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 چکیده
 Saccharum officinarum) شکرین و کیفیت عملکرد سیلیکون بربرگی پاشی اثر محلول. 1141نوروزی.  .روشنفکر و ح .منصفي، ح .راهنما، ع ع.، ا. حمدی شنگری،

L. )32- 23 (:1) 32نشریه علوم زراعي ایران. . یاریآبکم طیشرا در. 
 

کیفیي  هیای  ویژگیي و  بر عملکرد سیلیکات سدیمو  یلیکانانوذرات س برگي پاشيو محلولآبیاری  تیمارهای دوراثر  ارزیابيمنظور به

 1142 سیال با سیه تکیرار در    يکامل تصادف یهاشده در قالب طرح بلوک ردخ یهابه صورت کرتي شیآزما ،CP69-1062 رقمنیشکر 

روز(  12و  14، 2آبییاری )  دورشید. سیه    در شهرسیتان شوشیتر اسیتان خوزسیتان اجیرا     ( )ره ينیخم امام صنعت و کشتپلنت  همزرع در

نیانوذرات سییلیکا و    گیرم در لیتیر  يمیل  244و  154شاهد، پاشي؛ )عدم محلولبرگي  پاشيمحلولپنج سطح  های اصلي وعنوان کرتبه

آبییاری   دورافیزای   نتایج نشان داد کیه بیا   . های فرعي در نظر گرفته شدندعنوان کرتسیلیکات سدیم( به گرم در لیترمیلي 044و  244

محتیوای   املشی اره هیای کیفیي عصی   ویژگیي و  آب وریبهره آسیاب، طول میانگره میاني،قابل  هایساقهتعداد  ،ساقه طولعملکرد ني، 

 داریمعنیي به طیور  (، خلوص شربت، میزان قند قابل استحصال و عملکرد قند بریکسمواد جامد محلول در شربت ) ساکارز شربت )پل(،

و  شیده آبییاری  آثار منفیي کیم  دار باعث کاه  معنيگرم در لیتر، میلي 244ویژه غلظت ، بهسیلیکانانوذرات  پاشيمحلول .یافتندکاه  

تیوجهي افیزای    ها بیه طیور قابیل   ساقه و طول میانگره طولآب از طریق بهبود صفات تعداد ساقه،  وریبهره و عملکرد قند ،رد نيعملک

دور  سییلیکات سیدیم در تیمیار   گیرم در لیتیر   میلیي  044و  ذرات سیلیکاگرم در لیتر نانومیلي 244آب در تیمار  وریبهره. بیشترین یافتند

حفی    ذرات سییلیکا، ویژه نانوبه پاشي،محلولآبیاری، اثر مثبت  دوربه دست آمد. با افزای  رم بر متر مکعب( کیلوگ 8/2)روز  14آبیاری 

گیرم  میلي 244با غلظت  ذرات سیلیکانانو پاشيمحلول در تیمارتن در هکتار(  111عملکرد ني ) بیشترین .یافتکاه   ني عملکردشد، اما 

تین در هکتیار( مشیاهده     24روز  ) 12آبییاری   در دور پاشيعدم محلولدر تیمار آن  مقدارترین کم و روز هفتآبیاری  در دوردر لیتر 

در شیرایط   میوثر راهبیرد   کیی عنیوان  بیه  تواننديمو سیلیکات سدیم  سیلیکانانوذرات پاشي محلولکه این آزمای  نشان داد  جیشد. نتا

 یسیاز نیه یبه وو سییلیکات سیدیم    سیلیکانانوذرات پاشي محلول اثر یداریپا دییتأ یبرا. در نظر گرفته شوند شکرین در زراعت یاریآبکم

 یيکیارا  و شیکر  عملکیرد  ،ين عملکرد بر تمرکز با یامزرعه بلندمدت هایاجرای آزمای  ،در زراعت نیشکر بزرگ اسیمق در هاآن مصرف

 .شوديم هیتوص آب مصرف

 

 ي و نیشکرعملکرد نیلیکا، رات سنانوذپل، خلوص شربت،  کس،یبر: های کلیدیواژه
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Effect of foliar application of silicon on yield and quality of sugarcane 

(Saccharum officinarum L.) under deficit irrigation conditions 
 

Hamdi Shengri, A.1, Rahnama, A.2, Monsefi, A.3, Roshanfekr, H.4 and Noroozi, H.5 
 

ABSTRACT 
Hamdi Shengri, A., Rahnama, A., Monsefi, A., Roshanfekr, H. and Noroozi, H. 2025. Effect of foliar application of 

silicon on yield and quality of sugarcane (Saccharum officinarum L.) under deficit irrigation conditions. Iranian Journal of 

Crop Sciences. 27(1): 23-39. (In Persian). 

 

Introduction: Drought stress is one of the major environmental constraints affecting growth, yield, and sugar 

production of sugarcane. Due to its high-water demand, sugarcane is highly sensitive to water deficiency, 

leading to significant reduction in yield under deficit irrigation conditions. Silicon-based nanoparticles, 

particularly nanosilica, have gained attention for their effective role for enhancing plant tolerance to 

environmental stresses. This experiment aimed to investigate the effects of nanoparticles silica and sodium 

silicate on the yield and qualitative traits of sugarcane under irrigation interval treatments.  

Materials and Methods: The experiment was conducted in split-plot arrangements in randomized complete 

block design with three replications using CP69-1062 cultivar during the 2024-2025 growing season. The main 

plots included three irrigation intervals (7, 10, and 13 days) and the sub-plots included five levels of foliar 

application: without application (control), nano silica at concentrations of 150 and 300 mg.l-1, sodium silicate at 

concentrations of 300 and 600 mg.l-1. Cane length, number of millable stem, intermode length, cane yield, water 

productivity, and juice quality characteristics such as sucrose content (Pol), dissolved particles (Brix), purity, 

white sugar content, and sugar yield were measured and recorded. 

Results: Results showed that cane length, cane yield, number of millable stem, sugar yield and juice quality, 

white sugar content, Brix, Pol, and juice purity significantly decreased by increased irrigation interval. The sugar 

yield significantly decreased under irrigation after 10 and 13 days by 15.8% and 41.8%, respectively, compared 

to irrigation after 7 days.  The highest cane yield (141 ton.ha-1) obtained with 300 mg.l⁻ ¹ nano silica under the 7 

day irrigation interval, and the lowest cane yield (70 ton.ha-1) belonged to the control treatment under the 13 day 

irrigation interval. Foliar application of nano silica, particularly at 300 mg.l-1, alleviated the negative effects of 

deficit irrigation and effectively enhanced sugar yield by 20.7%, when compared to nano silica -deficient plants. 

The application of 300 mg.l-1 nano silica showed the highest cane and sugar yield, and water productivity 

through increases in the number of millable stem, cane height and intermode length. The highest water 

productivity (3.8 kg.m-3) achieved at 300 mg.l-1 nano silica and 600 mg.l-1 sodium silicate under the 10 day 

irrigation interval. The positive effect of silicon, especially nano silica, was maintained by increased irrigation 

interval, but the cane yield decreased. However, foliar application of nano silica, especially at 300 mg.l-1, 

effectively reduced the adverse effects of deficit irrigation. 

