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Abstract 

Background and Objective: The present study was conducted with aim of investigating the effect of 

nanosilicon on yield the performance and reducing the effect caused by water stress in Quinoa plant. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted as split plot based on randomized complete blocks 

design with three replications in Fars Agricultural and Natural Resources Research and Education Center. The 

treatments included irrigation regimes in four rounds of 7, 14, 21 and 28 days and nanosilicon spraying at zero, 

30 and 60 mg L-1 levels. 

 

Results: Application of irrigation cycles of 21 and 28 days compared to no stress (7 days) caused a decrease 

of 5.93 and 24.65% in panicle length, 8.77 and 27.81% in panicle width, 5.14 and 29.44% in panicle number, 

12.05 and 23.87% in total aerial organ weight, 24.73 and 54.95% in seed yield, 26.11 and 55.94% in the weight 

of one thousand seeds and 14.53 and 41.16% in the plant harvest index. Also, nanosilicon foliar has a 

significant effect on Quinoa plant growth, so that the maximum morphological growth, grain yield and water 

consumption efficiency observed in nanosilicon application with concentration 30 mg L-1. 

 

Conclusion: Nanosilicon spraying with 30 mg L-1 concentration in beginning of clustering and granulation 

stages reduces the negative effects of moisture stress in irrigation cycles 21 and 28 days on the Quinoa plant. 

Spraying 30 mg L-1 of nanosilicon leds to a decrease in total aerial organ weight, seed yield and thousand seed 

weight respectively by 5.25%, 14.24% and 19.91% due to stress in 21 days irrigation cycle.  
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 (Chenopodium quinoa L)در گياه کينوا 

 

 3محمود ایزدی ، 3حجت دیالمی، *3وحید محصلی 

 

 32/6/2042تاریخ پذیرش:    22/3/2042تاریخ دریافت: 
 استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران-2

 v.mohasseli@areeo.ac.ir  :مکاتبه مسئول *

 
 چکیده

 پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر نانوسیلیکون برعملکرد و کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه کینوا اجراء شد.  اهداف:

 

های کامل تصادفی در سه تکرار در مرکز تحقیقات و های خرد شده بر پایه بلوکصورت کرتآزمایش به ها:مواد و روش
های آبیاری در چهار سطح با دور کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس اجراء گردید. تیمارها شامل رژیمآموزش 

گرم در لیتر در دو مرحله میلی 64و  34 پاشی نانوسیلیکون در سطوح صفر،روز و محلول 22و  22، 20، 7 هایآبیاری
 بندی درنظر گرفته شد. دهی و ابتدای دانهابتدای خوشه

 

 33/5 روز( سبب کاهش 7 روز در مقایسه با عدم تنش )دور آبیاری 22و  22 اعمال تنش رطوبتی با دور آبیاری ها:یافته
 45/22 درصد در تعداد پانیکول، 00/23و  20/5 درصد در عرض پانیکول، 22/27و  77/2 درصد در طول پانیکول، 65/20و 
درصد در وزن هزار  30/55و  22/26 درصد در عملکرد دانه، 35/50و  73/20 درصد در وزن کل اندام هوایی، 27/23و 

داری بر پاشی نانوسیلیکون تأثیر معنیدرصد در شاخص برداشت گیاه گردید. همچنین محلول 26/02و  53/20 دانه و
هوایی،  های رشد گیاه کینوا داشت بطوری که حداکثر ارتفاع بوته، طول, عرض و تعداد پانیکول، وزن کل اندامشاخص

 گرم در لیتر مشاهده گردید. میلی 34پاشی نانوسیلیکون با غلظت وری مصرف آب در محلولعملکرد دانه و بهره

 

بندی سبب دهی و دانهگرم در لیتر در دو مرحله ابتدای خوشهمیلی 34 پاشی نانوسیلیکون با غلظتمحلول گیری:نتیجه
 پاشیگردد. محلولروز در گیاه کینوا می 22و  22های رطوبتی در شرایط تنش با دور آبیاری پایین آمدن اثرات منفی تنش

گرم نانوسیلیکون در لیتر منجر به کاهش افت وزن کل اندام هوایی، عملکرد دانه و وزن هزار دانه به ترتیب به میلی 34
 روز گردید.  22صد در اثر تنش در دور آبیاری در 23/32و  20/20، 5/25میزان 

 

 تنش خشکی، رشد گیاه، عملکرد دانه، ماده بهبود دهنده شیمیاییهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

( گیاهی یک ساله که Chenopodium quinoa Lکینوا )
شود )سپهوند و علاوه بر دانه از برگ آن نیز استفاده می

