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Abstract1 

Introduction: Soybean (Glycine max L.) is rich in nutrients and has vegetable proteins, dietary fiber, 

and minerals such as calcium, and its saturated fat content is also low. Soybean oil is one of the most 

important vegetable of the area arable land under cultivation in the world, among oil plants, soybean 

is in the first place. Recently, the use of nano-fertilizers in agriculture has expanded a lot in the world. 

On the other hand, it seems that the use of zinc nanosulfate or nanosilicon in arid and semi-arid 

climates like Iran can reduce the harmful effects of drought stress on plants. 

Materials and Methods: Therefore, an experiment was carried out during two crop years in the form 

of a split-factorial design in the form of a basic randomized complete block design with 4 replications 

in Malekshahi city located in Ilam province (Iran) in crop years 2019-2020 and 2020-2021. The main 

factor included irrigation regimes in three levels without stress (control), irrigation based on 50% of 

the agricultural capacity of the field and irrigation based on 75% of the agricultural capacity of the 

field. The combination of nano zinc oxide treatments at three levels (zero (control), 0.75 and 1.5  

g.L-1) and nanosilicon at three levels (zero (control), 0.8 and 1.6 g.L-1) in factorial form were placed 

in the secondary cards. Processing and classification of the extracted information was done using 

Excel software and data analysis was done using SAS version 9 software. Making comparisons with 

the Least Significant Difference (LSD) method at the 5% level. In this study, composite analysis 

method was used for analysis. To ensure the uniformity of the variances in order to integrate the data, 

Bartlett's test was performed, and the results indicated the absence of data and the necessary provision 

for integration. 

Results and Discussion: The results regarding the mutual effect of drought stress and zinc sulfate 

showed that the highest seed yield was obtained in the treatment of no drought stress (100% crop 

capacity) and the consumption of 1.5 g.L-1 nano zinc sulfate in the amount of 3452.2 kg.ha-1. At 
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drought stress levels of 75 and 50% of the agricultural capacity, the consumption of zinc sulfate 

increased this index. With the use of 1.6 g.L-1 of nanosilicon, the grain yield was 3253.9 kg.ha-1, which 

was 28% higher than the non-use treatment. Seed oil was used to treat the lack of drought stress, and 

consumption of 1.6 grams per liter of nano silicon was obtained in the amount of 58.6%. In the drought 

stress of 50% of the agricultural capacity, the use of nitrogen fertilizer and, especially 0.8 grams per 

liter of nano silicon increased this index. The results regarding the mutual effect of drought stress and 

zinc sulfate showed that the highest water use efficiency was achieved in the treatment of severe 

drought stress and the consumption of 1.5 g.L-1 nano zinc sulfate in the amount of 1.78 kg.m-3. The 

lowest amount was obtained in the treatment of normal irrigation and no use of zinc sulfate. In the 

drought stress levels of 75 and 50% of the agricultural capacity, the consumption of zinc sulfate 

increased this index. The results regarding the mutual effect of nano silicon fertilizer and zinc sulfate 

showed that highest efficiency of irrigation water consumption was in the treatment of using 1.6 g.L-1 

of nano silicon fertilizer. The lowest value was obtained in the treatment of not using nano silicon and 

zinc sulfate. With the increase in the use of nano silicon fertilizer, the response to zinc sulfate also 

increased. 

Conclusion: In general, the results showed that by using nanosilicon and nanozinc oxide in soybeans, 

it is possible to effectively increase the grain yield and increase the amount of oil and protein. 

Probably, nanosilicon and zinc nanooxide increase the activity of enzymes effective in oil and protein 

synthesis in soybean plant. These nanomaterials activate hormonal regulators of plant growth and 

improve factors such as better absorption of nutrients and reduced water evaporation, all of which help 

increase seed yield and increase the amount of oil and protein in the soybean plant. In summary, the 

use of nanosilicon and zinc nanosulfate in soybeans brings a significant improvement in seed yield 

and increases the amount of oil and protein of this plant. These results can be used to improve the 

production and quality of soybean-based products.   
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 چکیده 

لذا آزمایشی  .  مانند ایران بتواند اثر مضر تنش خشکی بر گیاهان را کاهش دهدخشک    هایاقلیم  در  نانوکودها گیری از  رسد بهرهنظر میبه

تکرار در شهرستان ملکشاهی در    4های کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک  -طی دو سال زراعی به صورت اسپلیت پلات

های آبیاری در سه سطح بدون تنش )شاهد(،  اجرا شد. عامل اصلی شامل رژیم  1399-1400و    1398-99های زراعی  استان ایلام در سال

گرم بر    5/1و    75/0نانواکسید روی در سه سطح )صفر )شاهد(،    یمارها یت  بیترک.  مزرعه بود  یزراع  تیدرصد ظرف  75  و  50بر اساسآبیاری  

به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد که به   لی( بصورت فاکتورتریبر لگرم    6/1و    8/0در سه سطح )صفر )شاهد(،  نیز    کونیلیسنانو ( و  تریل

مصرف نانواکسید روی موجب    ،یزراع  تیدرصد ظرف  50و    75  ینشان داد که در سطوح تنش خشک  جینتا   پاشی مصرف شدند.صورت محلول

با مصرف  درصدی نسبت به تمیار عدم مصرف شد. در خصوص اثر اصلی نانوسیلیکون؛    22و    28به ترتیب به مقدار    عملکرد دانه  نیا  شیافزا

درصد   28معادل  فعدم مصر  ماریدر هکتار حاصل شد که نسبت به ت لوگرمیک 3253عملکرد دانه به مقدار  کون،یلینانوس تریگرم در ل 6/1

  اهیدر گگرم بر لیتر نانواکسید روی    5/1مصرف    یا  گرم در لیتر نانوسیلیکون  6/1با استفاده از    نشان داد که  جینتا  یبطور کل.  داشت  شیافزا

، همچنین ایسو اهیو نانواکسید روی در گ کونیلیداد. استفاده از نانوس شی افزاداری طور معنیبهعملکرد دانه را  یثر ؤطور مبه توانی م ا،یسو

 . را حاصل شد  اهی گ  نیا  نیروغن و پروتئ  مقدار  شیافزا

 فناوری نانو، کم آبیعملکرد دانه،  ، روغن دانه،  نیپروتئ  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

( سوورشووار از مواد موذی و دارای  .Glycine max Lسووویا )

ها  های گیاهی، الیگوساکاریدها، فیبر خوراکی، ایزوفلاوون پروتئین

باشود و میزان رربی اشوباش شوده  و مواد معدنی نظیر کلسویم می

های نبواتی  ترین روغنآن نیز پایین اسوووت. روغن سوووویا از مهم

(. از نظر سوطح ارایوی زراعی  Ji et al., 2023باشود )خوراکی می

زیر کشوت در دنیا، در بین گیاهان روغنی، سوویا در مقام اول قرار  

ویژه در  دارد. به دلیل افزایش مصورف سوویا در غذاهای صونعتی به

جای شویر مادر در  یافته و مصورف شویر سوویا به   کشوورهای توسوعه

مچنین بوه خواطر اهمیوت آن در تووذیوه دام،  تووذیوه نوزادان، و ه

ها بیشووتر مورد توجه قرار  کشووت این گیاه در بین سووایر لگوم

(. با توجه به واقع شدن ایران در  Shi et al., 2023گرفته اسوت )

خشوک جهان و کمبود آ  در این مناطق،  مناطق خشوک و نیمه

راحل رشووودی گیاهان  احتمال وقوش تنش خشوووکی در تمامی م

وجود دارد. تنش کم آبیواری علاوه بر اثر منفی بر عملکرد، بواعو   

ها مخصووصوات تنش کمبود عناصور غذایی  بروز یا تشودید سوایر تنش

 ,.Maleki et al., 2020; Bahamin et alشووود )در گیاه می

2021; Bahamin et al., 2019  .) 

