،  ا محتوا یریگرمس مهیو ن یریگرمس

 ته   ینستب  ومتت ساکارز  تا،، عملکترد مناست  و مقا   

 12 خیکاشتت در تتار   اتیلعم .دی( اجرا گردها یماری 

هتزار قلمته در هکتتار     34 ا تتراکم   1442 بهشتیارد

 انجام شد.

و شکر در زمتان   یعملکرد ن یریگ  ه منظور اندازه

از هتر   ،(1443 متاه آذرکامل محصول )اواخر  یدگیرس

ها از مساحت سته متتر مر تع  ته     واحد آزمایشی،  وته

 تر شتده و پتس از جداستازی  ترگ،       رور کامل کف

 یفت یصتفات ک  ی ته منظتور  ررست   ها توزین شد.  ساقه

ستاکارز در ستاقه،    یساز رهیو روند ذخ شکریشر ت ن

 24تعتداد   یشت یپس از توقف رشد، از هر واحتد آزما 

منتقل  شگاهیانتخاب و  ه آزما یساقه  ه صورت تصادف

 ا استتفاده از   شکریشر ت ن یریگ شد و پس از عصاره

درصد ستاکارز شتر ت )پتل(، و کتل      اب،یدستگاه آس

(، کسی) تتر شتتکریمحلتتول در شتتر ت ن جامتتدمتتواد 

خلتو  شتر ت و    ۀس درجت شتد و ستپ   یریت گ اندازه

درصد قند قا ل استحصال محاستبه شتد. درصتد قنتد     

( متتر ی)پلار متریتوستط دستتگاه ستاکار    شکریشر ت ن

  یو  ا استفاده از جدول پل فاکتور )ضتر  یریگ اندازه

 ۀ راستا، را  ت   یاصلاپ پل( اصلاپ و مقدار پل واقع

 محاسبه شد. 1

(1) 
عدد قرائت شده توسط × پل فاکتور

 پل درصد =دستگاه 

شر ت  ا استفاده از دستگاه رفراکتتومتر   کسی ر درصد

شد. پس از  ه دست آوردن درصتد پتل و    یریگ اندازه

 ۀدرجت  کس،یپتل  تر  تر    میشتر ت،  تا تقست    کسی ر

 محاسبه شد: 2 ۀخلو  شر ت از را  

 = درصد خلو  شر ت
 پل

144 ×  (2) 
 کسیبر

 تا استتفاده از    زیت شکر قا ل استحصتال ستاقه ن   درصد

 محاسبه شد. 4و  3روا ط 

 

 =  درصد شکر ناخالص 
011 

(3)  
شربت تیفیک  

  

(4) 
شکر  درصد = 23/4× درصد شکر ناخال  

 قا ل استحصال

و درصد  یشکر از حاصلضرب عملکرد ن عملکرد

 ای روزنته  هتدایت  شکر قا ل استحصال محاسبه شتد. 

 Leaf Porometer) پرومتتر  دستگاه از استفاده  ا  رگ

model SC-1-USA )تر  صتبو  11 تتا  ۱ ستاعات   ین  

  وتتته شتتش ۀیافتتت توستتعه هتتای تترگ آختترین روی

 تا استتفاده از    زیت ن لیت کلروف . شاخ گیری شد اندازه

 Monilota SPAD-502متتتتر )لیتتتدستتتتگاه کلروف

Chlorophyll meter, Japan )های رگنق ه از  14 در 

 کتترت هتتر مرکتتزدر   وتتته ستته انتهتتایی یافتتتۀ توستتعه

 یثبتت شتد. محتتوا    مقادیر یانگینانجام و می شیآزما

 شتد  تعیتین  (1۱۰2) ویترلی ارز و  آب  ه روش ینسب

 یهتتتا میآنتتتز تیتتتمنظتتتور ستتتنجش فعال  تتته .(21)