Conclusions: Foliar application of silica nanoparticles, particularly at a concentration of 300 mg.l-1, effectively 

reduced the negative effects of water deficit stress on sugarcane. The results of this experiment provides 

evidence that foliar application of exogenous silica nanoparticles (300 mg.l-1 nano silica) can be an effective 

strategy in improvement of sugarcane productivity and quality properties under deficit irrigation conditions. To 

confirm the sustainability of these effects and optimize their large-scale application, conducting long-term field 

experiments focusing on cane yield, sugar yield, and water use efficiency is recommended.  
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 دمهمق

 در منددا خ خشدد    یاهددان زراعددی رشددد و نمددو گ 
 یدر غ یهدا اندوا  تدن    یرثاخش ، عمدتا تحدت تد  و نیمه
یددرد گیقددرار مدد  بدداو و خشددکی  یماننددد دمددا  یسددتیز
(Rahnama et al., 2024; Salehi et al., 2023).  تدن  

تولیدد  ه تدرین عوامدم محدودکنندد   خشکی یکی از مهدم 
هدای  چال د یجاباعث ا است که یوت کشاورزمحصو

 هدای سدامانه مین امنیدت غدذایی و پایدداری    ااساسی در ت
نیشدکر  (. De Camargo et al., 2017شده اسدت ) زراعی 
تولیدد اندر ی   در صنایع قند و  راهبردی گیاه زراعیی  

شددت تحدت   بده  ،به دلیم نیاز آبدی بداو  زیستی است که 
(. Kumar et al., 2023) دگیدر ثیر کمبود آب قدرار مدی  ات
 بددی باعددث کدده کمبددود آب   شددده اسددت  شزارگدد
 شدددودمدددیعملکدددرد نیشدددکر کددداه  درصدددد  51از  
 (Silva et al., 2008; Hemaprabha et al., 2004) .  ایدن

اخدتلل در فرآینددهای کلیددی     دلیدم بده کاه  عمددتا  
 ریشه اسدت ه مانند فتوسنتز، انتقال مواد فتوسنتزی و توسع

(Jangpromma et al., 2012) . بود آب، کم به واکن در
 گددازی تتبددادو، هدداعددلوه بددر ایددن، بسددته شدددن روزندده

  گیدداه کدداه  یافتدده کدده باعددث   و فعالیددت فتوسددنتزی   
 شددودمددینیشددکر محصددول  تعملکددرد و کیفیدد کدداه 
(Moore and Botha, 2014 .)    ،در شدرایط تدن  خشدکی

هدای مختلدگ گیداه،    در تخصیص منابع به بخد   کاه 
 باعدث ز خدا،،  ب اب آریشده بدرای جدذ    هویژه توسعهب

گیداه  هدای هدوایی و کداه  عملکدرد     کاه  رشد اندام
  (.Rahnama et al., 2024) شودمی

بددا توجدده بدده ت ییددرات اقلیمددی و افددزای  شدددت و    
نیشدکر بده   گیداه  هدای خشدکی، حساسدیت    فراوانی دوره

کمبود آب در مراحم مختلگ رشد اهمیت بیشتری پیددا  
کده مراحدم    تاسد  تحقیقدات نشدان داده  نتدای   . کندد می
زنی و رشد رویشی بیشدترین حساسدیت را بده تدن      پنجه

 ۀخشددکی دارنددد، در حددالی کدده تددن  ملیددم در مرحلدد  
 شدود تجمدع سداکارز   باعدث افدزای    تواند رسیدگی می

(De Camargo et al., 2017).  تددن  اسددمزی ناشددی از

کمبود آب باعدث کداه  پتانسدیم آب بدرا، کداه       
 شدود میگیاه سنتز توف تسرعای و کاه  هدایت روزنه

(Rahnama et al., 2010و )    در شرایط تن  شددید، ایدن
هددای آندزیم بدده آسدیب   باعددثتوانندد  هدا مددی محددودیت 

از سددوی  .فتوسددنتزی و اخددتلل در ت بیددت کددربن شددوند 
کدارایی   نیشکر، باعث کداه  آبیاری بی  از حد  دیگر

ر، روانداب و  ی از تبخید تلفات ناشافزای  مصرف آب و 
نیشدکر   زراعدت  بدا توجده بده اینکده    . شودمیقی عم نفوذ

هدای شدنی بدا یرفیدت نگهدداری آب      معمووً در خدا، 
احتمددال وقددو  تددن  خشددکی و شددود، پددایین انجددام مددی

 هدر مرحل ویژه. کمبود آب، بهآسیب به گیاه بیشتر است
و تولیدد   زیسدت تدوده  کداه    باعدث گیری ساقه، شکم
 .(De Camargo et al., 2017) شودمی یشکردر نشکر 

 هبا توجه به اهمیت اقتصادی و صنعتی نیشدکر، توسدع  
راهکارهددای مدددیریتی بددرای مقابلدده بددا تددن  خشددکی    

 آبیددداری ومددددیریت سدددازی ضدددروری اسدددت. بهینددده 
 زراعددیهددای بددهروش متحمددم همددراه بدداانتخدداب ارقددام  
ی  مواد محر، رشد، نق  مهمی در افدزا  استفاده ازو  

 دارندددنیشددکر  کددردعملتحمددم بدده تددن  و پایددداری   
 (De Camargo et al., 2017 .)اسدتفاده از  رابطده  نیدر ا ،
در  ییتواندا  مید دلبده  سیلیکانانوذرات  ژهیوبه هاکاتیلیس

تن  از جمله  یستیرزیغ یهاتن  نامطلوب آثارکاه  
 تتوجه پژوهشگران را به خود جلب کرده اسد  ،یخشک
(Luyckx et al., 2017.)  یصددرعن سددیلیکوناگرچدده 

شدواهد   رود،یشدمار نمد  بده  اهدان یرشدد گ  یبرا یضرور
 جداد یعنصر بدا ا  نیا دهدیوجود دارد که نشان م یفراوان
کداه  تعدر ،   باعدث   ،یسدلول ه واریدر د یکیزیف موانع

 ویداتیم تدن  اکسد  یمصدرف آب، و تعدد   ییبهبود کدارا 
 یخشددک طیشددرا در اهددانیدر حفددع عملکددرد گ شددده و
 .(Mittal et al., 2020; Epstein, 2009) مؤثر باشد

توسدط  جدذب   اید  یپاشد محلدول  خید نانوذرات از  ر
 ریثانفدوذ کدرده و تد    یاهیگ یهادر بافت یراحتبه ،هشیر

و عملکددرد   یددولو یزیف هددایشدداخصبددر  یریچشددمگ
 یهاسددازوکار(. Ferreira et al., 2017)دارنددد  اهدان یگ
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 تیدد فعال  یافددزاشددامم  سددیلیکا نددانوذرات  یحفددایت
 و،یداتیکداه  خسدارت اکسد    ،یدانیاکسینتآ یهامیآنز

مددؤثرتر آب در  حفددعو  عناصددر غددذاییبهبددود جددذب 
 . (Mittal et al., 2020) است یاهیگ یهابافت

در  یتددن  خشددک تیریبددا توجدده بدده ضددرورت مددد 
در بهبود رشد  سیلیکانانوذرات  میو پتانس شکرینزراعت 

پدژوه  حاضدر    ،یارید آبمکد  طیشرا در اهیو عملکرد گ
و  سددیلیکااثددر نددانوذرات  مقایسدده و  یابیددارزدف بددا هدد 

و عملکرد   یمورفولو  یهایژگیبر وسیلیکات سدیم 
 .انجام شد یاریآبکم طیدر شرا شکرین یتفیو ک
 

 هامواد و روش

و  سددیلیکانددانو ذرات  کددارایی یبدده منرددور بررسدد  
و   ید ولو یزیمورفوف یهدا یژگد یبدر و سیلیکات سددیم  

 یارید آبکدم  طیرار شد د ی نیشدکر فد یو ک یکدرد کمد  عمل
بدار خدرد     ید  یهاصورت کرتبه ایمزرعه یشیآزما

بدا سده    یکامدم تصدادف   یهدا شده در قالب  در  بلدو،  
در مزار  شدرکت کشدت و    1413 یزراع تکرار در سال
در شهرسددتان شوشددتر  )ره( ینددیخم امددام شددکریصددنعت ن

