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 چکیده

 صقور   بقه  انجام این تحقیق،  زمماییقی   منظور به .برنج دارندگیاه سیلیس و روی در بین عناصر غذایی نقش کلیدی در بهبود تغذیه و افزایش رشد 
 اجقرا  9910-10 و 9911-10هقای   سقا   طی بابل  مزرعه شخصی واقع در شهرستان در تکرار 9 با و تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در فاکتوریل
عنوان عامل او  و مراحل رشد و  به( روی سیلیسیم و نانواکسید پتاسیم  نانواکسید سیلیکا )پاشی در سه سطح  فاکتورهای زمماییی شامل محلو . گردید

عنقوان   به ](کامل دهی خوشه: T5)  (دهی پنجه اواخر: T4)  (T3 :T4+T5)  (T3+ دهی پنجه اواسط: T2)  (T2+ دهی پنجه ابتدای: T1)[نمو در پنج سطح 
حقداکرر عملکقرد دانقه بقا     . یک ام صفا  مورد مطالعقه تحقت ا قر سقا  مراعقی ققرار ن رفتنقد        نتایج نیان دادند که هیچ. شدند گرفته درنظر دومعامل 
خاطر افزایش تعقداد   ترتیب به مد  که بهدست ز به( کیلوگرم در هکتار 0910)و نانواکسید روی ( کیلوگرم در هکتار 0099)پاشی نانواکسید سیلیسیم  محلو 

پنجقه و   09/91ترتیقب   بقه )و افزایش تعداد کل پنجه و ومن هقزار دانقه   ( درصد 39/13چه و   خوشه 2/990ترتیب  به)چه پر  چه و درصد خوشه کل خوشه
ترتیب  به( درصد 01/19و  00/19  09/19)چه پر  شهو درصد خو( کیلوگرم در هکتار 0910و  0022  0091)بالاترین میزان عملکرد دانه . بود( گرم 02/01

 T1 (10/9پاشقی نانواکسقید سیلیسقیم تحقت تیمقار       ترتیب با محلو  بییترین غلظت سیلیس و روی دانه به. دست زمد به T3و  T1  T2تحت تیمارهای 
 .دست زمد به( گرم در کیلوگرم میلی 10/09) T2و نانواکسید روی تحت تیمار ( درصد
 

 روی دانه  سیلیس دانه  عملکرد دانه  نانوکودها :ی کلیدیها واژه

 

     مقدمه

عنوان یکی ام گیاهقان تیقره غق      به( .Oryza sativa L)برنج 
( Choi et al., 2015)شقود  طور وسیعی در سرتاسر دنیا مصرف میبه
باشقد  درصد جمعیت جهقان مقی   93طوری که منبع غذایی بیش ام به
(Fitzgerald et al., 2009 .) یکی ام راهکارهای بهبود امنیت غذایی

جمعیت رو به افزایش جهقان  افقزایش مققدار تولیقد در واحقد سقطح       
مهمترین عامل مرتبط با تولید محصقو    (. Sinclair, 2011)باشد  می

سزایی در افزایش عملکرد دارد تغذیه صحیح گیاهان است که نقش به
(Mohaghegh et al., 2010 .) 

روی در بین عناصر غذایی نقش کلیدی در بهبود تغذیه سیلیس و 
ای که کمبود این عناصر سقبب  گونهگیاه و افزایش رشد برنج دارند به
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 ,.Sainz et al)گقردد  کاهش رشد و متعاقب زن کاهش عملکرد مقی 

1998; Jeer et al., 2017 .)     افزایش عملکرد دانقه بقرنج بقا مصقرف
فراهمی عناصر غذایی مورد نیقام   توان بهعناصر سیلیس و روی را می

هقای هقوایی و دانقه    گیاه  بهبود فرزیند جذب و انتقا  عناصر به انقدام 
وسقیله گیقاه    جذب سقیلیس بقه  (. Kheyri et al., 2019b)نسبت داد 

 Hossain)هقا  ا را  مفیدی مانند افزایش مقاومت به زفا  و بیماری

et al., 2007)های غیر منده   تحمل به تنش(Liang et al., 2005 )
را ( Kamenidou et al., 2010)و بهبود کیفیت و عملکرد محصقو   

در صور  کمبود سیلیس  مقدار کلروفیل کم شقده و  اما . همراه داردبه
یابقد کقه بقه نققش سقیلیس در منجیقره        فتوسنتز در گیاه کاهش مقی 

 باشقد فتوسنتزی و ممانعت ام تخریب منجیقره کلروفیلقی مقرتبط مقی    
(Lobato et al., 2009 .)ر در عملکرد دانقه بقرنج   ؤسیلیس نقیی م 

 ,.Lavinsky et al)دارد یعنی تعداد دانقه بقالا و انقدامه بقزرن دانقه      

که کاربرد سیلیسیم طی رشد ماییی و ام طرفی میخص شد . (2016
در مرحله گلدهی بقرنج بییقترین تقر یر را در افقزایش ومن هزاردانقه       

با توجقه بقه   (. Jianfeng et al., 1989) تتعداد سنبله و عملکرد داش
  بهبقود تغذیقه عناصقر معقدنی و تولیقد بقرنج       در سیلیسنقش مربت 

تواند مزایای بهتری نسقبت بقه کودهقای    پاشی نانوسیلیس میمحلو 
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در همین ارتباط (. Wang et al., 2015)سیلیس معمولی داشته باشد 
کقاربرد  دنقد کقه   نیقان دا  (Kheyri et al., 2018)خیری و همکاران 

پاشی نانوذره میزان جقذب سقیلیس در دانقه و     روش محلو سیلیس به
داری نسبت به کقاربرد خقاکی سقیلیکا  کلسقیم و     طور معنیکاه را به

دلیل کاهش  برنج رشد یافته تحت شرایط غرقاب به .شاهد افزایش داد
هوامی خقاک  قابلیقت   پتانسیل احیاء و عدم تحرک روی در شرایط بی

(. Tuyogon et al., 2016)سقی کمتقری بقه جقذب روی دارد     دستر
بنابراین کمبود روی یکی ام عوامل محدودکننده تولید برنج در سراسر 

ای گسترده که بر سق مت  باشد و همچنین یک اخت   تغذیهدنیا می
در واققع کقاهش   (. Rehman et al., 2012)گقذارد  ها تر یر میانسان

هش فراهمی میسقتی زن در انسقان نیقز    غلظت روی در دانه  سبب کا
هقای حسقاا انسقانی    شده و ممکن است به کمبود روی در جمعیقت 

کققاربرد کققود روی  یققک (. Hussain et al., 2012)منجققر شققود 
استراتژی کلی برای مقابله با کمبقود زن در خقاک بقوده و عق وه بقر      

 انجامقد افزایش عملکرد دانه به افزایش غلظت روی در دانقه نیقز مقی   
(Hussain et al., 2012 .) پاشی روی سبب بهبود کارزیی البته محلو