 دیسوپراکست  داز،یشامل کاتتا،ز، پراکست   یدانیاکس یآنت

 یریت گ اندازه نیهمچن داکتاز،یر ونیو گلوتات سموتازید

 نیاز آختتر ی تتردار نمونتته د،یتتآلده ید غلظتتت متتالون

کاتتا،ز   یمآنتز  یت. فعالشدانجام  افتهی توسعه یها  رگ

روش   ته  یداز، پراکست (1۱52) یزرو ست  یترز روش    ه

  ته  دیستموتاز  اکستید  ستوپر ، (1۱21)ناکانو و آستادا  

 یونگلوتتتات و ،(1۱۱۷) ریتتس و یتتانوپولیتیسج روش

 یریگ اندازه (2415) همکاران و نهار روش  ه ریداکتاز

 روش  ر استا،  آلدهید دی مالون غلظت همچنین شد.

و  25، 24، 23، 22) شتد  نیتی تع (1۱۰2) پتاکر  و هیث

 رگ  ا روش هضم مرروب ربق  سیلیسیم زانیم .(2۰

 شتد  یریگ اندازه (1۱۱1) اسنیدر و الیوت دستورالعمل

شتده   گرم از نمونه خشک 5/4منظور،  نیا ی.  را(2۷)

 ا استفاده  سیلیسیم یهضم و محتوا NaOHدر محلول 

و قرائت جذب در  یآ  بداتیمول یسنج از روش رنگ

 یریت گ نانومتر  ا اسپکتروفوتومتر انتدازه  ۰54مو   رول

در گترم وزن   سیلیستیم  گترم  یلیصورت م  ه جیشد. نتا
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هتا  تا    داده یآمار لیو تحل هیتجز .شدخشک گزارش 

 سهیانجام شد. مقا 4/۱نسخه  SASافزار  استفاده از نرم

درصد  پنجدر س و احتمال  LSD ا آزمون  ها نیانگیم

 صورت گرفت. 

 

 و بحث نتایج

 ینشان داد، اثر اصل انسیوار هیتجز: یلشاخص کلروف

هتا  تر    کتنش آن  و  ترهم  میست یلیکار رد س ،یاریدور آ 

درصتتد  کیتتدر ستت و احتمتتال  لیتتشتتاخ  کلروف

در  لیشاخ  کلروف نیانگی(. م3 ود )جدول  دار یمعن

دور  ه  شیواحد  ود که  ا افزا 34روزه  ۷ یاریدور آ 

درصتتد کتتاهش   33و  14  یتتروز،  تته ترت 13و  14

را نستبت  ته    لیشاخ  کلروفسیلیسیم کار رد  .افتی

شاخ  در  نیانگیکه م ی ه رور د؛یشاهد  هبود  خش

 25واحتد )  34 سیلینانوس تری ر ل گرم یلیم 344 ماریت

 ۰44 متتارینستتبت  تته شتتاهد( و در ت شیدرصتتد افتتزا

( شیدرصد افزا 2واحد ) 2۰ سیلیسیم تری ر ل گرم یلیم

واحتد( در   33) لیت مقدار شاخ  کلروف نیشتری.  د و

 گترم  یلیم 344 سیلیروز همراه  ا نانوس ۷ یاریدور آ 

 13 یاریواحد( در دور آ  24مقدار ) نیو کمتر تری ر ل

(. کتاهش  5شاهد حاصتل شتد )جتدول     ماریروز و ت

و  لیت کلروف  یت  ته تخر  یتحت تنش خشک لیکلروف

 شتود  یمت نستبت داده   یفتوستنتز  ی ته غشتاها    یآس

 یها گونه دی ا کاهش تول سیلینانوس که یدر حال ،(22)

