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Background and objectives: In arid and semi-arid regions, drought 

stress decreases crop growth and yield. There are several strategies to 

decrease the negative effects caused by environmental stresses on 

crop growth and yield. The Utilization of silicon is one of the most 
valuable and practical approaches for improving physiological and 

Agronomic characteristics and crop tolerance under drought stress 

conditions. Silicon as an essential micronutrient for biological 
systems plays a crucial physiological role in increasing tolerance to 

environmental stresses. Therefore, this study aimed to investigate the 

effect of foliar application of silicon nanoparticles on the 
physiological and agronomical characteristics of pinto beans 

including malondialdehyde (MDA) content, grain yield, and yield 

components under water deficit conditions. 

 
Materials and methods: This experiment was performed to study 

the effect of foliar application of nanoSilicon on the physiological 

and agronomic characteristics of bean under drought stress at the end 
of the season, A split plot experiment was conducted based on a 

randomized complete block design with three replications in the crop 

year 2018-2019. The study treatments included irrigation levels (full 

irrigation as a control and irrigation cut off at the flowering stage) as 
the main plots and silicon nanoparticles foliar application in three 

levels (no foliar application as a control and foliar application of 1 

and 3 mM silicon nanoparticles) as the sub-plots. The foliar 
application of silicon nanoparticles was replicated three times (6-8 

leaves), 50% flowering stage, and 50% podding stage). The 

physiological traits including the chlorophyll index, the electrical 
conductivity of materials leaked from leaves, and MDA content and 

agronomical traits including the plant height, the number of branches, 

pods per plant and seeds per plant, biological yield, and seed yield 

and yield components were measured in control and treated plants. 
Results: The results showed that plant height, number of sub-

mailto:parisash62@yahoo.com


35 

branches, chlorophyll index, electrical conductivity, MDA content, 
seed yield, and biological at the probability level of 1% and number 

of seeds per plant became significant at the probability level of 5% 

influenced by irrigation and silicon nanoparticles treatments. Also, 
the effect of irrigation factors and nanosilicon on the traits of the 

number of pods per plant and the weight of 100 seeds were 

significant at the probability level of 5 and 1%, respectively. Drought 

stress at the end of the season remarkably increased the MDA content 
and electrical conductivity of the leaked material and reduced the leaf 

chlorophyll index (14.44%) and, grain yield (14.18%) in pinto bean 

plants. Under both control (full irrigation) and drought stress 
conditions, the foliar spraying of beans with 1 and 3 mM of silicon 

nanoparticles caused a significant improvement in leaf chlorophyll 

index, plant height, the number of sub-branches, seeds per plant and 
pods per plant. So. the highest leaf chlorophyll index, seed yield, and 

biological yield per unit area were obtained with the application of 3 

mM silicon nanoparticles. 

 
Conclusion:  Under both favorable and unfavorable environmental 

conditions, foliar spraying of plants with silicon nanoparticles had a 

positive and significant effect on physiological and agronomic traits 
in pinto bean plants. It seems that silicon nanoparticles increases the 

yield of pinto beans under drought stress conditions by improving the 

chlorophyll index and some agricultural traits including plant height, 

number of sub-branches, number of seeds per plant, and number of 
pods per plant. Among the studied treatments, the greatest 

improvement in the physiological and yield traits of pinto beans 

under control and drought stress conditions was obtained with the 3 
mM silicon nanoparticles foliar application. Therefore, the 

application of 3 mM silicon nanoparticles can be suggested as an 

effective approach for mitigating the impact of drought stress in pinto 
beans. 
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  های کلیدی:واژه
 یتنش خشک

 لیکلروف شاخص

 یتیچ ایلوب

 دآلدهی¬دی¬مالون

 کونیلینانوس

کاهش رشدد و عملکدرد  موجب یخشک، تنش خشکمهیدر مناطق خشک و ن سابقه و هدف:

 بر رشدد یطیمح یهااز تنش یناش منفیکاهش اثرات  یبرا کارراه نیشود. چندیم زراعی اهیگ

صددفات  بهبددود بددرای مناسددب کارهددایراه از یکددی دارد. گیاهددان زراعددی وجددود و عملکددرد

 از خشکی، اسدتفاده تنش شرایط زراعی در و افزایش تحمل گیاهان فیزیولوژیکی و عملکردی

 محصدول کیفیت و عملکرد موجب افزایش فتوسنتز فرایند بر تاثیر سیلیکون با. است سیلیکون

 کداربرد ریتداث از این رو، این پدژوهش بدا هددر بررسدیشود. می محیطی نامساعد شرایط در

ی تدیچ ایلوبآلدهید و برخی صفات فیزیولوژیک دیعملکرد دانه، محتوای مالونبر  کونیلینانوس

 .انجام شد تحت شرایط خشکی انتهای فصل
 

های فیزیولوژیدک و ویژگی برپاشی نانوسیلیکون محلولمنظور بررسی تأثیر به ها:مواد و روش

اسدییلیت پلدات در  صدورتبه یشیآزمالوبیاچیتی تحت تنش خشکی انتهای فصل،  عملکردی

. شدداجدرا  1391-1399در سدال زراعدی در سده تکدرار  یتصادف کاملهای بلوک قالب طرح

 مرحلده از آبیداری قطدع و کامدل آبیداری) سدط  دو در آبیداری شامل بررسی مورد هایعامل

 سه در سیلیکوننانو هایغلظت و اصلی کرت عنوانبه( رشدی فصل انتهای تا گلدهی درصد54

 نانوسیلیکون با پاشیمحلول .بودند فرعی کرت عنوانبه( مولارمیلی 3 و 1 ،(شاهد) صفر) سط 

 انجدام( بندیغلار درصد 54 مرحله و گلدهی درصد 54 مرحله برگی، 1 تا 6) مرحله سه در

 محتددوای یافتدده، نشددت مددواد الکتریکددی هدددایت  بددر ، کلروفیددل شددد. صددفات شدداخص

 وزن بوته، در غلار تعداد بوته، در دانه تعداد فرعی، شاخه تعداد بوته، ارتفاع آلدهید،دیمالون

  .  شد گیریاندازه دانه عملکرد و بیولوژیک عملکرد دانه،صد
 

ها نشان داد که ارتفاع بوته، تعدداد شداخه فرعدی، شداخص نتایج تجزیه واریانس داده ها:یافته

 عملکدرد دانده و عملکدرد بیولوژیدک در آلدهید،دیکلروفیل، هدایت الکتریکی، محتوای مالون
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، تحدت تداثیر درصدد 5سط  احتمال   وصفت تعداد دانه در بوته در درصد یکاحتمال  سط 

های آبیاری و  نانوسلیکون بر وسیلیکون قرار گرفتند. همچنین تاثیر عاملهای آبیاری و نانتیمار

 داریدرصد معن یکو  5سط  احتمال  ترتیب درصفات تعداد غلار در بوته و وزن صد دانه به

آلدهید بر  و هددایت الکتریکدی دیبودند. با اعمال تنش خشکی انتهای فصل، محتوای مالون

درصدد(، صدفات  44/14داری افزایش و شاخص کلروفیل بر  )نیطور مع مواد نشت یافته به

داری کداهش یابدد. در طور معندیهای لوبیاچیتی بهبوته (درصد 11/14)زراعی و عملکرد دانه 

 3 و 1 هدایغلظت بدا لوبیداچیتی هایبوتده پاشدیشرایط آبیاری کامل و تنش خشکی، محلول

 در فرعی شاخه فیل بر ، ارتفاع بوته، تعدادشاخص کلرو تا شد سبب نانوسیلیکون مولارمیلی

یابد. بیشترین شاخص  افزایش داریمعنی طورتعداد دانه در بوته، تعداد غلار در بوته به ها،بوته

مولار میلی 3کلروفیل برگی و عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک در واحد سط  با کاربرد غلظت 

 نانوسیلیکون حاصل شد. 