عبقدلی و  (. Rehman et al., 2012)شقود  مصرف روی در برنج مقی 
دار عملکرد دانقه   نیز افزایش معنی( Abdoli et al., 2016)همکاران 
توده و تعداد دانه در سنبله گندم را با کاربرد برگقی عنصقر روی    میست

مطالعقه   نتقایج . دادنددهی و زغام پر شدن دانه گزارش قهدر مراحل سا
ممان کقاربرد  که نیان داد ( Joukar et al., 2016)جوکار و همکاران 

داری بقر عملکقرد  اجقزای عملکقرد و     برگی عناصر غذایی ا قر معنقی  
امقا محمودسقلطانی و   . خصوصیا  کیفی دانه برنج رققم طقارم نقدارد   

پاشی روی در محلو ( Mahmoud Soltani et al., 2019)همکاران 
در افقزایش دو برابقری میقزان روی دانقه مقؤ ر      را دهقی  شروع خوشه

افزایش جذب روی و بهبود عملکرد دانه بقا مصقرف روی در   . دانستند
 نیقز ا بقا   ( Tuyogon et al., 2016)تویوگان و همکقاران   مطالعا 
 .شده است

ی بین کاربرد کاربرد برگی عناصر غذایی ضمن کاهش فاصله ممان
افزایش جذب و کارایی عناصر  باعث و جذب عناصر غذایی توسط گیاه

افقزایش عملکقرد   ضقمن   در واقع این روش. شودنیز می غذایی خاک
نیقز خواهقد    موجب کاهش میزان مصرف کودهای شیمیایی در خقاک 

در این میان نانوکودهقا در مقایسقه بقا     (.Bhuyan et al., 2012) شد
شیمیایی  راندمان مصرف بالاتری دارنقد و در نقطقه   کودهای متداو  

مناسبی ام ناحیه رشد  عناصر غذایی خود را زماد کنند که این عمل ا ر 
کنققد داری را در خصوصققیا  رشققدی گیاهققان ایجققاد مققی    معنققی

(Mazaherinia et al., 2010 .) با توجه به مطالب زمده در بالا  هدف
پاشقی سقیلیکا  پتاسقیم و    لقو  ام انجام این تحقی، بررسی ا را  مح

هقای سیلیسقیم و روی در مراحقل مختلقد رشقد و نمقو بقر        نانوذرا 
 .باشدمیعملکرد دانه و جذب عناصر در برنج 

 هامواد و روش

صور  فاکتوریل در قالقب    زمماییی بهانجام این تحقی،منظور به
مزرعه شخصی واقع در  درتکرار  9های کامل تصادفی و با طرح بلوک

. اجقرا گردیقد   9910-10و  9911-10هقای   هرستان بابل  طی سا ش
دقیقه عرض  99درجه و  91محل اجرای زممایش در عرض جغرافیایی 

دقیقه طو  شرقی واقع شده است که ارتفقاع   99درجه و  30شمالی و 
خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی . باشد متر می -0زن ام سطح دریا برابر 
 ارامقه شقده   9و سا  مراعی در جقدو   هر د برایخاک محل زممایش 

سقیلیکا   )سقطح   9پاشی در فاکتورهای زمماییی شامل محلو . است
عنقوان عامقل او  و   بقه ( پتاسیم  نانواکسید سیلیسیم و نانواکسید روی

: T1)[پنج سقطح  در 99اچسیبیبر اساا مقیاا بیمراحل رشد و نمو 
+ 99دهقی  نجقه اواخقر پ + 99دهقی اواسقط پنجقه  + 00دهقی ابتدای پنجقه 

+ دهقی  اواخقر پنجقه  + دهقی  اواسقط پنجقه  : T2  33دهی کامقل  خوشه
اواخر : T4دهی کامل  خوشه+ دهی اواخر پنجه: T3دهی کامل  خوشه
عنوان عامل دوم در نظر گرفتقه  به( دهی کاملخوشه: T5 دهی وپنجه
 و زفقا   بقه  مققاوم  پخقت   مطلقوب  کیفیقت  بقا رقم شقیرودی   .شدند
ممقین محقل   . رقم مقورد مطالقه بقود    بالا  و عملکرد مهم های بیماری

شخم بهاره  روتیواتور  مالقه  )سامی زممایش بعد ام عملیا  کامل زماده
کقر    93هقر تکقرار دارای   )به سه تکرار مسقاوی  ( کییدن و تسطیح
بقرنج در   نیاءکاری. تقسیم شد( مربع بود متر 0×  3زمماییی به ابعاد 

انجام اردیبهیت  00و  03 های تاریخدر  ترتیب او  و دوم به هایسا 
روش ای و بقه  صور  جوی و پیقته  پرورش نیاءها در خزانه به. گرفت

سنتی تولید گردید و در ممان نیاءکاری  هقر کهقه بقا سقه نیقاء و در      
هقای   در کقر  ( عرف منطقه)متر مربع سانتی 03×  03فواصل کاشت 

صقور  غرققاب   ه بقه ها ب فاصلزمماییی نیاء شدند و بعد ام زن کر 
 . صور  دستی انجام گرفتها بهنیاءکاری در کر . درزمدند

میزان کودهای فسفر  پتاسیم و نیتروژن بر اسقاا نتقایج تجزیقه    
کیلوگرم در هکتقار   902و  32  922ترتیب به ند کهخاک میخص شد

و مقورد مصقرف    بر اساا مساحت هر کر  محاسبه ند و هر کدامبود
ام منبع سوپرفسفا  تریهل  پتاسیم ام منبقع کلقرور    فسفر .قرار گرفتند

کودهای فسفر  .ندنظر گرفته شددر پتاسیم و نیتروژن ام منبع کود اوره 
 9/9)مرحله  9نیتروژن با تقسیط در کود و پتاسیم قبل ام نیاءکاری و 

دهقی  خوشقه  9/9+ زغقامین  ظهور خوشقه  9/9( + پایه)ابتدای کاشت 
 سقیلیکا  پتاسقیم بقه   . ندها داده شدکر  صور  دستی بهبهو ( کامل
و  سیلیسقیم و نانواکسقید  ( Ghasemi et al., 2014)در هزار  3مقدار 

 ,.Ghasemi et al)لیتقر   درگقرم  میلقی  32نانواکسید روی با غلظت 

 .پاشی شدند محلو ( 2017

                                                           
1- BBCH-scale 
2- First tiller detectable 
3- Stages continuous tillering till 50% 
4- Maximum number of tillers detectable 
5- Neck node level with the flag leaf auricle, anthers not 

yet visible 
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 کاشتاز  قبلمحل آزمايش شیمیايي خاك  وي خصوصیات فیزيک - جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil before planting 

