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officinarum L.) under deficit irrigation conditions 
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کیفرري  هررای  ویژگي و    بر عملکرررد  سیلیکات سدیم و  یلیکا نانوذرات س  برگي  پاشي و محلول آبیاری  تیمارهای دور اثر  ارزیابي منظور به 

 1403  سررال با سرره تکرررار در   ي کامل تصادف   ی ها شده در قالب طرح بلوک   رد خ   ی ها به صورت کرت ي  ش ی آزما   ، CP69-1062  رقم نیشکر  

روز(    13و    10،  7آبیرراری )   دور شررد. سرره    در شهرسررتان شوشررتر اسررتان خوزسررتان اجرررا (  )ره   ي ن ی خم  امام  صنعت  و  کشت پلنت  ه مزرع  در 

نررانوذرات سرریلیکا و   گرررم در لیتررر ي میل   300و  150شاهد، پاشي؛ )عدم محلول برگي  پاشي محلول پنج سطح  های اصلي و عنوان کرت به 

آبیرراری    دور افررزای   نتایج نشان داد کرره بررا  .  های فرعي در نظر گرفته شدند عنوان کرت سیلیکات سدیم( به  گرم در لیتر میلي  600و  300

محترروای    امل شرر اره  هررای کیفرري عصرر ویژگي و   آب  وری بهررره  آسیاب، طول میانگره میاني، قابل  های ساقه تعداد  ، ساقه  طول عملکرد ني، 

  داری معنرري به طررور (، خلوص شربت، میزان قند قابل استحصال و عملکرد قند بریکس مواد جامد محلول در شربت )   ساکارز شربت )پل(، 

و    شررده آبیرراری  آثررار منفرري کم دار  باعث کاه  معني گرم در لیتر،  میلي   300ویژه غلظت  ، به سیلیکا نانوذرات    پاشي محلول  . یافتند کاه  

توجهي افررزای   هررا برره طررور قابررل ساقه و طول میانگره  طول آب از طریق بهبود صفات تعداد ساقه،  وری بهره  و  عملکرد قند  ، رد ني عملک 

دور    سرریلیکات سرردیم در تیمررار گرررم در لیتررر  میلي  600و  ذرات سرریلیکا گرم در لیتر نانو میلي  300آب در تیمار  وری بهره . بیشترین یافتند 

حفرر     ذرات سرریلیکا، ویژه نانو به  پاشي، محلول آبیاری، اثر مثبت  دور به دست آمد. با افزای  رم بر متر مکعب( کیلوگ  3/ 8) روز  10آبیاری 

گرررم  میلي  300با غلظت  ذرات سیلیکا نانو  پاشي محلول  در تیمار تن در هکتار(  141عملکرد ني )  بیشترین  .یافت کاه   ني  عملکرد شد، اما 

تررن در هکتررار( مشرراهده   70روز  )  13آبیرراری  در دور  پاشي عدم محلول در تیمار آن  مقدار ترین کم  و  روز  هفت آبیاری  در دور در لیتر 

در شرررایط   مرروثر راهبرررد  ک یرر عنوان برره  تواننررد ي م و سیلیکات سدیم  سیلیکا نانوذرات پاشي محلول که  این آزمای  نشان داد    ج ی شد. نتا 

  ی سرراز نه ی به  و و سرریلیکات سرردیم  سرریلیکا نانوذرات پاشي محلول  اثر  ی دار ی پا  د یی تأ  ی برا .  در نظر گرفته شوند   شکر ی ن   در زراعت   ی ار ی آب کم 

  یي کررارا   و   شررکر   عملکرررد   ، ي ن   عملکرد   بر   تمرکز   با   ی ا مزرعه   بلندمدت   های اجرای آزمای    ، در زراعت نیشکر  بزرگ  اس ی مق  در  ها آن  مصرف 

 .شود ي م  ه ی توص   آب   مصرف 

 

 ي و نیشکر عملکرد ن یلیکا،  رات س نانوذ پل، خلوص شربت،    کس، ی بر : های کلیدی واژه 
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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): 23-38. (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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 دمه مق

 در منددا خ خشدد   یاهددان زراعددیرشددد و نمددو گ
 یددرغ  یهدداانددوات تددن    یرثاخش ، عمدتا تحددت تدد و نیمه

یددرد گیقددرار مدد  بدداو و خشددکی یماننددد دمددا یسددتیز
(Rahnama et al., 2024; Salehi et al., 2023).  تددن  

تولیددد ه  تددرین عوامددد محدودکنندددخشکی یکددی از مهم
هددای چال  د  یجاباعث ا  است که  یوت کشاورزمحصو

 هایسددامانهمین امنیددت غددذایی و پایددداری  ااساسی در تدد 
نیشددکر (. De Camargo et al., 2017شده اسددت )زراعی 
تولیددد انددر ی در صنایع قند و   راهبردی  گیاه زراعیی   

شدددت تحددت به  ،به دلید نیدداز آبددی بدداوزیستی است که  
(. Kumar et al., 2023) دگیددرثیر کمبددود آب قددرار میات

 بددی  باعددث کدده کمبددود آب  شددده اسددت شزارگدد 
 شدددودمیعملکدددرد نیشدددکر کددداه  درصدددد  50از  
 (Silva et al., 2008; Hemaprabha et al., 2004) . ایددن

اخددت ل در فرآیندددهای کلیدددی  دلیدبددهکدداه  عمدددتا 
 ریشه اسددته مانند فتوسنتز، انتقال مواد فتوسنتزی و توسع

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

  گیدداه کدداه  یافتدده کدده باعددثو فعالیددت فتوسددنتزی  
 شددودمینیشددکر محصددول  تعملکددرد و کیفیدد  کدداه  

(Moore and Botha, 2014 .) ،در شددرایط تددن  خشددکی
هددای مختلددا گیدداه، در تخصیص منابع بدده بخ    کاه  

 باعددثز خددا ، ب اب آریشدده بددرای جددذ  هویژه توسعهب
گیدداه های هددوایی و کدداه  عملکددرد کاه  رشد اندددام

  (.Rahnama et al., 2024)  شودمی

بددا توجدده بدده ت ییددرات اقلیمددی و افددزای  شدددت و 
نیشددکر بدده گیدداه  هددای خشددکی، حساسددیت  فراوانی دوره

کمبود آب در مراحد مختلا رشد اهمیت بیشتری پیدددا 
کدده مراحددد  تاسدد  تحقیقددات نشددان دادهنتددای  . کندددمی
زنی و رشد رویشی بیشددترین حساسددیت را بدده تددن  پنجه

 ۀخشددکی دارنددد، در حددالی کدده تددن  م یددم در مرحلدد 
 شددودتجمددع سدداکارز  باعددث افددزای   تواند  رسیدگی می

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

کمبود آب باعددث کدداه  پتانسددید آب بددر ، کدداه  
 شددودمیگیاه  سنتز  توف  تسرعای و کاه   هدایت روزنه