 

های لوبیداچیتی بدا پاشدی بوتدهمسداعد و نامسداعد محیطدی، محلول شدرایطدر  گیرر::نتیجه

فیزیولوژیدک و زراعدی در لوبیداچیتی داشدت. صفات  بر داریو معنی تأثیر مثبتنانوسیلیکون 

 بهبدود شداخص یواسدطهبده شرایط تنش خشدکیرا در  لوبیا چیتینانوسیلیکون عملکرد دانه 

فاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد دانده در بوتده، زراعی همچون ارتو برخی صفات کلروفیل 

تدرین افدزایش در صدفات در بین تیمارهای مورد مطاله بیشافزایش دهد. تعداد غلار در بوته 

 3فیزیولوژیک و عملکردی لوبیاچیتی در شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی در تیمار کداربرد 

مولار نانوسدیلیکون میلی 3کاربرد غلظت وان تاز این رو میمولار نانوسیلیکون حاصل شد. میلی

 .پیشنهاد کرد خشکی تعدیل اثرات تنش برایکار مؤثر عنوان راهبه را
 

 کونیلینانوس پاشیمحلول ریتاث (.1443). ترایم، ریه یرستم ؛محمد ،یصدق ؛ناصر زارع، ؛سایپر، زادهخیش ؛یعل ،زادهمانینر: استناد

، . مجله تولید گیاهان زراعدییآب تیمحدود طیتحت شرا یتیچ ایلوب کیولوژیزیصفات ف یبر عملکرد دانه و برخ

1۱(2 ،)۱4-53 . 
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 مقدمه

های ترین تنشعنوان یکی از شایعتنش خشکی به

، یکیمورفولدوژ راتییدتغ با ایجداد بوده که غیرزیستی

کاهش قابدل توجده  موجب یکیو متابول یکیولوژیزیف

تدنش این  (.1) شودیمگیاهان زراعی و باغی  عملکرد

 هدایرنگیزه ، میدزانایکاهش هدایت روزندهاز طریق 

کاهش سدرعت موجب  کلروفیل محتوای و فتوسنتزی

شده که این موضوع بر اجدزای عملکدرد گیاه  فتوسنتز

تداثیر  وزن هزار دانه و تعداد دانه در بوته گیاه از جمله

عملکدرد دانده  گذاشته و در نهایت سبب کاهشمنفی 

تنش تنش خشکی موجب ایجاد  همچنین (.2) شودمی

هدای فعدال با افدزایش تولیدد گونده شده که اکسیداتیو

بدده هیدددروژن،  ( از جملدده پراکسددیدROSاکسددیژن )

هدای رنگیدزه مانندمختلف گیاه  هایو بخش ترکیبات

موضدوع و ایدن زده آسیب سلولی  غشاء فتوسنتزی و

پراکسیداسددیون لیییدددی و محتددوای موجددب افددزایش 

   (.3)شود آلدهید بر  میدیمالون

ساله ( گیاهی یکPhaseolus vulgaris) چیتی لوبیا

بالا،  نیداشتن پروتئ لیدلبه که است Fabaceaeاز تیره 

و متندوع  یهدایزمغدذیرو  B ی گروههایتامینو بر،یف

دلیل بالا بودن هزینه تولید پروتئین حیدوانی همچنین به

 ایدنیا، کشت آن از اهمیت ویدژه مناطق از در بسیاری

در سراسدر جهدان  چیتی ایلوب (.5و 4)است برخوردار 

بده اشدکال مختلدف صورت گسترده کشت شدده و به

 ایشده، محصولات کنسرو شده  یفرآور یهامانند دانه

مورد استفاده آرد گندم بدون گلوتن  نیگزیعنوان جابه

در  مقداوم گیداهی چیتیایلوب اگرچه(. 6گیرد )قرار می

در منداطق  دهبده طدور گسدتراما  ست،ین یبرابر خشک

 محددویت(. ۱) شدودیمخشک کشت  مهیخشک و ن

 انتهدایی مراحل در خشک،نیمه نواحی در یژهآب به و

 و توسدعه از ممانعدت بدا و افتدمی اتفاق گیاهان رشد

 کداهش ه،ددددساق شددن طدول کاهش سلولی، تقسیم

 رشددددگست و وسعهدددددت از جلددوگیری بددر ، اندددازه

 عناصددر جددذبو کدداهش  ایروزندده تغییددرات ریشدده،

( 1) اسدت مدوثر گیاه یندهایاز فرآ یاریبس بر غذایی

 سبب ،آزاد هایرادیکال  یدتول افزایشبا  یخشک تنش

 تخریدب ونشت مواد  یشافزا سلولی، غشای تخریب

 گیاه عملکردکاهش فتوسنتز و  موجب شده و کلروفیل

 عمکرد و بوته ارتفاع بر ، سط  هشکا (.9) شودمی

 وزنو  کلروفیل میزان کاهش ،بلبلی چشم لوبیا در دانه

نشددت  افددزایش وو قرمددز  یدسددف یددایداندده در لوب

 یولوژیکو کاهش عملکرد دانه و عملکرد ب یتالکترول

 (. 12و  11،14) است شده گزارش یتیچ یادر لوب

کارهدای مناسدب بدرای بهبدود کدی از راهیامروزه 

، خشددکیعملکدرد گیاهددان زراعددی در شددرایط تددنش 

(، با NPsنانوذرات ). (13) است نانو ذرات استفاده از 

و  هایی مانند اندازه، بار سطحی، شکل،توجه به ویژگی

تواند به کاهش اثرات تدنش تعامل بالقوه با گیاهان می

در بدین ندانو ذرات مدورد . (14) خشکی کمک کنندد

پذیری واکنش کم، سمیت دلیلبه استفاده، نانوسیلیکون

 قرار بیشتری توجه مورد آزاد هایرادیکال حذر و بالا

 ایدن عنصدر بدرای گیاهداناگرچه، (. 15) گرفته است

بهبدود فرآیندد  لیدلبهشود، اما یشناخته م یضرورریغ

در  ژهیدوبده محصول ، افزایش رشد و عملکردفتوسنتز

 ،تددنش خشددکیاز جملدده نامسدداعد محیطددی  طیشددرا

گدزارش  مفیدد و کداربردیبرای گیاهان استفاده از آن 

 تیدفعال شیافدزااز طریق سیلیکون (. 16) ستا شده

هدای فعدال گونده و حدذر یدانیاکسدیآنتد یهامیآنز

 ءغشدا پراکسیداسیون لیییددیکاهش ی موجب اکسیژن

آلدهید و میدزان هددایت دی(، کاهش میزان مالون1۱)

. شدود( می11هدا )یافتده از بدر نشتالکتریکی مواد 

از طریق بهبود  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا

سرعت فتوسدنتز، موجدب افزایش محتوای کلروفیل و 

شدود مدیدر گیداه اجزای عملکرد عملکرد و افزایش 

کاهش  ،اکسیدانیآنتیهای افزایش فعالیت آنزیم .(19)