هوای مختل  در افزایش تحمول بوه تنش کوارگیری رو بوه

محصووو ت   آبی در امر تولید و افزایش عملکرد کیفی و کمیکم

حوازز اهمیوت اسوووت. برخی عوامول همچون عنواصووور غوذایی و  

کوددهی بر توییر ویوووعیت گیاه در حالت تنش خشوووکی موثر  

 ,.Coblentz et al)هستند که ریزموذی ها از آن قبیل هستند  

خشوک  های مناطق خشوک و نیمه. وسوعت زیادی از خاک(2017

 Dimkpa et al., 2019; Bahaminبودن )دلیل آهکی  ایران به

et al., 2019ویژه روی  ( دارای کمبود عنواصووور ریزمووذی، بوه

  روی  میزان کهصووورتی  (. درCandan et al., 2018باشووند )می

  آن در  غلظوت  یوا  بواشووود  کیلوگرم بر  گرممیلی 6/0از   خواک کمتر

https://doi.org/10.22034/csrar.2024.429770.1383
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  درار  باشووود، گیاه  کمتر  کیلوگرم  بر  گرممیلی  16از    سوووویا  گیاه

  نیز  سویلیکون.  (Azarfam et al., 2020شوود )می  روی  کمبود

دومین عنصور فراوان در خاک اسوت اما در بسویاری از گیاهان به  

عنوان یک عنصووور یوووروری مطرح نیسوووت. به تازگی مطالعات  

به گیاهان تیمار    زیادی نشووان داده اسووت که افزودن سوویلیکون

های زیستی و غیر زیستی تواند به طور رشمگیری تنششده می

زدگی را  سوورما و ی نظیر: تنش فلزات سوونگین، نمک، خشووکی،  

کاهش دهد و آثار مفیدی بر رشود و تولید گیاهان داشوته باشود  

(Ashkiani et al., 2020; Candan et al., 2018.)    سویلیکون

بوا افزایش فعوالیوت فتوسووونتزی، بهبود ویوووعیوت آ ، تحریوک  

جذ  سودیم یا افزایش وابسوته    اکسویدانی و کاهشسویسوتم آنتی

پتاسویم در اندام هوایی، تحمل به تنش شووری    H+-ATPaseبه  

 ,.Banerjee  et al., 2021; Behera et al)دهد  را افزایش می

همچنین نشوان داده شوده اسوت که سویلیکون احتما ت  (.  2015

سوموتاز، پراکسویداز و کاتا ز را فعال اما غلظت  سووپر اکسوید دی

فرنگی و ذرت کواهش  آلودزیود را در گیواهوان جو، گوجوهدیموالون

 Ahmed et al., 2021; Cao et al., 2020; Basu)داده است  

et al., 2021.) 

اسوتفاده از نانوذرات توسوب بسویاری از پژوهشوگران  امروزه  

کشواورزی مورد توجه قرار گرفته اسوت، هررند سوازوکار عملکرد  

 ;Banerjee  et al., 2021آنها به درسوتی شوناخته نشده است )

Behera et al., 2015فاده از  (. نشوان داده شوده اسوت که اسوت

تواند به  نانواکسوید روی به عنوان یک ماده کاتالیزور در سوویا، می

طور موثر اثرات مضووور تنش خشوووکی را کواهش دهود. بوا تو مین  

توانود بهبود در  نیوازهوای روزانوه آبی گیواه، نوانواکسووویود روی می

  مصورف آ  و افزایش تحمل به خشوکی در سوویا را تسوهیل کند

(Cao et al., 2020)  .  ت ثیر نانواکسید روی بر عوامل    تحقیقیدر

اکسویدانی، تولید فتوسونتز و  های آنتیمهمی مانند فعالیت آنزیم

 شوووده اسوووت   مثبوت ارزیوابیجوذ  عنواصووور غوذایی در سوووویوا  

  (Ji et al., 2023)تواند بهبود عملکرد سوویا  . نانواکسوید روی می

تنش خشوکی را تسوهیل کرده و باع  افزایش محتوای    در شورایب

مووی گوویوواه  در  انوورژی  تووولوویوود  و   شووووود کوولووروفوویوول 

  (Fathi et al., 2022; Cao et al., 2020  .)  گزار  شوده اسوت

سوبب افزایش فعالیت نیترات ردوکتاز  نیز  که نانوذرات سویلیکون  

 (.  Cao et al., 2020; Basu et al., 2021شود )در سویا می

تحقیقات نشووان داده اسووت که اسووتفاده از نانوسوویلیکون  

تواند در کاهش اثر تنش خشوکی در گیاهان نقش مؤثری ایفا  می

کند. نانوسوویلیکون، به عنوان یک فرم خاص از سوویلیسوویم، قادر  

اسوووت بهبود تحمل گیاهان در مواجهه با شووورایب خشوووکی را  

(.  Cao et al., 2020; Basu et al., 2021)  تسوووهیول کنود

تواند به عنوان یک جاذ  رطوبت عمل کند و  نانوسووویلیکون می

توانایی ذخیره آ  در ساقه، برگ و ریشه گیاهان را افزایش دهد.  

ها و در نتیجه  این امر منجر به کاهش تبخیر آ  از سوووطح برگ

شوووود. علاوه بر این، نوانوسووویلیکون  حفظ رطوبوت در گیواه می

در گیاهان را تعدیل کند و    تواند ت ثیرات آ  و عناصور معدنیمی

هوای مؤثر در فراینودهوای فیزیولوژیکی را تحریوک  فعوالیوت آنزیم

انود کوه  مطوالعوات نشوووان داده  .(Ashkiani et al., 2020)  کنود

تواند روند رشوود گیاهان را تسووریع  اسووتفاده از نانوسوویلیکون می

  ش خشووکی بهبود بخشوودها را در شوورایب تنکرده و عملکرد آن

(Dimkpa et al., 2019)توانود بهبود جوذ  و  . این نوانومواده می

اسووتفاده از عناصوور غذایی در گیاهان را تسووهیل کند و میزان  

فتوسوونتز و تولید انرژی را افزایش دهد. همچنین، نانوسوویلیکون  

به تنش خشوکی   ها مرتبب با تحملسوازی ژنتواند روند فعالمی

ها را در گیاهان افزایش  اکسووویدانرا تقویت کند و محتوای آنتی

جا که روی و سوویلیکون  (. از آنAzarfam et al., 2020د )ده

وظای  مهمی در سووواز و کار گیاهان دارند، بنابراین این تحقیق  

  ییو کوارا  یفیک  ،یعملکرد کمجهوت تعیین اثرات این دو مواده بر  

ی انجوام گرفوت. در  اریو آب  هوایمیتحوت رژ  ایو مصووورف آ  در سوووو

  سووویااین راهکار در جهت تولید مطلو  گیاه      ازتحقیق حایوور  

کم تحت شورایب تنش  روغنی و پروتئینی  ل  به عنوان یک محصوو

ویووعیت خشووکی کشووور  گردد که با توجه به  اسووتفاده می  آبی

تواند گامی جدید در کشوواورزی در مناطق  ، این تحقیق میایران

 .  تلقی گردد  خشک

 هامواد و روش

 محل اجرای طرح

این آزمایش طی دو سووال زراعی در شووهرسووتان ملکشوواهی  

و    1399-1398های زراعی  )ایرن( در سوالواقع در اسوتان ایلام  

  33درجه و    32 نیباجرا شوود.  این شووهرسووتان    1400-1399

عرض    هیو ثوان  08و    قوهیدق  12درجوه و    33توا    هیو ثوان  58و    قوهیدق
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  04درجوه و  48توا  هیو ثوان  16و   قوهیدق  07درجوه و  47و   یشوووموال

دریا    سوطح  از  متر  1690  ارتفاش  و  یطول شورق هیثان  09و   قهیدق

نیمه    و  گرم  آ  و هوای  دارای  ملکشوواهی  رد. شووهرسووتانقرار دا

 .است  مترمیلی  350  بارندگی  میانگین  با  و  خشک

 طرح آماری

فاکتوریل در قالب طرح    -آزمایش به صووورت اسووپلیت پلات

تکرار اجرا شوود. عامل اصوولی    4های کامل تصووادفی با  پایه بلوک

های آبیاری در سوه سوطح بدون تنش )شواهد(، آبیاری  شوامل رژیم

  75درصود ظرفیت زراعی مزرعه و آبیاری بر اسواس    50بر اسواس

نانو    یرهامایت بیترکدرصووود ظرفیت زراعی مزرعه انجام شووود.  

گرم بر    5/1و    75/0اکسوید روی در سوه سوطح )صوفر )شواهد(،  

  6/1و    8/0در سوه سوطح )صوفر )شواهد(،    کونیلیسو   نانو( و  تریل

ند  قرار گرفت  یفرع  یهادر کرت لی( بصوووورت فاکتورتریگرم بر ل

پاشوی در مرحله گلدهی مورد مصورف قرار  که به صوورت محلول

اکسوید  نانو    و  کونیلینانو سو   یپاشو محلول  یمارهایت  نیبگرفتند.  

 دو روز فاصله در نظر گرفته شد.  یرو

 عملیات زراعی

زمین محل آزمایش در بهار شوخم و سوپد دیسوک زده شود.  

های اصولی یک  های فرعی نیم متر و برای کرتفاصوله بین کرت

متر در نظر گرفتوه شووود. پیش از انجوام آزموایش، آزمون خواک بر  

متری مزرعه  سوووانتی 30فر تا  روی نمونه خاکی که از عمق صووو 

برداشووت شوود صووورت گرفت. پد از تجزیه نمونه خاک مزرعه،  

درصوود فسووفر خال  و   41کود سوووپرفسووفات تریپل با غلظت  

کیلوگرم در هکتار بصوورت پیش از کاشوت اسوتفاده    100مقدار  

زمین مورد نظر جهوت حفظ بهتر رطوبت خاک با گاوآهن  شووود.  

ها  طیح و خرد شودن کلوخهقلمی شوخم زده شود، سوپد برای تسو 

و نیز اختلاط کود با خاک، از دیسوک اسوتفاده شود. کشوت بذور  

اردیبهشوت انجام شود. اولین آبیاری بلافاصوله بعد از   15در تاری  

فاصوله بذور   کاشوت بذرها در تمام تیمارهای آبیاری اعمال شود.  