(Rahnama et al., 2010و )  در شرایط تن  شدددید، ایددن
هددای آنزیمبدده آسددیب  باعددثتواننددد ها میمحدددودیت

از سددوی  .فتوسددنتزی و اخددت ل در ت بیددت کددربن شددوند
کددارایی   نیشکر، باعث کدداه  آبیاری بی  از حد    دیگر

ر، رواندداب و ی از تبخیدد تلفات ناشافزای   مصرف آب و  
نیشددکر   زراعددت  بددا توجدده بدده اینکدده.  شودمیقی  عم  نفوذ

هددای شددنی بددا نرفیددت نگهددداری آب معمددوود در خا 
احتمددال وقددوت تددن  خشددکی و شددود، پددایین انجددام می

 هدر مرحل  ویژه. کمبود آب، بهآسیب به گیاه بیشتر است
و تولیددد   زیسددت تددودهکدداه     باعددثگیری ساقه،  شکد
 .(De Camargo et al., 2017)  شودمی  یشکردر نشکر  

 هبا توجه به اهمیت اقتصادی و صنعتی نیشددکر، توسددع
راهکارهددای مدددیریتی بددرای مقابلدده بددا تددن  خشددکی 

 آبیددداری ومددددیریت سدددازی ضدددروری اسدددت. بهینه
 زراعیهددای بددهروش متحمددد همددراه بدداانتخدداب ارقددام  
ی  مواد محر  رشد، نق  مهمی در افددزا  استفاده ازو   

 دارندددنیشددکر  کددردعملتحمددد بدده تددن  و پایددداری 
 (De Camargo et al., 2017 .)اسددتفاده از رابطدده ن یدر ا ،
در   ییتوانددا  دی دلبدده  سددیلیکانانوذرات    ژهیوبه  هاکاتی لی س

تن  از جمله    یست یرزی غ  یهاتن    نامطلوب  آثارکاه   
 تتوجه پژوهشگران را به خود جلب کرده اسدد   ،یخشک

(Luyckx et al., 2017.)  یصددرعن  سددیلیکوناگرچدده 
شددواهد  رود،یشددمار نمدد به  اهددانی رشددد گ  یبددرا  یضرور
 جددادیعنصر بددا ا ن یا دهدیوجود دارد که نشان م  یفراوان
کدداه  تعددر ، باعددث    ،یسددلوله  واریدر د  یکیزی ف  موانع

 وی داتی د تددن  اکسدد یمصددرف آب، و تعددد  ییبهبود کددارا
مؤثر  یخشک  طیشرا  در  اهانی در حفظ عملکرد گ  شده و
 .(Mittal et al., 2020; Epstein, 2009) باشد

توسددط جددذب  ایدد  یپاشدد محلول خیدد نددانوذرات از  ر
 ری ثانفددوذ کددرده و تدد   یاهی گ  یهادر بافت  یراحت به  ،هشیر

و عملکددرد   یدد ولو یزی ف هایشدداخصبددر  یری چشددمگ
 یهاسددازوکار(. Ferreira et al., 2017)دارنددد  اهددانی گ
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 تیددد فعال   یافددزاشددامد  سدددیلیکانددانوذرات  یحفددانت 
 و،ی داتی کدداه  خسددارت اکسدد   ،یدانی اکسینت آ  یهامیآنز

مددؤثرتر آب در  حفددظو  عناصددر غددذاییبهبددود جددذب 
 . (Mittal et al., 2020)  است  یاهی گ  یهابافت

در  یتددن  خشددک تیریبددا توجدده بدده ضددرورت مددد
در بهبود رشد   سیلیکانانوذرات    دی و پتانس  شکری نزراعت  

پژوه  حاضر بددا   ،یاری آبمک  طیشرا  در  اهی و عملکرد گ
سیلیکات و    سیلیکااثر نانوذرات  مقایسه  و    یابیارزدف  ه

 یتف ی و عملکرد و ک   یمورفولو   یهایژگیبر وسدیم  
 .انجام شد  یاری آبکم  طیدر شرا  شکری ن

 

 ها مواد و روش

و  سددیلیکانددانو ذرات  کددارایی یبدده منرددور بررسدد 
و   یدد ولو یزی مورفوف یهددایژگیبددر وسددیلیکات سدددیم 

 یاریدد آبکم طیرار شدد د ی نیشددکرفدد ی و ک یکددرد کمدد عمل
بددار خددرد    یدد   یهاصورت کرتبه  ایمزرعه  یشیآزما

بددا سدده  یکامددد تصددادف یهدداشده در قالددب  ددرو بلو 
در مزارت شددرکت کشددت و   1403  یزراع  تکرار در سال

در شهرسددتان شوشددتر  )ره( یندد ی خم امددام شددکری صددنعت ن
 39و  درجدده    31  ییایدد مختصات ج رافاستان خوزستان با  

 ی ددول شددرق قهی دق 39و جه در 48و    یعرض شمال  قهی دق
، ۷آبیدداری    دورهددای  تیمارهای آزمایشی شامد  .اجرا شد

پددن  سددط   هددای اصددلی وعنوان کرتبددهروز  13و  10
و   150شدداهد،  پاشددی   )عدددم محلولبرگددی    پاشیمحلول
 600و    300نددانوذرات سددیلیکا و    گرم در لیتددرمیلی    300
ان عنوه( بدد 3SiO2Naیکات سدددیم )یلسدد   گرم در لیتددرمیلی
نددانوذرات سددیلیکا از نددوت  .هددای فرعددی بودندددکرت

 مر ،)شرکت  ی  دی کلوئ  کای لی نانوذرات سسوسپانسیون  

 9/99نددانومتر و خلددو     35تددا    5  ه ذراتاندازبا  (  آلمان
 در اهیدد دوره رشد گ ی  بودند. مقدار آب آبیاری  درصد

 30و    33،  38ترتیب  روز بدده  13و    10،  ۷دورهای آبیاری  
از  یاریدد کددم آبتیمارهای   تار بود.هک  در  عبهزار متر مک

رشددد اعمددال  هدور انتهددایتددا  شددکری ن عیزمددان رشددد سددر
 هدر دو نوبددت و در مرحلدد   یپاشمحلول  هایماری . تندشد

( از BBCH  ا یدد بددر اسددا  مق   3)مرحلۀ    اهی گ  عیرشد سر
. ندشددد  اعمددالروز    15  یبددا فاصددله زمددان  ن یفرورد  دیاوا

 یراکتورتتپشدد  اشپبددا اسددتفاده از سددم یپاشدد محلول
. شددد انجددامهددا سددط  بر  روی کنواخددتیصددورت به

انجددام   صددب   10تا    8ساعت  از  هر نوبت    در  یپاشمحلول
به  ول  واحد آزمایشی شامد پن  ردیا کاشتهر    .شد