 بهبددود و  کلروفیددل میددزان افددزایشنشددت یددونی، 



 15۴5، 2، شماره 15زراعی، دوره تولید گیاهان 
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در شدرایط و نخود سبز  در جو ی عملکرد پارامترهای

سدیلیکون گدزارش شدده کداربرد نانو با تنش خشکی 

اهمیت لوبیا چیتی به عنوان یکی از . (21و  24) است

حبوبات مهم در تغذیه انسان، نقدش نانوسدیلیکون در 

نبود آب  ایکمبود  یاثرات منفبهبود عملکرد و کاهش 

های محددود و بررسی اهیگ یدر مراحل حساس رشد

 پدژوهشانجام شده در این زمینده، موجدب شدد  تدا 

 هددای مختلددفغلظتاثددر  یمنظددور بررسددبدده حاضددر

 و یکیولددوژیزیف هددایویژگی سددیلیکون در بهبددودونان

 یانتهداتنش خشکی  تحت تاثیر یتیچ ایلوب یعملکرد

 .دریانجام گفصل 

 

 هاروشمواد و 

بدر  کونیلینانوسد کداربرد ریتداثمنظدور بررسدی به

فیزیولددوژیکی، زراعددی و بیوشددیمیایی هددای ویژگی

 یشدیآزما ،انتهای فصل تنش خشکیی تحت تیچایلوب

 طددرحدر قالددب  هددای خددرد شدددهکرت صددورتبدده

 یبا سه تکرار در سدال زراعد یتصادف کاملهای بلوک

بددا ) قیددرازل یدر شهرسددتان سددراب، روسددتا 1399

طددول  قددهیدق 54 و درجدده 4۱ جغرافیددایی مختصددات

عددر   یشددرق قددهیدق 42درجدده و  31 ،ییایددجغراف

اجرا  (ایاز سط  در یمتر 1۱94و با ارتفاع  ییایجغراف

 هایویژگی نظر از یشیآزما مزرعه خاک تیوضع شد.

 .است شده ارائه 1 جدول در ییایمیش و یکیزیف

مورد بررسی شامل آبیاری در دو سدط  های عامل

درصدد  54مرحلده  از یداریآب )آبیداری کامدل و قطدع

عنوان کرت اصلی و گلدهی تا انتهای فصل رشدی( به

سط  )صفر )شداهد(،  سه سیلیکون درهای نانوغلظت

. بودنددد فرعددی کددرت عنوانمولددار( بددهمیلددی 3و  1

 91: خلدو  ،nm24-34 : ذرات سایز)نانوسیلیکون 

و مساحت سط  ویژه نانو  سفید: نانوذره رنگ درصد،

 در اسدتفاده مدورد( متر مربع بر گرم 644-114ذرات: 

 تهیه ایرانیان مواد نانو پیشگامان شرکت از پژوهش این

 .بود شده
  

متریسانتی 34 تا صفر عمق در مزرعهخاک  ییایمیو شی کیزیف هایویژگی -1جدول   

Table 1- Physical and chemical characteristics of the farm soil at the depth of 0-30 cm 

 واکنش خاک
pH 

 یکیالکتر تیهدا
EC 

 یآلکربن
Organic 

Carbon 

 فسفر

P 
  میپتاس

K 
  شن

Sand 
  لتیس

Silt 
  رس

Clay 

 خاک بافت

Soil 

Texture 

 
 متر بر منسیزیدس

(1-dS.m) 
 (%درصد )

کیلوگرم گرم بر میلی

(1-mg.Kg) 
  (%درصد )

 Loam لومی  22 42 36 242 9.1 2.67 0.85 7.82

 

 سدال پداییز در آزمدایش اجدرای لدددددمح زمین

 سددایر و مجدددد شددخم. بددود شددده زده شددخم 1391

و ایجداد  زنیدیسک شامل زمین تهیه تکمیلی عملیات

بده  .گرفدت انجدام 1399 سدال بهار جوی و پشته در

متر ایجداد سانتی 34هایی به عر  کمک فاروئر پشته

سازی زمین و قبدل از شد. پس از انجام عملیات آماده

 69کاشت بدذور، براسداس آزمدون خداک بده میدزان 

( از منبع فسفات 5O2Pکیلوگرم در هکتار کود فسفره )

کیلوگرم در هکتدار نیتدروژن خدالص از  23آمونیوم و 

منبع اوره جهت تامین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه به 

هددر واحددد شدد. اضددافه یکنواخدت صددورت بهزمدین 

متددر  4خددط کاشددت بدده طددول  6آزمایشددی شددامل 

معرور )رقم محلی سراب  چیتیلوبیابذور کاشت بود.

در  نامحددود(شد ر ایسدتاده یشدگین با تید  رآقبه 

متری بین سانتی 25فاصله  خاک بامتری سانتی 1عمق 

در راس های کاشت متر روی ردیفسانتی 4ردیف و 
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صدورت بدهکیلدوگرم در هکتدار  124ها با تراکم پشته

دستی صورت گرفت. اولین آبیاری بلافاصدله پدس از 

های بعدی نیدز براسداس نیداز گیداه و آبیاری وکاشت 

 هداتیمار کلیده منطقه انجام شدد. شرایط آب و هوایی

 مرحلده تدا منطقده عدرر براساس و یکنواخت طوربه

تددنش تیمددار منظور اعمددال هبشدددند. آبیدداری گلدددهی

درصد  54انتهای فصل، قطع آبیاری در مرحله  خشکی

و در انجددام شددد هددای مددورد نظددر گلدددهی در کرت

 آبیاری کامل تا انتهای دوره رشدیهایی با تیمار کرت

 اما در تیمار آبیداری کامدل، ؛ها ادامه یافتآبیاری بوته

بعد از اعمال تنش خشکی تا زمان رسدیدگی، دو بدار 

پاشی با نانوسیلیکون در سده محلولآبیاری انجام شد. 

 54برگدی(، مرحلده  1تدا  6مرحله )مرحله رویشدی )

بنددی( بدا درصدد غلدار 54درصد گلدهی و مرحله 

. انجدام شدد صورت دستیبهپشتی پاش استفاده از سم

)غلظدت  نانوسدیلیکون کداربرد عدم تیمار اعمال برای

پذیرفت. جهت  انجام مقطر آب با پاشیمحلول ،صفر(

پاشی در هدر محلولافزایش میزان جذب نانوسیلیکون 

قبدل از  1-14به هنگام صدب  حددود سداعت مرحله، 

شد کده طوری انجام می پاشیو محلول انجام شدظهر 

طور کامدل های موجود بههای هوایی بوتهقسمت تمام

 عملیددات آزمددایش، دوره ابتدددای از د.نمرطددوب شددو

 و نوبدت چندین در هرز هایعلف کنترل برای وجین

بعدد از انجدام یدک هفتده . شد انجام دستی صورتبه

 (،مسدو)نوبدت  بنددیغلداردر مرحلده  یپاشمحلول

شدداخص کلروفیددل بددر  بددا اسددتفاده از دسددتگاه 

 Konicaشددرکت ،SPAD-502متر )مدددل کلروفیددل

Minolta، الکتریکی مواد نشت یافته از  هدایت ،(ژاپن

محتددوای  و متددر EC دسددتگاه توسددط (ECهددا )بر 

های آخدرین بدر  با استفاده از نمونهآلدهید دیمالون

  گیری شد.اندازهتوسعه یافته، 

 مدواد الکتریکدی میزان هددایتگیری اندازه برای 

از هدر  دیسدک 14تعداد  (،ECها )بر  از یافته نشت

 54 محتدوی هدایارلن داخدل در وشدد نمونده، تهیده 

 بدرای هداآن درب و شدده ریختده مقطدر لیتر آبمیلی

 بده هداارلن. شدد بسته غبار و گرد ورود از جلوگیری

 24 دمددای بددا انکوبدداتوری در سدداعت 24 مدددت

 موجدود آب پایان در. شدند نگهداری گرادسانتیدرجه

 الکتریکدی هدایت و آزمایش، منتقل لوله به هاارلن در

 Mi 180 Bench مددل)متدر  EC از اسدتفاده بدا هاآن

Meter )(22)شد  گیریندازها . 