 33و درجده   31 ییاید مختصات ج رافاستان خوزستان با 
 ی دول شدرق   قهیدق 33و جه در 44و  یعرض شمال قهیدق

، ۷آبیداری   دورهدای  تیمارهای آزمایشی شامم .اجرا شد
پدن  سدط     هدای اصدلی و  عندوان کدرت  بهروز  13و  11

و  151شداهد،  پاشدی   )عددم محلدول  برگی  پاشیمحلول
 211و  311ندانوذرات سدیلیکا و    گرم در لیتدر میلی  311
ان عندو ه( بد 3SiO2Naیکات سددیم ) یلسد  گرم در لیترمیلی
نددانوذرات سددیلیکا از نددو    .هددای فرعددی بودنددد کددرت

 مر،،)شرکت ی دیکلوئ کایلینانوذرات سسوسپانسیون 

 3/33ندانومتر و خلدو     35تدا   5 ه ذراتاندازبا ( آلمان
 در اهید دوره رشد گ ی  بودند. مقدار آب آبیاری درصد

 31و  33، 34ترتیدب  روز به 13و  11، ۷دورهای آبیاری 
از  یارید کدم آب تیمارهای  تار بود.هک در عبهزار متر مک

رشددد اعمددال  هدور انتهددایتددا  شددکرین عیزمددان رشددد سددر
 هدر دو نوبدت و در مرحلد   یپاشمحلول هایماری. تندشد

( از BBCH امید بدر اسدام مق   3)مرحلۀ  اهیگ عیرشد سر
. ندشدد  اعمدال روز  15 یبدا فاصدله زمدان    نیفرورد میاوا

 یراکتددورتتپشدد اشپددبددا اسددتفاده از سددم یپاشددمحلددول
. شدد  انجدام هدا  سدط  بدرا   روی کنواخدت یصدورت  به

انجدام   صدب   11تا  4ساعت از هر نوبت  در یپاشمحلول
به  ول  واحد آزمایشی شامم پن  ردیگ کاشتهر  .شد

وسدط   ردیگ کاشدت از دو  یبردارو نمونه بودش  متر 
خا، مزرعده   ییایمیو ش یکیزیف یهایانجام شد. ویژگ
بدر  ارائده شدده اسدت.     1جدول در ی  مامحم اجرای آز

قابدم   سدیلی   یحدد بحراند   گدزارش هدای قبلدی،    اسام
بددر  گددرمیلددیم 52تددا  43 شددکرین یبددرا خددا، جددذب
بدر ایدن اسدام،     .(Liang et al., 2015اسدت )  لدوگرم یک

در   یآزمددا یخددا، محددم اجددرا   سددیلی  یمحتددوا
 یهواشناسد  تا لعدا کمبود قرار داشته اسدت.   تیوضع

 ارائددده 2در جددددول نیدددز   یزمددداآ یدر محدددم اجدددرا

و  بدددر اسدددام نتدددای  تجزیددده خدددا،   شدددده اسدددت.  
، شدکر ین قدات یتحق همؤسسد  هشدد هیتوص یهادستورالعمم
از منبدع  )در هکتدار   تدرو ن یکدود ن  لدوگرم یک 411مقدار 

 همزرعدد یرو  یبدده مزرعدده داده شددد. آزمددا( کددود اوره
 14 خیتدار  در شدت کا .شدد  جدرا ا CP69-1062 رقمپلنت 

هزار قلمده در هکتدار    31تراکم  با 1412ال س اردیبهشت
 .شد انجام

 

 های فیزیکی و شیمیایی خا، محم اجرای آزمای ویژگی -1جدول 

Table 1.  Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

 الکتریکی هدایت
EC (dS.m-1) pH 

 رو نتنی

N (%) 

 کونلیسی

Si 
 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 مسدی
Na 

 م 
Cu 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn مواد آلی 

O.C (%) 

 عمخ خا،

Soil depth 

(cm) (mg kg-1) 

1.91 7.6 0.09 32 6.2 206.0 329 2.8 7.7 4.6 0.42 0.85 0-30 

1.82 7.6 0.07 27 4.3 175.0 450 1.8 5.3 3.7 0.32 0.56 30-60 
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 (1413)  آزمای واشناسی محم اجرایا لعات ه -2جدول 
Table 2. Meteorological information of the experiment site (2024) 

Month ماه 

 تبخیر ماهانه

Monthly 

evaporation 

(mm) 

 تبخیر روزانه

Daily 

evaporation 

(mm) 

 آفتابی ساعات

Sunny hours 

(hr) 

 نسبی ر وبت

RH 

(%) 

 دما میانگین

Mean temp. 

(˚C) 

 حداک ردمای 

Max. 

temp. (˚C) 

 حداقم دمای

Min. 

temp. (˚C) 

Apr. 14.7 29.8 22.2 53.0 290.6 6.2 194.2 فروردین 

May 18.9 34.7 26.8 46.0 292.1 8.1 253.4 اردیبهشت 

Jun. 23.1 44.1 33.6 38.5 377.5 10.7 331.8 خرداد 

Jul. 25.0 45.8 35.4 47.1 374.9 9.7 302.0 تیر 

Aug. 26.5 45.2 35.8 52.0 355.8 8.9 275.9 مرداد 

Sep. 23.7 42.6 33.2 53.3 335.9 7.2 225.3 شهریور 

 

گیری عملکدرد ندی در مرحلده رسدیدگی     اندازه برای
هدا از مسداحت سده    محصول، از هر واحد آزمایشی، بوته

بر شده و پد  از جداسدازی   متر مربع به  ور کامم کگ
 ول د  ، دول میدانگره میدانی   د. ها توزین شها، ساقهبرا
، تعدداد سداقه و قطدر سداقه نیدز      گره در ساقه ، تعدادقهسا
حجم  به نیعملکرد  نسبت ا محاسبهب ی شدند.ریگاندازه

بر حسدب کیلدوگرم    آب آبیاری وریبهره ،آب مصرفی
 آب محاسبه شد. مکعب متر بر نی

و روندد   شدکر یشدربت ن  یفد یصدفات ک  ارزیابی برای
هر از د، رشساقه، پ  از توقگ  رز درساکا سازیرهیذخ

 تصددادفی صددورت سدداقه بدده 21تعددداد  یشددیواحددد آزما
کشدت و صدنعت   کنترل کیفیدت   شگاهیانتخاب و به آزما

آسددیاب و و پدد  از  همنتقددم شدددی نددیخم امددام شددکرین
و  سداکارز شدربت )پدم(    محتدوای  ،شدربت  یرگیعصاره
 یرید گ( انددازه ک یمحلدول در شدربت )بدر    مدد مواد جا
قند قابدم   زانیمو ت خلو  شرب هدرج پ  از آن ند.شد

 بدا اسدتفاده از  قند شربت  میزان. نداستحصال محاسبه شد
و بدا اسدتفاده    یرید گ( اندازهیمترساکار) متریدستگاه پلر

اصددل  پددم( اصددل  و  بیاز جدددول پددم فدداکتور )ضددر
 .شدمحاسبه  1 هرابط با استفاده از یمقدار پم واقع

 

 ( )درصد(پمساکارز شربت ) = پلریمتر اهستگد درعدد قرائت شده × راکتوپم ف      (1)رابطه 
 
شددربت بددا اسددتفاده از دسددتگاه رفراکتددومتر  ک یبددر
درجه خلو  شربت )درصد( از نسبت  شد. یریگاندازه

پم به بریک  محاسبه شد. میزان قند قابدم استحصدال بدا    
 محاسبه شد. 3و  2های استفاده از رابطه