وسددط  ردیا کاشددتاز دو   یبردارو نمونه  بودش  متر  
خا  مزرعدده   ییای می و ش  یکیزی ف  یهایانجام شد. ویژگ
بددر ارائدده شددده اسددت.  1جدول  در  ی   مامحد اجرای آز

قابددد  سددیلی   یحددد بحراندد  گددزارش هددای قبلددی، اسا 
بددر  گددرمیلی م 56تددا  49 شددکری ن یبددرا خددا  جددذب

بددر ایددن اسددا ،  .(Liang et al., 2015اسددت ) لددوگرمی ک
در    یآزمددا یخددا  محددد اجددرا سددیلی   یمحتددوا
 یهواشناسدد   تا  عدداکمبود قرار داشته اسددت.    تی وضع

 ارائددده 2در جددددول نیدددز    یزمددداآ یدر محدددد اجدددرا

و  بدددر اسدددا  نتدددای  تجزیددده خدددا  شدددده اسدددت. 
، شددکری ن قدداتی تحق  همؤسسدد   هشدددهی توص  یهادستورالعمد

از منبددع )در هکتددار    تددرو نی کددود ن  لددوگرمی ک  400مقدار  
 همزرعدد  یرو   یبدده مزرعدده داده شددد. آزمددا( کددود اوره

 18 خیتددار در شددتکا .شددد جددراا  CP69-1062  رقمپلنت  
هزار قلمدده در هکتددار   30تراکم    با  1402ال  س  اردیبهشت

 .شد  انجام
 

 های فیزیکی و شیمیایی خا  محد 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 ن تنی

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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 (1403)  آزمای واشناسی محد اجرایا  عات 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 ر دمای 

Max. 

temp. (˚C) 

 حداقد  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 عملکددرد نددی در مرحلدده رسددیدگی اندازه  برای
هددا از مسدداحت سدده محصول، از هر واحد آزمایشی، بوته

بر شده و پدد  از جداسددازی متر مربع به  ور کامد کا
 ول دد   ، ددول میددانگره میددانید.  ها توزین شها، ساقهبر 
، تعددداد سدداقه و قطددر سدداقه نیددز گره در ساقه  ، تعدادقهسا

حجم   به  نیعملکرد    نسبت  ا محاسبهب  ی شدند.ری گاندازه
بر حسددب کیلددوگرم  آب آبیاری وریبهره ،آب مصرفی

 آب محاسبه شد.  مکعب متر بر نی
و رونددد   شددکری شددربت ن  یفدد ی صددفات ک  ارزیابی  برای

هر از  د،  رشساقه، پ  از توقا    رز درساکا  سازیرهی ذخ

 تصددادفی صددورت سدداقه بدده 20تعددداد  یشدد یواحددد آزما
کشددت و صددنعت کنترل کیفیددت  شگاهیانتخاب و به آزما

آسددیاب و و پدد  از  همنتقددد شدددی ندد ی خم امددام شددکری ن
و   سدداکارز شددربت )پددد(  محتددوای  ،شددربت  یرگی عصاره
 یری گ( اندددازهک  یمحلددول در شددربت )بددر مدددمددواد جا

قند قابددد  زانی مو ت خلو  شرب هدرج  پ  از آن  ند.شد
 بددا اسددتفاده ازقند شربت    میزان.  نداستحصال محاسبه شد

و بددا اسددتفاده  یری گ( اندددازهیمترساکار) متریدستگاه پ ر
اصدد و پددد( اصدد و و  بیاز جدددول پددد فدداکتور )ضددر

 .شدمحاسبه   1  هرابط  با استفاده از یمقدار پد واقع
 

 ( )درصد(پدساکارز شربت ) = پ ریمتر اهستگد درعدد قرائت شده × راکتوپد ف      (1)رابطه 
 
شددربت بددا اسددتفاده از دسددتگاه رفراکتددومتر  ک  یبددر
درجه خلو  شربت )درصد( از نسبت   شد.  یری گاندازه

پد به بریک  محاسبه شد. میزان قند قابددد استحصددال بددا 
 محاسبه شد. 3و  2های  استفاده از رابطه

  درصد()  صالناخ  = قند 100ت شربت/ فی کی  (2رابطه  )
   )درصد(   قابد استحصال   قند =    0/ 83ناخالص ×    قند     ( 3)رابطه  

 قنددد  میزان  و  نیاز حاصلضرب عملکرد    قندعملکرد  
هددا بددا آمدداری داده  تجزیدده  قابد استحصددال محاسددبه شددد.

انجددام شددد. مقایسدده SAS  9.4اسددتفاده از نددرم افددزار 
در سددط  احتمددال   یتددوکمون  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 داشددتند. احتمال ی  درصد اثر معنی
روز، کدداه  قابددد  13بدده  ۷آبیدداری از  دوربددا افددزای  
کدده ری  وبدده ،سدداقه مشدداهده شددد  ددولای در م حردده

ی( پاشدد بیشددترین کدداه  در تیمددار شدداهد )بدددون محلول
گددرم در لیتددر میلی  300تیمددار  در  . در مقابد،  مشاهده شد

  ددول  بیشددترین روز،    هفددتدر فواصد آبیاری    لیکانانوسی 
، کددارایی نتای که این    مشاهده شدمتر(  سانتی  260ساقه )
نشددان تددن  خشددکی را  در کاه  آثار    لیکاسی ذرات  نانو
که عملکددرد  دهدینشان م هاافتهی ن یا (.1  شکد)  دهدمی
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، شددتری و جذب ب  یست یز  یفراهم  دی به دل  یکالی سذرات  نانو
 اهیدد تحمد گ    یدر افزا  سیلیکات سدیم  کاربرد  نسبت به

 یآبدد   تی با بهبود وضع  سیلیکون.  داشت  یبرتر  آبیکمبه  
 تیو تقو  یندای اکسیآنت   یهامیآنز  تی فعال    یافزا  اه،ی گ
   یو افددزا  یسددلول  آمددا بدده حفددظ    ،یلولسدد   یهاوارهید

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

بر ارتفات بوتدده و وزن زیسددت تددوده  یتن  خشک  شرایط
از (. کمبددود آب Zhang et al., 2024)اثر م بددت داشددت 

سدداقه   لو دد ر  بدد   یمی مسددتق   اثددرر رشددد گیدداه،   ریخ تاثیر ب
و   هدداانگرهی کدداه   ددول م  خیاثر از  ر  ن یا  .دارد  شکری ن

 یتددن  خشددک  اثر منفددیاز    یعنوان شاخصبه  بوتهارتفات  
مختلا متفاوت  ارقامو شدت آن در    در نرر گرفته شده

 (.Reyes et al., 2020است )
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 پاشی سیلیکون ری و محلولبیار آدو  تیمارهای کر در برهمکن ول ساقه نیش   ن یانگی م  سهیمقا -1شکد 

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 
  یدد    سط  درها  و برهمکن  آنپاشی  لآبیاری و محلو