متر  سووانتی  50متر و فاصووله بین خطوط  سووانتی  5روی هر خب  

خب کاشوت    5متر و شوامل    4×   5/2ت فرعی با ابعاد  بود. هر کر

  2ها از هم هزار بوته در هکتار بود. فاصوله بلوک  40و تراکم بوته  

متر در نظر گرفته شود.   1های اصولی به میزان  کرتمتر و فاصوله

آبیاری  های فرعی یک خب نکاشوت در نظر گرفته شود.  بین کرت

اولین آبیاری  .  )نشووتی( انجام شوود  ایجوی و پشووتهبه صووورت  

شش  انجام گرفت. گیاهان تا مرحله    ،بلافاصله پد از کاشت بذور

 شدند.    به طور منظم و یکنواخت آبیاریبرگی  

 

 (1399و  1398)سال  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجرای آزمایش -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil where the experiment was carried out (years 2019 and 2020) 

 اسیدیته  بافت عمق 
هدایت  

 الکتریکی  
 کربن آلی 

 نیتروژن 

 کل  

فسفر قابل  

 جذب 

 پتاسیم

 قابل جذب
 خصوصیات 

Depth 

(cm) 
Texture pH 

EC 
2)-ds.m( 

Organic C 

(%) 
N (%) 

Available P 

(ppm) 
Available K 

(ppm) 
specificati

ons 

0-30 
 لومی 

loam 
7 0.9 0.85 0.045 8 144 

سال اول  

Year 1 

0-30 
 لومی 

loam 
7.1 0.96 0.88 0.046 9 146 

  سال دوم

Year2 

 

از  دسوت آوردن ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دازم  برای به

توسوب تانسویومتر فلزی    کیماتر  لیدسوت آوردن پتانسو به  قیطر

رو  کمبود   از تحقیق برای ظرفیت زراعی در این اسوتفاده شود.

( برای تعیین  Fc  θ-)  FCخاک )رو  وزنی( نسووبت به   رطوبت

 در شوود. با اسووتفادهآ  مورد نیاز گیاه در هر دور آبیاری   حجم

 تعرق بالقوه و تبخیر (، میزانKcگیاهی ) گرفتن یوووریب نظر

 تا مذکور تیمارهای طبق و رطوبتی اسواس تخلیه بر مشوخ  و

 محاسوبه نیاز مورد آ  ، میزانFCحد   خاک به رطوبت رسویدن

گیری  حجمی اندازه کنتور توسوب کرت نیاز هر مورد آ  حجم و

  متر در نظر گرفته شود.سوانتی 30عمق موثر ریشوه سوویا  .  شود

بود. در    مکعوب  متریگرم بر سوووانت  3/1رگوالی ظواهری خواک  

ابتدای کار وزن گل اشوووباش پد از خروب آ  ایوووافی از گلدان  

دارای منفذ محاسوبه شود. سوپد وزن خاک خشوک شوده در آون  

ها میزان ظرفیت زراعی خاک  محاسوووبه شووود و از تفایووول آن

به مزرعه تعمیم داده شود و بر    محاسوبه شود. در نهایت مقدار آن

درصوود کمبود    50و    75اسوواس آن تیمار عدم تنش کم آبیاری،  
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 حسب ( برIآبیاری ) در هر آ  رطوبتی خاک محاسبه شد. عمق

 ,.Yaniv et alشود ) محاسوبه  1ی  بر اسواس رابطه مترسوانتی

1999:) 

 

  (1) dn =RAW= (θfc – θPWP)* 

ρb*Z*MAD 

 

=RAW  متر(میلی)  تخلیه قابل آ  کل 

 =Z  ریشه )متر( موثر عمق 

θ    رطوبت خاک قبل از آبیاری = 

bρ  بر گرم)واحود  خواک مزرعوه  ظواهری مخصووووص = وزن 

 مکعب( مترسانتی

fcθ=  مزرعه ظرفیت حد در وزنی رطوبت 

PWPθ= ها  آبیاری کرت از قبل وزنی رطوبت 

MAD   در صد    50رطوبتی که در این تحقیق  = تخیله مجاز

 گردد.در نظر گرفته می

 کرت هر نیاز مورد آبیاری آ  حجم 2ی  رابطه وسووویلهبه

 :برآورد گردید

 

  (2) V=I×A×100 

 

V(تری)ل  کرت هر در شده استفاده آبیاری آ  =حجم 

A =(مربع)متر    کرت هر مساحت 

I(متریلی)م  آبیاری آ  =ارتفاش 

ها،  زنی و اسوتقرار بوتهجوانه و پد از آبیاریدفعات بعدی   در

 یکاهش یافته از رطوبت حسووب بر برای آبیاری خال  عمق

دسووتگاه رطوبت سوونج   گیاه که توسووب  ریشووه محیب خاک در

T.D.R گیری  گیری شووود. در زمان اعمال تیمارها با اندازهاندازه

کمبود رطوبتی خواک در منطقوه ریشوووه، ارتفواش خوال  آ  مورد  

و    75ز تعیین و با توجه به مسوواحت هر کرت برای تیمارهای  نیا

 . درصد ظرفیت زراعی منظور شد  50

 بردارینمونه

برداری از هر کرت بعد از حذف  ی رسویدگی، نمونهدر مرحله

گیری شودند.  ای انجام شود و صوفات مورد نظر اندازهاثرات حاشویه

 
1 Water use efficiency 

و   شوده برداشوت کرت میانی نیمه از مترمربع 2 معادل سوطحی

ها، میزان عملکرد دانه هر کرت محاسبه  پد از خشک شدن دانه

  هایاندام   خشوک  ماده  کل)  کیولوژیب  عملکرد نییتع  جهتشود.  

  شووگاهیآزما  به  هانمونهدر مرحله رسوویدگی،    (خاک  سووطحی  با 

  درجوه  75  حرارت  درجوه  بوا  دار  هیو تهو  آون  در  منتقول گردیود و

  خشوک  از  بعد.  ندشود  داده  قرار  سواعت  48  مدت  به  گرادیسوانت

 شد.  محاسبه  آنها  وزن  شدن

ها در  برای محاسووبه درصوود پروتئین دانه با قراردادن نمونه

(، اسووویود بوریوک  NaoHدسوووتگواه کجلودال و افزودن سوووود )

(H3Bo3) گیری نیتروژن و  و آّ  مقطر مطوابق پروتکول انودازه

اسوووید  پروتئین انجام شووود. محلول حاصووول از تقطیر توسوووب  

، تیتراسوویون شوود؛ تا رنل محلول درون ارلن، به  1/0کلریدریک  

رنل ارغوانی توییر یاقت. سووپد عدد تتراسوویون در فرمول قرار  

(.  Bradford, 1976گرفت و درصوود پروتئین محاسووبه شوود )

 و با اسووتفاده از درصوود روغن دانه به کمک دسووتگاه سوووکسووله

به  (.  Nelson and Sommers, 1983) جام شودان هگزان حلال

  3رشود، از هر کرت    انیو فسوفر، در پا  یرو  زانیم نییمنظور تع

  زانیمنتقل شد. م  شگاهیبرداشوت و بلافاصوله به آزما  یاهینمونه گ

  ی  سووونج جوذ  اتمی)ط یهوا بوه رو  جوذ  اتمفسوووفر نمونوه

AAS   مدلGeminAA  شد.  یریگساخت آلمان( اندازه 

( )کیلوگرم بر متر مکعوب( بر  WUE1کوارایی مصووورف آ  )

( )کیلوگرم در هکتار( و  Yاسواس نسوبت عملکرد تولید شوده دانه )

( )متر مکعب در هکتار( محاسوبه شود. از  CWکل آ  مصورفی )

آنجا که در بررسووی حایوور هدف محاسووبه کارایی مصوورف آ   

  راندمانرندگی در محاسوبات لحا  نشود.  آبیاری بود لذا میزان با

( به  لوگرمی( )کSY)  دانهبر حسوب عملکرد    (ZUE2روی )مصورف  

بر  (  لوگرمیکود به ایووافه مقدار موجود در خاک )ک  یمقدار ورود

 ,Bradford)  محاسووبه شوودحسووب واحد کیلوگرم بر کیلوگرم  

قبل از این محاسووبه ابتدا مصوورف نانواکسووید روی به    (.1976

 کیلوگرم در هکتار محاسبه و تعمیم داده شد.

 هاتجزیه و تحلیل داده

انجام   4/9نسوخه   SASافزار  ها با اسوتفاده از نرمتجزیه داده

(  LSDدار )ها با رو  حداقل تفاوت معنیشود. مقایسوه میانگین

در این بررسووی از رو  تجزیه  درصوود انجام شوود.   5در سووطح  

2 Zinc use efficiency 
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مرکوب برای آنوالیز اسوووتفواده شووود. برای اطمینوان از یکنواختی  

هوا، آزمون بوارتلوت انجوام شووود کوه  منظور ادغوام دادههوا بوهواریواند

هواو فراهمی  زم برای ادغوام  داری دادهنتوایج حواکی از عودم معنی

 بودند.

