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  کیولوژیزیف -مورفو يهایژگیبر و میسیلیس یپاشمحلول تأثیر

 ياریآبکم طیگندم در شرا یدانیاکسیآنت تیو فعال

  

  *2امام ییحی و 1یدرنگسوسن کوه

  

  )21/1/1397 رش:یخ پذی؛ تار 30/5/1395 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 يعنصر موجود در خاك اسـت کـه دارا   نیدوم میسیلی. ساست یلات زراعمحصو دیزنده اثرگذار در تولریتنش غ نیترمهم ياریآبتنش کم

 ـاثر ا یبررس منظوربه. استزنده ریزنده و غ يهابه تنش اهانیتحمل گ شیدر افزا يدیاثرات مف  طیتحمـل بـه شـرا    شیعنصـر در افـزا   نی

 ـ یتصادف در قالب طرح کاملاً لیفاکتور صورتبه یشیدر گندم، آزما ياریآبکم  يدانشـکده کشـاورز   یقـات یرار در گلخانـه تحق در سه تک

 ـیلیس یپاشو بهاران و محلول روانیافق، س راز،یشامل چهار رقم گندم ش شیآزما يهاماریاجرا شد. ت 1394-95در سال  رازیدانشگاه ش  میس

نشـان   جی) بودند. نتـا اهیگ یآب ازیدرصد ن 60و 40،يامزرعه تی(ظرف ياریآبو سه سطح تنش کم مولاریلیم سهدر دو سطح صفر (شاهد) و 

شـاخص   )،درصـد  25دانـه ( )، عملکـرد  درصـد  41)، ماده خشک هر بوتـه ( درصد 31موجب کاهش طول سنبله ( ياریآبداد که تنش کم

 ـدرصـد  24( لازکاتـا  يهـا میآنـز  تی)، فعالدرصد 24آب برگ پرچم ( ینسب ي)، محتوادرصد 11( ینگیسبز ) و درصـد  70( دازی)، پراکس

 کن،ینشان دادند. ل يبرتر دازیپراکس میآنز تیو فعال ینگیاز نظر شاخص سبز روانی. ارقام بهاران و سشد) درصد 41( سموتازید دیسوپراکس

با  میسیلیس یپاشول. محلشد ياریآباز تنش کم یباعث جبران خسارت ناش مولاریلیدر غلظت سه م یپاشمحلول صورتبه میسیلیکاربرد س

 ياریآبارقام متحمل به تنش کم عنوانبه روان،یبهاران و س يهارقم يهمراه بود. برتر هادانیاکسیبالا از جمله آنت يهایژگیو یتمام شیافزا

 يهامیآنز تیفعال شیفزابا ا میسیلیس یپاشنشان داد که محلول جیمشهود بود. نتا رازیشده بر رقم ش يریگاندازه يهایژگیر وبیشتو افق در 

  .شد ياریآبتنش کم یجب کاهش اثرات منفمو یدانیاکسیآنت

  

  

 آب برگ ینسب يمحتوا ،ینگیشاخص سبز م،یسیلیس ،ياریآبتنش کم دان،یاکسیآنت میآنز :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  شیراز راز،یدانشگاه ش ،يدانشکده کشاورزگروه زراعت و اصلاح نباتات،  و استاد، ارشد یکارشناس يدانشجوترتیب به. 2و 1
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  مقدمه