و حفظ  یدیلاکوئیت یغشاها تیگر، تثب واکنش ژنیاکس

در  ژهیت و اثتر  ته   نیت (. ا2۱دارد ) یاثر حفاظت لیکلروف

 تتر ی تر ل  گترم  یلت یم 344 سیلیروز و نانوست  ۷ یاریآ 

از  هبتود جتذب نتور و     ی ارزتر  ود که احتمتا،ً ناشت  

 نیت (. ا۷استت )  یفتوستنتز  یها میآنز تیلفعا شیافزا

 زیت ( ن2421حتافظ و همکتاران )   یهتا  افتته ی تا   جینتا

 یرا در ارتقتا  سیلیکته نقتش نانوست    داشتت  م ا قت

 یهتا  تتنش  یو کتاهش اثترات منفت    یفتوسنتز ییکارا

 .(34) اند کرده دییتأ ی یمح

 ،یاریت نشان داد اثتر دور آ   جینتا :a لیکلروف یمحتوا

 لیکلروف یها  ر محتوا و  رهم کنش آن سیلیکار رد س

a  (. 3 تتود )جتتدول  دار یدرصتتد معنتت کیتتدر ستت و

 گرم یلیم 344 سیلینانوس ماریدر ت a لیکلروف نیشتری 

 شیدست آمد. افتزا  شاهد  ه ماریدر ت نیو کمتر تری ر ل

 تیمتار  شد، اما a لیکلروف اهشموج  ک یاریآ  ۀفاصل

 کته  یرتور   ته  ،کترد  لیکاهش را تعتد  نیا سیلینانوس

 تر گترم وزن تتازه( در     گترم  یلت یم 5/2مقدار ) ۀنیشی 

 گرم یلیم ۰/4آن ) ۀنیو کم سیلیروز  ا نانوس ۷ یاریآ 

 دیتتروز و شتتاهد ثبتتت گرد 13 یاریتت تتر گتترم( در آ 

 ته   یتحت تنش خشک a لیکاهش کلروف(. 4)جدول 

 یدیتتپیل ونیداستتیو پراکس وستتنتزی  ریاختتتلال در مستت

 که ی(، در حال۰نسبت داده شد ) یکلروپلاست یغشاها

و  یدانیاکست  یآنتت  تیظرف شی ا افزا سیلیکار رد نانوس

 (. 31کرد ) یریآن جلوگ  یغشاها از تخر یداریپا

 سیلیستیم : اثر دور آ یاری، کار رد bمحتوای کلروفیل 

در ست و   bها  ر محتتوای کلروفیتل    و  رهم کنش آن

(.  یشترین محتتوای  3دار  ود )جدول  یک درصد معنی

گرم  ر لیتتر   میلی 344در تیمار نانوسیلیس  bکلروفیل 

و کمترین مقدار در شاهد مشاهده شد. افزایش فاصتلۀ  

گردیتد، امتا    bآ یاری  اعث کاهش محتوای کلروفیتل  

گرم  ر لیتر این کاهش را تا  یمیل 344نانوسیلیس تیمار 

کته  یشتترین مقتدار     رتوری  حد زیادی جبران کرد؛  ته 

روز  تا   ۷گرم  ر گرم وزن تازه( در آ یاری  میلی 14/1)

گترم  تر لیتتر و کمتترین مقتدار       میلی 344نانوسیلیس 

روز و شتاهد   13گرم  ر گرم( در آ یتاری   میلی 15/4)

 b کلروفیتل (. کاهش محتتوای  4دست آمد )جدول   ه

تحت خشکی  ته تخریت  ستاختارهای فتوستنتزی و     

(، 22) ه استت فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت داده شتد 

ستلولی و   ۀکه نانوستیلیس  تا تقویتت دیتوار     در حالی

گتر، از ایتن    هتای اکستیژن واکتنش    گونه س وکاهش 

 (. 13تخری  جلوگیری نمود )
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 تر   یارینشان داد دور آ  جینتا :هادیکاروتنوئ یمحتوا

در س و پتنج درصتد و کتار رد     کاروتنوئیدها یمحتوا

 ود، امتا  ترهم    دار یدرصد معن کیدر س و  سیلیسیم

 یشتترین مقتدار   (. 3نشد )جدول  دار یها معن کنش آن

 ۷گترم  تر گترم( در آ یتاری      میلی 15/1) کاروتنوئیدها

 13گرم  ر گرم( در آ یتاری   میلی 5۷/4روز و کمترین )