  درصد() صالناخ = قند 111ت شربت/ فیکی (2رابطه )
  )درصد( قابم استحصال قند=  43/1× ناخالص  قند   (3)رابطه 

 قندد  میزان و نیاز حاصلضرب عملکرد  قندعملکرد 
هدا بدا   آمداری داده  تجزیده  قابم استحصدال محاسدبه شدد.   
انجددام شددد. مقایسدده   SAS  9.4اسددتفاده از نددرم افددزار   

در سدط  احتمدال    یتدوک مون ها با استفاده از آزمیانگین
 . انجام شد رصد  دپن

 

 نتایج و بحث

نتای  تجزیه واریان  نشان داد که اثر تیمارهای دور 
پاشددی و بددرهمکن  آنهددا در سددط    آبیدداری و محلددول 

داری بر  ول ساقه داشدتند.  احتمال ی  درصد اثر معنی
روز، کدداه  قابددم  13بدده  ۷آبیدداری از  دوربددا افددزای  
کده  ری  دو بده  ،سداقه مشداهده شدد     دول ای در ملحره

ی( پاشد بیشترین کداه  در تیمدار شداهد )بددون محلدول     
گدرم در لیتدر   میلدی  311تیمار در . در مقابم، مشاهده شد
  دول  بیشدترین روز،  هفدت در فواصم آبیاری  لیکانانوسی
، کدارایی  نتای که این  مشاهده شدمتر( سانتی 221ساقه )
نشدان  تدن  خشدکی را   در کاه  آثار  لیکاسیذرات نانو
که عملکدرد   دهدینشان م هاافتهی نیا (.1 شکم) دهدمی
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، شدتر یو جذب ب یستیز یفراهم میبه دل یکالیسذرات نانو
 اهید تحمم گ  یدر افزا سیلیکات سدیم کاربرد نسبت به
 یآبد  تیبا بهبود وضع سیلیکون. داشت یبرتر آبیکمبه 
 تیو تقو یندایاکسیآنت یهامیآنز تیفعال  یافزا اه،یگ
  یو افدزا  یسدلول  آمدام بده حفدع    ،یلولسد  یهاوارهید

نتای  . کندیکمبود آب کم  م طیسلول در شرا اندازه
در  کونیلیس مصرفکه  نشان داددر برن   ی  آزمای 

بر ارتفا  بوتده و وزن زیسدت تدوده     یتن  خشک شرایط
از (. کمبدود آب  Zhang et al., 2024)اثدر م بدت داشدت    
سداقه   لو د ر بد  یمیمسدتق  اثدر ر رشدد گیداه،    ریخ تاثیر ب

و  هدا انگرهید کاه   دول م  خیاثر از  ر نیا .دارد شکرین
 یتدن  خشدک   اثر منفدی از  یعنوان شاخصبه بوتهارتفا  

مختلگ متفاوت  ارقامو شدت آن در  در نرر گرفته شده
 (.Reyes et al., 2020است )

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 پاشی سیلیکونری و محلولبیار آدو  تیمارهای کر در برهمکن ول ساقه نیش نیانگیم سهیمقا -1شکم 

Fig. 1. Mean comparison of cane length of sugarcane in interaction of irrigation interval and foliar application of 

silicon treatments   

 

نتای  تجزیه واریان  نشان داد که اثر تیمارهای دور 
  ید   سط درها و برهمکن  آنپاشی لآبیاری و محلو

 ابیقابدم آسد   یهدا بر تعدداد سداقه   یداریمعن اثردرصد 
روز،  13بده   ۷از  یارید دور آب  ی. بدا افدزا  ندداشت شکرین

کداه    داریمعندی به  دور   ابیقابم آس یهاتعداد ساقه
حسدام   مراحمبر  یآبکم اثر منفیکاه  به  نی. اافتی

گیداه   هید اول عیرشدد سدر   هو دور یزند پنجده  ژهیورشد، به
سداقه را   هپنجده و توسدع   میکده تشدک   شودیمده دا بتنس

(. در مقابدم،  De Camargo et al., 2017) کندد یمختم مد 
بدا   سده یدر مقا سیلیکات سددیم و  یکالینانوس یپاشمحلول
. شدد ها تعداد ساقهباعث افزای   یپاشعدم محلول ماریت

سداقه در متدر    21) ابیقابدم آسد   یهاساقهتعداد  نیشتریب
و دور  یکالینانوسد  تدر یدر ل گدرم یلیم 311 رمادر تیمربع( 
سدداقه در متددر  11تعددداد ) نیکمتددر وروز  هفددت یاریددآب

روز  13 یارید و دور آبپاشی عدم محلول ماریمربع( در ت
 (.2)شکم  شدندثبت 

کلیدده در  یکالینانوسدد تددریدر ل گددرمیلددیم 311 مدداریت
باعدث افدزای    و  داشدت  یبرتدر  یارید دور آب تیمارهای
 تواندد یمد  موضدو   نی. اشد ابیقابم آس یهاهتعداد ساق
و  عناصدر غدذایی  در بهبدود جدذب    یکالینانوس ییبه توانا
 یتن  آب گیاه در شرایط  یولو یزیف یندهایفرآ بهبود

 یکالینانوسد  تریدر ل گرمیلیم 151 یمارهایمرتبط باشد. ت

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 دادتعدد زیددن سددیلیکات سدددیم تددریدر ل گددرمیلددیم 311و 
نسددبت بدده شدداهد بهبددود  یرادیعنددهددا را بدده  ددور مسدداقه

سددیلیکات  تددریدر ل گددرمیلددیم 211 مدداریامددا ت دند،یبخشدد
تدر یدر ل گدرم یلد یم 311بدا   سده یکمتر در مقا یاثر سدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی سیلیکونپاشتیمارهای دور آبیاری و محلولبرهمکن  نیشکر در  های قابم آسیابتعداد ساقه نیانگیم سهیمقا -2شکم 

Fig. 2. Mean comparison of number of millable canes of sugarcane in in interaction of irrigation interval and 

foliar application of silicon treatments  

 

تفاوت ممکن اسدت بده    نی(. ا2داشت )شکم  یکالینانوس
در سددیلیکون جددذب و انتقددال   یهدداتیمحدددود میدددل

 تدن   .آن باشدد  یولمعمد  یهدا فرم او یباوتر  یهاغلرت
عامم محدودکننده شناخته شدده اسدت کده بدا       ی یآب

رشدد  باعث کداه   ساقه،  هپنجه و توسع میکاه  تشک
(. Bamrungrai et al., 2021) دشدو یمد  شکریو عملکرد ن

رشدد مشدهودتر اسدت و     یهدر مراحم اول ژهیوآثار به نیا
شدکر شدود    دیلد ساقه و توکاه  عملکر باعث تواندیم
(De Camargo et al., 2017 .)  گددزارش شددده اسددت

 ییدر فرم نانو، بدا بهبدود کدارا    ژهیوبه ،سیلیکون مصرف
 یدانیاکسد یآنتد  یهامیآنز تیفعال  یمصرف آب، افزا

کدداه  آثددار  باعددث ،یسددلول ةواریددسدداختار د تیددو تقو
 (. درMuhtadi et al., 2024) دشدو یمد  یتدن  آبد  منفدی  
در  گدرم یلیم 311 لرتغ در یکالی، نانوسحاضرای  آزم
 شده یاریدور آب  یآثار نامطلوب افزا باعث تعدیم تریل

سدیلیکات  بدا   سهیرا در مقا ابیقابم آس یهاو تعداد ساقه
احتماوً  یبرتر نی. اشدندحفع  یبه شکم مؤثرتر سدیم