میددزان پراکسیداسددیون لیییدددی براسدداس روش 

 نایدگیری شد. بدرای ( اندازه1914استوارت و بولی )

لیتددر میلددی 14در  گددرم از نموندده بددر  5/4،  منظددور

درصد تری کلرواستیک اسید همگن و به  1/4محلول 

دور در دقیقده سدانتریفیوژ  15444دقیقه در  14مدت 

چهدار  ،حاصدل یدیلیتر از محلدول رودو میلیبه . شد

درصد تری کلرواسدتیک اسدید  24لیتر از محلول میلی

 اضافه شدد.وریک اسید یتدرصد تیوباربی 5/4محتوی 

مداری بدا بندقیقده در  34به مددت  را حاصل محلول

در نگهدداری و سدیس  ،گدراددرجده سدانتی 95دمای 

میددزان سددانتریفیوژ شددد.  گراددرجدده سددانتی 4دمددای 

در طدول  ماده رویدیجذب آلدهید بر اساس دیمالون

 .(23)شد  محاسبهنانومتر  644و  532موج 

 هنگام در عملکرد و اجزای عملکرد،ین تعیجهت 

 واحددد هددر مددوثر سددط  از محصددول، رسددیدگی

بعد از حذر اثر حاشیه از ابتدا و انتهدای  ایشیدددآزم

 شددند. تصدادفی برداشدتگونه به بوته  14 ،هر کرت

تعداد دانده در ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، صفات 

غلار و وزن تعداد غلار در بوته، تعداد دانه در بوته، 

در زمان رسیدگی نهایی کامل، بعد  دانه تعیین شد.صد

 انتهدای و ابتدا از مترنیم و انتهایی هایردیف حذر از

ی مساحت در موجود هایبوته حاشیه، عنوانبه کرت هر

و  برداشدتآزمایشی  کرت هر از مترمربع یک به ابعاد

 شداخص تعیدین و دانده عملکرد و بیولوژیک عملکرد

 محاسدبه آزمایشی واحدهای از یک هر برای برداشت



 15۴5، 2، شماره 15زراعی، دوره تولید گیاهان 

5۴ 

 کلیدده ،هددابددودن داده از نرمددال نددانیپددس از اطم .شدد

 یهداداده یهدانیانگیدم سدهیو مقا یآمدار یهاهیتجز

 .شدد انجدام SAS 9.1افدزار نرماستفاده از با حاصل 

در سط   LSD ها از آزمونداده نیانگیم سهیمقا یبرا

  .استفاده شد درصد پنجاحتمال 

 

 نتایج و بحث

 گونددهههای لوبیدداچیتی بارتفدداع بوتدده ارتفرراع بوترره:

داری تحت تاثیر سطوح آبیاری و نانوسیلیکون و معنی

نانوسیلیکون قرار گرفتند )جدول  ×آبیاری برهمکنش 

های (. با قطع آبیاری در مرحله گلدهی، ارتفاع بوتده2

نسدبت بده تیمدار شداهد داری معنی گونهبهلوبیاچیتی 

 4۱/14یافت، که میزان این کداهش در حددود کاهش 

 (.3جددول نسبت به شرایط آبیاری کامل بود ) درصد

، بسته کاهش تقسیم سلولی وکاهش فشار تورژسانس 

اکسددیدکربن و هدا و جددذب محددود دیشددن روزندده

هدای فتوسدنتزی در اثدر تدنش کاهش محتوای رنگیزه

 دخشکی از عوامل موثر در کاهش ارتفاع بوته می باشن

 .(26و  25، 24)

در هر دو شدرایط آبیداری کامدل و قطدع آبیداری، 

های تیمار شدده بدا نانوسدیلیکون از ارتفداع بوتده بوته

بیشتری نسدبت بده تیمدار عددم کداربرد نانوسدیلیکون 

برخدوردار بودنددد. در شدرایط آبیدداری کامدل افددزایش 

مولددار تدداثیر میلی 3بدده  1غلظددت نانوسددیلیکون از 

چیتی داشت های لوبیایش ارتفاع بوتهداری بر افزامعنی

اما در شرایط تنش خشکی انتهای فصدل، (. 3)جدول 

هدای های لوبیاچیتی با غلظتپاشی بوتهاگرچه محلول

 گونددهبهمولددار( میلی 3و  1مختلددف نانوسددیلیکون )

ها را افزایش داده، اما تحت این داری ارتفاع بوتهمعنی

داری بر اثیر معنیشرایط افزایش غلظت نانوسیلیکون ت

سدیلیکون از طریدق  (. 3جددول این صفت نداشدت )

اکسدیدانی و افدزایش هدای آنتدیبهبود فعالیدت آندزیم

شدود محتوای کلروفیل موجب افزایش ارتفاع بوته می

( نیز افزایش میزان رشد 2421و همکاران )اختر (. 14)

واسطه کاربرد سدیلیکون را بده بهبدود و ارتفاع بوته به

ظرفیدت افدزایش هدا در جدذب ندور و توانایی بدر 

. در ایددن بررسددی نیددز (2۱) فتوسددنتزی نسددبت دادنددد

مولدار نانوسدیلیکون در شدرایط میلدی 3پاشدی محلول

آبیاری کامل و قطع آبیاری در مرحله گلدهی با بهبدود 

موجدب افدزایش ارتفداع بوتده  شاخص کلروفیل بر 

 لوبیا چیتی شده است. 

در رابطه با صدفت تعدداد شداخه  تعداد شاخه فرعی:

پاشی نانوسیلیکون و سطوح آبیاری فرعی، تاثیر محلول

بر تعداد شاخه فرعی در سدط  احتمدال یدک درصدد 

نانوسیلیکون بر  ×دار بود، ولی برهمکنش آبیاری معنی

(. تحدت 2دار نبدود )جددول تعداد شاخه فرعی معنی

تاثیر تنش خشکی انتهای فصل، تعدداد شداخه فرعدی 

طوری که (، به4داری کاهش یافت)جدول گونه معنیهب

ی درصدد 94/22 کداهشاعمال تنش خشکی موجب 

تعداد شاخه فرعی نسبت به شرایط آبیاری کامدل شدد 

 (. 4)جدول 

 هداییزهرنگ یزانکاهش م ی،تنش خشک یطشرا در

کداهش  موجدبغشدا،  یدداریو کداهش پا یفتوسنتز

رشد  یزانبر م تواندیموضوع م ینکه ا شودمی فتوسنتز

 یمنفد یرتداث یداهها در گو تعداد شاخه و بر  یشیرو

اظهدار  نیدز( 2445و همکاران ) باریوس(. 21) بگذارد

 یاهبا کاهش طول دوره رشد گ خشکی تنشداشتند که 

 یهدامانع رشد جوانه یشی،در ورود به فاز زا یعو تسر

را کداهش  یجدانب یهداشدده و تعدداد شداخه یجانب

 (.29د )دهیم

و  1های های لوبیاچیتی با غلظتپاشی بوتهمحلول

مولار نانوسیلیکون سبب شد تدا تعدداد شداخه میلی 3

داری افزایش یابد )جدول طور معنیها بهفرعی در بوته

مولدددار میلی 3و  1هدددای (. بدددا کددداربرد غلظت4

های فرعدی در لوبیداچیتی نانوسیلیکون، تعدداد شداخه
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درصد نسدبت بده  49/24و  4۱/12ترتیب در حدود به