(. با توجه به ارزش غذایی بالای کینوا و 2425همکاران، 
پذیری فنولوژیکی، تنوع بالای ژنتیکی و همچنین انعطاف

های منحصر به فرد مقاومت به همچنین توسعه مکانیزم
تنش خشکی در کینوا موجب دامنه بالای سازگاری این 

 وخصوص خشکی شده گیاه به شرایط مختلف اقلیمی به
 -علاقه جهانی به این محصول را افزایش داده است )رپو

(. 2426؛ سزن و همکاران، 2443کاراسکو و همکاران، 
بدلیل سازگاری بالای ارقام کینوا با شرایط مختلف 

عنوان جایگزین مناسب توان از این گیاه بهمحیطی می
خشک استفاده نمود )احمدی و برای مناطق خشک و نیمه

 (.   2423همکاران، 
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پدیده کمبود آب در نقاط مختلف دنیا بر پتانسیل تولید 
تواند اثرات مخرب گیاهان اثرگذار بوده و تنش خشکی می

شدیدی بر تمامی صفات مورفولوژیک و 
فیزیوبیوشیمیایی گیاه داشته باشد )سانگ و همکاران، 

(. کمبود منابع آب یکی از 2427؛ صدیق و همکاران، 2427
محدود کننده توسعه کشاورزی در ایران ترین عوامل مهم
ا هترین گزینهعنوان یکی از مهمآبیاری بهباشد لذا کممی

جهت مقابله با شرایط موجود مدنظر قرار گرفته است 
(. تنش خشکی در مناطق 2442)عابدی و همکاران، 

مختلف سبب ایجاد محدودیت در کشت محصولات 
گیاهان زراعی گردد لذا انتخاب و کشت کشاورزی می

متحمل به تنش خشکی رویکردی مناسب جهت حفظ و یا 
افزایش تولید محصولات در مناطق تحت تنش کمبود آب 

(. راهکار 2423لانگ و همکاران، باشد )جان گروانگمی
سازگاری گیاهان به تنش خشکی از طریق فرار، اجتناب 

العمل گیاهان نسبت به و تحمل به خشکی است. عکس
سته به نوع گیاه، شدت و مدت تنش خشکی خشکی واب

( 2422(. مطالعات علی و همکاران )2425است )کویرس، 
بر روی گیاه کینوا در کشور عربستان سعودی نشان داد 
که کاهش میزان آب آبیاری سبب کاهش در طول ریشه، 
ارتفاع، وزن تر اندام هوایی و عملکرد دانه گردید. در 

ی آبیارکه اعمال تیمار کمتحقیقی دیگر نیز مشاهده شد 
بر روی گیاه کینوا رقم تیتیکاکا سبب کاهش ارتفاع بوته، 
وزن خشک اندام هوایی، عملکرد دانه و وزن هزار دانه 

( نتیجه 2422(. عزیز و همکاران )2426شد )جمالی، 
آبیاری بر خواص رشدی گیاه کینوا تأثیر گرفتند که کم

تنش خشکی منجر منفی بر جای گذاشت بطوری که اعمال 
به کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و ارتفاع بوته 
گردید. همچنین کاهش در ارتفاع بوته و وزن تر و خشک 
اندام هوایی در چهار ژنوتیپ گیاه کینوا در شرایط تنش 

( نیز گزارش شده 2423خشکی توسط اقبال و همکاران )
( در 2427است. مطالعات جایمی اولیویرا و همکاران )

 زانمیآبیاری بهکشور برزیل نشان داد که اعمال تیمار کم
درصد بر روی گیاه کینوا سبب کاهش در ارتفاع بوته،  54

 زیست توده و عملکرد دانه شد. 

رسد که کاربرد برخی از عناصر غذایی نظر میبه
مانند سیلیسیم در شرایط تنش آبی که کاهش رشد و 

عنوان یک تواند بهعملکرد گیاهان را به دنبال دارد می
راهکار مناسب جهت تعدیل یا کاهش آثار منفی ناشی از 
این تنش محسوب شود. از نظر فراوانی سیلیسیم دومین 
عنصر بعد از اکسیژن در خاک بوده و هرچند در بسیاری 

عنوان یک عنصر از گیاهان در شرایط بهینه و طبیعی، به
ین ضروری مطرح نیست اما کاربرد منابع خارجی ا

تواند منجر به ارتقاء رشد و افزایش تحمل عنصر می
های مختلف زیستی و غیرزیستی شود گیاهان به تنش

(. استفاده از نانو ذرات سیلیسیم 2426)هادی و همکاران، 
-جهت تحریک رشد و نمو گیاه و همچنین کاهش آسیب