نفوذ  تیو قابل یکالیتر ذرات نانوسکوچ  ةانداز میبه دل
 است. اهیبهتر آن در گو جذب 
 تیمارهدای اثدر  ه و اریدان  نشدان داد کده    جزی  تاینت
در  یپاشد و محلول یاریکن  دور آبو برهم یاریدور آب
 انگرهیبر  ول م یداریمعن اثردرصد   احتمال یسط  
روز  13به  ۷از  یاریدور آب  ی. افزاندداشت شکرین یانیم

مداو  حتا موضدو   نیشد که ا انگرهیکاه   ول م باعث
 آمدام و کداه  فشدار   آب بده   یدسترسد  تیبه محدود
 311 مدار یمربوط اسدت. در ت  یآبکم طیها در شراسلول
روز،  هفدت  یارید بدا دور آب  یکالینانوسد  تریدر ل گرمیلیم
مقدار  نیکمترو ( متریسانت 2/14) انگرهی ول م نیشتریب
بددا دور  یپاشددعدددم محلددول مدداری( در تمتددریسددانت 5/12)
وت فددات نیددا(. 3)شددکم  ثبددت شدددند روز  11 یاریددآب
 در هدا انگرهید در رشدد م  یکالیم بت نانوسد  اثر ةدهندنشان
 است. یآبشرایط کم یو حت نهیبه یاریآب طیشرا

کیلده  در  یکالینانوسد  تدر یدر ل گدرم یلیم 311 ماریتدر 
مشداهده   انگرهید  دول م  نیشدتر یب ی،اریآب ردو تیمارهای

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 تددریدر ل گددرمیلددیم 211 مدداریت در کدده ی، در حددالشددد
(. 3)شدکم   دیدده شدد   یکمتر یبخشثرا مدییکات سلیس
یکات لینسبت به سد  یکالینانوس یاز برتر یحاک نتای  نیا

 ییبا کاه  تعدر  و بهبدود کدارا    کوناست. سیلی سدیم

 طیشدرا  در اهید گ یروابدط آبد  باعث بهبود مصرف آب، 
(. علوه بدر  Johnson et al., 2022)شود خشکی میتن  
حفددع  ،یلسددلو یهدداوارهیددد تیددبددا تقو نیکوسددیل ن،یددا
 یهدددامیآندددز تیدددفعال  یغشددداها و افدددزا یکپدددارچگی

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 پاشی سیلیکون ول میانگره نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلول نیانگیم سهیمقا -3شکم 

Fig. 3. Mean comparison of internode length of sugarcane in in interaction of irrigation interval and foliar 

application of silicon treatments   

 

 جهیها و در نتبه رشد سلولباعث کم   ،یدانیاکسیآنت
 تیمحددددود طیدر شدددرا هددداانگرهیددد دددول م  یافدددزا

در  یکالینانوسدد یبرتددر(. Epstein, 2009) شددودمددیآب  
بدده سددط  تمددام بدداوتر و   یکات سدددیملیبددا سدد سددهیمقا
باعدث تسدهیم   کده   دشویمآن نسبت داده  شتریب تیلحل

 دشددویمدد میتسدده اهیدددر گ کونجددذب و انتقددال سددیلی 
(Siddiqui et al., 2014ا .)در  یکالینانوسدد یژگددیو نیدد

بده  دور خدا ، امکدان      تدر یدر ل گدرم یلد یم 311غلرت 
را فدراهم   ی به سدیلیکون اهیگ یهامؤثرتر بافت دسترسی
 یدر دورهدا  یحتد  هدا انگرهید رشد مباعث حفع کرده و 
یکات لیسد  ی. کاه  اثرگدذار دشویم ترینوو  یاریآب

ممکدن اسدت بده     تریدر ل گرمیلیم 211در غلرت  سدیم
در  سدیلیکون از حد   یتجمع ب ایجذب  یهاتیمحدود
آن  ییکدارا باعدث کداه    مربوط باشد کده   رنانویفرم غ
 ،یکالینانوس پاشیمحلولکه  دهندینشان م نتای  .شودمی
آثدار   تواندد یمد  تر،یلر د مگریلیم 311در غلرت  ژهیوبه

 نید کندد. ا  میرا تعدد  انگرهید بر  دول م  یآبکم نامطلوب
 یندددها یفرآ تیدد و تقو یبددا بهبددود روابددط آبدد    ریتدد ث
 مرتبط است. اهیگ  یولو یزیف

نتای  تجزیه واریان  نشان داد که اثدر تیمارهدای دور   
ط  احتمدال  پاشی و برهمکن  آنها در سآبیاری و محلول
بر عملکدرد ندی داشدتند. نتدای       اریدینعی  درصد اثر م
 ۷ها نشان داد که با افزای  دور آبیداری از  مقایسه میانگین

درصد کاه  یافت. عملکدرد   3۷روز، عملکرد نی  13به 
گرم در لیتدر نانوسدیلیکا   میلی 311و  151نی در تیمارهای 

  211و  311درصدددد و در تیمارهدددای  21و  5ترتیدددب بددده
درصدد   12و  5ترتیب دیم بهت سیکایلگرم در لیتر سمیلی

پاشی برتدری داشدت. بیشدترین    نسبت به تیمار عدم محلول
 311تددن در هکتددار( در تیمددار  141مقدددار عملکددرد نددی )

گدرم در لیتدر نانوسدیلیکا و دور آبیداری هفدت روز و      میلی
عدددم تددن در هکتددار( در تیمددار   ۷1کمتددرین مقدددار آن )

آمدد )شدکم   سدت  دهب روز 13شی و دور آبیاری اپمحلول

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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گددرم در لیتددر نانوسددیلیکا در کلیدده   میلددی 311(. تیمددار 4
 آثدار تیمارهای دور آبیاری، مدوثرترین تیمدار در کداه     

 151آبی شناخته شد. عملکرد ندی در تیمارهدای   منفی کم
گددرم در لیتددر میلددی 311گددرم در لیتددر نانوسددیلیکا و میلددی

بدا   یسده مقار نسدبتا مشدابهی بدود، امدا د    سیلیکات سدیم نیز 

پاشی، برتر بودند. هدر چندد تیمدار    عدم محلولتیمار تیمار 
گرم در لیتر سدیلیکات سددیم نیدز در مقایسده بدا      میلی 211
پاشی، باعث افزای  عملکدرد شدد، امدا    عدم محلولتیمار 

گدرم در لیتدر   میلدی  311این افدزای  در مقایسده بدا تیمدار     
  (.4تب کمتر بود )شکم نانوسیلیکا به مرا

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پاشی سیلیکونعملکرد نی نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلول نیانگیم سهیمقا -4شکم 
Fig. 4. Mean comparison of cane yield of sugarcane in interaction of irrigation interval and foliar application of 

silicon treatments   

 

در  دور آبیداری افدزای    از اشین عملکرد کاه  زانیم
گدرم در  میلدی  311)به ویژه در غلردت   کاتیمارهای نانوسیلی

 پاشدی عددم محلدول  لیتر( به  ور قابم توجهی کمتر از تیمار 
آب  یمحتدوا   یافدزا  میبه دلتواند می موضو  نیکه ا بود
 یدانیسد اکیآنتد  یهدا میآندز  تید فتوسنتز و فعال بهبود، ینسب