 یمارهتتایت انیتتدر م(. 5جتتدول دستتت آمتتد ) روز  تته

 نیشتتر ی  تتر ی تر ل  گرم یلیم 344 سیلینانوس ،سیلیسیم

 تر گترم(    گترم  یلت یم 52/4) نی( و شاهد کمتتر 45/1)

ر کتاهش کاروتنوئیتدها د  (. 5جتدول  مقدار را داشت )

 یها گونه خشکی  ه محدودیت سنتز و افزایششرایط 

، در (۰) ه استت نستبت داده شتد  گتر   واکتنش  ژنیاکس

اکسیدانی و  که نانوسیلیس  ا افزایش ظرفیت آنتی حالی

 پایداری ساختارهای فتوسنتزی موج  حفتظ آن شتد  

 یتانگر  ها  کنش آن  رهمداری  عدم معنی (.32 و 2۱، ۷)

را  تر   سیلیسیمآن است که خشکی شدید اثرات مثبت 

 .کاهش داده است کاروتنوئیدهاسنتز 

 

 

دور آ یاری در س و یک درصد  اثر :یا روزنه تیهدا

در ست و پتنج   هتا    رهم کنش آنو  سیلیسیمو کار رد 

(. 3دار  ودند )جتدول   ای معنی درصد  ر هدایت روزنه

 344ای در تیمتار نانوستیلیس     یشترین هدایت روزنته 

شاهد مشاهده شد.  تیمار لیتر و کمترین درگرم  ر  میلی

ای کاهش یافت،  آ یاری هدایت روزنه ۀ ا افزایش فاصل

کته   رتوری  اما نانوسیلیس این کاهش را تعدیل کرد  ته 

متول  تر مترمر تع  تر ثانیته( در       124 یشترین مقدار )

و  تتر ی تر ل  گترم  یلیم 344روز  ا نانوسیلیس  ۷آ یاری 

ترمر ع  ر ثانیه( در آ یاری مول  ر م ۷4کمترین مقدار )

 عیستر  تغییترات (. 4روز و شاهد ثبت شد )جدول  13

 توانتد  یهنگتام مواجهته  تا تتنش مت      یا روزنه تیهدا

 یغر تتالگر یاعتمتتاد  تترا  قا تتل یاریتتعنتتوان مع  تته

 ریدر گنتدم و ستا   یمقاوم  ه تنش استمز  یها پیژنوت

کتاهش هتدایت    .(33) ردیت غلات مورد استفاده قرار گ

هتا و   شتدن روزنته   خشکی  ه  ستهشرایط ای در  روزنه

 ۰) ه استت نسبت داده شد دی اکسید کر ن محدودیت

که نانوسیلیس  ا  هبود تنظیم استمزی   در حالی ،(33و 

ها  و افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه،  ازماندن روزنه

  (.34 و 32، 34) را تسهیل نمود

 آبیاری هایدور و و نانوسیلیس سیلیسیمتحت تأثیر  و عملکرد شکر کاروتنوئیدهامقایسه میانگین محتوای  -5جدول 

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   

14.26a 1.15 a 7 day  7 روز 
 دور آبیاری

Irrigation interval 
12b 0.76 b 10 day  01 روز 

8.3c 0.57 b 13 day  03 روز 

9.8c 0.58 d Control     شاهد 
 

 

 

 سیلیسیم

Silicon 

12b 0.83 bc Nano silica (150 mg l-1)   سیلیسنانو 

13.1a 1.05 a Nano silica (300 mg l-1)   نوسیلیسنا 

10.4c 0.71dc Silicon (300 mg l-1)  سیلیسیم 

12.4ab 0.96 ab Silicon (600 mg l-1)  سیلیسیم 

 دار ندارند.در س و احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDها  ا حرو  مشترک  رای هر صفت  ا استفاده از آزمون * میانگین