 ابی قابددد آسدد   یهابددر تعددداد سدداقه  یداریمعن   اثردرصد  
روز،   13بدده    ۷از    یاریدد دور آب    ی. بددا افددزاندداشت   شکری ن

کدداه    داریمعنددیبه  ددور    ابی قابد آس  یهاتعداد ساقه
حسددا    مراحدبر    یآبکم  اثر منفیکاه  به    ن ی. اافتی

گیدداه   هیدد اول  عیرشددد سددر  هو دور  یزنپنجدده  ژهیورشد، بدده
سدداقه را   هپنجدده و توسددع  دی کدده تشددک  شودیمده  دا  بتنس

(. در مقابددد، De Camargo et al., 2017) کندددیمختددد م
بددا   سددهیدر مقا  سیلیکات سدددیمو    یکالی نانوس  یپاشمحلول

. شدددها  تعداد ساقهباعث افزای     یپاشعدم محلول  ماری ت

سدداقه در متددر   20)  ابی قابددد آسدد   یهاساقهتعداد    ن یشتری ب
و دور  یکالی نانوسدد   تددری در ل  گددرمیلی م  300  رمادر تی مربع(  

سدداقه در متددر  10تعددداد ) ن یکمتددر وروز  هفددت یاریدد آب
روز   13  یاریدد و دور آبپاشی  عدم محلول  ماری مربع( در ت

 (.2)شکد   شدندثبت  

کلیدده در  یکالی نانوسدد  تددری در ل گددرمیلی م 300 مدداری ت
باعددث افددزای  و    داشددت  یبرتددر  یاریدد دور آب  تیمارهای
به   تواندیم  موضوت  ن ی. اشد  ابی قابد آس  یهاهتعداد ساق

 بهبودو    عناصر غذاییدر بهبود جذب    یکالی نانوس  ییتوانا
 یتددن  آبدد  گیدداه در شددرایط  یدد ولو یزی ف یندددهایفرآ

 یکالی نانوسدد   تری در ل  گرمیلی م  150  یمارهای مرتبط باشد. ت

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 دادتعدد  زیدد ن سددیلیکات سدددیم تددری در ل گددرمیلی م 300و 
نسددبت بدده شدداهد بهبددود  یرادیعندد ها را بدده  ددور مسدداقه

سددیلیکات  تددری در ل گددرمیلی م 600 مدداری امددا ت دند،ی بخشدد 
تددری در ل  گددرمیلی م  300بددا    سددهیکمتددر در مقا  یاثر  سدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی سیلیکون پاشتیمارهای دور آبیاری و محلولبرهمکن  نیشکر در  های قابد آسیابتعداد ساقه  ن یانگی م  سهیمقا -2شکد 

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 اسددت بدده   ن ی(. ا2داشت )شکد    یکالی نانوس
در سدددیلیکون جدددذب و انتقدددال  یهاتیمحددددود دیددد دل

 تددن   .آن باشددد یولمعمدد  یهددافرم او یباوتر   یهاغلرت
عامد محدودکننده شناخته شددده اسددت کدده بددا    ی  یآب

رشددد باعث کدداه   ساقه،    هپنجه و توسع  دی کاه  تشک
(. Bamrungrai et al., 2021) دشددویم شددکری و عملکرد ن

رشددد مشددهودتر اسددت و   یهدر مراحد اول  ژهیوآثار به  ن یا
شددکر شددود   دی لد ساقه و توکاه  عملکر  باعث  تواندیم
(De Camargo et al., 2017 .) گددزارش شددده اسددت

 ییدر فرم نانو، بددا بهبددود کددارا  ژهیوبه  ،سیلیکون  مصرف
 یدانی اکسدد یآنت   یهددامیآنز  تی فعال    یمصرف آب، افزا

کدداه  آثددار  باعددث ،یسددلول ةواریدد سدداختار د تیدد و تقو
 (. درMuhtadi et al., 2024) دشددویم یتددن  آبدد منفددی 
در   گددرمیلی م  300  لرتغ  در  یکالی ، نانوسحاضرای   آزم
 شده یاری دور آب   یآثار نامطلوب افزا  باعث تعدید  تری ل

سددیلیکات بددا  سهیرا در مقا ابی قابد آس  یهاو تعداد ساقه
احتماود   یبرتر  ن ی. اشدندحفظ    یبه شکد مؤثرتر  سدیم

نفوذ   تی و قابل  یکالی تر ذرات نانوسکوچ   ةانداز  دی به دل
 است.  اهی بهتر آن در گو جذب  
 تیمارهددایاثددر  ه و اریددان  نشددان داد کدده  جزی  تاینت 
در   یپاشدد و محلول  یاری کن  دور آبو برهم  یاری دور آب
 انگرهی بر  ول م  یداریمعن   اثردرصد     احتمال یسط   

روز   13به    ۷از    یاری دور آب    ی. افزاندداشت   شکری ن  یانی م
مدداو حت ا  موضددوت  ن یشد که ا  انگرهی کاه   ول م  باعث

 آمددا و کدداه  فشددار  آب  بدده    یدسترسدد   تیبه محدود
 300  مدداری مربوط اسددت. در ت  یآبکم  طیها در شراسلول

روز،   هفددت  یاریدد بددا دور آب  یکالی نانوسدد   تری در ل  گرمیلی م
مقدار   ن یکمترو  (  متریسانت   2/18)  انگرهی  ول م  ن یشتری ب
بددا دور  یپاشدد عدددم محلول مدداری ( در تمتریسددانت  5/12)
وت فددات ن یدد ا(. 3)شددکد  ثبددت شدددندروز  10 یاریدد آب

 در هدداانگرهی در رشددد م یکالی م بددت نانوسدد  اثر ةدهندنشان
 است.  یآبشرایط کم  یو حت   نهی به  یاری آب  طیشرا

کیلدده در  یکالی نانوسدد  تددری در ل گددرمیلی م  300  ماری تدر  
مشدداهده   انگرهیدد  ددول م  ن یشددتری ب  ی،اری آب  ردو  تیمارهای

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 تددری در ل گددرمیلی م 600 مدداری ت در کدده ی، در حددالشددد
(. 3)شددکد  دیددده شددد  یکمتر  یبخشثرا  مدییکات سلی س
یکات لی نسبت به سدد   یکالی نانوس  یاز برتر  یحاک  نتای   ن یا

 ییبا کاه  تعددر  و بهبددود کددارا  کوناست. سیلی   سدیم

 طیشددرا  در  اهیدد گ  یروابددط آبدد باعث بهبود  مصرف آب،  
(. ع وه بددر Johnson et al., 2022)شود خشکی میتن  

حفددظ  ،یلسددلو یهدداوارهید تیدد بددا تقو نیکوسددیل ن،یدد ا
 یهدددامیآنز تیددد فعال   یغشددداها و افدددزا یکپدددارچگی

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 پاشی سیلیکون  ول میانگره نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلول  ن یانگی م  سهیمقا -3شکد 