 خصوصیات خاك

Soil characteristics 
Unit واحد 

79- 971 
2017-18 

79- 979 
2018-19 

Soil depth  عم، خاک cm   0-30 0-30 
Electrical conductivity  هدایت الکتریکی dS.m-1  2.33 1.27 

pH  7.26 7.48  گل اشباع/اسیدیته خاک 
Organic matter   2.73 64..5 % ماده زلی 
Organic carbon  2.16 3.27 % کربن زلی 

T.N.V  21 15 % درصد مواد خنری شونده 
N total 0.21 0.32 % ام  کل 
Available P   فسفر قابل جذب mg.kg-1 11 6 
Available K  پتاسیم قابل جذب mg.kg-1 320 238 
Zn روی mg.kg-1 0.96 0.89 

Sand  27 30 % شن 
Silt  33 26 % لای 

Clay  40 44 % را 
Soil texture  بافت خاک  Clay Clay 

 
 مشخصات نانوذرات مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Specifications of the studied nanoparticles 

 نانوذرات

Nanoparticles 

 خلوص

Purity percentage 
(%) 

 اندازه ذرات

Particles size 
(nm) 

 تراکم واقعي

True density 
(g.cm-3) 

 مخصوص سطح ويژه

SSA 
(g.m-2) 

 رنگ

Color 

 اکسید سیلیکون دی

SiO2 
>99% 20 - 30 2.4 180-600 white 

 اکسید روی
ZnO 

>99% 10 - 30 5.606 20-60 white 

 
درصقد   0درصقد سقیلیس و    90مورد مطالعه بقا  سیلیکا  پتاسیم 
تهیقه  سم بود که ام شرکت گل99تکنو اسهانیااگریپتاسیم تولید شرکت 

نانوذرا  مورد استفاده در مطالعه حاضر  تولید شقرکت تحقیققا     .شد
بود که ام شرکت پییق امان نقانومواد ایرانیقان تهیقه     00زمریکا نانومواد
 .زمده است 0میخصا  مربوط به نانوذرا  در جدو  . گردید

منظقور  بقه . قی انجام گرفقت صور  تلفیهای هرم بهمبارمه با علد
لیتقر در   9تقا   9میقزان   کش انتخابی بوتاکلر به مبارمه شیمیایی ام علد

 نیقام  در صقور   گردیقد و  روم پس ام نیاءکاری اسقتفاده   9هکتار در 
خقوار   برای مبارمه با کرم ساقه. گرفتانجام  نیز صور  دستیمبارمه به

کیلقوگرم در   92میقزان  بقه %( 3گرانقو   )برنج دو بار ام سم دیقامینون  
برداشقت  . شقد دهی و گلقدهی اسقتفاده    حل انتهای پنجهاهکتار در مر

طور کامل ام سقطح ممقین انجقام    صور  دستی و بههای برنج بهبوته
ای ام هقر  صور  تصادفی با حقذف ا قرا  حاشقیه   ها بهنمونه و گرفت

                                                           
1- AgriTecno 

2- US Research Nanomaterials, Inc 

کر  انتخاب شدند و صفا  میر برای هر تیمار زمماییی مورد بررسی 
تعقداد کقل پنجقه در کهقه بقا      (. Islam et al., 2007)ققرار گرفتنقد   

چقه در  طو  خوشه و تعداد کل خوشهکهه و  90 گیری ام رویمیان ین
چه  درصد خوشه. دست زمدخوشه به 02 گیری ام رویخوشه با میان ین

چه در هقر  چه پر به تعداد کل خوشهپر در خوشه ام نسبت تعداد خوشه
ومن هقزار دانقه بقا    . صور  درصد بیان گردیقد  بهخوشه حاصل شد و 

عملکقرد  . دسقت زمقد  هقا بقه   تایی و تقومین زن نمونه صد 92شمارش 
متقر مربقع ام    9هقا ام  هکهق و عملکرد دانه با برداشت تمام 99بیولوژیک

بقدین  (. Yoshida, 1981) گردیقد قسمت میانی هقر کقر  محاسقبه    
سقاعت در   09مقد   به منظور پس ام جدا کردن دانه ام بقایای گیاهی

با تراموی بعد ام زن و  شد گراد در زون قرار دادهدرجه سانتی 03دمای 
 ,International Rice Research Institute) گیری شد اندامهدقی، 

ام نسقبت عملکقرد دانقه بقه عملکقرد       نیقز  شاخص برداشقت (. 2002

                                                           
3- Biomass 
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میقزان رطوبقت   . صور  درصد بیان گردیقد   بیولوژیک حاصل شد و به
. درصقد بقود   99ها در ممان محاسبه ومن هزار دانه و عملکرد دانه انهد

ترتیقب بقه   بقه بقرنج  دانقه  در روی و سقیلیس   هایگیری غلظت اندامه
 Fallah et)و فق ح و همکقاران   ( Imami, 1996)امامی های روش

al., 2004 ) افقزار زمقاری   دست زمده بقا نقرم  های بهداده. گرفتانجام
MSTAT–C هیه و تحلیقل زمقاری ققرار گرفتنقد و مقایسق     مورد تجز 

درصقد   پقنج ای دانکن در سطح احتما   با زممون چند دامنه ها میان ین
 .ترسیم شدند Excelافزار نمودارها با نرم. انجام گرفت

 نتايج و بحث

 طول خوشه

در محاسقبه عملکقرد نقیقی نقدارد ولقی       طو  خوشقه مسقتقیما   
یش عملکقرد مقورد توجقه اسقت     عنوان یکی ام صفا  ارمیابی افقزا  به
(Babaeian-Jelodare et al., 1999.)  تجزیه واریانس صفا  نیان

داد که طقو  خوشقه ام نظقر زمقاری تحقت هقیچ یقک ام تیمارهقای         
 ینتقایج    کقه (9جقدو   )ها قرار ن رفت  زمماییی و ا ر متقابل بین زن

 Mahmoud-Soltani et)سلطانی و همکقاران   محمودمیابه توسط 

al., 2020 )ارامه شد. 