Means followed by the same letters for each trait using LSD test at 5% probability level did not differ significantly. 
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 کیت در ست و   یاریت دور آ اثتر   :آب ینسبب  یمحتوا

هتا در ست و    کتنش آن  و  رهم سیلیسیمدرصد، کار رد 

 ودنتد   دار یآب  معنت  ینستب  یپنج درصتد  تر محتتوا   

درصتد(   ۱4آب ) ینستب  یمحتوا نیشتری(.  3)جدول 

 تر   گرم یلیم 344 سیلینانوس ماریروز  ا ت ۷ یاریدر آ 

 13 یاریت درصتد( در دور آ   ۷5مقدار ) نیتر و کمتریل

کتتاهش  (.4)جتتدول  ثبتتت شتتدشتتاهد  متتاریروز و ت

کتاهش   لیدل  ه یتحت تنش خشکآب  ینسب یمحتوا

 ه استت نستبت داده شتد  تعتر،   شیجذب آب و افتزا 

کتاهش   ،یستلول  ۀواریت د تیت  تا تقو  سیلینانوس(. 11)

 شتتر یموج  حفظ   یکیدرولیه تیتعر، و  هبود هدا

 تارزتر   زرو 14و  ۷ یاریاثر در آ  نی(. ا۷) دیآب گرد

تعتادل   میدر تنظت  سیلینقش مؤثر نانوس  یانگر ود که 

 (.13است ) اهیآب گ

 ،یاریت نشتان داد دور آ   جینتتا  :کاتالاز میآنز فعالیت

 کیت هتا در ست و    و  ترهم کتنش آن   سیلیسیمکار رد 

 ودند )جتدول   دار یکاتا،ز معن میآنز تیدرصد  ر فعال

روز  تتا  13 یاریتتدر آ کاتتتا،ز  تیتتفعال نیشتتتری (. 3

 یاریت در آ  نیو کمتر تری ر ل گرم یلیم 344 سیلینانوس

 شیزاافت (. 4شاهد ثبتت شتد )جتدول     ماریروز و ت ۷

که  دیگردکاتا،ز  تیفعال شیموج  افزا یاریآ  ۀفاصل

 کیتتتو تحر دروژنیتتته دیپراکستتتاز تجمتتتع  یناشتت 

 تا   سیلی(. نانوست 35استت )  اهیگ یدفاع یهاسازوکار

 ۀواریتتد تیتتتقو ،یی هبتتود جتتذب آب و عناصتتر غتتذا

 ،یدانیاکست  یآنتت  یهتا  میآنتز  تیت فعال یو ارتقا یسلول

و  یتتنش خشتک   یدر کاهش اثترات منفت   ینقش مهم

 32، 3۷، 3۰کرد ) فایا اهیگ یدفاع ستمیس ییحفظ کارا

 (.3۱ و

 سیلیسیمکار رد  ،یاریدور آ  :دازیپراکس میآنز تیفعال

 تیت درصتد  تر فعال   کیت ها در س و  و  رهم کنش آن

 نیشتتر ی(.  3 ودند )جتدول   دار یمعن دازیپراکس میآنز

 344 سیلیروز  تتا نانوستت  14 یاریتتآن در آ  تیتتفعال

 ۷ یاریت در آ  که یمشاهده شد، در حال تری ر ل گرم یلیم

 شیشدت تتنش، افتزا   لیروز  ه دل 13روز کمتر و در 

 دازیپراکست  تیفعال شی(. افزا4آن محدود  ود )جدول 

 ستمیفعال شدن س ۀدهند متوسط نشان یدر تنش خشک

 کی ا تحر سیلی( و کار رد نانوس31است ) اهیگ یدفاع

 تیت واکتنش را تقو  نیت ا یدانیاکس یآنت یها میسنتز آنز

 دیشتتد یآن در خشتتک تیتتعال(. کتتاهش ف44نمتتود )