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

application of silicon treatments   

 

 جهی ها و در نت به رشد سلولباعث کم     ،یدانی اکسیآنت 
 تیمحددددود طیدر شدددرا هددداانگرهی  دددول م   یافدددزا

در  یکالی نانوسدد  یبرتددر(. Epstein, 2009) شددودمیآب  
بدده سددط  تمددا  بدداوتر و  یکات سدددیملی بددا سدد  سددهیمقا
باعددث تسددهید کدده    دشویمآن نسبت داده    شتری ب  تی لح  

 دشددویم دی تسدده اهیدد در گ کونجددذب و انتقددال سددیلی 
(Siddiqui et al., 2014ا .) در  یکالی نانوسدد  یژگدد یو ن یدد

بدده  ددور خددا ، امکددان  تددری در ل گددرمیلی م 300غلرددت 
را فددراهم   ی به سددیلیکوناهی گ  یهامؤثرتر بافت  دسترسی
 یدر دورهددا  یحتدد   هدداانگرهی رشددد مباعث حفظ  کرده و  

یکات لی سدد   ی. کاه  اثرگددذاردشویم  ترینوو   یاری آب
ممکددن اسددت بدده   تری در ل  گرمیلی م  600در غلرت    سدیم
در  سددیلیکوناز حد     ی تجمع ب  ایجذب    یهاتیمحدود
آن   ییکدداراباعددث کدداه   مربوط باشد کدده    رنانوی فرم غ
 ،یکالی نانوس  پاشیمحلولکه    دهندینشان م  نتای   .شودمی
آثددار   تواندددیم  تددر،ی لر  د  مگریلی م  300در غلرت    ژهیوبه

 ن یدد کنددد. ا  دیرا تعددد  انگرهیدد بر  ددول م  یآبکم  نامطلوب
 ینددددهایفرآ تیددد و تقو یبدددا بهبدددود روابددط آبددد  ری تدد ث
 مرتبط است.  اهی گ   یولو یزی ف

نتای  تجزیه واریان  نشان داد که اثددر تیمارهددای دور  
ط  احتمددال  پاشی و برهمکن  آنها در س آبیاری و محلول 
بر عملکددرد نددی داشددتند. نتددای     اری د ی ن ع ی  درصد اثر م 
  ۷ها نشان داد که با افزای  دور آبیدداری از مقایسه میانگین 

درصد کاه  یافت. عملکددرد   3۷روز، عملکرد نی   13به  
گرم در لیتددر نانوسددیلیکا  میلی   300و    150نی در تیمارهای  

   600و    300درصددددد و در تیمارهددددای    21و    5ترتیب  بددده 
درصددد    16و    5ترتیب  دیم به ت س یکا یل گرم در لیتر س میلی 

پاشی برتددری داشددت. بیشددترین  نسبت به تیمار عدم محلول 
  300تددن در هکتددار( در تیمددار    141مقدددار عملکددرد نددی ) 

گددرم در لیتددر نانوسددیلیکا و دور آبیدداری هفددت روز و  میلی 
عدددم  تددن در هکتددار( در تیمددار    ۷0کمتددرین مقدددار آن ) 

آمددد )شددکد  سددت  د ه ب   روز   13شی و دور آبیاری  ا پ محلول 

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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گدددرم در لیتدددر نانوسدددیلیکا در کلیددده  میلی   300(. تیمدددار  4
  آثددار تیمارهای دور آبیاری، مددوثرترین تیمددار در کدداه   

  150آبی شناخته شد. عملکرد نددی در تیمارهددای  منفی کم 
گددرم در لیتددر  میلی   300گددرم در لیتددر نانوسددیلیکا و  میلی 

بددا   یسدده مقا ر نسددبتا مشددابهی بددود، امددا د سیلیکات سدیم نیز 

پاشی، برتر بودند. هددر چنددد تیمددار  عدم محلول تیمار تیمار  
گرم در لیتر سددیلیکات سدددیم نیددز در مقایسدده بددا  میلی  600
پاشی، باعث افزای  عملکددرد شددد، امددا  عدم محلول تیمار  

گددرم در لیتددر  میلی   300ایددن افددزای  در مقایسدده بددا تیمددار  
   (. 4تب کمتر بود )شکد  نانوسیلیکا به مرا 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پاشی سیلیکون عملکرد نی نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلول  ن یانگی م  سهیمقا -4شکد 
Fig. 4. Mean comparison of cane yield of sugarcane in interaction of irrigation interval and foliar application of 

silicon treatments   

 

در    دور آبیدداری افددزای     از   اشی ن   عملکرد   کاه    زان ی م 
گددرم در  میلی   300)به ویددژه در غلرددت    کا تیمارهای نانوسیلی 

  پاشددی عدددم محلول لیتر( به  ور قابد توجهی کمتر از تیمددار 
آب   ی محتددوا    ی افددزا  د ی به دل تواند می  موضوت  ن ی که ا   بود 
  ی دان ی سدد اک ی آنت  ی هددا م ی آنز  ت یدد فتوسددنتز و فعال  بهبددود ،  ی نسب 

گددزارش شددده  .  ( Ning et al., 2023)   شد با   یکا ل ی توسط نانوس 
درصددد    36تددا    28باعددث    سددیلیکون که عدم استفاده از  است  
 De Camargo et)شددود  عملکرد ساقه در نیشکر می کاه   

al., 2017)   کون سددیلی   مصددرف   ت یدد موضددوت اهم   ن یدد ، کدده ا ،  
 . دهد نشان می   ی آب کم  ط ی را در شرا  در فرم نانو  ژه ی و به 

ویژه در بددهکا  نوسیلی انی  اشپنشان داد که محلول   اینت 
بهبددود تحمددد بدده   باعددثگددرم در لیتددر،  میلی  300غلرت  
کات . اگرچدده سددیلی شدددو حفظ عملکرد نیشددکر    آبیکم

، اما کددارایی آن در مقایسدده بددا داشتنیز اثر م بتی    سدیم
بدده  موضددع . ایددن (1کمتر بود )شکد    کا به مراتبنانوسیلی 

کات سددیلی  بددا سهیکا در مقایلی نانوس ترثرمؤجذب و انتقال 
 (.Fellet et al., 2021) نسددبت داده شددده اسددت سدددیم
 یهددایژگیبدده و تددوانیرا م یکالی نددانوذرات سدد  یبرتددر
   یتر ذرات )افزاها، شامد اندازه کوچ آن  ا ی نانومق 
باوتر )بهبود جددذب(، و تعامددد   ژهی(، سط  ویرینفوذپذ

 د.ت دانسب   یاهی گ  یهاثرتر با بافتوم

ن داد کدده اثددر تیمارهددای نشددان   یددانتای  تجزیه و ار
بدددر  هدداپاشدددی و بددرهمکن  آندور آبیدداری و محلددول