 تعداد کل پنجه در کپه

منی بست ی دارد میرا بقا تعقداد   عملکرد دانه برنج به ظرفیت پنجه
(. Efisue et al., 2014)خوشه در واحد سقطح ارتبقاط نزدیکقی دارد    

دهد  تعداد کل پنجه در کهه ام نظر نیان می 9طوری که جدو  همان
رشقد و نمقو ققرار     پاشقی و مراحقل  زماری تحت ا رهای ساده محلقو  

مقایسقه میقان ین   . دار شقد گرفت و در سطح احتما  یک درصد معنی
پاشقی  نیقان دادنقد کقه بقا محلقو      ( 9جقدو   )ا رهای ساده صقفا   

دسقت  حداکرر تعداد کل پنجه در کهه به( پنجه 09/91)نانواکسید روی 
منقی گیقاه   زمد که نیان ام ا ر مربت کود روی بر افزایش قدر  پنجقه 

در واقع عنصر روی با تر یر بر فرزیندهای شیمیایی ماننقد  . اشتبرنج د
ها نققش مقؤ ری بقر    سنتز نوکلئوتید  متابولیسم اکسین و فعالیت زنزیم

در (. Mahmoud-Soltani et al., 2020)تولید پنجه در گیاهان دارد 
دادند که تعداد پنجقه در کهقه بقرنج بقا      گزارشهمین ارتباط محققین 
و سولفا  روی ( Khabbazkar et al., 2012)یم مصرف کود سیلیس

(Ghasemi et al., 2014 )در ادامه  .یافتترتیب کاهش و افزایش به
نتایج نیز میقخص شقد کقه بییقترین تعقداد کقل پنجقه در کهقه بقا          

اواخقر  + دهقی  اواسقط پنجقه  + دهقی  پاشقی در ابتقدای پنجقه    محلو 
  کقه  (9جدو  )  بت شد( پنجه 09/09)دهی کامل  خوشه+ دهی  پنجه

طوری که با  گویای اهمیت تغذیه در طو  دوره رشد و نمو برنج بود به
. کاسقته شقد  در کهقه  پاشی ام تعداد کقل پنجقه   محلو دفعا  کاهش 

ضقمن کقاربرد برگقی    ( Radhika et al., 2013)رادهیکا و همکاران 
پاشقی در  عناصر غذایی بیان داشتند  کاربرد تیمار یک درصقد محلقو   

منی و زغام تیکیل خوشقه  روم پس ام نیاء  حداکرر پنجه 93 سه ممان
 .دارای بییترین تعداد پنجه بود

 چه در خوشه تعداد کل خوشه

با توجه به تجزیه واریانس صفا  میقخص شقد کقه تعقداد کقل      
چه در خوشه ام نظر زماری در سطح احتما  یقک درصقد تحقت    خوشه

 3در سقطح احتمقا     پاشی و مراحل رشد و نمو وا رهای ساده محلو 
 9جقدو   (. 9جدو  )دار شد درصد تحت ا ر متقابل بین تیمارها معنی

 2/990)پاشقی نانواکسققید سیلیسققیم  دهققد کقه بققا محلققو  نیقان مققی 
ترتیقب حقداکرر و   بقه ( چقه خوشه 3/901)و نانواکسید روی ( چه خوشه

این نتایج ع وه . دست زمدچه در هر خوشه بهحداقل تعداد کل خوشه
 چهسیلیس بر افزایش تعداد کل خوشه پاشیمحلو  ا ربخیی مربتبر 

 ,.Ghasemi et al)که با نتقایج قاسقمی و همکقاران    در خوشه برنج 

برتری کود نانو را نسبت به کودهای معمولی نیز مطابقت دارد   (2014
تر ذرا  نانو در مقایسه با ذرا  معمقو   ا رگذاری بیش .دهدنیان می
الا بودن کارایی جذب و سقطح مخصقوا ایقن ذرا     توان به برا می

رسد کقه  نظر میام طرفی دی ر به(. Prasad et al., 2012)نسبت داد 
خقاطر  پاشقی نانواکسقید روی بقه   چه با محلو کاهش تعداد کل خوشه

افزایش تعداد کل پنجه در کهه و کاهش سهم دریقافتی هقر پنجقه ام    
پاشی در ابتقدای  ه با محلو در ادامه معلوم شد ک. عوامل محیطی باشد

دهی کامقل  خوشه+ دهی اواخر پنجه+ دهی اواسط پنجه+ دهی پنجه
دهقی  اواخر پنجه+ دهی و همچنین در اواسط پنجه( چهخوشه 9/999)
چه در بالاترین تعداد کل خوشه( چهخوشه 0/999)دهی کامل خوشه+ 

عداد کل دهد برای افزایش تکه نیان می (9جدو  ) خوشه حاصل شد
دهقی  دریافت مواد غذایی در اواسط و اواخر پنجقه   چه در خوشهخوشه

نیز گویای این مطلقب اسقت کقه     9شکل . باشدبسیار حامز اهمیت می
پاشی سیلیکا  پتاسقیم  چه در خوشه با محلو حداکرر تعداد کل خوشه

+ دهقی  اواخقر پنجقه  + دهقی  اواسقط پنجقه  + دهقی  در ابتدای پنجقه 
پاشقی  و همچنقین بقا محلقو    ( چقه خوشقه  3/939) دهی کامقل  خوشه

+ دهققی اواخققر پنجققه+ دهققی نانواکسققید سیلیسققیم در اواسققط پنجققه
 . دست زمد به( چهخوشه 9/939)دهی کامل  خوشه
 

 در خوشه چه پر درصد خوشه

 برنج عملکرد افزایش در نقش مهمی پرشده هایچه هخوش درصد

 گیقاه  فتوسنتز ای ویهتغذ شرایط محیطی  عوامل داشت که به خواهد

(. Mahmoud-Soltani et al., 2020) دارد بسقت ی  گلقدهی  ام پقس 
دهقد کقه ام نظقر زمقاری درصقد      تجزیه واریانس نیقان مقی   9جدو  
پاشی و مراحل رشقد  چه پر در خوشه تحت ا رهای ساده محلو خوشه

طوری دار شد  بهو نمو قرار گرفت و در سطح احتما  یک درصد معنی
ترتیقب بقا   چقه پقر در خوشقه بقه    ین و بییترین درصد خوشقه که کمتر
و نانواکسقید سیلیسقیم   ( درصقد  02/00)پاشی سیلیکا  پتاسیم محلو 

 (.9جدو  )دست زمد به( درصد 39/13)
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مراحل رشد و نمو

Developmental stages

Potassium silicate/سیلیکا  پتاسیم Silicon nanoxide/نانو اکسید سیلیسیم Zinc nanoxide/نانو اکسید روی

 
 پاشي با مراحل رشد و نموخوشه تحت اثر متقابل محلول چه درخوشه کل تعداد - شکل 

Figure 1- The total number of spikelets per panicle under the interaction of foliar application with developmental stages 

T1 :کامل   دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسط+  دهیپنجه ابتدایT2 :کامل   دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسطT3 :دهیخوشه+  هیدپنجه اواخر 
 .کامل دهیخوشه: T5دهی و پنجه اواخر: T4کامل  

T1: Beginning of tillering + Middle of tillering + Late of tillering + End of panicle emergence, T2: Middle of tillering + Late of 

tillering + End of panicle emergence, T3: Late of tillering + End of panicle emergence, T4: Late of tillering and T5: End of panicle 

emergence. 