 نتایج و بحث

 اریانسنتایج تجزیه و

نتایج تجزیه واریاند نشان داد که علاوه بر اثرات اصلی، اثر  

نانوسیلیکون،   در  تنش  روی،  نانواکسید  در  تنش  متقابل 

تنش   گانه  سه  متقابل  اثر  و  روی  اکسید  نانو  در  نانوسیلیکون 

بر   روی  اکسید  نانو  و  سیلیکون  نانو  کود  رو خشکی،  ی  غلظت 

ات اصلی تیمارها، اثر  دار بود. اثردرصد معنی  1همگی در سطح  

متقابل تنش در نانو اکسید روی، نانو اکسید روی در نانوسیلیکون  

بر   اثر متقابل سه گانه و رهارگانه  نو  همگی در    تروژنیغلظت 

 دار بود. درصد معنی  1سطح  

نانواکسید    کون،یلینانوس  ینشان داد که علاوه بر اثر اصل  جینتا  

نانو اکسید روی   و یاثر متقابل تنش خشک ؛یروی و تنش خشک

. علاوه بر  بوددار  درصد معنی  1همگی در سطح  بر عملکرد دانه  

نانوسیلیکون،   در  تنش  دوگانه  متقابل  اثرات  اصلی،  اثرات 

)در سطح   نانواکسید روی  و  درصد( و تنش در    1نانوسیلیکون 

دار  درصد( بر عملکرد بیولوژیک معنی  5نانواکسید روی )در سطح  

 (. 2بود )جدول  

نتایج نشوان داد که اثرات اصولی تیمارها، اثر متقابل تنش در 

  1نانوسویلیکون و اثر نانو اکسوید روی در نانوسویلیکون در سوطح  

درصود و اثر متقابل سوه گانه تنش خشوکی، کود نانو سویلیکون و  

دار بود.  معنی  پروتئیندرصوود بر    5نانو اکسووید روی در سووطح  

ری اثرات اصووولی تنش،  دانتوایج نشوووان داد کوه علاوه بر معنی

نانواکسوید روی و نانوسویلیکون؛ اثر متقابل تنش و نانوسویلیکون  

دار بود. علاوه بر  درصود معنی 1نیز بر درصود روغن دانه در سوطح  

دار شوودن اثرات اصوولی تنش، اثر متقابل نانو سوویلیکون و  معنی

  1نانواکسووید روی؛ اثر متقابل نانو سوویلیکون و روی )در سووطح  

درصود(    5ر متقابل تنش و نانواکسوید روی )در سوطح  درصود( و اث

دار بود  درصوود معنی  1آ  آبیاری در سووطح    مصوورف  ییکارابر  

 (.4)جدول  

 غلظت روی

روی در تیمار عدم تنش خشوکی و مصورف  غلظت  بیشوترین  

گرم بر لیتر نانو اکسووید    5/1گرم در لیتر نانو سوویلیکون و    8/0

بین این تیمار با    درصوود حاصوول شوود ولی 082/0روی به مقدار  

گرم در لیتر نانو سیلیکون    8/0تیمار عدم تنش خشکی و مصرف  

گرم بر لیتر نوانو اکسووویود روی اختلاف معنواداری وجود    5/1و  

درصوود    50نداشووت. کمترین مقدار نیز در تیمار تنش خشووکی  

ظرفیت زراعی و عدم مصوورف کود نانو سوویلیکون و نانو اکسووید  

درصوود    50و    75شوودت تنش به  روی به دسووت آمد. با افزایش  

ظرفیت زراعی مصوورف کود نانو سوویلیکون و نانو اکسووید روی  

 موجب افزایش این شاخ  شد.  

درصوودی   21و    36عدم اعمال تنش بترتیب موجب افزایش  

درصود ظرفیت زراعی شود    75و    50این شواخ  نسوبت به تیمار 

 (.3)جدول  

یش جذ   اثر متقابل نانوسیلیکون و نانو اکسید روی بر افزا

عنصر روی در گیاهان به عنوان یک ترکیب نانوذرات ممکن است  

بهبود عملکرد جذ  روی را تسهیل کند. ترکیب این دو نانوذره  

تواند به عنوان یک رو  نوین برای افزایش اثربخشی جذ   می

عنصر روی از خاک و افزایش میزان روی در گیاهان عمل کند.  

کننده خاک و نانوذره فعال  صلاح نانوسیلیکون به عنوان یک ماده ا

ه  دیتواند خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را بهبود بخشمی

باع  افزایش موجودی روی قابل دسترس در خاک شود و در    و

همچنین،   یابد.  بهبود  گیاهان  توسب  روی  جذ   نتیجه، 

تواند توانایی گیاهان در جذ  روی از خاک را  نانوسیلیکون می

عم و  داده  دهدافزایش  ارتقاء  را  روی  جذ    لکرد 

(Ghorbanpour et al., 2020; Bijanzadeh et al., 2022)   .

نانو از  استفاده  می   با  را  روی  محیب خاک  در  روی  میزان  توان 

های گیاهی را بهبود  افزایش داد و تجمع روی در محیب ریشه

شود که گیاهان قادر به جذ   ها باع  می این ویژگی  ه وبخشید

بیشتر روی از خاک باشند و بتوانند بهبودی قابل توجه در عملکرد  

 Tondey et al., 2021; Ahmed) نشان دهندو توسعه خود  

et al., 2021; Alamri et al., 2020)   . 

توان عملکرد جذ  روی  و نانوروی، می   ترکیب نانوسیلیکون  با

ها در گیاهان  را بهبود بخشید و به افزایش عملکرد و عملکرد دانه

 .کمک کرد
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 غلظت نیتروژن

در تیمار عدم تنش    تروژنیغلظت ندر سووال اول بیشووترین 

گرم بر    75/0گرم در لیتر نانو سویلیکون و    8/0خشوکی، مصورف  

درصود حاصول شود ولی بین   21/1لیتر نانو اکسوید روی به مقدار  

گرم در لیتر    6/1این تیمار با تیمار عدم تنش خشوکی و مصورف  

گرم بر لیتر نوانو اکسووویود روی اختلاف    75/0نوانو سووویلیکون و 

. کمترین مقودار نیز در تیموار تنش  داری وجود نوداشوووتمعنی

درصووود ظرفیوت زراعی و عودم مصووورف کود نوانو   50خشوووکی 

دسوت آمد. با افزایش شودت تنش  سویلیکون و نانو اکسوید روی به

درصود ظرفیت زراعی مصورف کود نانو سویلیکون و    50و   75به  

 (.  3نانو اکسید روی موجب افزایش این شاخ  شد )جدول  

 

 صفات جذب عناصر و عملکردمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر  -2جدول 

Table 2- The mean square obtained from the analysis of variance of the effect of experimental factors on the characteristics of 

absorption of elements and yield 
 منابع تغییرات 

SOV 

 درجه آزادی 

df  

 ی غلظت رو

Zinc concentration 

 تروژن یغلظت ن

Nitrogen concentration 

 عملکرد دانه 

Seed yield    

 بیولوژیک  عملکرد

Biologic yield 
 سال

Year (Y)  
1 ns0.00004 ns0.005 ns5465.4 ns2719224.1 

 × تکرار  سال

Y×Rep 
6 0.000064 0.006 103546.3 2086921.9 

 تنش

Stress (A) 
2 **0.0011 **0.096 **12125365 **234216404.9 

 تنش× سال

Y×A 
2 ns0.00001 ns0.005 ns125245.5  **6104906.0 

 ای کرت اصلی خط

Residual a 
12 0.000031 0.005 89256.5 133616.7 

 سیلیکون نانو 

Nano-silicon (B) 
2 **0.00062 **1.287 **95149354  **118149755.8 

 نانو اکسید روی

Nano Zinc (C ) 
2 **0.0014 **0.326 **9992502.5 **32892608.0 

 نانو سیلیکون  ×سال

Y×B 
2 ns0.000004 ns0.008 ns237961.3 **2717963.0 

 نانواکسید روی×  سال

Y×C 
2 ns0.0000001 *0.026 *880341.3 *1690331.1 

 نانو سیلیکون ×  تنش

A×B 
4 **0.00013 ns0.015 **1019584.2 **3009533.9 

 نانو اکسید روی×  تنش

A×C 
4 ns0.00004 **0.102 **1166656  *1286326.3 

 نانو سیلیکون × تنش×  سال

Y×A×B 
4 ns0.000004 ns0.005 ns76283.4  ns695289.8 

 روی×تنش× سال

Y×A×C 
4 ns0.0000001 **0.027 ns185082.4  ns592089.6 

 نانو اکسید روی×  نانو سیلیکون 

B×C 
4 **0.00024 ns0.007 ns219522.2  **2349568.0 

 نانو اکسید روی ×نانو سیلیکون× سال

Y×B×C 
4 ns0.0000001 **0.024 ns5421.3  ns46501.3 

 نانو اکسید روی × نانو سیلیکون× تنش

A×B×C 
8 **0.000101 **0.042 ns88142.4 ns206152.0 

 نانو اکسید روی × نانو سیلیکون×تنش×سال

Y×A×B×C 
8 ns0.0000001 **0.023 ns95426.3 ns648406.0 

 ی آزمایش  خطا

Residual 
144 0.00002 0.006 96474.2 388484.4 

 CV (%) - 6.9 7.3 7.3 6.3یریب توییرات 
 درصد و عدم تفاوت معنادار  1درصد،  5داری در سطح احتمال : معنیnsو  **،*