 مر وط است. ها نیسنتز پروتئ تیاحتما،ً  ه محدود

نشتان داد کته دور    جینتا :دازیپراکسسو میآنز تیفعال

 تیت ها  تر فعال  کنش آن و  رهم سیلیسیمکار رد  ،یاریآ 

 کیت در ست و احتمتال    ستموتاز ید دیسوپراکست  میآنز

 نیت ا تیت فعال نیشتری(.  3 ود )جدول  دار یدرصد معن

در  گترم  یلیم 344 ا غلظت  سیلینانوس ماریدر ت میآنز

 یاریت روند در تمتام ست وپ آ    نیمشاهده شد و ا تریل

 ته   ۷از  یاریآ  ۀفاصل شی(. افزا4)جدول  تداوم یافت

 دیسوپراکست  تیت فعال دار یمعن شیروز موج  افزا 13

شتاهد ) تدون    متار یدر ت کته  یرتور   ه ،شد سموتازید

 گرم یلیم 344 سیلینانوس ماری( نسبت  ه تیپاش محلول

درصد کمتر  تود.   32حدود  میآنز نیا تیفعال تر،یدر ل

رور   ا شاهد،  ه سهیدر مقا سیلیاعمال نانوس ن،یهمچن

 تیت فعال یدرصتد  44تتا   25 شی اعتث افتزا   نیانگیم

 یاریتتدر ستت وپ مختلتتف آ  ستتموتازید دیسوپراکستت

 13هر  یاریآ  طیدر شرا تیفعال زانیم نی.  ا،تردیگرد

ثبتت   تتر یدر ل گترم  یلیم 344 سیلیروز همراه  ا نانوس

و  یتتنش خشتک   یتی افزا اثتر هتم   ۀدهنتد  شد که نشان

 اهیگ یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس کیدر تحر سیلیسنانو

 ۷ یاریت در آ  تیت فعال نی(. در مقا ل، کمتتر 3۱است )

 ،یرتتور کلتت .  تتهمشتتاهده شتتدشتتاهد  متتاریروز و ت

 کیو تحر یدانیاکس یآنت تیظرف شی ا افزا سیلینانوس

 یتوانست نقتش متؤثر   سموتاز،ید دیسوپراکس تیفعال

 یتنش خشتک  از یناش ویداتیاکس یها  یدر کاهش آس

 (.41 و 32، 35کند ) فایا

 سیلیسیم، کار رد یاریدور آ  :دیآلدئ ید مالونمحتوای 

 دار یمعنت  دیت آلدئ ید مالون زانی ر م ها  رهم کنش آنو 
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از  یکت یعنتوان    ته  دیت آلدئ ید مالون(. 3 ودند )جدول 