 
شقرایط   توانستند نتایج این مطالعه حاکی ام زن است که نانوذرا 

ایقن   امکه  کنندچه پر ایجاد تری را برای افزایش درصد خوشهمناسب
ی ابعقاد  ذرا  نقانو دارا در واققع  . تر عمل کقرد  میان نانوسیلیس موف،
لقذا سقطح ویقژه بقالایی دارنقد کقه ایقن امقر           بسقیار ریقزی هسقتند   

شود کند و باعث میپذیری و تحرک بالاتری در گیاه ایجاد می واکنش
با سرعت و هم نی بالاتر در گیاه تومیع شود که مجموعه این دلایقل  

 Nair et) دنبقا  دارد  ر در اجزای عملکرد را بهؤافزایش پارامترهای م

al., 2010).  سیلیس نقش کلیدی در افقزایش تعقداد   میخص شد که
دار تعداد افزایش معنی(. Lavinsky et al., 2016)های برنج دارد دانه

شقده  مطالعا  ا بقا   دانه در خوشه با افزایش کاربرد سیلیس در سایر 
 کقه   (Cuong et al., 2017; Khabbazkar et al., 2012)اسقت  

کود سیلیس در تقویت جذب کربوهیدرا  دلیل این افزایش ا ربخیی 
چراکقه سیلیسقیم   (. Jawahar et al., 2015) شدها گزارش در خوشه

با افزایش کلروفیل  فعالیت زنزیم روبیسکو و تعداد و سطح برن باعث 
افزایش فتوسقنتز و در نتیجقه افقزایش میقزان کربوهیقدرا  و ذخقایر       

دی ر نتقایج زمقده    (.Savvas and Ntatsi, 2015)شود فتوسنتزی می
اواسط + دهی پاشی در ابتدای پنجهنیان داد که با محلو  9در جدو  

  (درصقد  09/19)دهقی کامقل   خوشقه + دهی اواخر پنجه+ دهی  پنجه
 00/19)دهقی کامقل   خوشقه + دهقی  اواخر پنجقه + دهی اواسط پنجه

بییترین ( درصد 01/19)دهی کامل خوشه+ دهی و اواخر پنجه( درصد
دست زمد  که نیان ام اهمیت تغذیه در  چه پر در خوشه بهوشهدرصد خ

هقای  چقه خوشقه  پر کقردن دهی کامل جهت دهی و خوشهاواخر پنجه
خصقوا   هرسد کاربرد عناصر ماکرو و میکرو بنظر میبه. داشت بییتر

در مراحل انتهای رشد روییی و اوایل رشقد ماییقی نققش مهمقی در     
هقا  سنتزی و در نهایت انتقا  زن به دانهبهبود فتوسنتز  تجمع مواد فتو

 Lavinsky)لاوینسکی و همکاران (. Mahmodi et al., 2019)دارد 

et al., 2016 ) مقولار سقیلیس در مرحلقه ماییقی      میلقی  0نیز کاربرد
را دلیل افزایش تعداد دانقه پقر   ( دهی کاملدهی تا خوشهشروع خوشه)

دپققور و همکققاران در خوشققه بققرنج دانسققتند کققه در ایققن راسققتا یز  
(Yazdpour et al., 2014a ) دی قر   .نتایج میابهی را گزارش دادنقد

پاشی عناصر غذایی در سه ممان محلو تیمار  که بیان داشتندمحققین 
منقی و زغقام تیقکیل خوشقه دارای     روم پس ام نیاء  حداکرر پنجه 93

  (.Radhika et al., 2013)را  بت کرد بییترین تعداد دانه در خوشه 

 وزن هزار دانه

ومن هزار دانه یکی ام اجزای مهم عملکقرد بقوده و تحقت تقر یر     
(. Aref and Homaei, 2006)خصوصقیا  ژنتیکقی گیقاه ققرار دارد     

نیان داد که ومن هزار دانه ام نظر زماری تحت  9نتایج زمده در جدو  
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پاشی و مراحل رشد و نمو قرار گرفت و در سقطح  ا رهای ساده محلو 
مقایسه میان ین ا رهای ساده صقفا   . دار شدیک درصد معنی احتما 

پاشقی  ترتیب با محلو نیان داد که حداقل و حداکرر ومن هزار دانه به
( گققرم 02/01)و نانواکسققید روی ( گققرم 90/09)نانواکسققید سیلیسققیم 

کاهش تعداد دانقه در خوشقه  افقزایش تعقداد     (. 9جدو  )دست زمد  به
و همچنین طو  خوشه نقش مهمی در تعیین پنجه و ماده خیک بوته 
ایقن  ام نتقایج   .(Mahmodi et al., 2019) ومن هزار دانه بقرنج دارد 

زید کقه گیقاه بقرنج بقرای تعقاد  بقین اجقزای        چنین برمیمطالعه نیز 
چه در خوشه ققرار  عملکرد  ومن هزار دانه را در مقابل تعداد کل خوشه

چقه در خوشقه    داد کل خوشقه طوری که با افزایش یا کاهش تعداد  به
البتقه عنصقر    .ترتیب کاهش یا افزایش پیقدا کقرد  ومن هزار دانه نیز به

ها در طقی  روی خود نیز نقش مهمی در تجمع مواد فتوسنتزی در دانه
طوری به(. El-azeem et al., 2014)کند مرحله پر شدن دانه ایفا می

روی را افزایش  محققین دلیل افزایش ومن هزاردانه در ا ر مصرفکه 
 مواد ذخیره شده  کاهش محدودیت منبع و سرامیرشدن مواد پرورده به

و همچنین افزایش ( Mahmoud-Soltani et al., 2020)سمت دانه 
وسیله و بهبود فرزیند انتقا  مجدد مواد غذایی و افزایش انتقا  اولیه به

 ,.Jiang et al)ها و افزایش انتقا  در زونقد زبکقش   تحریک هورمون

نیقز  ( Fischer and Kohn, 2006)فییقر و کقوهن   . دانستند( 2007
دریافتنققد کققه بققا مصققرف نانواکسققید روی ومن هققزار دانققه افققزایش  

کقه بییقترین    دی ر نتایج این مطالعه نیقان داد  .داری نیان داد معنی
 22/00)دهقی  پاشی در اواخر پنجهمحلو بار یکومن هزار دانه تنها با 

(. 9جققدو  )  بقت گردیقد  ( گقرم  19/01)هقی کامققل  دو خوشقه ( گقرم 
عنوان کردنقد کقه    (Mahmodi et al., 2019)محمودی و همکاران 

ترتیب در دو هفتقه پقیش ام   ها بهاندامه پوست دانه و اندامه نهایی دانه
سقلطانی و  محمقود  .شقود گلدهی و سه هفتقه پقس ام زن تعیقین مقی    

کقه  زارش دادنقد  گق ( Mahmoud-Soltani et al., 2020)همکقاران  
دهقی و یقا   پاشقی در مرحلقه خوشقه   بالاترین ومن هزار دانه با محلو 

 ,.Shaygany et al)شای انی و همکاران . مرحله رسیدگی حاصل شد

طی بررسی دوساله کقاربرد برگقی عناصقر غقذایی در مراحقل      ( 2012
دار ومن هزار دانه را برای هر دو افزایش معنی  مختلد رشد گیاه برنج