 (. 4تیمار شاهد افزایش یافت )جدول 

 یبدرا لدازیآم تیدفعال کیتحر کاربرد سیلیکون با

فعالیدت  شیو افدزا وسدنتزینشاسته منجدر بده ب هیتجز

 مینظدکده بده شددت در ت شدودیمد اینهیآم یدهایاس

دخالت مدی کندد  یتحت تنش خشک یاسمز لیپتانس

تعداد شاخه  وطول ساقه  شیافزاکه در نهایت موجب 

 (.  31و  34شود )فرعی می
 

آلدهید، تعدداد دیتیمارهای آبیاری و نانوسیلیکون بر ارتفاع بوته، شاخص کلروفیل، هدایت الکتریکی، مالونمقایسه میانگین تاثیر  -3جدول 

 غلار در بوته و عملکرد دانه در  لوبیاچیتی

Table 3. Comparison of means of the effect of irrigation and silicon nanoparticles (Nano-Si) treatments 

on plant height chlorophyll index, EC, MDA, number of pods per plant and Grain yield of pinto bean 

 تیمارها

Treatments 

 ارتفاع بوته

 متر()سانتی

Plant 
height 

(cm) 

شاخص 

 کلروفیل

Chlorop
hyll 

index 

هدایت الکتریکی 

)میکروزیمنس 

 بر

 متر (سانتی
1 -µS cmEC (

) 

 آلدهیددیمالون

)میکروگرم بر گرم 

 وزن تر(

MDA 
 (μmol g-1 Fw) 

 

تعداد غلار 

 در بوته

Number 
of pods 

per plant 
 

 دانه عملکرد

 در کیلوگرم)

 (هکتار

Grain yield  
) 1-(Kg.ha 

آبیاری 

 کامل

Normal 
 

irrigatio
n 

 شاهد

Control 
97.07c 27.26c 2.88c 237.41c 8.27b 1295.81 c 

مولار میلی 1

 نانوسیلیکون

1mM Nano-Si 

101.53b 28.57b 2.71c 234.64d 8.4b 1381.42 b 

مولار میلی 3

 نانوسیلیکون
3 mM Nano-Si 

108.03a 31.22a 1.55d 231.38e 9.53a 1489.1 a 

تنش 

 خشکی

Drought 
stress 

 شاهد

Control 
89.1e 24.11e 4.55a 242.07ab 7.6c 1112.10 f 

مولار میلی 1

 نانوسیلیکون

1mM Nano-Si 

92.67d 24.62e 3.58b 242.48a 7.73c 1185.21 e 

مولار میلی 3

 نانوسیلیکون

3 mM Nano-Si 

92.73d 25.75d 3.44b 241.37b 8.13b 1213.37 d 

 هم ندارند.داری بااختلار معنی %5 احتمال سط  در LSDهستند، بر اساس آزمون  مشترک حرر یک در که هاییمیانگین ستون هر در

Within each column, means fallowed by the same letter are not significantly different based on LSD test (p<0.05) 
 

هدا نتایج تجزیه واریانس داده کلروفیل برگ: شاخص

داری طور معندینشان داد که شاخص کلروفیل بر  به

تاثیر سطوح آبیاری، نانوسیلیکون و بدرهمکنش تحت 

 تدنش(. 2نانوسیلیکون قرار گرفت )جددول  ×آبیاری 

 لیدکلروف شداخص داریمعند کداهش موجب یخشک

شد. با اعمال تنش خشکی انتهای  یتیاچیلوب هایبر 

های لوبیداچیتی در فصل میزان شاخص کلروفیل بر 

 (. از3جددول کداهش یافدت )درصدد  44/14حدود 

 تحدت شدرایط شاخص کلروفیدل کاهش دیگر دلایل

 سداختمان تخریدب بده تدوانمدی را خشدکی تدنش

 فتواکسیداسدیون فتوسدنتزی، دسدتگاه و کلروپلاسدت

 های فعال اکسیژنیگروه با هاآن ها و واکنشکلروفیل

 (.32داد ) نسبت
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مقایسه میانگین تعداد شاخه فرعی، تعداد دانه در بوته، وزن صددانه، عملکرد بیولوژیک و شاخا  برداشت در لوبیاچیتی تحدت  -4جدول 

 تاثیر تیمارهای آبیاری و نانوسیلیکون 
Table 4. Comparison of means of the number of branches, number of grains per plant, weight, biological 

yield and harvest index of pinto bean under irrigation and silicon nanoparticles (Nano-Si) treatments  

 Treatments تیمارها 

تعداد شاخه 

 فرعی

Number of 

branches 

تعداد دانه در 

 بوته
Number of 

grains per 

plant 

وزن صد دانه 

 )گرم(

100-grain 
weight (g) 

 بیولوژیک عملکرد

 (درهکتار کیلوگرم)
Biological 

1)-yield (kg. ha 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

 Normal آبیاری کامل

irrigation 

a 5.42 28.05 a a 31.6 a 5455.06 a 25.53 

 Drought stress b 4.18 b 19.05 b 28.5 b 4914.16 b 24تنش خشکی 

 شاهد

Control 
c 4.33 b 21.93 c 28.92 b 4970.04 a 24.28 

مولار نانوسیلیکونمیلی 1  

1mM Nano-Si 
b 4.87 b 21.87 b 29.91 ab 5216.02 a 24.82 

مولار نانوسیلیکونمیلی 3  

3 mM Nano-Si 
a 5.2 a 26.85 a 31.33 a 5367.77 a 25.19 

 هم ندارند.داری بااختلار معنی %5 احتمال سط  در LSDهستند، بر اساس آزمون  مشترک حرر یک در که هاییمیانگین ستون هر در

Within each column, means fallowed by the same letter are not significantly different based on LSD test (p<0.05) 
 