 زانیم انگری  ،یدیپیل ونیداسیپراکس یاصل یها شاخ 

 تا    ه رتور مستتقیم   وده و  یسلول ی ه غشاها  یآس

 یهتا  تحتت تتنش   گر اکسیژن واکنش های گونهتجمع 

 دیآلدئ ید مالونمحتوای  نیشتری مرتبط است.  ی یمح

  یآست   یتانگر روز ثبت شد که  13 یاریدر شاهد و آ 

 .(42و  3۰) استت  یتحت تنش خشتک  ییغشا دیشد

 تر   گترم  یلیم 344 سیلینانوس ماریمقدار در ت نیکمتر

، کته  (4)جتدول   دیت روز مشاهده گرد ۷ یاریو آ  تریل

  یدر کتاهش آست   سیلینقتش  رجستته نانوست    انگری 

 ستتتمیس تیتت تتا تقو سیلینانوستت استتت.  ویداتیاکستت

 های اکسیژن واکتنش  گونه دیکاهش تول ،یدانیاکس یآنت

ست و   یرتور متؤثر   غشتا،  ته   یداریت پا شیو افزا گر

  (.43 و 2۱) را کاهش داد دیآلدئ ید مالون

و  سیلیستیم کار رد  ،یاریدور آ  :برگ سیلیس محتوای

 ترگ در ست و    سیلیستیم  یها  ر محتوا آن کنش  رهم

 ط،یشرا ی(. در تمام3 ود )جدول  دار یدرصد معن کی

 344 سیلینانوست  متار یدر ت سیلیستیم تجمتع   نیشتری 

شاهد مشتاهده   ماریآن در ت نیو کمتر تری ر ل گرم یلیم

 یروز، محتوا 13 ه  ۷از  یاریآ  ۀفاصل شیشد.  ا افزا

 افتتت،ی شیافتتزا مارهتتایت ۀ تترگ در همتت  سیلیستتیم

 تر   گترم  یلت یم 24 یش از مقدار ) نیشتری  که یرور  ه

 12مقتتدار ) نیو کمتتتر سیلینانوستت متتاریگتترم( در ت

)جتدول   دیشاهد ثبت گرد ماری ر گرم( در ت گرم یلیم

نقتتش  ی  یتتانگرخشتتک طیدر شتترا شیافتتزا نیتت(. ا4

 .استت  اهیت گ یدفتاع  یهاسازوکار تیدر تقو سیلیسیم

 ا، موج  جتذب   یستیز یفراهم لی ه دل سیلینانوس

در  رگ شتد کته  تا کتاهش      سیلیسیمو رسوب  شتری 

همراه  ود  یسلول یغشاها یداریتعر،، حفظ آب و پا

 (. 13 و ۷)

و  سیلیستیم کار رد  ،یاریدور آ  یاثر اصل :نیعملکرد 

 یدرصد  ر عملکترد نت   کیدر س و ها  آن  رهم کنش

 ته   ۷از  یاریت دور آ  شیافزا(. 3 ود )جدول  دار یمعن

. شتد  نی عملکرد یدرصد 3۷روز موج  کاهش  13

 344و  154 یهتا  در غلظت سیلی ا نانوس یپاش محلول

 21و  5 شیموجت  افتزا    یت ) ه ترت تریدر ل گرم یلیم

 ۰44و  344 یهتتا در غلظتتت سیلیستتیم( و یدرصتتد

 1۰و  5 شیموجت  افتزا    یت ) ه ترت تریدر ل گرم یلیم

را  یعملکترد نت   یر متفتاوت رتو  ( توانست  ته یدرصد

 (  هبود  خشد.یپاش شاهد )عدم محلول مارینسبت  ه ت

 تتر یدر ل گترم  یلت یم 344 تا   یپاش محلول ان،یم نیدر ا

را در  هبود عملکترد داشتت    ریتأث نیشتری  سیلینانوس

 یروزه( و در تمتام  ۷ یاریت تن در هکتتار در آ   141)

در کتاهش   متار یت نیعنتوان متؤثرتر    ه یاریآ  یدورها

 نیکه کمتتر  ی، در حالشناخته شد یاثرات تنش خشک

شتاهد همتراه  تا     ماریتن در هکتار( در ت ۷4عملکرد )