*,** and ns: significance at the probability level of 5%, 1% and no significant difference 

 



 165 های آبیاریتحت رژیم( Glycine max L)تأثیر مصرف نانوسیلیکون و نانواکسید روی بر عملکرد کمی، کیفی و کارایی مصرف آب و روی در سویا 

ثیر نانوسویلیکون بر افزایش جذ  نیتروژن در دانه به   دلیل ت

های خاص این نانوذره اسوووت. نانوسووویلیکون باع   ویژگیدلیل  

شوووود،  افزایش سوووطح مخوازن آ  و مواد مووذی در خواک می

تواند فرایندهای فیزیکی و شویمیایی خاک را بهبود  همچنین می

شووود که گیاهان بتوانند نیتروژن  ها باع  میبخشوود. این ویژگی

تفواده  موجود در خواک را بوه طور بهتری جوذ  کننود و از آن اسووو 

توانود تو ثیرات مثبتی بر روی  بوه علاوه، نوانوسووویلیکون می  .کننود

تواند به افزایش  ها داشوته باشود که این مسوئله نیز میرشود ریشوه

 ,.Kareem et al)  جوذ  نیتروژن توسوووب گیواه کموک کنود

2023; Raeisi Sadati et al., 2022)  .های بهتر و پوشش  ریشه

های  توانند نیتروژن موجود در عمقدهی شده با نانوسیلیکون می

  بیشوووتر خواک را بهتر بوه دسوووت آورده و بوه گیواهوان مهیوا کننود

(Abdelaal et al., 2020; Banerjee et al., 2021; Tondey 

et al., 2021). 

ثیر مثبت نانواکسووید روی بر افزایش جذ  نیتروژن   دلیل ت

تنظیم  ،  هافعالیت آنزیمدلیل افزایش  در گیاهان ممکن اسووت به  

نانواکسووید روی  باشوود.    اصوولاح خصوووصوویات خاکو    هاهورمون

هوای مرتبب بوا جوذ  نیتروژن در گیواه را  توانود فعوالیوت آنزیممی

که بهبود فرایند هضم و جذ  نیتروژن توسب گیاه  افزایش دهد،  

توانود بوه عنوان یوک  نوانواکسووویود روی می  .کنودرا تسوووهیول می

دهنده هورمونی عمل کند و فرایندهای جذ  نیتروژن  سوویگنال

تواند خصووصویات فیزیکی و  نانواکسوید روی می  .را بهبود بخشود

میزان نیتروژن در دسووترس را  شوویمیایی خاک را بهبود داده و  

( دهوود   ,.Banerjee et al., 2021; Tondey et alافوزایوش 

(  Raeisi Sadati et al., 2020)  محقوان در این رابطوه(.  2021

کمبود شووودید آ  در خاک موجب محدود   نیز گزار  نمود که

شوووود.  شووودن توانوایی گیواه جهوت جوذ  نیتروژن از خواک می

گیری کرد کوه در شووورایب کمبود آ  در  توان نتیجوهبنوابراین می

خصووووص نیتروژن تحت ت ثیر  خاک که جذ  عناصووور غذایی به

گیرد، لزوم برقراری تنواسوووب میوان نیتروژن مصووورفی و  قرار می

 .خاک یروریستفراهمی رطوبت در  

 عملکرد دانه  

نتایج در خصوص اثر متقابل تنش خشکی و نانو اکسید روی  

در تیمار عدم تنش خشوکی  عملکرد دانه  نشوان داد که بیشوترین 

گرم بر لیتر نوانو    5/1درصووود ظرفیوت زراعی( و مصووورف  100)

کیلوگرم در هکتار حاصوول شوود.    3452اکسووید روی به مقدار  

درصوود    50تیمار آبیاری بر اسوواس تخلیه  کمترین مقدار نیز در 

ظرفیت زراعی و عدم مصورف نانو اکسوید روی به دسوت آمد. در  

درصود ظرفیت زراعی، مصورف نانو    50و    75سوطوح تنش خشوکی  

(.  با  1اکسووید روی موجب افزایش این شوواخ  شوود )شووکل  

گرم در لیتر نانوسووویلیکون، عملکرد دانه به مقدار    6/1مصووورف  

هکتار حاصوول شوود که نسووبت به تیمار عدم  کیلوگرم در    3253

 (.2درصد افزایش داشت )شکل    28مصرف معادل  

 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نانواکسید روی بر عملکرد دانه  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average interaction effect of drought stress and nanozinc oxide on seed yield 
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 مقایسه میانگین اثر اصلی نانوسیلیکون بر عملکرد دانه  -2شکل 

Figure 2- Comparison of the average main effect of nanosilicon on seed yield 

 

 ناصر در سویامقایسه میانگین اثر متقابل سه گانه تنش خشکی، نانوسیلیکون و نانوروی بر جذب برخی ع -3جدول 

Table 3- Comparison of the average triple interaction effect of drought stress, nanosilicon and nanozinc on the absorption of some 

elements in soybeans 

 نیتروژن جذب شده در سال اول  روی   نانواکسید نانوسیلیکون   تنش خشکی 
نیتروژن جذب شده در سال 

 دوم 

روی جذب  

 شده 

Drought stress (percentage of 

field capacity) 
Nanosilicon 

)1-(g.L 

Nano zinc oxide 

)1-(g.L 

Nitrogen absorbed in first 

year (%) 

Nitrogen absorbed in 

second year (%) 

Adsorbed 

zinc (%) 

50 

0 

0 k0.78  k0.78  k0.054  

0.75 ijk0.83  ijk0.83  j-c0.068  

1.5 j-f0.92  j-f0.92  j-e0.066  

0.8 

0 g-c0.98  g-c0.98  jk0.060  

0.75 j-f0.92  j-f0.92  j-f0.065  

1.5 ab1.13  ab1.13  j-d0.067  

1.6 

0 i-e0.93  i-e0.93  jk0.060  

0.75 f-b1.02  f-b1.02  k-h0.063  

1.5 ab1.11  ab1.11  h-b0.072  

75 

0 

0 jk0.79  jk0.79  ijk0.061  

0.75 k-h0.84  k-h0.84  i-b0.070  

1.5 j-f0.92  j-f0.92  j-bc0.069  

0.8 

0 h-c0.96  h-c0.96  jk0.060  

0.75 f-b1.00  f-b1.00  j-c0.068  

1.5 ab1.12  ab1.12  abc0.077  

1.6 

0 e-b1.06  e-b1.06  f-a0.074  

0.75 g-c0.98  g-c0.98  j-f0.065  

1.5 a1.20  a1.20  d-a0.077  

100 

0 

0 k0.77  k0.77  ijk0.061  

0.75 k-g0.86  k-g0.86  j-g0.064  

1.5 i-d0.95  i-d0.95  h-b0.071  

0.8 

0 f-b1.05  f-b1.05  j-e0.066  

0.75 a1.21  a1.21  g-b0.072  

1.5 f-b1.02  f-b1.02  a0.082  

1.6 

0 bcd1.06  bcd1.06  ab0.078  

0.75 a1.20  a1.20  e-a0.075  

1.5 abc1.09  abc1.09  ab0.078  

 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسب آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 %  
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 167 های آبیاریتحت رژیم( Glycine max L)تأثیر مصرف نانوسیلیکون و نانواکسید روی بر عملکرد کمی، کیفی و کارایی مصرف آب و روی در سویا 

هوا و  توانود در کواهش تبخیر آ  از برگمینوانوسووویلیکون  

توانود  در نتیجوه میافزایش تجمع آ  در گیواهوان کموک کنود، کوه  

یکی    .ت ثیر مثبتی بر عملکرد دانه در شورایب خشکی داشته باشد

های اثرگذار نانواکسوید روی بر افزایش وزن صود دانه،  از مکانیسوم

 Candan et)افزایش جذ  آ  و عناصور غذایی در گیاهان اسوت

al., 2017)ای در منطقه  نهوز. نانواکسید روی با افزایش هدایت ر

ریشوه، موجب افزایش قدرت جذ  و انتقال آ  و عناصور غذایی  

شوود. این بهبود در جذ  و ت مین  های مختل  گیاه میبه بخش

  شوودمنابع غذایی، به طور مسوتقیم منجر به افزایش وزن دانه می

(Aqaei et al., 2020  .)  ،نانواکسوووید روی توانایی  علاوه بر این

هوا و مسووویرهوای متوابولیکی در گیواه را  تنظیم فعوالیوت آنزیم

داراسوووت. این تنظیموات متوابولیکی بهبود عملکرد فیزیولوژیکی  

دهود و در نتیجوه منجر بوه  گیواه را تحوت تنش خشوووکی ارتقوا می

 .(Chattha et al., 2017)  گرددافزایش وزن دانه می

ها در سووویا ت ثیرات  تواند به عملکرد دانهتنش خشووکی می

منفی بگذارد. در زیر سووه دلیل کاهش عملکرد دانه در اثر تنش  

تنش خشوکی باع   .  خشوکی برای گیاهان سوویا آورده شوده اسوت

موی گویوواه  فوتووسوووونوتوز  در  تووجووه  قووابوول     شووووودکوواهوش 

(Fathi et al., 2022; Ghadirnezhad Shiade et al., 

2023; Arif et al., 2021).    در شرایب خشکی، گیاهان کمترین

دارنود و عملکرد   CO)2 (اکسووویود کربن  توانوایی در جوذ  دی

یابد. این کاهش فتوسونتز  های برگ کاهش میکلروفیل در سولول

 شودها میانرژی و مواد غذایی برای سواخت دانهمنجر به کمبود  

(Taheri et al., 2022  .) 