های محیطی از قبیل تنش خشکی در های ناشی از تنش
(. محققان 2424است )رایچوهری، گیاهان شناخته شده 

تأثیر مثبت سیلیسیم بر رشد گیاه را به اثر این ماده در 
ها، نسبت دادند )داکورا و افزایش حجم و وزن ریشه

( گزارش کردند 2440(. لیو و همکاران )2443نلواموندو، 
 ها،که مصرف سیلیسیم سبب افزایش استحکام برگ

ین اه شده و همچنغلظت کلروفیل و سرعت فتوسنتز در گی
اندازد. نتایج پارساپور و ها را به تأخیر میپیری در برگ

( بیانگر تعدیل اثر منفی تنش آبی بر 2423همکاران )
 اشد.     بپاشی نانوسیلیکون میعملکرد گیاه توسط محلول

با توجه به محدودیت منابع آب در ایران و با در نظر  
اهکارهایی جهت های اخیر، نیاز به رگرفتن خشکسالی

استفاده حداکثری از آب در دسترس بوده که یکی از این 
آبیاری است. همچنین راهکارها اعمال تنش آبی یا کم

بررسی اثر نانوسیلیکون در کاهش یا تعدیل اثر ناشی از 
آبیاری در تواند برای مدیریت بهتر کمتنش آبی می

 .شرایط محدودیت منابع آب موجود در کشور مفید باشد
رو با توجه به ارزش غذایی گیاه کینوا پژوهش فوق از این

با هدف بررسی اثر نانوسیلیکون بر گیاه کینوا در شرایط 
 تنش آبی اجراء شد.

   

 هامواد و روش

های خرد شده بر پایه صورت کرتاین آزمایش به
های کامل تصادفی در سه تکرار در مزرعه بلوک

شاورزی و منابع پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش ک
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طبیعی فارس واقع در شهرستان پاسارگاد استان فارس 
 34 دقیقه شرقی و 2 درجه و 53 با مختصات جغرافیایی

متر ارتفاع از سطح دریا  2727 دقیقه شمالی و 2 درجه و
اجراء گردید. اطلاعات هواشناسی محل اجرای آزمایش 

آورده شده است. همچنین جهت تعیین  2 در جدول

های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه قبل از کشت ویژگی
متری از نقاط سانتی 4-34 برداری از عمقاقدام به نمونه

ارائه شده  2 مختلف مزرعه نموده که نتایج آن در جدول
 است. 

 
 آباد(ایستگاه کلیماتولوژی علی )مأخذ: 3244 پارامترهای جوی ثبت شده محل اجرای آزمایش در سال -3 جدول

 مجموع اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین هاماه

 بارندگی

(mm) 

0/4 4/0 - 2/3 0/2 - - 2/4 0/27 2/33 4/24 4/22 3/273 

 میانگین دما

(°C) 

7/27 2/22 0/22 2/23 2/27 3/23 0/22 2/22 5/7 2/3 0/3 3/26 03/27 

 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشبرخی ویژگی -4جدول 

  

 

 شن

 

 

 سیلت

 

 

 رس

 

 

هدایت 
 الکتریکی

 

pH 
 

 کربن آلی
  

 

 فسفر

 

 

 پتاسیم

 

 

 آهن

 

 

 روی

 

 

 منگنز

 

 

 مس

بافت  )%( هاویژگی
 خاک

(1-m.dS)  )%(  (1-Kg.mg) 

لومی  6/22 3/53 2/23 مقدار
 سیلتی

7/2 3/7 55/4  5/3 2/256 7/6 0/2 62/4 52/4 

 

های آبیاری در چهار سطح با دور تیمارها شامل رژیم
روز یک بار و  22و  22، 20 )شاهد(، 7 هایآبیاری

پاشی نانوسیلیکون در سطوح صفر همچنین محلول
گرم میلی 64و  34 عنوان شاهد(،پاشی با آب به)محلول

پاشی نانوسیلیکون در دو مرحله باشد. محلوللیتر می در
صورت یکنواخت بندی بهدهی و ابتدای دانهابتدای خوشه

ای انجام شد. نانوسیلیکون پاش کولهو با استفاده از سم
(2SiO-Nanoبا اندازه ذرات ) نانومتر محصول  24-34

بوده که  US Research Nanomaterialشرکت آمریکایی 
لیل دپیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه گردید. بهاز شرکت 

یزه یونحلالیت بهتر نانوسیلیکون در آب، ابتدا در آب دی
صورت معلق درآمده و با استفاده از لرزش و به

 04 وات و 244) ارتعاشات دستگاه اولتراسونیک
 دقیقه( نانوسیلیکون در دو غلظت 34 کیلوهرتز به مدت