گدزارش شدده   . (Ning et al., 2023) شدد با یکالیتوسط نانوس
درصدد   32تدا   24باعدث   سدیلیکون که عدم استفاده از است 
 De Camargo et)شدود  عملکرد ساقه در نیشکر مدی کاه  

al., 2017)  کونسدیلی  مصدرف  تید موضدو  اهم  نید ، کده ا، 
 .دهدنشان می یآبکم طیرا در شرا در فرم نانو ژهیوبه
ویدژه در  بهکا نوسیلیانی اشپنشان داد که محلول  اینت
بهبدود تحمدم بده     باعدث گدرم در لیتدر،   میلی 311غلرت 
کات . اگرچده سدیلی  شدد و حفع عملکرد نیشدکر   آبیکم
، اما کدارایی آن در مقایسده بدا    داشتنیز اثر م بتی  سدیم
بده   موضدع  . ایدن (1کمتر بود )شکم  کا به مراتبنانوسیلی

کات سدیلی  بدا  سهیکا در مقایلینانوس ترثرمؤجذب و انتقال 
 (.Fellet et al., 2021) نسددبت داده شددده اسددت سدددیم
 یهددایژگددیبدده و تددوانیرا مدد یکالینددانوذرات سدد یبرتددر
  یتر ذرات )افزاها، شامم اندازه کوچ آن امینانومق
باوتر )بهبود جدذب(، و تعامدم    ژهی(، سط  ویرینفوذپذ
 د.ت دانسب یاهیگ یهاثرتر با بافتوم

ن داد کده اثدر تیمارهدای    نشدا ن  یدا نتای  تجزیه و ار
بددر   هدداپاشددی و بددرهمکن  آن دور آبیدداری و محلددول 

ید  درصدد   احتمدال  در سدط    وری مصدرف آب بهدره 
هددا نشددان داد کدده نتددای  مقایسدده میددانگین. دار بددودمعنددی
کیلدوگرم بدر    4/3) وری مصرف آببهرهمقدار بیشترین 
و  کادر لیتر نانوسدیلی  گرملیمی 311در تیمار  (متر مکعب
دور تیمارهای در  سیلیکات سدیمگرم در لیتر میلی 211
. با افزای  دور آبیاری، اثدر  دست آمدبهروز  11آبیاری 

قابدم توجده    کاویدژه نانوسدیلی  به سیلیکونم بت تیمارهای 

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 211 یافدت. تیمدار  کداه   آب وری کلدی  ، اما بهدره بود
وری نیز در بهبود بهدره  سیلیکات سدیمگرم در لیتر میلی
در  ویددژه، امددا کددارایی آن بدده  بددودثر ومددآب رف مصدد
 311 تیمدار  از کمتدر  تدا حددودی  های آبیاری کمتر، دور

در رسدد کده   نردر مدی  به. بود یکاگرم در لیتر نانوسیلمیلی
گدرم در لیتدر   میلی 311 پاشیمحلولشرایط کمبود آب، 

زای  توانددد راهکددار مناسددبی بددرای افدد  مددی کانانوسددیلی
 (.5 شکمد )اشوری مصرف آب ببهره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 پاشی سیلیکونوری آب نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلولبهره نیانگیم سهیمقا -5شکم 

Fig. 5. Mean comparison of water productivity of sugarcane in interaction of irrigation interval and foliar 

application of silicon treatments 

 

وری آب تحدت تد ثیر   رابطه بین دور آبیداری و بهدره  
نتددای  قددرار دارد.  گیدداههددای عوامددم محیطددی و ویژگددی

، از گیاهددانکدده در برخددی  اسددت نشددان دادهتحقیقددات 
کاه  دفعات آبیاری با محدود کدردن هددررفت آب،   

(. Zayed et al., 2017دهدد ) میوری آب را افزای  بهره
ایر تحقیقددات بددا نتددای  سدد منطبددخ ، آزمددای  حاضددردر 
(Nobre Cunha et al., 2020 )بدا   کونپاشدی سدیلی  محلول

ای و کاه  تعر ، بهبود فتوسنتز، افزای  هدایت روزنه
گدزارش شدده اسدت    به حفع آب در گیاه کم  کدرد.  

ی  راهکار پایدار، بدا تقویدت تحمدم     کونسیلیمصرف 
وری بهدره باعدث بهبدود   بدی،  به خشکی و بهبود روابدط آ 

(. Verma et al., 2021) شدددودمدددیآب در نیشدددکر 
، از  ریدخ تقویدت پایدداری غشدای سدلولی و      کانانوسیلی

باعدث حفایدت از   ، یاکسیدانهای آنتیسازی آنزیمفعال
(. Hafez et al., 2021) شدود مدی آبدی  کمدر شرایط گیاه 
سدید  اکافزای  جذب دیمصرف نانوسیلیکا با علوه، به

کددارایی باعددث افددزای   روفیددم، کددربن و محتددوای کل 
و ت بیدت کدربن بده ازای هدر واحدد       گیاه شدده فتوسنتزی 

(. ایدن  Kaya et al., 2006) دهدبهبود میآب مصرفی را 
نسددبت بدده  کانانوسددیلی برتددری هدهندددهددا نشددانسددازوکار
 .است آبیکمدر شرایط  کات سدیمسیلی

اثدر تیمارهدای    نتای  تجزیه و اریدان  نشدان داد کده   
محتدوای سداکارز شدربت    پاشی بدر  یاری و محلولدور آب
دار بود. بیشترین معنیاحتمال ی  درصد در سط   (پم)

 هفددتدرصددد( در دور آبیدداری   4/1۷میددزان سدداکارز ) 
درصد( در دور آبیاری  3/12) آن روز و کمترین مقدار 

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 روز مشدداهده شددد. ایددن تفدداوت بدده دسترسددی بیشددتر   13
 شدود  سدبت داده مدی  تدر آبیداری ن  ای کوتاهآب در دوره

 فرآیندددهای بهبددود و گیدداه تعددر  باعددث بهبددود  کدده 
 شدوند مدی متابولیکی مرتبط با تولیدد و انباشدت سداکارز    

(Mehareb and Gadallah, 2020; Franco et al., 2015 .)
ایجداد تدن  آبدی،     بر اثدر کاه  دفعات آبیاری احتماو 

 باعدث حددود کدرده و   سازی قنددها را م و ذخیره ساخت
 .ساکارز شده است محتوای  کاه

 151درصد( در تیمدار   3/1۷بیشترین میزان ساکارز )
 4/12)آن و کمتدرین مقددار   کا گرم در لیتر نانوسیلیمیلی

 سیلیکات سددیم گرم در لیتر میلی 311درصد( در تیمار 
تیمدار  کده   دهدد نشان مدی (. این نتای  3ثبت شد )جدول 

به سدایر تیمارهدا،    نسبتکا لیتر نانوسیلیگرم در میلی 151
بددر افددزای   بیشددتریثیر ا، تددسددیلیکات سدددیماز جملدده 
خیر ابددا بدده تدد کونسدداکارز داشددته اسددت. سددیلیمحتددوای 

هددای معکددوم و اکسیداسددیون نهددایی انددداختن واکددن 
و از  شدده حفدع و افدزای  تولیدد سداکارز     باعث قندها، 

عدلوه،  بده . دکنتجزیه آن به قندهای ساده جلوگیری می
در تنریم انتقدال قندد از  ریدخ سیسدتم آونددی       کونسیلی

های دقیخ این فرآیندد هندوز   سازوکارنق  دارد، هرچند 

به  ور کامم شناخته نشده و نیازمندد تحقیقدات بیشدتری    
ویدژه در  (. ایدن آثدار بده   Albiasetti et al., 2021اسدت ) 

تددر شددرایط تددن  ماننددد کمبددود آب یددا شددوری برجسددته
بهبدود روابدط آبدی و کداه       با کونوند، زیرا سیلیشمی
 De) کندد مدی اکسدیداتیو، متابولیسدم قندد را بهینده      تن 