یدد  درصددد احتمددال در سددط   وری مصددرف آببهددره
هددا نشددان داد کدده نتددای  مقایسدده میانگین . دار بددودمعنددی

کیلددوگرم بددر  8/3) وری مصرف آببهرهمقدار  بیشترین  
و   کادر لیتر نانوسددیلی   گرملیمی   300در تیمار    (متر مکعب

دور تیمارهای  در    سیلیکات سدیمگرم در لیتر  میلی  600
. با افزای  دور آبیاری، اثددر دست آمدبهروز    10آبیاری  

قابددد توجدده  کاویددژه نانوسددیلی به  سیلیکونم بت تیمارهای  

(mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) (mg.l-1) 
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 600  یافددت. تیمددارکدداه   آب  وری کلددی  ، اما بهددرهبود
وری نیز در بهبود بهددره  سیلیکات سدیمگرم در لیتر  میلی
در  ویددژه، امددا کددارایی آن بدده بددودثر ومدد آب رف مصدد 
 300 تیمددار از کمتددر تددا حدددودیهای آبیاری کمتر،  دور

در رسددد کدده  نرر میبدده.  بددود  یکاگرم در لیتر نانوسیلمیلی
گددرم در لیتددر میلی  300  پاشیمحلولشرایط کمبود آب،  

زای  توانددد راهکددار مناسددبی بددرای افدد می کانانوسددیلی 
 (.5  شکدد )اشوری مصرف آب ببهره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 پاشی سیلیکون وری آب نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیاری و محلولبهره ن یانگی م  سهیمقا -5شکد 

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

application of silicon treatments 

 

وری آب تحددت تدد ثیر رابطه بین دور آبیدداری و بهددره
نتددای  قددرار دارد.  گیدداههددای عوامددد محیطددی و ویژگی

، از گیاهددانکدده در برخددی  اسددت نشددان دادهتحقیقددات 
کاه  دفعات آبیاری با محدود کددردن هدددررفت آب، 

(. Zayed et al., 2017دهددد )میوری آب را افزای  بهره
ایر تحقیقددات بددا نتددای  سدد منطبددخ ، آزمددای  حاضددردر 
(Nobre Cunha et al., 2020 )بددا  کونپاشددی سددیلی محلول

ای و کاه  تعر ، بهبود فتوسنتز، افزای  هدایت روزنه
گددزارش شددده اسددت به حفظ آب در گیاه کم  کددرد.  

ی  راهکار پایدار، بددا تقویددت تحمددد   کونسیلی مصرف  
وری بهددرهباعددث بهبددود بددی، به خشکی و بهبود روابددط آ

(. Verma et al., 2021) شدددودمدددیآب در نیشدددکر 
، از  ریددخ تقویددت پایددداری غشددای سددلولی و کانانوسیلی 

باعددث حفانددت از ،  یاکسیدانهای آنتیسازی آنزیمفعال
(. Hafez et al., 2021) شددودمددیآبددی کمدر شرایط گیاه 
سددید اکافزای  جذب دیمصرف نانوسیلیکا با  ع وه،  به

کددارایی باعددث افددزای  روفیددد، کددربن و محتددوای کل
و ت بیددت کددربن بدده ازای هددر واحددد  گیاه شدددهفتوسنتزی  

(. ایددن Kaya et al., 2006) دهدبهبود میآب مصرفی را 
نسددبت بدده  کانانوسددیلی  برتددری هدهندها نشددانسددازوکار

 .است  آبیکمدر شرایط    کات سدیمسیلی 
اثددر تیمارهددای   نتای  تجزیه و اریددان  نشددان داد کدده

محتددوای سدداکارز شددربت پاشی بددر  یاری و محلولدور آب
دار بود. بیشترین معنیاحتمال ی  درصد  در سط     (پد)

 هفددتدرصددد( در دور آبیدداری  4/1۷میددزان سدداکارز )
درصد( در دور آبیاری   3/16)  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
 شددود سددبت داده میتر آبیدداری نای کوتدداهآب در دورهدد 

 فرآیندددهای بهبددود و گیدداه تعددر  باعددث بهبددود کدده 
 شددوندمیمتابولیکی مرتبط بددا تولیددد و انباشددت سدداکارز  

(Mehareb and Gadallah, 2020; Franco et al., 2015 .)
ایجدداد تددن  آبددی،   بر اثددرکاه  دفعات آبیاری احتماو  

 باعددثحدددود کددرده و  سازی قندددها را مو ذخیره  ساخت
 .ساکارز شده است  محتوای   کاه

 150درصد( در تیمددار    3/1۷بیشترین میزان ساکارز )
 4/16)آن  و کمتددرین مقدددار  کا  گرم در لیتر نانوسیلی میلی

 سیلیکات سدددیمگرم در لیتر  میلی  300درصد( در تیمار  
تیمددار کدده    دهدددنشددان می(. این نتای   3ثبت شد )جدول  

به سددایر تیمارهددا،  نسبتکا لیتر نانوسیلی گرم در میلی  150
بددر افددزای   بیشددتریثیر ا، تدد سددیلیکات سدددیماز جملدده 
خیر ابددا بدده تدد  کونسدداکارز داشددته اسددت. سددیلی محتددوای 

هددای معکددو  و اکسیداسددیون نهددایی انددداختن واکن  
و از   شدددهحفددظ و افددزای  تولیددد سدداکارز  باعث  قندها،  

ع وه، بدده.  دکندد تجزیه آن به قندهای ساده جلوگیری می
در تنریم انتقددال قنددد از  ریددخ سیسددتم آوندددی   کونسیلی 

های دقیخ این فرآینددد هنددوز سازوکارنق  دارد، هرچند  

به  ور کامد شناخته نشده و نیازمنددد تحقیقددات بیشددتری 
ویژه در (. ایددن آثددار بددهAlbiasetti et al., 2021اسددت )

تر شددرایط تددن  ماننددد کمبددود آب یددا شددوری برجسددته
بهبددود روابددط آبددی و کدداه    با  کونوند، زیرا سیلی شمی

 De) کندددمیاکسددیداتیو، متابولیسددم قنددد را بهیندده  تددن  

Camargo et al., 2017; Hemaprabha et al., 2004). 
روز همددراه بددا   هفددتنشان داد که دور آبیدداری    نتای 
باعددث  کا،گددرم در لیتددر نانوسددیلی میلی 150پاشددی محلول

در  اک. برتددری نانوسددیلی شددد سدداکارز محتددوایافددزای  
تر کوچدد   ةتواند به اندازمی  سیلیکات سدیم،مقایسه با  

ثرتر آن توسط گیاه مددرتبط باشددد کدده وذرات و جذب م
فرآیندهای فیزیولو ی  مرتبط با تولید قنددد باعث بهبود  

گرم میلی  300. با این حال، کاه  کارایی تیمار  شودمی
های محدددودیتممکن است بدده    سیلیکات سدیمدر لیتر  