یتر محلول گردید )پراساد و گرم در لمیلی 64و  34
(. آبیاری اول )خاک آب( و دو آبیاری 2422همکاران 

سبک )جهت جلوگیری از سله بستن خاک( برای کل 
صورت یکسان انجام شد و اعمال تیمارهای مزرعه به

ا همختلف آبیاری پس از اطمینان از استقرار کامل بوته
 در مزرعه صورت گرفت. آبیاری به شیوه نشتی و با

استفاده از سیفون و با نصب کنتور براساس تیمار 
متر  3*7 های آزمایشی در ابعادمربوط انجام شد. کرت

منظور اطمینان از عدم تداخل آب آبیاری طراحی شدند. به
متر در نظر  5/2 هاهای مجاور، فاصله بین کرتبه کرت

ی در صورت بذرگرفته شد. کشت کینوا )رقم تیتیکاکا( به
 25 با فاصله خطوط کشت 2044 داد ماه سالاوایل مر

متر( انجام شد. سانتی 5 متر )فاصله روی ردیفسانتی
کیلوگرم اوره در  254 براساس نتایج آزمون خاک میزان

کیلوگرم در هکتار کود  244 هکتار در طول فصل رشد و
سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم قبل از کشت به 

ت آزمایش وضعیت رشد خاک اضافه گردید. در طول مد
های لازم انجام گیاهان مورد بررسی و یادداشت برداری
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شد. پس از اتمام دوره آزمایش )اواخر آبان ماه(، گیاهان 
های یک متر مربعی در سه صورت دستی در کوادراتبه

تکرار از هر تیمار برداشت و سپس ارتفاع بوته، طول، 
گیری و پس از عرض و تعداد پانیکول در هر بوته اندازه

خشک شدن، وزن کل اندام هوایی )عملکرد زیستی(، 
گیری شد. همچنین عملکرد دانه و وزن هزار دانه اندازه

وری فیزیکی مصرف ( و بهره2 شاخص برداشت )معادله
( نیز 2 آب مبتنی بر عملکرد دانه برداشت شده )معادله

 ،HI، GYترتیب ، به2و  2 محاسبه گردید. در معادله

BY، WP  وCWR  بیانگر شاخص برداشت، عملکرد دانه
(1-Kg ha( عملکرد بیولوژیک ،)1-Kg haبهره ،) وری

( است. در ha 3m-1( و آب مصرفی )Kg m-3مصرف آب )
مورد  SPSS 27افزار های بدست آمده را با نرمنهایت داده

ها از تجزیه و تحلیل قرار داده و برای مقایسه میانگین

استفاده شد. همچنین رسم  ( p < 0.01)آزمون دانکن 
 صورت پذیرفت.  Excelافزار نمودارها به کمک نرم

 (2معادله )
𝐻𝐼 =

𝐺𝑌

𝐵𝑌
× 100 

 (2معادله )
℘ =

𝐺𝑌

𝐶𝑊𝑅
 

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

بر اساس نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه 
های مختلف آبیاری و سطوح ( تأثیر رژیم3)جدول 

نانوسیلیکون بر ارتفاع گیاه کینوا در سطح احتمال یک 
ها نشان داد که با دار بود. مقایسه میانگیندرصد معنی

روز، ارتفاع بوته در گیاه  20 به 7 تغییر دور آبیاری از
وز( ر 22و  22) کینوا افزایش اما با بالا رفتن دور آبیاری

گیاه  (. میانگین ارتفاع0 ارتفاع گیاه کاهش یافت )جدول
 22و  22، 20 هایکینوا در شرایط تنش با دور آبیاری

-روز( به 7 روز نسبت به شرایط عدم تنش )دور آبیاری

درصد کاهش  57/6 درصد افزایش و 03/4، 50/7 ترتیب
های شدید رطوبتی نشان داد. کاهش ارتفاع گیاه در تنش

تواند به دلیل کاهش جذب عناصر غذایی مورد نیاز می
اکسیدکربن به اک و همچنین کاهش جذب دیگیاه از خ

ها در شرایط خشکی و در نتیجه دلیل بسته شدن روزنه

های تولید شده طی کاهش میزان فتوسنتز و کربوهیدرات
طور عمده از اثرات اولیه تنش فرآیند فتوسنتز باشد. به

-خشکی اختلال در جذب آب و مواد معدنی، هدایت روزنه

کاهش رشد گیاه است  ای و تولیدات فتوسنتز و
 64و  34 (. اعمال نانوسیلیکون با غلظت2422)کوسوران 