تنش خشووکی باع  اختلال در فرآیندهای رشوود و توسووعه  

شووود. کاهش آ  در خاک و اسووتوماهای بسووته، باع   ها میدانه

شوود. این  ها میکاهش انتقال عناصور غذایی و مواد موذی به دانه

ها و در نهایت کاهش عملکرد  موجب کاهش اندازه و وزن دانه  امر

تنش خشووکی باع   (.  Bhardwaj et al., 2021)  شوووددانه می

شوووود. این توییرات  توییرات فیزیولوژیکی در گیاهان سوووویا می

ها و  شوووامل افزایش تولید مواد متابولیکی محافظ مانند پروتئین

شووود. این مواد متابولیکی علاوه بر حفاظت  ها میداناکسوویآنتی

در برابر تنش خشوووکی، منجر به تخلی  انرژی و مواد غذایی از  

شووووند که به کاهش عملکرد دانه ت ثیر  های دیگر گیواه میبخش

 (.Cao et al., 2020; Bhardwaj et al., 2021) گذاردمی

 عملکرد بیولوژیک

نتوایج در خصووووص اثر متقوابول تنش خشوووکی و کود نوانو  

در تیمار    کیولوژیعملکرد بسوویلیکون نشووان داد که بیشووترین  

  6/1درصوود ظرفیت زراعی( و مصوورف  100عدم تنش خشووکی )

کیلوگرم در هکتوار   9400گرم در لیتر نوانو سووویلیکون بوه مقودار  

حاصول شود. کمترین مقدار نیز در تیمار آبیاری بر اسواس تخلیه  

درصوود ظرفیت زراعی و عدم مصوورف کود نانو سوویلیکون به    50

عی مصورف  درصود ظرفیت زرا  50دسوت آمد. در تنش خشوکی  

گرم در لیتر نوانو سووویلیکون    8/0کود نیتروژن و بوه خصووووص 

(. نتایج در خصووص اثر  3موجب افزایش این شواخ  شود )شوکل  

متقابل تنش خشوکی و نانو اکسوید روی نشوان داد که بیشوترین  

درصووود  100در تیموار عودم تنش خشوووکی ) کیو ولوژیعملکرد ب

روی به    گرم بر لیتر نانو اکسووید  5/1ظرفیت زراعی( و مصوورف  

کیلوگرم در هکتار حاصول شود. کمترین مقدار نیز    11987مقدار  

درصود ظرفیت زراعی و عدم    50در تیمار آبیاری بر اسواس تخلیه 

مصورف نانو اکسوید روی به دسوت آمد. در سوطوح تنش خشوکی  

درصد ظرفیت زراعی مصرف نانو اکسید روی و  موجب    50و    75

ر خصووص اثر متقابل  (. نتایج د4افزایش این شواخ  شود )شوکل  

کود نانو سوویلیکون و نانو اکسووید روی نشووان داد که بیشووترین  

گرم در لیتر کود نوانو    6/1در تیموار مصووورف   کیو ولوژیعملکرد ب

  9293گرم بر لیتر نانو اکسووید روی به مقدار    5/1سوویلیکون و  

کیلوگرم در هکتوار حواصووول شووود. بوا افزایش مصووورف کود نوانو  

 (.  5ید روی نیز افزایش یافت )شکل  سیلیکون پاس  به نانو اکس

 اکسوین بیوسونتز افزایش به توانمی را افزایش عملکرد علت

روی به عنوان جزء سوواختمانی  روی دانسووت.   عنصوور حضووور در

گوناگون شورکت  های آنزیمیبوده و در فعالیت  هابعضوی از آنزیم

دارد و با کاهش واکنش اسووویدی خاک قابلیت جذ  بیشوووتری  

(. نانوسویلیکون، به  Umair Hassan et al., 2020کند )پیدا می

عنوان یوک نوانومواده، توانوایی افزایش عملکرد بیولوژیوک گیواهوان را  

یا نانو اکسووید    . اسووتفاده از نانوسوویلیکونبه د یل گوناگون دارد

باع  افزایش جذ  و اسووتفاده بهینه از عناصوور غذایی در    روی

تحقیقات    گردد.که منتج به افزایش عملکرد می  شوودگیاهان می

نشوان داده اسوت که نانوسویلیکون باع  افزایش جذ  نیتروژن،  

شوود، که در  فسوفر، پتاسویم و سوایر عناصور مورد نیاز گیاهان می

  شوووودیواهوان مینتیجوه منجر بوه افزایش عملکرد بیولوژیوک گ

(Benslima et al., 2021.) 
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 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نانوسیلیکون بر عملکرد بیولوژیک -3شکل 

Figure 3- Comparison of the average interaction effect of drought stress and nanosilicon on biologic yield 
 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نانواکسید روی بر عملکرد بیولوژیک -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average interaction effect of drought stress and nanozinc oxide on biologic yield 
 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل نانوسیلیکون و نانواکسید روی بر عملکرد بیولوژیک -5شکل 

Figure 5- Comparison of the average interaction effect of nanosilicon and nanozinc oxide on biologic yield 
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 صفات کیفی و کارایی مصرف آب و روی میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر  -4جدول 

Table 4- The mean square obtained from the analysis of variance of the effect of experimental factors on the quality traits and 

efficiency of water and zinc consumption 
 منابع تغییرات 

SOV 

 درجه آزادی 

 df 

 دانه  پروتئیندرصد 

Seed protein 

 دانه  روغندرصد 

Seed oil 

مصرف   ییکارا

 WUEآب 
 کارایی مصرف روی

ZUE 
 سال

Year (Y)  
1 **21.5 *0.00066 **2.68 ns2719224.1 

 × تکرار  سال

Y×Rep 
6 0.193 0.00011 0.11 2086921.9 

 تنش

Stress (A) 
2 **52.62 **0.0105 **159.2 **234216404.9 

 تنش× سال

Y×A 
2 ns4.979 **0.00084 **34.20 **6104906.0 

 ای کرت اصلی خط

Residual a 
12 1.921 0.00007 0.05 133616.7 

 نانو سیلیکون 

Nano-silicon (B) 
2 **7.928 **0.0112 **4.02 **118149755.8 

 نانو اکسید روی

Nano Zinc (C ) 
2 **8.532 **0.0018 **1.04 **32892608.0 

 نانو سیلیکون  ×سال

Y×B 
2 **3.695 *0.00025 ns0.27 **2717963.0 

 نانواکسید روی×  سال

Y×C 
2 ns0.002 **0.0007 ns0.21 *1690331.1 

 نانو سیلیکون ×  تنش

A×B 
4 **0.939 **0.00043 **1.99 **3009533.9 

 نانو اکسید روی×  تنش

A×C 
4 ns0.343 **0.00151 **11.00 *1286326.3 

 نانو سیلیکون × تنش×  سال

Y×A×B 
4 ns0.448 ns0.00017 *0.32 8ns695289. 