های بوتده یپاشدمحلولآبیداری کامدل،  در شرایط

ار دمعنددی شیافددزا سددبب کونیلینانوسددلوبیدداچیتی بددا 

تدداثیر غلظددت  .شدددهددا بر  لیددشدداخص کلروف

نانوسیلیکون نیز بر افزایش میدزان شداخص کلروفیدل 

شداخص  نیتدرشیبدکه ای گونهبه. دار بودبر  معنی

 مولدارمیلدی 3 کداربرد غلظدت ماریت دربر   لیکلروف

 1کاربرد غلظدت  ماریت با کهمشاهده شد  کونیلینانوس

 اختلددار ،شدداهد مدداریت و کونیلینانوسدد مولددارمیلددی

 3پاشدی غلظدت . محلول(3)جددول  .داشت داریمعن

 موجبمولار نانوسیلیکون در شرایط آبیاری کامل میلی

بر  نسبت  لیکلروف شاخص یدرصد 52/14 شیافزا

 خشدکی تدنش اگرچه (.3)جدول  شاهد شد ماریتبه 

 شداخص کلروفیدل دارمعنی کاهش سبب فصل انتهای

ها بدا بوتده یپاشدمحلول امدا شد، لوبیاچیتی هایبر 

 شیافددزا سددبب کونیلینانوسددهددای مختلددف غلظت

پاشدی انجدام محلول. شددهدا بر  لیدشاخص کلروف

 نانوسیلیکون مولارمیلی 3 های لوبیاچیتی با غلظتبوته

های در بر  کلروفیل شاخص ترینموجب شد تا بیش

 از کونیلینانوسد (.3)جددول  لوبیاچیتی مشاهده شدود

 یونی نشت زانیم کاهشو  غشا یداریپا شیافزا قیطر

کاهش داده  را یدیییل ونیداسیپراکس زانیم(، 3)جدول 

 بدهشود که ایدن موضدوع و مانع تخریب کلروفیل می

 افدزایش .شودیم منجر بر  لیکلروف یمحتوا شیافزا

در  نانوسدیلیکون کداربرد واسدطهبه کلروفیدل شاخص

و یونجه نیز گزارش شده اسدت کده بدا  گوجه فرنگی

 . ( 33و  21) راستاستهای این پژوهش همیافته

 نتدایج :بررگ از یافتهنشرت مرواد الکتریکی هدایت

 تداثیر کده داد نشان( 2 جدول) واریانس تجزیه جدول

×   آبیاری برهمکنش و نانوسیلیکون و آبیاری تیمارهای

 از یافتهنشدت مدواد الکتریکدی هدایت بر نانوسیلیکون

 فصدل آخدر خشکی تنش اعمال با. بود دارمعنی بر 

 هدایبر  از یافتهنشدت مدواد الکتریکی هدایت میزان

 آبیداری تیمدار بده نسدبت داریمعنی گونهبه لوبیاچیتی

 تدنش، طیشدرا در(. 3 جددول) یافدت افدزایش کامل

 ویداتیاکسد تدنش یالقا و ژنیاکس فعال یهادگونهیتول

 در رییدتغ و غشداء یدهایدییل ونیداسدیپراکس به منجر
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 سدلول بده خسارت و( یونی نشت) غشاء یرینفوذپذ

 و شدده پاره سلولی غشای آن ینتیجه در که شوندمی

 شدودمی سلول از بیرون به یون نشت افزایش موجب

(34 .) 

 در کونیلینانوس با یتیاچیلوب یهابوته یپاشمحلول

 یانتهددا یخشددک تددنش و کامددل یاریددآب طیشددرا

 یکدیالکتر تیهدا زانیم داریمعن کاهش موجبفصل،

 ایدن در(. 3 جددول) شدد هدابر  از افتهی نشت مواد

 میدزان نیدز نانوسدیلیکون غلظدت افدزایش بدا شرایط

. یافدت کداهش داریمعندی گوندهبه هاالکترولیتنشت

 کداربرد بده مربدو  هداالکترولیت نشت میزان ترینکم

 سدطوح تمام در. بود نانوسیلیکون مولارمیلی 3 غلظت

 نشدت مدواد الکتریکی هدایت میزان ترینبیش آبیاری،

 بددا پاشددیمحلول عدددم تیمددار در بددر  از یافتدده

 گونددهبه کدده شددد مشدداهده( شدداهد) نانوسددیلیکون

 بدود شدده پاشدیمحلول هایتیمار از بیشتر داریمعنی

 مولکدول یدک عنوانبه تواندمی سیلیکون(. 3 جدول)

 ،گیداه اکسدیدانیآنتی دفداع تدوان افزایش با رسانپیام

 را ژنیاکسد ریپدذواکنش یهداگونده از ناشی خسارت

موجب کاهش  ،غشاء یداریپا شیافزا باو  داده کاهش

 از پدس کونیلیسد نیهمچند(. 35) شدود یونید نشت

 در شدده مدریپل ژل صورتبه سلول داخل در رسوب

 کنددیمدغشاء کمک  یداریپا و استحکام  به و دیآیم

کاهش نشت یونی در اثر کاربرد نانوسدیلیکون   (.1۱)

نیز گزارش شده است که مطابق  و توت فرنگی در جو

  (.36و  24) با نتایج پژوهش حاضر است

داد کده  نشدان جینتدا آلدهید بررگ:د:محتوا: مالون

داری تحت گونه معنیآلدهید بر  بهدیمحتوای مالون

و  آبیداری کون،یلینانوسبا  یپاشمحلولتاثیر تیمارهای 

)جدول  قرار گرفت  کونیلینانوس×  آبیاری برهمکنش

 شیفصل موجب افدزا یانتها یخشک تنش اعمال(. 2

 زانیدم بده یتیچایدلوبهدای بر  دیآلدهیدمالون زانیم

 کامدل شدد یاریدآب طیبده شدرانسبت   درصد 94/61

با ایجاد تنش اکسیداتیو در اثر وجود تنش  .(3جدول )

های فعدددال اکسدددیژن همانندددد خشدددکی، گونددده

یابدد. ( در سلول افزایش می2O2Hهیدروژن )پراکسید

هدا و پراکسیدهیدروژن منجر به پراکسیداسیون چربدی

(. یکددی از 3۱شددود )در نتیجده آسددیب بده غشدداء مدی

میددزان پراکسیداسددیون لیییدددهای معیارهددای سددنجش 

(. 31آلدهید است )دیگیری میزان مالونغشایی، اندازه

آلدهید بر  در شرایط تنش دیافزایش محتوای مالون

خشکی در گوجده فرنگدی، یونجده، گاوزبدان ایراندی 

های کاربرد غلظت. (39و  33، 21) گزارش شده است

هم  مختلف نانوسیلیکون هم در شرایط آبیاری کامل و

آلدهید دیتنش خشکی، موجب کاهش محتوای مالون

آلدهید در دیترین میزان مالونکم .بر  لوبیاچیتی شد

 مولار نانوسیلیکونمیلی 3های لوبیاچیتی با کاربرد بر 

تیمدار عددم  تدرین آن درو کم در شرایط آبیاری کامل

 مشاهده شدی شرایط تنش خشککاربرد نانوسیلیکون و

 کونیلینانوسد مولداریلیم 3 غلظت کاربرد(. 3جدول )

 طیشدرا دررا  یتیاچیبر  لوب دیآلدهیدمالون یمحتوا

 21/46در حدود  بیترتبه یکامل و تنش خشک یاریآب

(. 3)جددددول  دادکددداهش درصدددد 45/24و  درصدددد

 ترشد  مثدل یمقاومت یهاسمیمکان تیتقو با کونیلیس

 یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا ،یآل یدهایاس

 یمحتدوا شددددکاه وجبدددم اهیدگ یاسمز میتنظ و

 پدژوهش بدا مطدابق(. 39) شدودیمد دیدآلدهیدمالون

و خان و  ونجهی در( 2424) کاراندهم و منگ حاضر،

 کدداهش زیددن یفرنگدد گوجدده( در  2424همکدداران )

 کونیلیکداربرد سد اثدر  در دیدآلدهیدمدالون یمحتوا

 .(21و  33) نمودند گزارش

براسداس  غلاف در بوته:تعداد و در بوته تعداد دانه 

(، 2هددا )جدددول واریددانس داده نتددایج جدددول تجزیدده

صفات تعدداد دانده در بوتده و تعدداد غلدار در بوتده 

 سددطوح آبیدداری وتدداثیر داری تحددت معنددی گونددهبه

 ×آبیدداری بددرهمکنش قددرار گرفددت. نانوسددیلیکون 
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بر روی ولی  بوددار معنی ،بر تعداد غلارنانوسیلیکون 