درصد  65/7و  32/24 ترتیب موجبگرم در لیتر بهمیلی
افزایش در ارتفاع بوته گردید. بر اساس نتایج حاصل از 

متر( سانتی 33/75) انجام این پژوهش حداکثر ارتفاع گیاه
پاشی روز و محلول 20 در شرایط دور آبیاری

 گرم در لیتر و حداقل آنمیلی 64 نانوسیلیکون با غلظت
روز و  22 متر( در شرایط دور آبیاریسانتی 67/64)

 20/26 باشد که در واقع معادلپاشی میبدون محلول
(. نتایج 0درصد افزایش نسبت به شاهد است )جدول 

 های مختلفها نشان داد که کاربرد غلظتمقایسه میانگین
داری نسبت به عدم کاربرد، طور معنیکون بهنانوسیلی

ارتفاع گیاه را افزایش داد. کاهش فشار آماس در شرایط 
تنش آبی منجر به کاهش انبساط سلولی شده که در 
نهایت منجر به کاهش پارامترهای رشد گیاه مانند ارتفاع 

شود )تایز و گیاه، وزن کل اندام هوایی و عملکرد دانه می
لاوه بر این گیاهان در تنش خشکی قادر (. ع2422زیگر، 

های زیستی یا غیر به حفظ خود در برابر دیگر تنش
وری گیاه بیشتر محدود زیستی نیستند در نتیجه بهره

 (. 2425کومار، شود )رامگودا و سنتیلمی
 

 طول، عرض و تعداد پانیکول 

های مختلف آبیاری و سطوح نانوسیلیکون اثر رژیم
تعداد پانیکول در گیاه کینوا در سطح بر طول، عرض و 

 (. بیشترین طول3دار شد )جدول احتمال یک درصد معنی
متر( و تعداد سانتی 23/7) متر(، عرضسانتی 33/25)

روز  20 ترتیب در شرایط دور آبیاری( به64/5) پانیکول
 34و  64، 34 هایپاشی نانوسیلیکون با غلظتو محلول

 متر(، عرضسانتی 24/2) ن طولگرم در لیتر و کمتریمیلی
در شرایط دور ( 74/2) متر( و تعداد پانیکولسانتی 67/3)

پاشی نانوسیلیکون روز و بدون محلول 22 آبیاری
 (.0مشاهده گردید )جدول 
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 وری مصرف آب نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات مورفولوژیکی، عملکرد و بهره -4جدول

 های مختلف آبیاریدر گیاه کینوا تحت تأثیر نانوسیلیکون و رژیم

 
 منابع

 تغییر

 
درجه 
 آزادی

 
 

 ارتفاع بوته

 
 

طول 
 پانیکول

 
عرض 
 پانیکول

 
تعداد 
 پانیکول

وزن کل 
اندام 
 هوایی

 
عملکرد 

 دانه

 
وزن هزار 

 دانه

 
شاخص 
 برداشت

 
وری بهره

 مصرف آب

 ns 422/2 ns 202/4 * 227/4 ns 262/4 ns222/4 ns442/4 ns424/4 ns 222/2 444/4 2 تکرار
 740/4** 540/023** 535/22** 766/3** 060/25** 262/6** 223/3** 223/23** 223/237** 3 های آبیاریرژیم

 443/4 650/2 452/4 423/4 403/4 265/4 225/4 222/4 332/2 6 ی )الف(خطا
 202/4** 446/03** 773/4** 434/2 ** 344/3** 452/3** 024/0** 403/23** 362/203** 2 نانوسیلیکون

× های آبیاری رژیم
 نانوسیلیکون

6 ns 332/7 ns 030/4 **332/4 ns463/4 ns426/4 **422/4 *272/4 **350/22 **425/4 

 442/4 024/2 454/4 426/4 202/4 246/4 474/4 735/4 267/7 26 )ب(ی خطا

 23/23 27/24 24/25 22/23 23/23 33/22 56/23 45/3 30/7 - ضریب تغییرات )%( 

          ns  است. درصد 2و  5 دار درسطح احتمالدار، معنیترتیب نشان دهنده عدم معنی، * و ** به 

 
 های مختلف آبیاری بر صفات مورفولوژیکی گیاه کینوااثر نانوسیلیکون و رژیم -2جدول 

سطوح نانوسیلیکون 
(1-mg L) 