آن هددای بدداوتر در غلرتشدددگی آن شددبات جددذب یددا ا
اهمیددت انتخدداب نشان دهنددده    نتای نسبت داده شود. این  

محتددوای  افددزای  در  سددیلیکونمناسددب و نددوت غلرددت 
در   کانانوسددیلی   مصددرفدهند که  و نشان می  بودهساکارز  

بهبود عملکرد قنددد نیشددکر   باعث  شرایط مختلا 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) 

 استحصال قند قابد 

White sugar content 

(%) 

 بریک 

Brix 

(%) 

 پد
Pol 

(%) 

 Treatments ی آزمایشی تیمارها

 Irrigation intervals دور آبیاری 
14.2a 10.8a 19.5a 17.4a 7 هفت روز day 
12.0b 10.3ab 18.5b 16.5ab 10  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 ندارند در سط  احتمال پن  درصد تفاوت معنی توکیهایی که دارای حروف مشتر  هستند، بر اسا  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  یاریدد آب تیمارهددای دور اثددرنشددان داد کدده   ینتددا
 (ک  یمحلول در شددربت )بددر  مدبر مواد جا  یپاشمحلول
 ( درصددد 5/19) ک  یمقدددار بددر ن یشددتری ب بددود. داریمعندد 
 آنمقدددددار  ن یرو کمتدددد  روز هفددددت یاریدددد آب دور در
 ثبدددت شدددد روز 13 یاریددد آبدور در ( درصدددد 5/18) 
 یاریدد آب  تیریمدددگزارش شددده اسددت کدده  (.  3)جدول   

دفعددات مطلددوب   ودارد    ک  یدر حفددظ بددر  مهمددینق   
 ک  یبددرباعددث بهبددود میددزان  (  نوبددت  20تددا    16)  یاری آب
کدداه  . (Mehareb and Gadallah, 2020) دشددونیم

 ک  یبددریددزان باعددث کدداه  مبددت سدداقه، ر ومحتددوای 
 یمارهددای ت ن ی بدد  در(. Franco et al., 2015شددود )می

 ن یشددتری ب  کانانوسددیلی   تری در ل  گرمیلی م  150  ،یپاشمحلول
 گرمیلی م  300  و  را داشت  درصد(  4/19)  ک  یبرمقدار  
مقدددار   ن یکمتددر  ،درصد  5/18با    سیلیکات سدیم  تری در ل

 گددزارش(. 3)جدددول  داشددتشدداهد  مدداری را پدد  از ت
 مقدددار    یباعددث افددزا  کونسددیلی مصرف    که  شده است 

 یقندددها لکدداه  شددده و  شددکری و سدداکارز ن ک  یبددر
(. Albiasetti et al., 2021) شددوندمینامطلوب  هاکنندی اح
ها، انتقددال بدده قند در بر   دی تول    یافزا  خیاز  ر  اثر  ن یا

مددرتبط بددا حفددظ  هددای میآنددز تیدد فعال می ها و تنردد سدداقه
 شدددودیاعمددال م ماننددد اینورتازهددا ارزسدداک محتددوای

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

داری معنی  اثرها،  برهمکن  آنو    پاشیآبیاری و محلول
گددرم در میلی  150  تیمار  .ندداشت   خلو  شربت  درجهبر  

 رامقدددار خلددو  درصد(  ۷/90)  کا بیشترین لیتر نانوسیلی 
 نیز  روز  13  تیمار  در  و  داشت  روز  فته  آبیاری  تیمار  در

 به سایر تیمارهددای  درصد( نسبت  6/88)  پایداری بیشتری
 نانوسددیلیکا، درجدده غلرت هر دو در. داشت پاشیمحلول

 برتددر  تیمارهای سیلیکات سدددیم  به  نسبت  خلو  شربت
 تربدداو تنهددا در غلرددت سددیلیکات سدددیم، مقابددد در. بود
 ، درجددهروز 10اری و دور آبیدد  (م در لیتددرگددرمیلی 600)

 امددا  ( داشددت،درصد  6/89مطلوبی )نسبتا    خلو  شربت
رسد کدده نرر میبه.  نبود  پایدار  آبیکم  شرایط  در  اثر  این 

 تر،کوچدد   ذرات  اندددازه  دلیددد  بدده  تیمارهای نانوسیلیکا
 گیدداه  تحمددد  افددزای    و  عناصر غذایی  و  آب  بهتر  جذب
آبددی، برتددری ویژه کمهبدد  محیطددی، هددایتن   برابددر در
داشددته  پاشددیسایر تیمارهای محلولتوجهی نسبت به قابد
پاشددی، بیشددترین . در تیمددار عدددم محلول(6)شددکد    باشد

روز مشدداهده شددد.  10درجدده خلددو  در دور آبیدداری 
ویژه در بدده  آبیاعمال تن  م یم    گزارش شده است که

 دنبالافزای  تجمع ساکارز و به    باعثرسیدگی،    همرحل
دلید بدده موضددوتایددن شددود. شددکر مددی خلو درجه  آن  

کاه  رشد رویشی و هدایت منابع فتوسنتزی بدده سددمت 
تددن    ع وه. بددهافتدددسازی قند در ساقه اتفددا  میذخیره

م یم آبی ممکددن اسددت باعددث کدداه  تولیددد قندددهای 
 رونددد مشددابه  .شددودسددنتز سدداکارز و افددزای  احیاکننددده 

ر دوو    سددیلیکات سدددیم  تددری در ل  گرمیلی م  600  ماری در ت
یه اسددت کدده در فرضدد   ه ایددن کنندتیتقو  ،روز  10  یاری آب

 اه،یدد گ  یبهبددود روابددط آبدد   بددا  یکونلی سدد   آبددی،کم  شرایط
حفددظ باعددث    ،یسلول  یهاوارهید  تیکاه  تعر  و تقو

 یهابی و کدداه  آسدد  یسددلولهددای دیواره یکپددارچگی
 .  شودمیبه تجمع قندها  کم  و آبی  کماز    یناش

دور   تیمارهایاثر  که  یه واریان  نشان داد  نتای  تجز
قنددد قابددد استحصددال  میددزانپاشددی بددر آبیدداری و محلول

روز،   13بدده    ۷. با افددزای  دور آبیدداری از  نددار بودمعنی
قند قابد استحصال کاه  یافددت. بیشددترین مقدددار   میزان

 هفددتدرصد( در دور آبیاری    8/10قند قابد استحصال )
روز،   13و    10دور آبیدداری بدده    با افزای  و    روز ثبت شد
درصددد   10درصددد و    3/10  مقادیر  ترتیب بهاین مقدار به

توانددد بدده آثددار (. این کدداه  می3کاه  یافت )جدول  
دن رشددد، شدد نسبت داده شود که با محدود  آبیمنفی کم

کاه  فعالیت فتوسددنتزی و اخددت ل در انتقددال قندددها بدده 
بدددد یامیسددداقه، تجمدددع سددداکارز در عصددداره کددداه  