 روی×تنش× سال

Y×A×C 
4 ns0.000 ns0.00004 **0.62 ns592089.6 

 نانو اکسید روی×  نانو سیلیکون 

B×C 
4 **3.037 ns0.00008 **7.70 **2349568.0 

 نانو اکسید روی ×نانو سیلیکون× سال

Y×B×C 
4 ns0.010 ns0.00007 ns0.26 ns46501.3 

 نانو اکسید روی × نانو سیلیکون× تنش

A×B×C 
8 *0.056 ns0.00006 ns0.035 ns206152.0 

 نانو اکسید روی  × نانو سیلیکون×تنش×سال

Y×A×B×C 
8 ns0.015 ns0.00005 ns0.08 ns648406.0 

 ی آزمایش  خطا

Residual 
144 0.221 0.00007 0.124 388484.4 

 یریب توییرات  

CV (%) 
- 9.2 8.1 7.7 6.3 

 درصد و عدم تفاوت معنادار  1درصد،  5داری در سطح احتمال : معنیnsو  **،*

*,** and ns: significance at the probability level of 5%, 1% and no significant difference 

د تحمل گیاهان به ن توانمی   یا نانو اکسید روینانوسیلیکون  

های محیطی، مانند تنش خشکی، شوری، سرما و گرما را  تنش

اکسیدانی در  بهبود بخشد. این نانوماده باع  افزایش فعالیت آنتی

های محیطی  کند تا با تنش شود و به آنها کمک میگیاهان می 

شوندسخت  مواجه  از  ا(.  Sultana et al., 2016)تر  ستفاده 

روینانوسیلیکون   اکسید  نانو  فعالیت   یا  تنظیم  به  منجر 

می  گیاهان  می  دنشوفیزیولوژیکی  تنش که  به  مقاومت  تواند 

های  ماده باع  افزایش سیستم   این نانو  خشکی را افزایش دهد.
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می آنتی گیاهان  در  آنزیم استرس  فعالیت  و  بهبود  شود  را  ها 

فیزیولوژیکمی توییرات  این  بیولوژیک  بخشد.  عملکرد  بهبود  ی 

 ,.Zabet et al)  دهدگیاهان را تحت شرایب استرس بهبود می

2015; Sultana et al., 2016  .)  ،فوق مطالب  به  توجه  با 

می بهبود نانوسیلیکون  عملکرد  تواند  در  توجهی  قابل  های 

ب داشته  گیاهان  و  بیولوژیک  کشاورزی  اهداف  تحقق  در  و  اشد 

باشد مؤثر  گیاهی  محصو ت  عملکرد  از    .افزایش  استفاده 

شود. این  نانواکسید روی باع  افزایش رشد و توسعه گیاهان می 

هورمون  فعالیت  افزایش  موجب  تنظیم  نانوماده  و  رشد  های 

شود، که در نتیجه باع   های جهش ژنتیکی در گیاهان میکننده

عملکر می افزایش  آنها  بیولوژیک   ;Ma et al., 2017)  شودد 

Dimkpa et al., 2019.)  

 درصد پروتئین
دانه در تیمار عدم تنش خشکی و  پروتئین  بیشترین درصد  

گرم بر لیتر نانو    75/0گرم در لیتر نانو سیلیکون و    6/1مصرف  

درصد حاصل شد ولی بین این تیمار با    2/8مقدار  اکسید روی به  

گرم در لیتر نانو سیلیکون    8/0تیمار عدم تنش خشکی و مصرف  

وجود    5/1و   معناداری  اختلاف  روی  اکسید  نانو  لیتر  بر  گرم 

خشکی   تنش  تیمار  در  نیز  مقدار  کمترین  درصد    50نداشت. 

روی  ظرفیت زراعی و عدم مصرف کود نانو سیلیکون و نانو اکسید  

درصد ظرفیت   50و    75به دست آمد. با افزایش شدت تنش به  

زراعی مصرف کود نانو سیلیکون و نانو اکسید روی موجب افزایش  

 (. 5این شاخ  شد )جدول  

 

 و کارایی مصرف روی در سویامقایسه میانگین اثر متقابل سه گانه تنش خشکی، نانوسیلیکون و نانوروی بر پروتئین دانه   -5جدول 

Table 5- Comparison of the average triple interaction effect of drought stress, nanosilicon and nanozinc on seed protein and ZUE in 

soybeans 
 کارایی مصرف روی دانه پروتئین  روی   نانواکسید نانوسیلیکون   تنش خشکی 

Drought stress (percentage of field 

capacity) 
)1-Nanosilicon (g.L 

-Nano zinc oxide (g.L

)1 
Protein (%) )1-ZUE (kg.kg 

50 

0 

0 e7.03  e492.8  

0.75 d-a8.63  m-i168.6  

1.5 cde7.73  m105.8  

0.8 

0 cde7.71  d646.4  

0.75 e-a8.07  k-h196.6  

1.5 e-a8.24  lm121.8  

1.6 

0 cde7.71  cd667.7  

0.75 e-a8.06  j-g203.1  

1.5 e-a8.24  lm125.7  

75 

0 

0 cde7.57  d626.6  

0.75 d-a8.50  j-g210.6  

1.5 cde7.63  klm131.1  

0.8 

0 e-a8.27  b870.9  

0.75 e-a8.06  fgh251.8  

1.5 d-a8.72  m-j150.2  

1.6 

0 e-a8.28  a943.7  

0.75 e-a8.07  fg266.6  

1.5 d-a8.72  m-i165.7  

100 

0 

0 de7.45  c713.5  

0.75 cde7.67  i-f231.8  

1.5 cde7.85  m-j152.1  

0.8 

0 e-b8.02  a948.7  

0.75 d-a8.65  f283.2  

1.5 ab9.36  ijkl177.3  

1.6 

0 cde9.44  a976.2  

0.75 abc8.94  f296.1  

1.5 e-a8.42  l-h186.8  

 درصد ندارند  5در سطح  LSDتوسب آزمون  یمعنادار یحروف مشترک اختلاف آمار یدارا  هایستون

Columns with common letters do not have a statistically significant difference by LSD test at the level of  5 % 
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سنتز پروتئین یک فرایند متابولیکی اساسی است که موجب  

  شودگیاه می  در  به خشکی  و سازگاری فیزیولوژیکی  بهبود تحمل

(Ashkiani et al., 2020; Ahanger et al., 2020)زانی. م  

در    شودیرا شوامل م  یدفاع  یهامیاز آنز  یاریکل که بسو   نیپروتئ

کوه نشوووانگر فعوال شووودن    ابودیو یم  شیهنگوام وقوش تنش افزا

 Candan et al., 2018; Alam etتحمل اسوت )  یهاسومیمکان

al., 2020).  اثرگیاه در   کلهای  توییر در میزان غلظت پروتئین  

مخصووص مقابله با تنش  ی  هاو یا سونتز برخی از پروتئین  تخریب

 ,.Raeisi Sadati et alشوود )های دیگر انجام میو متابولیسوم

و  هوا  توییرات بیوان ژنکول،  هوای  افزایش غلظوت پروتئین(. 2022

را  توییر در سوووواختوار بوافوت  دهود  نشووووان میهوای گیواهی 

(Al Murad et al., 2020).    در مطالعات انجام شوووده افزایش

محتوای پروتئین کل در پنبه تحت تنش شووووری گزار  شووود  

(Candan et al., 2018; Alam et al., 2020می .)  توان گفت

اکسوویدان تحت تنش کمبود آ ،  های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

های گیاهی در تنش خشوکی شده  احتما  مانع از تجزیه پروتئین

 (.  Al Murad et al., 2020است )

تواند باع   اسووتفاده از نانوسوویلیکون و نانواکسووید روی می

جذ  عناصور غذایی مورد نیاز گیاه شوود. این نانوموادها  افزایش  

توانند عناصر موذی را در دسترس گیاه قرار دهند و ترکیباتی  می

را فراهم کنند که باع  بهبود جذ  نیتروژن، فسووفر، پتاسوویم و  

شووند. این عناصور غذایی در  سوایر عناصور غذایی توسوب گیاه می

فزایش جوذ  آنهوا منجر  ترکیبوات پروتئینی نقش مهمی دارنود و ا

 ,.Dimkpa et al)  شوودها میبه افزایش مقدار پروتئین در دانه

2020; Ahmed et al., 2021.) 

نوانوسووویلیکون می  تواننود فعوالیوت  نوانواکسووویود روی و 

توانند  میهای رشوود گیاه را تنظیم کنند. این نانوموادها  هورمون

هوای  هوای رشووود را افزایش داده و تنظیم کننودهفعوالیوت هورمون

هوای رشوووود و تنظیم  جهش ژنتیکی را فعوال کننود. هورمون

هوای جهش ژنتیکی نقش مهمی در فرآینودهوای بیولوژیکی  کننوده

ها. بنابراین،  کنند، از جمله تولید و سونتز پروتئینگیاهان ایفا می

های جهش  ی رشوود و تنظیم کنندههابا افزایش فعالیت هورمون

 Raeisi)  یوابودژنتیکی، تولیود پروتئین در گیواهوان افزایش می

Sadati et al., 2022  .)د  ن تواننانواکسوید روی و نانوسویلیکون می

کننوده و تنظیم کننوده  هوای ترکیوبمنجر بوه افزایش فعوالیوت آنزیم

ها نقش مهمی در فرآیند  . آنزیمتولید مواد مؤثر در گیاهان شووود

هوا در گیواه دارنود. بوا افزایش فعوالیوت  سووواخوت و ترکیوب پروتئین

یوابود و مقودار  هوا، تولیود پروتئین در گیواهوان افزایش میآنزیم

افزایش می نیز   ,.Seyed Sharifi et al)  یوابودپروتئین دانوه 

2020; Kareem et al., 2023.) 