  های مختلف آبیاری )روز(رژیم

 22 22 20 7 میانگین

  (Cmارتفاع بوته ) 

 c 33/60 b 67/62 c 44/63 c 67/64 B 27/60 صفر

34 b 67/74 a 67/70 b 67/74 bc 33/67 A 23/74 

64 b 33/62 a 33/75 b 67/74 c 44/62 A 42/63 

  B 72/67 A 23/72 B 22/62 C 33/63 میانگین

  (Cmطول پانیکول ) 

 b 07/22 ab 03/22 bc 34/24 c 24/2 B 75/24 صفر

34 a 37/23 a 33/25 a 57/23 b 43/22 A 02/23 

64 a 54/23 a 03/20 ab 77/22 bc 54/3 A 55/22 

  AB 32/22 A 47/20 B 22/22 C 72/3 میانگین

  (Cmعرض پانیکول ) 

 b 23/5 ab 23/6 b 44/5 c 67/3 B 32/0 صفر

34 a 33/6 a 27/7 b 64/5 bc 07/0 A 40/6 

64 ab 47/6 a 23/7 b 33/5 bc 33/0 A 40/6 

  AB 40/6 A 20/6 B 52/5 C 36/0 میانگین

  تعداد پانیکول  

 b 77/3 ab 27/0 b 64/3 c 74/2 B 73/3 صفر

34 ab 23/0 a 64/5 ab 63/0 b 63/3 A 62/0 

64 b 23/0 ab 67/0 b 33/3 c 73/2 B 23/3 

  AB 22/0 A 40/5 B 46/0 C 42/3 میانگین

  (Kg ha-1وزن کل اندام هوایی ) 

 b 7/3666 ab 4/24444 c 3/2233 d 3/7433 B 3/2733 صفر

34 a 3/24033 a 7/24366 b 3/3033 c 7/2466 A 4/3725 

64 b 4/3544 a 3/24033 c 7/2366 cd 3/7033 AB 3/2333 

  A 7/3266 A 7/24066 B 2/2677 C 2/7522 میانگین

هایی که در متن جدول در یک هایی که در هر ردیف و یا در هر ستون در یک حرف بزرگ و یا میانگینهای گیاهی، میانگینبرای هر یک از پاسخ
 داری ندارند.مشترک هستند، طبق آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت معنیحرف کوچک 
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های گیاهی فوق در ها نشان داد که پاسخمقایسه میانگین

داری طور معنیروز به 22و  22 شرایط دور آبیاری
طوری که این نسبت به شاهد )عدم تنش( کاهش یافت به

 65/20و  33/5 ترتیبمیزان کاهش در طول پانیکول به
درصد  22/27و  77/2 ترتیبدرصد، در عرض پانیکول به

درصد بدست  00/23و  20/5 ترتیبو در تعداد پانیکول به
 34 آمد. از طرفی دیگر مصرف نانوسیلیکون با غلظت

داری در طول، عرض گرم در لیتر سبب افزایش معنیمیلی
 07/25و  23/22، 04/25 میزانترتیب بهول بهو تعداد پانیک

 (.0درصد گردید )جدول 
 

  وزن کل اندام هوایی

پاشی نانوسیلیکون اثر های رطوبتی و محلولتنش
داری در سطح احتمال یک درصد بر وزن کل اندام معنی

(. بررسی نتایج 3هوایی گیاه کینوا برجای گذاشت )جدول 
رطوبتی بر وزن کل اندام این پژوهش نشان داد که تنش 

داری در سطح یک درصد هوایی گیاه کینوا تاثیر معنی
روز  22و  22 طوری که در شرایط دور آبیاریداشت به

 27/23و  45/22 ترتیب به میزاندر مقایسه با شاهد به
درصد(  52/3) (. حداقل0درصد کاهش نشان داد )جدول 

ام هوایی درصد( کاهش در وزن کل اند 20/27) و حداکثر
اشی پترتیب مربوط به محلولگیاه در اثر تنش رطوبتی به

گرم در لیتر در شرایط میلی 34 نانوسیلیکون با غلظت
روز و عدم کاربرد نانوسیلیکون در  22 دور آبیاری

روز بدست آمد. تحقیقات نشان  22 شرایط دور آبیاری
داده است که کاهش وزن اندام هوایی در شرایط تنش 

تواند به دلیل فشار آماس سلولی ناشی از کاهش آبی می
سطح برگ گیاه و همچنین کاهش میزان فتوستنز باشد 

. همچنین گزارش شده است که (2442، )لولار و کورنیک
تنش آبی سبب کاهش سطح برگ و در نتیجه پایین آمدن 
جذب نور توسط پوشش گیاهی و بدنبال آن کاهش وزن 

 )رادریگس و همکاران ه گردیده استاندام هوایی گیا
شی پاها نشان داد که محلول(. نتایج مقایسه میانگین2424

گرم در لیتر میلی 64و  34 هاینانوسیلیکون با غلظت
 ترتیبنسبت به عدم کاربرد، وزن کل اندام هوایی را به