نحقوی کقه بییقترین مققدار زن بقا      هبق  کردنقد   مراعقی گقزارش  سا  
منقی و  کاری  پنجقه ءپاشی عناصر غذایی در مراحل مختلد نیا محلو 

 .دست زمدتیکیل خوشه به

 عملکرد دانه

میخص شد که عملکرد دانه ام  3با توجه به نتایج زمده در جدو  
ققرار   پاشی و مراحل رشد و نمونظر زماری تحت ا رهای ساده محلو 

مقایسقه میقان ین   . دار شقد گرفت و در سطح احتما  یک درصد معنی
نیقان داد کقه حقداکرر عملکقرد دانقه      ( 1جدو  )ا رهای ساده صفا  

چه پقر در  چه در خوشه و درصد خوشهخاطر افزایش تعداد کل خوشه به

و ( کیلوگرم در هکتار 0099)پاشی نانواکسید سیلیسیم خوشه با محلو 
و ومن ( تعقداد خوشقه نهقایی   )یش تعداد کل پنجه در کهه خاطر افزابه

( کیلقوگرم در هکتقار   0910)پاشی نانواکسقید روی  هزار دانه با محلو 
ا قر مصقرف نقانوذرا      بقر در خصوا افزایش عملکقرد  . دست زمدبه

توسققط معققاونی و خیققری نسققبت بققه کودهققای معمققولی گزارشققاتی  
(Moaveni and Kheiri, 2011 .) زایش عملکقرد دانقه   افق . ارامه شقد

 ,.Pati et al)دی ر محققین ا با  گردید  برنج با کابرد سیلیس توسط

2016; Sedaghat et al., 2014 .) توان را میدر عملکرد این افزایش
  به ا ر مربت سیلیس در افزایش افراشت ی بقرن  بهبقود مصقرف زب   

   افقزایش کقارزیی  (Ahstiani et al., 2012)کاهش تعرق کوتیکولی 
 یخصوصیا  عملکرد    افزایش رشد(Ma et al., 1989)مصرف نور 

دی قر  . نسقبت داد ( Pati et al., 2016)و بهبود جذب عناصر غقذایی  
 کردندپاشی روی ا با  با محلو  را افزایش عملکرد دانه برنج محققین

(Mahmoud Soltani et al., 2019 .)نققش روی   به که دلیل زن را
مین مقواد فتوسقنتزی ام طریق،    رنتزی گیاه و تق در افزایش توان فتوس

 Seghatoleslami and)افققزایش شققاخص و دوام سققطح بققرن   

Forutani, 2015 )در همقین ارتبقاط پنقام و همکقاران     . ندنسبت داد
(Panam et al., 2016 )دلیقل  کردند که نانواکسقید روی بقه   گزارش

ی در سقزای توانقد نققش بقه   سطح ویژة خیلی میاد و ح لیت میقاد مقی  
فراهمی عناصر کم مصرف برای گیاه و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه 

نیان داد کقه عملکقرد دانقه     1دی ر نتایج زمده در جدو  . داشته باشد
کیلقوگرم در   0021)دهقی  پاشقی در اواخقر پنجقه   پایین  تنها با محلو 

این .  بت گردید( کیلوگرم در هکتار 0029)دهی کامل و خوشه( هکتار
دهد که برای رسیدن بقه عملکقرد دانقه بقالا در بقرنج       نیان می نتایج
بایست مواد غذایی در مراحل مختلد رشد و نمقو مهیقا باشقد و در     می

بییقتر ام سقایر    دهی کامقل خوشهو دهی اواخر پنجهاین میان مراحل 
 Shaygany et)شقای انی و همکقاران   . باشقد مراحل حامز اهمیت می

al., 2012 )یقک  طقی  کقه  طوری  بهرا گزارش کردندی نتایج میابه 
پاشی بییترین عملکرد دانه برنج با محلو  دریافتند که بررسی دوساله

منی و تیکیل خوشه کاری  پنجهءعناصر غذایی در مراحل مختلد نیا
نیقز  ( Lavinsky et al., 2016)لاوینسکی و همکقاران  . دست زمد به

شروع )در مرحله ماییی  مولار سیلیسمیلی 0اظهار داشتند که کاربرد 
درصقدی عملکقرد    93سبب افقزایش  ( دهی کاملدهی تا خوشهخوشه

عباسی و همکاران . دانه برنج در مقایسه با عدم مصرف سیلیس گردید
(Abbasi et al., 2019 )   در بقا  روی پاشقی نیز دریافتند کقه محلقو 

 گیقاه بقا   رشقد  مراحقل  طقی  در غقذایی  مواد سریع دادن قرار دسترا

 و کلروفیقل  افقزایش  فتوسقنتزی   سیستم بهبود روییی  رشد یشافزا
 نتیجه که فتوسنتز شده طی برن کارایی افزایش به منجر برن سطح

 .است عملکرد افزایش زن
  عملکرد بیولوژیک
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نتایج این مطالعه نیان داد که ام نظر زمقاری عملکقرد بیولوژیقک    
احتمقا  پقنج   پاشی قرار گرفت و در سقطح  تنها تحت ا ر ساده محلو 

 (.3جدو  )دار شد درصد معنی
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گویای این مطلب است که حداکرر عملکرد بیولوژیک بقا   1جدو  
و  91099ترتیب به)پاشی نانواکسید سیلیسیم و نانواکسید روی محلو 
پیونققدی و همکققاران . دسققت زمققد بققه( کیلققوگرم در هکتققار 90101

(Peyvandi et al., 2011 )عقاد کودهقای نقانو را    تقر بقودن اب   کوچک
تبع افقزایش کقارایی در   تر مواد غذایی و به موجب جذب بییتر و سریع

رو نانوکودها در مقایسه بقا   ام این. اند کودهای دارای ساختار نانو دانسته
کودهای متداو  شیمیایی  راندمان مصرف بالاتری دارنقد و همچنقین   

ه رشقد  عناصقر   صور  مطلوب در نقطه مناسقبی ام ناحیق  توانند به می
داری را در خصوصقیا   غذایی خود را زماد کنند که این عمل ز ار معنی

بهبقود  (. Mazaherinia et al., 2010)کنقد  رشدی گیاهان ایجاد می
و ( Amrullah et al., 2015)رشققد بققرنج بققا کققاربرد نانوسققیلیس 

توسقط  ( Yuva Raj and Subramanian, 2014)نانواکسقید روی  
رسقد مصقرف سقیلیکون باعقث     نظقر مقی  بقه . دمحققین گقزارش شق  

ها در مقابل زفتقاب و در نتیجقه افقزایش فتوسقنتز و     گیری برن جهت
کقه ایقن ا قر مفیقد     ( Gottardi et al., 2012)شقود  عملکرد گیاه می