Camargo et al., 2017; Hemaprabha et al., 2004). 
روز همدراه بدا    هفدت نشان داد که دور آبیداری   نتای 
باعدث   کا،گدرم در لیتدر نانوسدیلی   میلدی  151پاشی محلول
در  اک. برتددری نانوسددیلیشددد سدداکارز محتددوایافددزای  
تدر  کوچ  ةتواند به اندازمی سیلیکات سدیم،مقایسه با 

ثرتر آن توسط گیاه مدرتبط باشدد کده    وذرات و جذب م
فرآیندهای فیزیولو ی  مرتبط با تولید قندد  باعث بهبود 

گرم میلی 311. با این حال، کاه  کارایی تیمار شودمی
هدای  محددودیت ممکن است به  سیلیکات سدیمدر لیتر 

آن هددای بدداوتر در غلرددتشدددگی آن شددبا  جددذب یددا ا
اهمیدت انتخداب   نشان دهندده   نتای نسبت داده شود. این 

محتددوای  افددزای در  سددیلیکونمناسددب و نددو  غلرددت 
در  کانانوسدیلی  مصدرف دهند که و نشان می بودهساکارز 

بهبود عملکرد قندد نیشدکر    باعث شرایط مختلگ آبیاری
 .شودمی

 

 سیلیکون پاشیدر تیمارهای دور آبیاری و محلول و صفات کیفی نیشکر ملکرد قندعمقایسه میانگین  -3 جدول
Table 3. Mean comparison for sugar yield and quality traits of sugarcane in irrigation interval and foliar 

application of silicon treatments 
 عملکرد قند

Sugar yield 

(ton.ha-1) 

 استحصالقند قابم 

White sugar content 

(%) 

 بریک 

Brix 

(%) 

 پم
Pol 

(%) 

 Treatments ی آزمایشیتیمارها

 Irrigation intervals دور آبیاری
14.2a 10.8a 19.5a 17.4a 7 هفت روز day 
12.0b 10.3ab 18.5b 16.5ab 11 10 روز day 

8.3c 10.0b 18.5b 16.3b 13 13 روز day 
 Silicon application لیکونپاشی سیمحلول 

9.8c 9.7b 17.9b 15.7b پاشی )شاهد(عدم محلول Control 
12.0b 10.8a 19.4a 17.3a کاسیلینانو Nano silica (150 mg.l-1) 

13.1a 10.7a 19.3a 17.2a کانوسیلینا Nano silica (300 mg.l-1) 

10.4c 10.0ab 18.5ab 16.4ab سدیم سیلیکات Sodium silicate (300 mg.l-1) 

12.4ab 10.6a 19.0ab 16.9ab سیلیکات سدیم Sodium silicate (600 mg.l-1) 

 داری ندارنددر سط  احتمال پن  درصد تفاوت معنی توکیهایی که دارای حروف مشتر، هستند، بر اسام آزمون در هر ستون میانگین                

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey's test  
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و  یاریددآب تیمارهددای دور اثددرنشددان داد کدده   ینتددا
 (ک یمحلول در شدربت )بدر   مدبر مواد جا یپاشمحلول
 ( درصددد 5/13) ک یمقدددار بددر نیشددتریب بددود. داریمعندد
 آنمقدددددار  نیرو کمتدددد روز هفددددت یاریددددآب دور در
 ثبدددت شدددد  روز 13 یاریدددآبدور در ( درصدددد 5/14) 
 یارید آب تیریمدد گزارش شدده اسدت کده    (. 3)جدول  

دفعدات مطلدوب    ودارد  ک یدر حفدع بدر   مهمدی نق  
 ک یبدر باعدث بهبدود میدزان    ( نوبدت  21تدا   12) یاریآب
کدداه  . (Mehareb and Gadallah, 2020) دشددونیمدد

 ک یبددریدزان  باعدث کدداه  م بدت سدداقه،  ر ومحتدوای  
 یمارهددایت نیبدد در(. Franco et al., 2015شددود )مددی
 نیشدتر یب کانانوسدیلی  تریدر ل گرمیلیم 151 ،یپاشمحلول
 گرمیلیم 311 و را داشت درصد( 4/13) ک یبرمقدار 
مقددار   نیکمتدر  ،درصد 5/14با  سیلیکات سدیم تریدر ل

 گددزارش(. 3)جدددول  داشددتشدداهد  مدداریرا پدد  از ت
 مقددار   یباعدث افدزا   کونسدیلی مصرف  که شده است 
 یقندددها لکدداه  شددده و  شددکریو سدداکارز ن ک یبددر
(. Albiasetti et al., 2021) شدوند مینامطلوب  هاکنندیاح
ها، انتقدال بده   قند در برا دیتول  یافزا خیاز  ر اثر نیا

مددرتبط بددا حفددع  هددای میآنددز تیددفعال میهددا و تنرددسدداقه
 شددودیاعمددال مدد  ماننددد اینورتازهددا  ارزسدداک محتددوای

(Albiasetti et al., 2021.) 
دور  تیمارهایاثر نتای  تجزیه واریان  نشان داد که 

داری معنی اثرها، برهمکن  آنو  پاشیآبیاری و محلول
گدرم در  میلی 151 تیمار .ندداشت خلو  شربت درجهبر 

 رامقددار خلدو    درصد(  ۷/31) کا بیشترینلیتر نانوسیلی
 نیز روز 13 تیمار در و داشت روز فته آبیاری تیمار در

 به سایر تیمارهدای  درصد( نسبت 2/44) پایداری بیشتری
 نانوسدیلیکا، درجده   غلرت هر دو در. داشت پاشیمحلول

 برتدر  تیمارهای سیلیکات سددیم  به نسبت خلو  شربت
 تربداو  تنهدا در غلردت   سدیلیکات سددیم  ، مقابدم  در. بود
 ، درجده روز 11اری و دور آبید  (م در لیتدر گدر میلی 211)

 امدا  ( داشدت، درصد 2/43مطلوبی )نسبتا  خلو  شربت
رسد کده  نرر میبه. نبود پایدار آبیکم شرایط در اثر این

 تدر، کوچد   ذرات انددازه  دلیدم  به تیمارهای نانوسیلیکا
 گیداه  تحمدم  افدزای   و عناصر غذایی و آب بهتر جذب
آبدی، برتدری   ویدژه کدم  هبد  محیطدی،  هدای تدن   برابر در
داشدته   پاشدی سایر تیمارهای محلولتوجهی نسبت به قابم
پاشدی، بیشدترین   . در تیمدار عددم محلدول   (2)شکم  باشد

روز مشدداهده شددد.  11درجدده خلددو  در دور آبیدداری  
ویدژه در  به آبیاعمال تن  ملیم  گزارش شده است که

 دنبالافزای  تجمع ساکارز و به  باعثرسیدگی،  همرحل
دلیدم  بده  موضدو  ایدن  شدود.  شکر مدی  خلو درجه آن 

کاه  رشد رویشی و هدایت منابع فتوسنتزی بده سدمت   
تدن    عدلوه . بده افتدد سازی قند در ساقه اتفا  میذخیره

ملیم آبی ممکدن اسدت باعدث کداه  تولیدد قنددهای       
 رونددد مشددابه  .شددودسددنتز سدداکارز و افددزای  احیاکننددده 
ر دوو  سدیلیکات سددیم   تدر یدر ل گرمیلیم 211 ماریدر ت
یه اسدت کده در   فرضد  ه ایدن کنندتیتقو ،روز 11 یاریآب

 اه،ید گ یبهبدود روابدط آبد    بدا  یکونلیسد  آبدی، کم شرایط
حفدع  باعدث   ،یسلول یهاوارهید تیکاه  تعر  و تقو

 یهدا بیو کداه  آسد   یسدلول هدای  دیدواره  یکپارچگی
 .  شودمیبه تجمع قندها کم  و آبی کماز  یناش