 داری نداشدتتداثیر معندیتعداد دانده در بوتده  صفت

(. نتایج نشان داد که قطع آبیاری در 4و  3 هایجدول)

های بوتدهتعدداد دانده در سبب شد تدا مرحله گلدهی 

و تعدداد غلدار در  درصد 41/32لوبیاچیتی در حدود 

نسبت بده شدرایط آبیداری  درصد 14/1بوته در حدود 

(. کداهش 4و  3)جددول  دنداشدته باشدکداهش کامل 

در شدرایط بوتده در و تعداد غلدار بوته تعداد دانه در 

ریدزش تدوان بده را می قطع آبیاری در مرحله گلدهی

های گرده و اختلال در فتوسدنتز ، عقیم شدن دانههاگل

هدا و در نتیجده جاری و انتقال ماده ذخیره شده به دانه

 یپاشدمحلول(. 41و  44) نسبت داد دانه تشکیل عدم

 سدطوح تمدام در کونیلیبدا نانوسد یتیاچیلوب یهابوته

 راو تعدداد دانده در بوتده  بوته در غلار تعداد ،یاریآب

دانده در تدرین تعدداد بیشدر این شدرایط  .داد شیافزا

 3کدداربرد غلظددت  بددا غلددار در بوتددهبوتدده و تعددداد 

طور دسددت آمددد کدده بددهبهمولددار نانوسددیلیکون میلددی

اگرچده از نظدر  .داری بیشتر از تیمار شداهد بدودمعنی

تعداد دانه در بوته و تعداد غلار در بوتده بدین تیمدار 

مولددار نانوسددیلیکون میلی 1شدداهد و کدداربرد غلظددت 

داری وجدود نداشدت امدا کداربرد ایدن اختلار معندی

تعداد غلار غلظت از نانوسیلیکون هم موجب افزایش 

(. 4و  3 های)جددولشد وته ر بدو تعداد دانه در بوته 

مولار نانوسیلیکون سبب شدد تدا میلی 3کاربرد غلظت 

های لوبیاچیتی در شدرایط آبیداری غلار در بوتهتعداد 

و در شددرایط تددنش  درصددد 23/15کامددل در حدددود 

افدزایش داشدته باشدد  درصد 9۱/6خشکی در حدود 

تدنش  طیتحدت شدرا کونیلیسنانو کاربرد(. 3)جدول 

 سدبب ،لیدکلروف شداخص شیافدزا قیاز طر یخشک

 یفتوسدنتز مدواد شتریبانتقال  وفتوسنتز  زانیم شیافزا

 شیافدزا منجدر بده  تینهادر  که شده یشیزا اندام به

 و یچالشدتر ینیحس. (42) شودیم بوتهتعداد دانه در 

گزارش کردند که کاربرد سدیلیکون  (1396) همکاران

گیاه در با کاهش اثرات ناشی از کمبود آب و حفاظت 

برابر تنش خشکی موجدب افدزایش تعدداد غلدار در 

 .(43) شد ایسو اهیگ بوته

در رابطه با صفت وزن صد دانه، نتایج  وزن صد دانه:

نشان داد که تاثیر آبیاری ها دادهجدول تجزیه واریانس 

دار و نانوسیلیکون بر وزن صد دانده لوبیداچیتی معندی

نانوسدیلیکون بدر ایدن  ×آبیداری  برهمکنشبود، ولی 

 (. 2دار نبود )جدول صفت معنی

 وزن صد دانه لوبیداچیتیدر شرایط تنش خشکی، 

در  داریکداهش معندینسبت به شرایط آبیاری کامدل 

(. تدنش خشدکی 4)جدول  داشت درصد 14/9حدود 

تولیدد و کداهش و کداهش محتدوای کلروفیدل دلیل به

دلیل نین بهو همچ( 44) انتقال مواد غذایی به دانه شده

موجدب کده  کاهش طول دوره رشد رویشی و زایشی

، شدودمی کوتاه شدن طول دوره موثر پدر شددن دانده

کدداربرد . (45) گددرددمیکدداهش وزن داندده  سددبب

 هددای مختلددف نانوسددیلیکون موجددب افددزایشغلظت

به شرایط عدم  تدانه لوبیاچیتی نسب صدوزن  دارمعنی

در ترین وزن صد دانده . بیشپاشی )شاهد( شدمحلول

ها بدا اسدتفاده از دست آمد که بوتهلوبیاچیتی زمانی به

پاشی شدند که محلولمولار نانوسیلیکون میلی 3تیمار 

 1کداربرد غلظدت داری بیشدتر از تیمدار معندیگونه به

 بودتیمار شاهد و آن هم بیشتر مولار نانوسیلیکون میلی

کمتدرین مورد بررسدی، های در بین تیمار (.4)جدول 

وزن صددانه مربدو  بده تیمدار شداهد )عددم کداربرد 

 3و  1هددای پاشددی غلظتمحلولنانوسددیلیکون( بددود. 

 33/1و  42/3مولار نانوسیلیکون موجب افدزایش میلی

درصدی وزن صد دانه لوبیاچیتی نسبت به تیمار عددم 

(. 4پاشی نانوسدیلیکون )شداهد( شدد )جددول محلول

با به تاخیر انداختن پیدری نانوسیلیکون رسد نظر میبه

موجب افزایش سط  بهبود شاخص کلروفیل   بر  و

لوبیداچیتی شدده کده ایدن  هایفتوسنتز کننده در بوتده
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 اسدتشدده منجدر وزن صد دانده موضوع به افزایش 

(46) . 

نتدایج نشدان داد اثدر  عملکرد دانه در واحرد سر: :

پاشی با نانوسدیلیکون  و اصلی سطوح آبیاری، محلول

پاشدی نانوسدیلیکون بدر محلدول ×برهمکنش آبیداری 

دار بود عملکرد دانه در سط  احتمال یک درصد معنی

(. قطدع آبیداری در مرحلده گلددهی موجدب 2)جدول

ی عملکرد دانه نسبت به شدرایط درصد 11/14کاهش 

پدژوهش نتدایج (. مطابق با 3جدول آبیاری کامل شد )

حاضر وقوع تنش خشکی در مرحله گلدهی از طریق 

کاهش تعداد غلدار در بوتده، تعدداد دانده در بوتده و 

کاهش وزن دانه موجب کاهش عملکرد دانده در کلدزا 

 (. 4۱شد )