وسیله رسقوب سقیلیکون در دیقواره    سیلیکون به تغییرا  زناتومیکی به
امقا  (. Ma and Takahashi, 2002)سلولی نسقبت داده شقده اسقت    

افزایش عملکرد ماده خیک با مصرف عنصر روی به افزایش بیوسنتز 
اکسقققین  افقققزایش زنقققزیم کربونیقققک انهیقققدرام  بهبقققود عملکقققرد 

های نوری  افزایش فعالیت فسفواینو  پیرووا  کربوکسی م  فتوسیستم
هقای  فسفا  کربوکسی م  کاهش تجمع سقدیم در بافقت  و ریبولوم بی

-Mahmoud)جذب نیتروژن و فسفر مقرتبط اسقت   گیاهی و افزایش 

Soltani et al., 2020 .)های تمامی عوامل مذکور در افزایش شاخص
های جقانبی  رشد ام قبیل تعداد و اندامه برن  ارتفاع گیاه و تعداد شاخه

یابقد  باشد و ام این طری، عملکرد ماده خیقک افقزایش مقی    مؤ ر می
(Koochaki, 2013.) 

 شاخص برداشت
کننده نسبت مواد فتوسقنتزی بقین عملکقرد     ص برداشت بیانشاخ

این شقاخص یکقی ام معیارهقای    . اقتصادی و عملکرد بیولوژیک است
مورد استفاده در برزورد کارایی تومیع یا انتقا  مواد ساخته شده به دانه 

تجزیقه  (. Salardini, 1995)باشقد  یا محصو  اقتصادی در گیاه مقی 
نیان داد کقه شقاخص برداشقت ام نظقر      3واریانس صفا  در جدو  

هقا   یک ام تیمارهای زمماییی و ا قر متقابقل بقین زن    زماری تحت هیچ
 Pati)و مغایر ( Cuong et al., 2017)قرار ن رفت که نتایجی میابه 

et al., 2016 )با این مطالعه نیز گزارش گردید. 
 غلظت سیلیس دانه

س دانقه ام    غلظقت سقیلی  دهدنیان می 3طوری که جدو  همان
پاشی و مراحل رشد و نمو و ا قر  نظر زماری تحت ا رهای ساده محلو 

دار ها قرار گرفت و در سطح احتما  یک درصقد معنقی   متقابل بین زن
مقایسققه میققان ین ا رهققای سققاده صققفا  نیققان دادنققد کققه بققا . شققد

و نانواکسقید روی  ( درصقد  900/9)پاشی نانواکسقید سیلیسقیم    محلو 
ترتیب بییترین و کمترین غلظت سقیلیس در دانقه   هب( درصد 190/9)
میخص شد که حداکرر غلظت سیلیس دانقه بقا    در ادامه. دست زمدبه

اواخقر  + دهقی  اواسقط پنجقه  + دهقی  پاشقی در ابتقدای پنجقه   محلو 
و همچنقین در اواسقط   ( درصد 222/9)دهی کامل خوشه+ دهی  پنجه
 بت ( درصد 100/0)دهی کامل  خوشه+ دهی اواخر پنجه+ دهی پنجه
ا قر متقابقل بقین تیمارهقا نیقز نیقان داد کقه بقا         . (1جقدو   ) گردیقد 
اواسقط  + دهقی  پاشقی نانواکسقید سیلیسقیم در ابتقدای پنجقه      محلو 
( درصقد  111/9)دهقی کامقل   خوشقه + دهقی  اواخر پنجه+ دهی  پنجه

کققاربرد  (.0شققکل )  بققت گردیققددانققه در بییققترین غلظققت سققیلیس 
هقای هقوایی   جر به افزایش ایقن عنصقر در انقدام   سیلیسیم در برنج من

جذب سیلیسیم . (Cuong et al., 2017) شودها میخصوا در دانه به
منی و یا بعد ام طویل شدن دوست برنج ام مرحله پنجهدر گیاه سیلیس

وقتقی  در واققع  (. Kato and Owa, 1990)شقود  سقاقه شقروع مقی   
بیولوژیقک و   ام طریق، تجزیقه   شقود مقی سیلیس توسط گیقاه جقذب   

. شودهای گیاهی خارج نمیهای زنزیمی شکسته شده و ام بافتفعالیت
هقای گیقاهی افقزایش خواهقد     همین خاطر  میزان سیلیس در بافتبه

با توجه به قطر نانوذرا  انتظار  البته(. Hajipour et al., 2019)یافت 
تقر ام ذرا   رود سرعت جذب  انتقا  و تجمع ذرا  نانو بسیار بیشمی

در همین ارتبقاط   که (Torabian and Zahedi, 2013)معمو  باشد 
طقی دو سقا    نیقز  ( Yazdpour et al., 2014)یزدپقور و همکقاران   

که بییترین میقزان جقذب سقیلیس در دانقه بقرنج بقا        دریافتندمراعی 
 .دست زمدبهپاشی نانوسیلیکون محلو 

 غلظت روی دانه
پاشقی و  که ا رهای ساده محلو  دادنیان  3نتایج زمده در جدو  

ها در سطح احتما  یک درصقد   مراحل رشد و نمو و ا ر متقابل بین زن
غلظقت روی در   حداکررطوری که به  دار شدبر غلظت روی دانه معنی

گققرم در میلققی 10/93)پاشققی نانواکسققید روی  بققا محلققو بققرنج دانققه 
پاشقی در   بقا محلقو  میخص شد که همچنین . دست زمدبه( کیلوگرم

 99/99)دهقی کامقل   خوشقه + دهقی  اواخر پنجقه + دهی اواسط پنجه
حاصقل گردیقد   غلظقت روی در دانقه    بییترین( گرم در کیلوگرممیلی
نیز نیان داد که حداکرر غلظقت روی در دانقه بقا     9شکل . (1جدو  )

+ دهی اواخر پنجه+ دهی پاشی نانواکسید روی در اواسط پنجهمحلو 
افقزایش  . دست زمدبه( گرم در کیلوگرممیلی 10/09) دهی کاملخوشه

پاشی کود روی توسط محقققین   محتوای روی دانه برنج در ا ر محلو 
افقزایش   ناشقی ام  کقه  (Kheyri et al., 2019)گزارش شقده اسقت   

باشقد  مقی ها در طقو  دوره پقر شقدن دانقه     انتقا  مجدد روی ام برن
(Mahmoud-Soltani et al., 2020; Rehman et al., 2012.) 
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 پاشي با مراحل رشد و نموغلظت سیلیس دانه تحت اثر متقابل محلول -2شکل 

Figure 2- Concentration of grain silica under the interaction of foliar application with developmental stages 
T1 :کامل   دهیخوشه + دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسط+  دهیپنجه ابتدایT2 :کامل   دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسطT3 :دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر 

 .کامل دهیخوشه: T5دهی و پنجه اواخر: T4کامل  
T1: Beginning of tillering + Middle of tillering + Late of tillering + End of panicle emergence, T2: Middle of tillering + Late of 

tillering + End of panicle emergence, T3: Late of tillering + End of panicle emergence, T4: Late of tillering and T5: End of panicle 

emergence. 