دور  تیمارهایاثر که یه واریان  نشان داد نتای  تجز
قنددد قابددم استحصددال  میددزانپاشددی بددر آبیدداری و محلددول

روز،  13بده   ۷. با افدزای  دور آبیداری از   نددار بودمعنی
قند قابم استحصال کاه  یافدت. بیشدترین مقددار     میزان

 هفدت درصد( در دور آبیاری  4/11قند قابم استحصال )
روز،  13و  11دور آبیداری بده    با افزای و  روز ثبت شد
درصدد   11درصدد و   3/11 مقادیر ترتیب بهاین مقدار به

تواندد بده آثدار    (. این کاه  مدی 3کاه  یافت )جدول 
دن رشدد،  شد نسبت داده شود که با محدود  آبیمنفی کم

کاه  فعالیت فتوسدنتزی و اخدتلل در انتقدال قنددها بده      
بددد یامددیسدداقه، تجمددع سدداکارز در عصدداره کدداه      

(Hemaprabha et al., 2004 دور آبیاری .) روز بدا   هفدت
آبی، فرآینددهای متدابولیکی   مطلوب دن شرایط شفراهم 

قندد قابدم   مقدار  بیشترینو حفع شده مرتبط با تولید قند 
 دست آمد.بهاستحصال 
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 ونپاشی سیلیکی و محلولدرجه خلو  شربت نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیار نیانگیم سهیمقا -2شکم 

Fig. 6. Mean comparison of purity of sugarcane in interaction of irrigation interval and foliar application of 

silicon treatments  

 

 کاگددرم در لیتددر نانوسددیلیمیلددی 311و  151تیمددار در 
و  45/11ترتیدب  )بده  قند قابدم استحصدال  بیشترین مقدار 

 311(. در تیمدار  3جددول  )دست آمدد  به (درصد 4۷/11
کمترین  ،درصد ۷/3با  کات سدیمگرم در لیتر سیلیمیلی

گدرم  میلدی  211. تیمار شدمیزان قند قابم استحصال ثبت 
درصد، نسدبت بده تیمدار     2/11با  کات سدیمدر لیتر سیلی
، امدا همنندان از هدر    برتری داشتگرم در لیتر میلی 311

نشدان   موضدو  ایدن   کده  تر بدود پایین کالیدو تیمار نانوسی
. نسبت به سیلیکات سدیم اسدت  کانانوسیلیدهنده برتری 
، از جملده  کاهدای نانوسدیلی  تواند به ویژگیاین برتری می

ثرتر توسدط گیداه،   وتر ذرات و جدذب مد  کوچ  هانداز
فرآینددددهای باعدددث بهبدددود  نسدددبت داده شدددود کددده   

. شدود مدی قند  سازیفیزیولو ی  مرتبط با سنتز و ذخیره
 بدددا افدددزای   کونسدددیلیده اسدددت کددده  گدددزارش شددد 

 هدددای ناشدددی از  تجمدددع سددداکارز و کددداه  آسدددیب   

کیفیددت عصدداره نیشددکر باعددث افددزای  تددن  خشددکی، 
بدا عناصدری مانندد     کونعلوه، ترکیدب سدیلی  به. شودمی

ای و تجمدع مدواد   پتاسیم از  ریخ بهبدود هددایت روزنده   
 شدود میستحصال افزای  قند قابم اباعث جامد محلول، 

(Al-Sayed et al., 2012 در .)  هدر دو  ، آزمدای  حاضدر
 بهبدود و آبدی  منفی کم، با کاه  آثار کانانوسیلیغلرت 

 کمتددر بددودن. داشددتند بدداوتریمتابولیسددم قنددد، کددارایی 
 کات سددیم گدرم در لیتدر سدیلی   میلدی  311کارایی تیمدار  

 کمتدر بدودن   اثرهای جذب یا ممکن است به محدودیت
  .ط باشدمرتب آنتر های پایینغلرت
دور تیمارهای اثر تجزیه واریان  نشان داد که نتای  

احتمال پاشی بر عملکرد شکر در سط  آبیاری و محلول
. بیشدترین عملکدرد شدکر در    نددار بودی  درصد معنی
تن در هکتار( مشاهده شدد   2/14روز ) هفتدور آبیاری 
 روز 13و  11ی از دورهدا  بداوتر  ور قابم تدوجهی  که به
 311بددود. تیمددار   تددن در هکتددار(  3/4و  12تیددب تر)بدده
تددن در هکتددار  1/13بددا  کاگددرم در لیتددر نانوسددیلی میلددی

. دور آبیدداری عامددم عملکددرد شددکر را داشددتبیشددترین 
کننده عملکرد شکر است، اما ترکیدب ید    اصلی تعیین
ویدژه  )بده  کاپاشی نانوسیلیآبیاری با محلولمناسب برنامه 
باعدث بهبدود   تواندد  تدر( مدی  گدرم در لی میلدی  311ت غلر

. با توجه به نتای  عملکرد (3)جدول  شود عملکرد شکر
 311نرر میرسد که افزای  عملکرد شکر در تیمار نی به

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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کا بیشتر تحت تاثیر عملکرد نی گرم در لیتر نانوسیلیمیلی
 دورکه کاه  گزارش شده است  (.1بوده است )شکم 

شدود  مدی کر بدود رشدد و عملکدرد نیشد    بهباعث  ،آبیاری
(Mehareb and Gadallah, 2020   مصدرف سدیلیکون بدا .) 

آن بهبود جذب و  محلول خا،در  آن محتوایافزای  
تدوده و عملکدرد   زیسدت وزن افزای  باعث گیاه، توسط 

 در شدرایط شدکر   عملکدرد  افدزای  شکر و ساقه شدده و  
  (. De Camargo et al., 2017شود )میکمبود آب 

 

 گیرینتیجه

 فواصدم   یافدزا بدا  حاضر نشان داد کده   مای نتای  آز
 یفددیک یهدداشدداخصو  عملکددرد، روز 13بدده  ۷از  یاریددآب

. داری کددداه  یافتنددددنیشدددکر بددده  دددور معندددیعصددداره 
 311غلرددت  ژهیددوبدده ،یکالینددانوذرات سدد  پاشددیمحلددول
عملکددرد در افددزای   مدداریت نیثرترومدد تددر،یدر ل گددرمیلددیم
ضدمن   یکالیت سد ندانوذرا  پاشدی محلدول . شناخته شد شکرین

عصدداره  تیددفیکباعددث بهبددود  ی گیدداه،شددیرشددد رو بهبددود
 شددد، امددا سددیلیکات سدددیم  خلددو  شددربت( و ک ی)بددر
 نیددانتددای   داشددت. یکالینسددبت بدده نانوسدد یکمتددر ییکددارا
 تدر یدر ل گدرم یلد یم 311پاشدی محلولکه  دادنشان  آزمای 
روز(،  هفدت ) نده یبه یاریدر دور آب ژهیوبه ،یکالینانوذرات س

اسدت.   شدکر ین زراعت یسازنهیبه یراهبرد کارآمد برا  ی
 یدت و فیعملکدرد و ک  تواند علوه بر بهبدود می کردیرو نیا
در منا خ بدا  نیشکر  دیتول یداریپابه آب،  وریبهره  یافزا

 .کندکم   یمنابع آب تیمحدود
 

 سپاسگزاری

از معاوندت پدژوه  و فنداوری دانشدگاه      نگارندگان
هدای  تدامین بخشدی از هزینده    هید چمدران اهدواز بدرای   ش

و کارکندان   تیریمدد همکداری  از اجرای ایدن تحقیدخ و   
)ره(  ینددیخم امددام صددنعت و کشددتمحتددرم شددرکت  
 نمایند.سپاسگزاری می
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