(Hemaprabha et al., 2004 دور آبیاری .)روز بددا  هفددت
آبی، فرآیندددهای متددابولیکی مطلوب دن شرایط شفراهم  

قنددد قابددد مقدار  بیشترین و حفظ شده مرتبط با تولید قند  
 دست آمد.بهاستحصال  
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 ون پاشی سیلیکی و محلولدرجه خلو  شربت نیشکر در برهمکن  تیمارهای دور آبیار ن یانگی م  سهیمقا -6شکد 

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

silicon treatments  

 

 کاگددرم در لیتددر نانوسددیلی میلی 300و  150تیمددار در 
و   85/10ترتیب  )بدده  قنددد قابددد استحصددالبیشترین مقدار  

 300(. در تیمددار 3جدددول )دست آمددد به  (درصد  8۷/10
کمترین   ،درصد  ۷/9با    کات سدیمگرم در لیتر سیلی میلی

گددرم میلی  600. تیمددار  شدمیزان قند قابد استحصال ثبت  
درصد، نسددبت بدده تیمددار   6/10با    کات سدیمدر لیتر سیلی 

، امددا همانددان از هددر برتری داشتگرم در لیتر  میلی  300
نشددان  موضددوتایددن  کدده  تر بددودپایین   کالی دو تیمار نانوسی 
. نسبت به سیلیکات سدیم اسددت  کانانوسیلی دهنده برتری  
، از جملدده کاهددای نانوسددیلی تواند به ویژگیاین برتری می

ثرتر توسددط گیدداه، وتر ذرات و جددذب مدد کوچ   هانداز
فرآینددددهای باعدددث بهبدددود نسدددبت داده شدددود کددده 

. شددودمیقنددد    سازیفیزیولو ی  مرتبط با سنتز و ذخیره
 بدددا افدددزای   کونسدددیلی ده اسدددت کددده گدددزارش شددد 

 های ناشددددی از تجمددددع سدددداکارز و کدددداه  آسددددیب 

کیفیددت عصدداره نیشددکر باعددث افددزای  تددن  خشددکی، 
بددا عناصددری ماننددد   کونع وه، ترکیددب سددیلی به.  شودمی

ای و تجمددع مددواد پتاسیم از  ریخ بهبددود هدددایت روزندده
 شددودمیستحصال  افزای  قند قابد اباعث  جامد محلول،  

(Al-Sayed et al., 2012 در .)هددر دو ، آزمددای  حاضددر
 بهبددودو  آبددی  منفی کم، با کاه  آثار  کانانوسیلی غلرت  

 کمتددر بددودن. داشددتند بدداوتریمتابولیسددم قنددد، کددارایی 
 کات سدددیمگددرم در لیتددر سددیلی میلی 300کددارایی تیمددار 

 کمتددر بددودن  اثرهای جذب یا  ممکن است به محدودیت
  .ط باشدمرتب  آنتر  های پایین غلرت

دور تیمارهای  اثر  تجزیه واریان  نشان داد که  نتای   
احتمال پاشی بر عملکرد شکر در سط   آبیاری و محلول
. بیشددترین عملکددرد شددکر در نددار بودی  درصد معنی

تن در هکتار( مشاهده شددد  2/14روز ) هفتدور آبیاری 
 روز 13و  10ی از دورهددا بدداوتر ور قابد تددوجهی که به
 300بددود. تیمددار  تددن در هکتددار( 3/8و  12تیب تر)بدده
تددن در هکتددار  1/13بددا  کاگددرم در لیتددر نانوسددیلی میلی

. دور آبیدداری عامددد عملکددرد شددکر را داشددتبیشددترین 
کننده عملکرد شکر است، اما ترکیددب یدد  اصلی تعیین 

ویژه )بدده  کاپاشی نانوسددیلی آبیاری با محلولمناسب  برنامه  
باعددث بهبددود توانددد تددر( میگددرم در لی میلی 300ت غلردد 

. با توجه به نتای  عملکرد (3)جدول    شود  عملکرد شکر
 300نرر 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 نانوسیلی میلی
 دورکه کاه   گزارش شده است    (.1بوده است )شکد  

شددود میکر  بددود رشددد و عملکددرد نیشدد بهباعددث    ،آبیاری
(Mehareb and Gadallah, 2020مصددرف سددیلیکون بددا .) 

آن بهبود جذب  و    محلول خا در    آن  محتوایافزای   
توده و عملکددرد زیسددتوزن افددزای   باعث  گیاه،  توسط  

 در شددرایطشددکر    عملکددرد  افددزای  شکر و ساقه شددده و  
  (. De Camargo et al., 2017شود )میکمبود آب  

 

 گیرینتیجه

  فواصددد    ی افددزا بددا حاضر نشان داد کدده  مای  نتای  آز 
  ی فدد ی ک   ی ها شدداخص و    عملکددرد ،  روز   13بدده    ۷از    ی ار یدد آب 

.  داری کددداه  یافتندددد نیشدددکر بددده  دددور معندددی عصددداره  
  300غلردددت    ژه ی و بددده   ، یکا ل ی ندددانوذرات سددد   پاشدددی محلول 

عملکددرد  در افددزای     مددار ی ت   ن ی ثرتر و مدد   تددر، ی در ل   گددرم ی ل ی م 
ضددمن    یکا ل ی ت سدد نددانوذرا   پاشددی محلول .  شناخته شددد   شکر ی ن 

عصدداره    ت یدد ف ی ک باعددث بهبددود    ی گیدداه، شدد ی رشددد رو   بهبددود 
  شددد، امددا سددیلیکات سدددیم   خلددو  شددربت(   و   ک  ی )بددر 
  ن یدد ا نتددای     داشددت.   یکا ل ی نسددبت بدده نانوسدد   ی کمتددر   یی کددارا 

  تددر ی در ل   گددرم ی ل ی م   300پاشددی محلول کدده    داد نشان    آزمای  
روز(،    هفددت )   ندده ی به   ی ار ی در دور آب   ژه ی و به   ، یکا ل ی نانوذرات س 

اسددت.    شددکر ی ن   زراعت   ی ساز نه ی به   ی راهبرد کارآمد برا     ی 
  یددت و ف ی عملکددرد و ک   تواند ع وه بر بهبددود می   کرد ی رو   ن ی ا 

در منا خ بددا  نیشکر    د ی تول   ی دار ی پا به  آب،  وری بهره    ی افزا 
 . کند کم    ی منابع آب   ت ی محدود 
 

 سپاسگزاری

از معاونددت پددژوه  و فندداوری دانشددگاه  نگارندگان
هددای تددامین بخشددی از هزیندده  هید چمددران اهددواز بددرایش

و کارکنددان  تیریمدددهمکدداری از اجرای ایددن تحقیددخ و 
)ره(  یندد ی خم امددام صددنعت و کشددتمحتددرم شددرکت 
 نمایند.سپاسگزاری می
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