 درصد روغن

نتوایج در خصووووص اثر متقوابول تنش خشوووکی و کود نوانو  

دانه در تیمار عدم    درصود روغنسویلیکون نشوان داد که بیشوترین  

گرم در    6/1درصود ظرفیت زراعی( و مصورف  100تنش خشوکی )

درصود حاصول شود. کمترین    6/58لیتر نانو سویلیکون به مقدار  

درصوود ظرفیت    50مقدار نیز در تیمار آبیاری بر اسوواس تخلیه  

زراعی و عدم مصورف کود نانو سویلیکون به دسوت آمد. در تنش  

ف کود نیتروژن و به  درصوود ظرفیت زراعی مصوور  50خشووکی  

گرم در لیتر نوانو سووویلیکون موجوب افزایش این   8/0خصووووص  

گرم بر    5/1(. نتایج نشوان داد که با مصورف  6شواخ  شود )شوکل  

درصد حاصل شد    7/59لیتر نانواکسید روی، روغن دانه به مقدار  

  (.7درصد بیشتر از تیمار عدم مصرف بود )شکل    18که 

هوای هورمونی رشووود  کننودهتوانود تنظیم  نوانوسووویلیکون می

هوای  گیواهوان را فعوال کنود و فعوالیوت آنهوا را افزایش دهود. هورمون

رشووود گیواهوان نقش مهمی در تنظیم فرآینودهوای بیولوژیکی از  

هوا دارنود. بوا افزایش فعوالیوت  جملوه تولیود و ذخیره روغن در دانوه

 یوابودهوا افزایش میهوای رشووود، تولیود روغن در دانوههورمون

(Dimkpa et al., 2020; Ahmed et al., 2021).  .

های مؤثر در سونتز روغن در  تواند فعالیت آنزیمنانوسویلیکون می

ها نقش اسووواسوووی در تولید و  گیاهان را افزایش دهد. این آنزیم

سنتز روغن  ها،  ها دارند. با افزایش فعالیت آنزیمذخیره روغن دانه

هوا افزایش  یوابود و مقودار روغن در دانوههوا افزایش میدر دانوه

 ,.Seyed Sharifi et al., 2020; Kareem et al) یوابودمی

2023). 

تواند باع  بهبود جذ  عناصور غذایی، از  نانوسویلیکون می.  

مورد نیاز برای سوونتز روغن در گیاهان شووود. این  جمله عناصوور  

تواند عناصوور غذایی را در دسووترس گیاه قرار دهد و  نانوماده می

فرآیندهای متابولیکی مرتبب با سوونتز روغن را تسووهیل کند. با  

افزایش جوذ  عنواصووور غوذایی، مقودار مواد مورد نیواز برای تولیود  

 .(Tondey et al., 2021) یابدروغن در گیاهان افزایش می



 و همکاران ی زیعز         172

 کارایی مصرف آب آبیاری

نتایج در خصوص اثر متقابل تنش خشکی و نانو اکسید روی  

ی در تیمار تنش  اریمصورف آ  آب  ییکارانشوان داد که بیشوترین  

گرم بر لیتر نانو اکسووید روی به   5/1خشووکی شوودید و مصوورف  

کمترین مقدار  کیلوگرم بر متر مکعب حاصوول شوود.    78/1مقدار  

نیز در تیموار آبیواری نرمال و عدم مصووورف نانو اکسوووید روی به  

درصوود ظرفیت    50و    75دسووت آمد. در سووطوح تنش خشووکی  

زراعی مصرف نانو اکسید روی و  موجب افزایش این شاخ  شد  

(.  نتایج در خصوص اثر متقابل کود نانو سیلیکون و نانو  8)شکل  

ی در  اریمصورف آ  آب  ییاراکاکسوید روی نشوان داد که بیشوترین  

گرم بر    5/1گرم در لیتر کود نانو سویلیکون و    6/1تیمار مصورف  

کیلوگرم بر متر مکعوب    78/1لیتر نوانو اکسووویود روی بوه مقودار  

حواصووول شووود. کمترین مقودار نیز در تیموار عودم مصووورف نوانو  

سویلیکون و نانو اکسوید روی به دسوت آمد. با افزایش مصورف کود  

  به نانو اکسوید روی نیز افزایش یافت )شوکل  نانو سویلیکون پاسو 

9  .) 
 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نانوسیلیکون بر روغن  -6شکل 

Figure 6- Comparison of the average interaction effect of nanosilicon and nanosilicon on oil 
 

 
 مقایسه میانگین اثر اصلی نانواکسید روی بر عملکرد روغن  -7شکل 

Figure 7- Comparison of the average main effect of nano zinc oxide on oil 
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 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و نانواکسید روی بر کارایی مصرف آب -8شکل 

Figure 8- Comparison of the average interaction effect of drought stress and nanozinc oxide on WUE 

 

 
 نانوسیلیکون و نانواکسید روی بر کارایی مصرف آبمقایسه میانگین اثر متقابل  -9شکل 

Figure 9- Comparison of the average interaction effect of nanosilicon and nanozinc oxide on WUE 

 

نانوسویلیکون باع  افزایش ترمیم سوریع میزان یوریب تبخیر  

شوود، که در نتیجه  میو تعرق گیاهان در شورایب خشوکی شودید  

 Seroka et) شوودبه کاهش مصورف آ  توسوب گیاهان منجر می

al., 2022)   . توانسوتاسوتفاده از نانوسویلیکون در گیاهان ذرت  

ثیر مثبتی بر رشود و توسوعه گیاهان تحت تنش خشوکی داشوته   ت

گیاهان، بهبود  باشود. نانوسویلیکون باع  افزایش محتوای آبی در 

شوود  ها میحفظ رطوبت خاک و کاهش تبخیر آ  از سوطح برگ

 شوووودکوه بواعو  افزایش کوارایی مصووورف آ  در گیواهوان می

(Azarfam et al., 2021; Umair Hassan et al., 2020; 

Seroka et al., 2022).  .  اسووتفاده از نانوسوویلیکون در گیاهان

تواند بهبود قابل توجهی در کارایی مصورف آ  داشوت.  عدس می

نوانوسووویلیکون بواعو  افزایش محتوای رطوبتی خواک و مقواوموت  

هوای  شوووود، همچنین تنظیم کننودهگیواه در برابر تبخیر آ  می

ده  هورمونی رشووود گیاهان را فعال کرده و باع  افزایش اسوووتفا

 ..(Benslima et al., 2021) شودبهینه از آ  توسب گیاه می

یک مطالعه نشووان داد که اسووتفاده از نانواکسووید روی در  
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تواند بهبود قابل توجهی در کارایی مصوورف آ   گیاهان گندم می

داشوته باشود. نانواکسوید روی باع  افزایش ترمیم سوریع میزان  

شووود، که ر و تعرق گیاهان در شوورایب خشووکی مییووریب تبخی

شوود و بهبود در  منجر به کاهش مصورف آ  توسوب گیاهان می

 Tondey et) کندمقاومت گیاهان به تنش خشوکی را فراهم می

al., 2021; Hassan et al., 2020).     نوانواکسووویود روی بواعو

افزایش محتوای رطوبتی خواک و مقواوموت گیواه در برابر تبخیر  

شوووود، که باع  افزایش کارایی مصووورف آ  در گیواهان  آ  می

   (Noohpisheh et al., 2021). شووودتحت تنش خشووکی می

نانواکسوید روی باع  افزایش ترمیم سوریع میزان یوریب تبخیر و  

شوود، که به کاهش مصورف  ایب خشوکی میتعرق گیاهان در شور

آ  توسوب گیاهان و افزایش مقاومت آنها در مقابل تنش خشوکی  

موی  ,.Tondey et al., 2021; Hassan et al) شوووودمونوجور 

2020). 

 گیری کلینتیجه

رم در لیتر  گ  6/1با اسوتفاده از  بطور کلی نتایج نشوان داد که 

در گیاه    گرم بر لیتر نانواکسوید روی 5/1مصورف    یا  نانوسویلیکون

تحت شورایب تنش  ثری عملکرد دانه را  ؤتوان به طور مسوویا، می

افزایش داد.  نیز  افزایش داد و مقادیر روغن و پروتئین را  خشوکی  

نانوسووویلیکون و نانواکسوووید روی باع  افزایش فعالیت  احتما   

شووند.  های مؤثر در سونتز روغن و پروتئین در گیاه سوویا میآنزیم

هوای هورمونی رشووود گیواه را فعوال  این نوانومواد تنظیم کننوده

کننود و عواملی مواننود جوذ  بهتر عنواصووور غوذایی و کواهش  می

بخشووونود، کوه همگی بوه افزایش عملکرد  تبخیر آ  را بهبود می

گیواه سوووویوا کموک  دانوه و افزایش مقودار روغن و پروتئین در  

به طور خلاصوه، اسوتفاده از نانوسویلیکون و نانواکسوید  .  کنندمی

روی در گیاه سووویا بهبود قابل توجهی در عملکرد دانه و افزایش  

آورد. این نتوایج  مقوادیر روغن و پروتئین این گیواه بوه ارمووان می

تواننود در بهبود تولیود و کیفیوت محصوووو ت مبتنی بر گیواه  می

شوود در مطالعات آتی گیرد. پیشونهاد میسوتفاده قرار  سوویا مورد ا

از سوایر مقادیر نانوسویلیکون یا نانواکسوید روی اسوتفاده گردد تا  

بهترین مقدار را شووناسووایی کرد، همچنین از سووایر نانومواد نیز  

ها با نانوسوویلیکون یا نانواکسووید روی  اسووتفاده شووود تا اثر آن

      .مقایسه گردد
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