 یمارهایت (.4روز مشاهده شد )جدول  13 یاریدور آ 

در  گترم  یلیم 344و  سیلینانوس تریدر ل گرم یلیم 154

نستبت  ته شتاهد     یعملکترد  هتتر   زیت ن سیلیسیم تریل

 گترم  یلت یم 344 ماریها کمتر از ت آن ییداشتند، اما کارا

 نتتا راین، کتتار رد   .(34)  تتود سیلینانوستت تتتریدر ل

گترم در لیتتر    میلتی  344ویژه در غلظتت   نانوسیلیس  ه

عنوان یک راهبرد متؤثر در متدیریت تتنش     تواند  ه می

 .وری نیشکر توصیه شود خشکی و افزایش  هره

 آ یتاری و نتایج نشتان داد کته اثتر دور     :عملکرد شکر

درصتد   کیدر س و  ر عملکرد شکر  سیلیسیمکار رد 

دو عامتل   نیت کتنش ا  که  ترهم  ی ود، در حال دار یمعن

عملکترد شتکر در    نیشتری (. 3)جدول  نشد دار یمعن

تتن در هکتتار  ته     14/2۰روز  ا مقتدار   ۷ یاریدور آ 

و  14 ی ا،تر از دورها یدار یرور معن دست آمد که  ه

در  تن در هکتتار(  تود.   2/3و  12  یروز ) ه ترت 13

 تتتریدر ل گتترم یلتتیم 344 ،سیلیستتیم یمارهتتایت انیتتم

 نیشتتر یتتن در هکتتار،     13/1 ا عملکرد  سیلینانوس

آن  ی تا،  لی هبود را نسبت  ه شاهد نشان داد و پتانس

دور  ،یرتور کلت    هتجمع شکر آشکار شد.  شیدر افزا

عملکرد شکر است،  کننده نییعامل تع نیتر مهم یاریآ 
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 یپاشت   تا محلتول   نته ی ه یاریت   رنامه آ کی  یاما ترک

( تتر یدر ل گترم  یلیم 344در غلظت  ژهیو ) ه سیلینانوس

کمک کند )جدول  شکرین یور  هره ی ه ارتقا تواند یم

استنباط کرد  توان یم ،یعملکرد ن جیتوجه  ه نتا  ا (.5

 گترم  یلیم 344عملکرد شکر در اثر کار رد  شیکه افزا

 یاز  هبود عملکترد نت   یعمدتاً ناش سیلینانوس تریدر ل

 نیشت یپ یها  ا گزارش افتهی نیا(. 5 وده است )جدول 

 یاریت کته کتاهش دور آ    ی ه رور ،دارد یهمخوان زین

 و 44شده است ) شکرین ملکردموج   هبود رشد و ع

 شیافتزا  قیت از رر سیلیستیم  تا   هیت تغذ ن،ی(. همچن45

محلول در خاک،  هبود جذب عناصر  سیلیسیمغلظت 

 یارتقتتا تیتتو در نها تتتوده ستتتیز شیافتتزا ،ییغتتذا

پتس از   اهیت  هتتر گ  یا یت عملکرد ساقه و شکر،  ته  از 

 (.4۰) کند یکمک م یآ  کم
 

 یریگ جهینت

 ۀفاصتل  شیپژوهش نشتان داد کته افتزا   این  جینتا

عملکترد   دار یروز  اعث کاهش معن 13 ه  ۷از  یاریآ 

 س،یلینانوست  یپاشت  شد. اما محلتول  شکریو شکر ن ین

توانستت  تا    تتر، ی تر ل  گرم یلیم 344در غلظت  ژهیو  ه

 ،یا روزنته  تیهتدا  شی)افزا کیولوژیزی هبود صفات ف

 یهتتا زهیتتآب  تترگ، غلظتتت رنگ  ینستتب یمحتتتوا

 یهتا  میآنتز  تیفعال شی)افزا ییایمیوشی( و  یفتوسنتز

 ختش  (، یدیت پیل ونیداسیو کاهش پراکس دانیاکس یآنت

تجمتع   نیکاهش را جبران کنتد. همچنت   نیاز ا یادیز

و  هبتود   یستلول  ۀواریت د تیت در  رگ  ا تقو سیلیسیم

غشتا و حفتظ فتوستنتز     یداری ه پا اه،یگ یآ  تیوضع

 یحتت  شتکر یرشتد و عملکترد ن   جه،یکمک کرد. در نت

استا،،   نیت .  تر ا افتت ی هبتود   یتحت تتنش خشتک  

عنتوان    ه تری ر ل گرم یلیم 344 سیلینانوس یپاش محلول

 یداریت آب و پا یور  هتره  شیافتزا  یمؤثر  ترا  یروش

 هیتوصت  خشتک  مته یدر منارق خشک و ن شکرین دیتول

 .شود یم
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