(. بیشترین 0 درصد افزایش داد )جدول 23/2و  36/22
رم در هکتار( کیلوگ 7/24366) وزن اندام هوایی گیاه

-میلی 34 پاشی نانوسیلیکون با غلظتمربوط به محلول

روز بدست آمد  20 گرم در لیتر در شرایط دور آبیاری
درصد افزایش در وزن اندام  67/3 که در واقع معادل

 باشد. کمترین وزن اندام هواییهوایی نسبت به شاهد می
 پاشیکیلوگرم در هکتار( مربوط به عدم محلول 3/7433)

روز بدست آمد.  22 نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری
درصد( افزایش  63/20) درصد( و حداکثر 62/2) حداقل

در وزن کل اندام هوایی گیاه در اثر مصرف نانوسیلیکون 
 64 پاشی نانوسیلیکون با غلظتترتیب مربوط به محلولبه

روز و  22 گرم در لیتر در شرایط دور آبیاریمیلی
گرم در لیتر در شرایط دور میلی 34 با غلظت پاشیمحلول
 روز بدست آمد. 22 آبیاری

 
 عملکرد و وزن هزار دانه 

با توجه به نتایج مندرج در جدول تجزیه واریانس 
پاشی نانوسیلیکون ( اثر تنش خشکی و محلول3)جدول 

بر عملکرد دانه و وزن هزار دانه کینوا در سطح یک 
همچنین اثرات متقابل تنش دار بدست آمد. درصد معنی

خشکی و کاربرد نانوسیلیکون بر صفات فوق در سطح 
دار آماری بود. احتمال یک درصد دارای اختلاف معنی

گردد اعمال شرایط همانطور که در شکل یک مشاهده می
روز، میانگین عملکرد دانه  22و  22، 20 هایدور آبیاری

 73/20، 37/2 کینوا را نسبت به شاهد به ترتیب به میزان
درصد کاهش داد. هر چند کاهش عملکرد دانه  35/50و 

در اثر تنش رطوبتی در شرایط بدون مصرف 
روز  22و  22، 20 نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری

درصد  25/65و  75/30، 23/0 ترتیبنسبت به عدم تنش به
-بدست آمد اما این کاهش عمکرد دانه در شرایط محلول

ب ترتیگرم در لیتر بهمیلی 34 کون با غلظتپاشی نانوسیلی
-میلی 64 پاشیدرصد و با محلول 72/54و  32/24 صفر،

 25/03و  03/23 ترتیب صفر،گرم نانوسیلیکون در لیتر به
نانوسیلیکون در درصد مشاهده گردید که بیانگر نقش 

تعدیل نمودن اثر منفی تنش رطوبتی در کاهش عملکرد 
 باشد.دانه در گیاه کینوا می
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 های مختلف آبیاری بر عملکرد دانه و وزن هزار دانه کینوااثر نانوسیلیکون و رژیم -3 شکل

 

 
نتایج اثر نانوسیلیکون بر عملکرد دانه نشان داد که با   

 عملکرد دانه نیز افزایش پاشی نانوسیلیکون میزانمحلول
گرم در لیتر میلی 64و  34 طوری که در غلظتیابد بهمی

-میزان افزایش میانگین عملکرد دانه نسبت به شاهد به

(. 2 درصد مشاهده شد )شکل 43/22و  63/24 ترتیب
 67/2366) کیلوگرم در هکتار( و حداقل 67/0266) حداکثر

یب ترته کینوا بهکیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه در گیا
گرم میلی 34 پاشی نانوسیلیکون با غلظتمربوط محلول

-روز و عدم محلول 20 در لیتر در شرایط دور آبیاری

روز  22 پاشی نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری
 بدست آمد. 

-اعمال تنش رطوبتی بر وزن هزار دانه نیز تأثیر معنی

ر دور داری از نوع منفی برجای گذاشت بطوری که د
 22/26 روز، وزن هزار دانه نسبت به شاهد 22 آبیاری

 30/55 روز نسبت به شاهد 22 درصد و در دور آبیاری
(. نتایج مقایسه میانگین 2 درصد کاهش نشان داد )شکل

گرم در لیتر میلی 64و  34 ها نشان داد که مصرفداده
بب ترتیب سنانوسیلیکون در مقایسه با سطح صفر آن به

درصد  03/25و  50/22 وزن هزار دانه به میزانافزایش 
رم( در شرایط گ 32/0) گردید. بیشترین وزن هزار دانه

گرم میلی 64 پاشیروز و با محلول 20 دور آبیاری
نانوسیلیکون در لیتر حاصل گردید که نسبت به کمترین 