 

 پاشي با مراحل رشد و نموغلظت روی دانه تحت اثر متقابل محلول -9شکل 
Figure 3- Concentration of grain zinc under the interaction of foliar application with developmental stages 

T1 :کامل   دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسط+  دهیپنجه ابتدایT2 :کامل   دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر+  دهیپنجه اواسطT3 :دهیخوشه+  دهیپنجه اواخر 
 .کامل دهیخوشه: T5دهی و جهپن اواخر: T4کامل  

T1: Beginning of tillering + Middle of tillering + Late of tillering + End of panicle emergence, T2: Middle of tillering + Late of 

tillering + End of panicle emergence, T3: Late of tillering + End of panicle emergence, T4: Late of tillering and T5: End of panicle 

emergence. 
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بقر روی   (Wu et al., 2010) وو و همکقاران ای کقه  مطالعه طی
 انقد  دادههای برنج بقا میقزان روی دانقه بقالا و پقایین انجقام       ژنوتیپ

پاشی کقود روی در مرحلقه زبسقتنی و مرحلقه     که محلو میخص شد 
. هقا شقد  ام برن پقرچم بقه دانقه   افیانی سبب انتقا  بییتر روی  گرده

عنققوان کردنققد کققه ( Shivay et al., 2016)شققیوای و همکققاران 
پاشی روی طی سه مرحله ام رشد گیاه سبب جذب بییتر روی  محلو 

گردد که باره و کاربرد خاکی زن می پاشی یکدر دانه نسبت به محلو 
 Whitty and)وایتقی و چمبلقیس   . مطابققت دارد  هبا نتایج این مطالع

Chambliss, 2005 )مصققرف برگققی عناصققر   نیققز اظهققار داشققتند
توانقد در رفقع کمبقود ایقن     مصرف مانند روی به دفعا  متعدد مقی  کم

 .عنصر کمک کند
 

 گیرینتیجه

طرف ا ربخیی نانوکودها و ام طرف دی ر نتایج این مطالعه ام یک
فقی  منظور تقویت کمی و کیاهمیت هر یک ام مراحل رشد و نمو را به

نانواکسید سیلیسیم ام طری، افزایش تعداد کقل  . دانه برنج نیان دادند
چه پر در خوشقه و نانواکسقید روی ام طریق،    چه و درصد خوشهخوشه

افزایش تعداد کل پنجه در کهه و ومن هزار دانه  توانسقتند هقر کقدام    
همچنین میخص شد کقه بقا   . تنهایی عملکرد دانه را افزایش دهند به

کامل  دهیخوشه و دهیپنجه اواخر دهی پنجه در اواسط پاشیمحلو 
نهایتا  ا با  . ممان کمیت و کیفیت دانه برنج را افزایش داد توان هممی

 دهقی پنجه اواخر+  دهیپنجه پاشی نانوذرا  در اواسطشد که محلو 
 .ستا سامی دانه برنج ضروری منظور غنیدهی کامل بهخوشه+ 
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Introduction: Rice (Oryza sativa L.) is one of the three major food crops worldwide. Approximately 50% of 
the world’s population uses rice as a staple food. Silica and zinc among nutrients play a key role in improving 
plant nutrition and increasing rice growth, so that a lack of these elements reduces growth and consequently 
reduces yield. Also fortifying rice with silicon and zinc can correct deficiencies of these elements in humans who 
consume rice. 

Materials and Methods: This experiment was conducted as factorial based on a randomized complete block 
design with three replications at the private farm located in Babol (North of Iran) during the years 2017-18 and 
2018-19. Measured values of electrical conductivity, soil acidity, organic carbon, total nitrogen, available 
phosphorus, available potassium, zinc content and soil texture for the first and second years were 2.33 dS m

-1
 

and 1.27 dS m
-1

, 7.48 and 7.26, 3.27 % and 2.16 %, 0.32 % and 0.21 %, 11 mg kg
-1 

and 6 mg kg
-1

, 320 mg kg
-1

 
and 238 mg kg

-1
, 0.96 mg kg

-1
 and 0.89 mg kg

-1
, Clay and Clay, respectively. The treatment included three levels 

of foliar application (Potassium silicate, Silicon nanoxide, and Zinc nanoxide) as the first factor and five levels 
of developmental stages (T1: beginning of tillering + middle of tillering + late of tillering + end of panicle 
emergence, T2: middle of tillering + late of tillering + end of panicle emergence, T3: late of tillering + end of 
panicle emergence, T4: late of tillering and T5: end of panicle emergence) as the second factor.  

Results and Discussion: The results showed that none of the studied traits were affected by the year. 
Maximum grain yield was obtained by foliar application silicon nanoxide (7733 kg ha

-1
) and zinc nanoxide 

(7498 kg ha
-1

), which was, respectively, due to increasing the total number of spikelets and the percentage of 
filled spikelets (1420.0 spikelets and 95.53%, respectively) and increasing the total number of tillers and 1000-
grain weight (19.73 tillers and 26.80 g, respectively). The highest grain yield (7716, 7700 and 7492 kg.ha

-1
) and 

the percentage of filled spikelets (94.83, 94.72 and 93.89%) were obtained under T1, T2 and T3 treatments, 
respectively. By foliar application of silicon nanoxide and zinc nanoxide, the highest biological yield (19213 and 
18986 kg ha

-1
, respectively) and, the highest grain silica concentration (3.13%) and grain zinc concentration 

(15.97 mg kg
-1

) were recorded. The minimum 1000-grain weight (24.11 and 24.00 g), the maximum total 
number of spikelets per panicle (143.1 and 143.2 spikelets) and the highest concentration of grain silica (3.00 
and 2.97%) were obtained under T1 and T2 treatments, respectively. However, the highest total number of tillers 
per hill and the highest number of grain were obtained under T1 and T2 treatments, respectively. The interaction 
between treatments showed that the maximum total number of spikelets per panicle was obtained by foliar 
application of potassium silicate under T1 treatment (151.5 spikelets) and foliar application of silicon nanoxide 
under T2 treatment (153.3 spikelets). Also, the highest concentrations of silica and zinc in grain were obtained by 
foliar application of silicon nanoxide under T1 treatment (3.97%) and zinc nanoxide under T2 treatment (21.67 
mg kg

-1
), respectively. 

Conclusions: According to the results of this study, we found that grain yield increases with the application 
of nanoparticles as well as foliar application during crop growth and development. In order to enrich rice grains, 
foliar application of nanoparticles in the middle of tillering, late of tillering and end of panicle emergence is also 
necessary. 
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