کاربرد نانوسیلیکون هم در شرایط آبیاری کامدل و 

هم در شرایط تدنش خشدکی انتهدای فصدل موجدب 

. در شدددار عملکرد دانه در واحد سط  زایش معنیاف

-میلی 3و  1پاشی غلظت شرایط آبیاری کامل، محلول

مولار نانوسیلیکون عملکرد دانه را به ترتیب به میدزان  

درصد  نسبت به تیمار شداهد افدزایش  92/14و   6/6

داد و این افزایش در شرایط قطع آبیاری به ترتیب بده 

(. افزایش در 3درصد بود )جدول 11/9و  5۱/6میزان  

تواند ناشی از تاثیر مثبت نانوسدیلیکون در عملکرد می

غلدار  دانده تعدداد بوتده ، در افدزایش تعدداد غلدار

مطدابق بدا  .( باشد4دانه )جدولصد وزن ( و3)جدول

نتددایج ایددن پددژوهش، افددزایش عملکددرد داندده در اثددر 

گلرنددگ نیددز و پاشددی نانوسددیلیکون در کلددزا محلول

 .  (49و  41) هده شدمشا

سدطوح تداثیر  :در واحرد سر:  عملکرد بیولوژیک

و نانوسیلیکون بر عملکرد بیولوژیک لوبیاچیتی  آبیاری

نانوسیلیکون بر  × آبیاریبرهمکنش دار بود، ولی معنی

در قطدع آبیداری (. 2دار نبود )جدول این صفت معنی

دار عملکددرد کدداهش معنددی سددبب مرحلدده گلدددهی

 91/9طوری کده موجدب کداهش ، بدهشددبیولوژیک 

آبیداری شدرایط ی عملکرد بیولوژیک نسبت به درصد

 (. 4کامل شد )جدول 

تحدت ترین فرآینددی اسدت کده مهم یرشد سلول

گیدرد. بدا کداهش فشدار آبدی قدرار میکدمتنش تاثیر 

کداهش  یسدلولرشدد تورژسانس در اثر کمبدود آب، 

و  هداکاهش رشد اندام یابد که این موضوع موجبمی

عملکرد بیولوژیک کاهش به نهایت  شده و در ها بر 

نیدا و فرخدیبر اسداس گدزارش (. 54شود )میمنجر 

با کاهش از یک طرر ( تنش خشکی 1394همکاران )

ها و افدت فتوسدنتز بسته شدن روزنهموجب آب بر  

های آنزیمی اثر بر فعالیتگردد و از طرر دیگر با می

موجب افدت عملکدرد  ،فتوسنتزو فرآیندهای مربوطه 

و  1های پاشی غلظتمحلول  .(51) شودبیولوژیک می

دار مولار نانوسدیلیکون موجدب افدزایش معندیمیلی 3

عملکرد بیولوژیک لوبیاچیتی نسبت بده تیمدار شداهد 

 3ترین عملکرد بیولوژیک با کاربرد غلظدت . بیششد

طور مولددار نانوسددیلیکون حاصددل شددد کدده بددهمیلی

هایی بدود داری بیشتر از عملکرد بیولوژیک بوتدهمعنی

پاشی نشدده بودندد )جددول که با نانوسیلیکون محلول

4 .) 

سیلیکون با رسوب در زیر لایه کوتیکولی بدر  و 

افدزایش بب ، سدسیلیس-تشکیل لایه دوگانه کوتیکول

و کاهش تعرق از سط  بدر   ضخامت لایه کوتیکولی

افدزایش محتدوی آب (. کاهش تعرق بدا 52)گردد می

 و افزایش فتوسنتز ،بهبود شاخص کلروفیل سبب ،بر 

مطدابق بدا  (.53)شدود بیولوژیدک میعملکرد افزایش 

افزایش عملکدرد بیولوژیدک بدا نتایج پژوهش حاضر، 

نیدز گوجه فرنگدی  وتریتیکاله کاربرد نانوسیلیکون در 

 (.  55و  54) گزارش شده است

 براسدداس نتددایج جدددول تجزیدده شرراخص برداشررت:

(، فقط تاثیر تیمار آبیاری بر صفت 2واریانس )جدول 

دار معنیدر سط  احتمال یک درصد شاخص برداشت 

نانوسددیلیکون و بددرهمکنش پاشددی محلولولددی  ؛بددود
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بدر شداخص داری تداثیر معندینانوسیلیکون  × آبیاری

. در شدرایط تدنش خشدکی شداخص نداشتبرداشت 

 درصدد 9/5و بده میدزان داری طور معندیبرداشت بده

رسدد وقدوع تدنش نظر می(. به4یافت )جدول کاهش 

که  دادهکاهش را ذب آب و عناصر غذایی جخشکی، 

ضمن کاهش شداخص کلروفیدل و ایجداد اختلدال در 

ب کداهش شداخص اختصا  مواد فتوسنتزی، موجد

بدر ایدن پژوهشدگران (. برخدی 56شود )میبرداشت 

طور یکسانی عملکرد دانه و باورند که تنش خشکی به

دهددد و عملکددرد بیولوژیددک را تحددت تدداثیر قددرار می

تدر تحدت تداثیر محدیط بنابراین شاخص برداشدت کم

کداهش شداخص از دلایدل یابد. افزایش یا کاهش می

بده کداهش تدوان میبرداشت در شرایط تنش خشکی 

و دسترسی به مواد پرورده جداری طدی پرشددن دانده 

حساسددیت بیشددتر رشددد زایشددی نسددبت بدده شددرایط 

و  5۱اشاره کدرد )نامطلوب در مقایسه با رشد رویشی 

کداهش شداخص مطابق با نتدایج ایدن پدژوهش  .(51

بدادام  در کلدزا و برداشت در شدرایط تدنش خشدکی 

   .(59و  4۱)شد مشاهده نیز زمینی 
 

 گیری کلینتیجه

وقوع تنش خشکی، سیستم دفاعی گیداه را تحدت 

دهد و تداوم شرایط تنش موجب اختلال تاثیر قرار می

شدود. در در کارکردهای سلولی و فرآیندهای تولید می

این شرایط پیدا کردن راهکارهدایی کده بتواندد اثدرات 

سوء تنش خشدکی را تعددیل نمایدد، بسدیار مفیدد و 

 رچدهاگهش پدژوین ا نتایجاساس برضوری می باشد. 

 ردوددم تفاددص اهشکدد باعث تنش خشدکی لعماا

 یدأثیرمثبتدتپاشی نانوسیلیکون محلولاما  ،شد یدسربر

 یطارددشدر  همبررسدی  ردوددم تفاددص دوددبهب ردب

 .شتدا لکامد ریبیاآ یطارددشدر  مددهو  ریادبیآمکد

کداهش شداخص بدا اعمال تنش خشکی انتهای فصل 

سدبب کداهش عملکرد  و اجزای ارتفاع بوتهکلروفیل، 

پاشددی محلول .شدددعملکددرد داندده لوبیدداچیتی  میددزان

و هدددم در  لنرما ریبیاآ یطاشردر همنانوسدددیلیکون 

دانه  درکعمل انمیز یشافزا به منجرشرایط قطع آبیاری 

اثرات منفی تنش خشکی کاست.  از ودیحد تاو  شد

و پراکسیداسدیون لیییددی از لوگیری با جنانوسیلیکون 

و تخریددب کلروفیددل  مددانع ،پایددداری غشدداء افددزایش

بهبدود  و بدا  شاخص کلروفیل لوبیاچیتی شددافزایش 

عملکدرد باعث افزایش زراعی فیزیولوژیکی و صفات 

های لوبیاچیتی در هر دو پاشی بوته. اگرچه محلولشد

مولار( از نانوسدیلیکون در کداهش میلی 3و  1غلظت )

، ولددی مددوثر بددوداشددی از تددنش خشددکی خسددارت ن

 3پاشدی بدا غلظدت ترین تداثیر در تیمدار محلولبیش

پاشددی محلول مولددار نانوسددیلیکون مشدداهده شدددمیلی

ضمن جبران اثرات  مولارمیلی 3نانوسیلیکون با غلظت 

تنش خشکی، در افزایش عملکرد دانده لوبیداچیتی در 

 تدوانمیاز ایدن رو  شرایط آبیاری کامل مدوثرتر بدود.

بده عندوان را مولار نانوسیلیکون میلی 3 کاربرد غلطت

ناشی از منفی جهت کاهش اثرات یک راهکار مناسب 

  تنش خشکی انتهای فصل به کشاورزان توصیه کرد.
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