گرم( که در تیمار بدون مصرف  07/2) وزن هزار دانه
روز مشاهده  22 دور آبیارینانوسیلیکون و در شرایط 

 (.   2دهد )شکل درصد افزایش را نشان می 36/237 شد،

 

 وری مصرف آبشاخص برداشت و بهره

-( تأثیر تنش3بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

پاشی نانوسیلیکون و های مختلف رطوبتی و محلول
وری ها بر شاخص برداشت و بهرههمچنین برهمکنش آن

گیاه کینوا در سطح احتمال یک درصد مصرف آب در 
دهد که دار بدست آمد. نتایج بدست آمده نشان میمعنی

اعمال تنش رطوبتی سبب کاهش در شاخص برداشت در 
(. بطور میانگین شاخص 2 گردد )شکلگیاه کینوا می

روز  22و  22، 20 هایبرداشت در شرایط دور آبیاری
درصد  26/02و  53/20، 47/7 ترتیبنسبت به عدم تنش به

 03/02) کاهش نشان داد. حداکثر شاخص برداشت
گرم در لیتر میلی 64 پاشیدرصد( مربوط به تیمار محلول

روز )عدم تنش  7 نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری
درصد( مربوط به بدون  02/23) رطوبتی( و حداقل آن

روز  22 مصرف نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری
-درصد اختلاف می 05/223 که بیانگر مشاهده گردید

های شاخص برداشت در گیاه نیز باشد. مقایسه میانگین
رغم کاهش آن در اثر تنش رطوبتی اما نشان داد که علی
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مصرف نانوسیلیکون توانسته است میزان شاخص 
برداشت را در گیاه کینوا نسبت به شاهد، افزایش دهد 

یتر گرم در لمیلی 64و  34 بطوری که مصرف

و  42/24 ترتیب سببنانوسیلیکون نسبت به شاهد به
 (.  2درصد افزایش در آن گردید )شکل  53/22

 
 

  
 وری مصرف آب در کینواهای مختلف آبیاری بر شاخص برداشت و بهرهاثر نانوسیلیکون و رژیم -4 شکل

 

وری مصرف آب با اعمال تنش رطوبتی در ابتدا بهره
روز  کاهش  22 افزایش و سپس در شرایط دور آبیاری

 22، 20 هاینشان داد بطوری که در شرایط دور آبیاری
 20/72و  225، 25/36 ترتیبروز نسبت به شاهد به 22و 

پاشی طرف دیگر محلول (. از2درصد افزایش یافت )شکل 
وری مصرف آب در گیاه نانوسیلیکون سبب افزایش بهره

اشی پصورت برگکینوا گردید. کاربرد نانوسیلیکون به
 ترتیب سببگرم در لیتر بهمیلی 64و  34 هایدر غلظت

وری مصرف آب درصد افزایش در بهره 33/22و  52/26
 32/2) وری مصرف آبدر گیاه شد. حداکثر بهره

-میلی 34 پاشیکیلوگرم در مترمکعب( مربوط به محلول

روز  22 گرم در لیتر نانوسیلیکون در شرایط دور آبیاری
کیلوگرم در مترمکعب( مربوط به عدم  54/4) و حداقل آن

-مصرف نانوسیلیکون در شرایط بدون تنش رطوبتی می

 درصد افزایش است.  262 باشد که بیانگر

 

 

 

 

 نتیجه گیری

پژوهش حاضر بیانگر آن است که اعمال تنش نتایج 
روز بر ارتفاع،  22و  22 رطوبتی در شرایط دور آبیاری

طول، عرض و تعداد پانیکول، وزن کل اندام هوایی، 
عملکرد دانه، وزن هزار دانه و شاخص برداشت در گیاه 
کینوا تأثیر منفی بر جای گذاشت. از طرفی دیگر کاربرد 

پاشی سبب افزایش گصورت برنانوسیلیکون به
های فوق در شرایط عدم تنش و تنش رطوبتی شاخص

توان گفت که نانوسیلیکون بدلیل گردید. بطور کلی می
ای هتأثیر در ارتقاء رشد و افزایش تحمل گیاهان به تنش

تواند نقش موثری در مختلف زیستی و غیرزیستی می
های رطوبتی در گیاهان پایین آوردن اثرات منفی تنش

 اشته باشد. د

 

 سپاسگزاری

-بدین وسیله از مدیریت محترم پردیس آموزشی علی

آباد کمین واقع در شهرستان پاسارگاد، که صمیمانه ما 
 نماییم. را در انجام این پژوهش یاری نمودند قدردانی می
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