غذا تنها  دیتول شیافزا ،يکشاورز داتیکارشناسان تول دگاهیاز د

در حـال   يدر کشـورها  ویـژه بهاست و  یحل مشکل گرسنگراه

غـذا   دی ـدر امـر تول  يشـتر یب يگـذار هیاست سرما ستهیتوسعه با

 ـتغذ یاصل هی. غلات، پاردیصورت گ شـمار  بشـر بـه   يو بقـا  هی

 70کننـده   نیو تأم نیزم کره یزراع اهانیگ نیترو مهم روندیم

هـم   ي. دو غله گندم و برنج روهستندمردم جهان  يغذا درصد

و در  کننـد یم ـ نیبشـر را تـأم   ازیمورد ن يدرصد انرژ 60 باًیتقر

کشـت   ری ـجهـان ز  يکشاورز یاز اراض یمین باًیحال حاضر تقر

بـه   یابیدست برايتلاش پژوهشگران  نیشتری). ب12غلات است (

 نی ـرشـدونمو ا  میگندم در واحد سطح از راه تنظ شتریعملکرد ب

  ).  42( است اهیگ

 یگوناگون يهادر طول دوره رشد خود در معرض تنش اهانیگ

 ـآبتنش کـم  انیم نیقرار دارند و در ا چـالش در   نیتـر بـزرگ  ياری

 ای ـخشک دنمهین در مناطق خشک و ویژهبه یمحصولات زراع دیتول

 ـآب). تنش کم14 و 2( است رانیازجمله ا  يهـا از تـنش  یک ـی ،ياری

 یگونـاگون  کیولوژیزیف يهانشواک جادیاست که باعث ا يبعدچند

). نتـایج مطالعـات نشـان داده    34 و 20( شـود یم یزراع اهانیدر گ

محـیط،   2CO يبـالا  يهـا در غلظت یاست که در شرایط تنش، حت

 ری ـغ يآن اسـت کـه اجـزا    دهنـده که نشـان  یابدیفتوسنتز کاهش م

 ـ  ز،یفتوسنتز ن ياروزنه  ـآبتـنش کـم   میمسـتق  ثیرأتحـت ت قـرار   ياری

هـا  دنبال بسـته شـدن روزنـه   . در شرایط تنش کمبود آب، بهردیگیم

ــت   ــ  2COغلظ ــاهش م ــل ک ــت مزوفی ــدیدر باف ــهیو در نت یاب  ج

 يهـا فتوسنتز مختل شـده و محصـول واکـنش    یتاریک يهاواکنش

 ـ. اردیگی، مورد مصرف قرار نمNADPHو  ATPیعنی ،ییروشنا  نی

 36، 8، 7( شـود مـی آزاد  يهـا کـال یراد يریگمنجر به شکل طیشرا

) ممکـن اسـت سـبب    ROSفعال اکسیژن ( يها). فعالیت گونه40و

همچـون اکسـید شـدن لیپیـدها، تغییـر سـاختمان        ییهابیبروز آس

)، غیـر فعـال   SH- ( یدریلسـولف  هايگروه شدن اکسید و هاپروتئین

ماننـد   ییهـا رنگدانـه  رفـتن  بین از یا و شدن رنگبی ها،شدن آنزیم

 DNA هـاي و اختلال در رشـته  يارنگیزه یباتکلروفیل و سایر ترک

  ).32 و 28، 18( شود

رشـد   میتنظ ،ياریآبمقابله با تنش کم کیولوژیزیف يهااز راه یکی

ست تا بتوان تحمـل تـنش   ا اتکیلیس میبا استفاده از ماده سد اهیگ

 یعنصر معدن نیدوم میسیلی). س26( کردآسان  یزراع اهیگ يرا برا

را  نیدرصد پوسـته زم ـ  31 باًیاست و تقر ژنیدر خاك پس از اکس

ر بیشـت  يبرا يعنصر ضرور میسیلیس گرچه). ا25( دهدیم لیتشک

 ـبـر رشـد گ   ياثرات سودمند کنیل ،شودیمحسوب نم اهانیگ  اهی

هنــوز  یزراعــ اهــانیدر گ میســیلیچنــد دربــاره نقــش سدارد، هر

ــاطلاعــات ز ــرات  ی). در پژوهشــ19( نیســتدر دســت  يادی اث

 ـآب) تحت تنش کمTriticum aestivum L.بر گندم ( میسیلیس  ياری

تـنش   طیقرار گرفـت و مشـخص شـد کـه در شـرا      یمورد بررس

 (از دانیاکس ـیآنت يهامیآنز تیفعال شیباعث افزا میسیلیکاربرد س

اثـرات تـنش    لی) شـد و منجـر بـه تعـد    GRو  SOD ،CATلیقب

 ـ) فعال2O2H( دروژنی ـه دیپراکس ـ زانی ـم شیدر افزا ياریآبکم  تی

) اثــرات 21و همکــاران ( ی). لــ16() شــد AP( پازیفســفول دیاســ

ذرت مـورد مطالعـه    اهی ـگ ياریآبتحمل به کم زانیرا بر م میسیلیس

 ـتنش ملا طیه در شراپژوهش آنان نشان داد ک جیقرار دادند. نتا  می

و  درصـد  33 شیباعث افزا ترتیببه میسیلیکاربرد س یآب دیو شد

 يمحتـوا  میس ـیلیس مـار ی. در تشـود یعملکـرد دانـه م ـ   درصد 40

ــکلروف ــو فعال لی ــز تی ــامیآن ــ يه ــ یآنت ــ یدانیاکس  داز،یپراکس

شـاهد   يهـا بـا نمونـه   سـه یو کاتالاز در مقا سموتازید دیسوپراکس

 ـباعـث حفـظ پا   میس ـیلیس لاوه،ع. بهافتی شیافزا  يغشـا  يداری

تـداوم   جـه یو درنت یسلول که منجر به کاهش نشـت مـواد سـلول   

و  ي). اصــغر37و  15 ،6( شــودیمــ يان انتقــال مــواد فتوســنتزیــجر

سبب کاهش بیشـتر در   ياریآبتنش کم هگزارش کردند ک زیهمکاران ن

بـا رقـم متحمـل     سهی) رقم حساس در مقاRWCآب ( ینسب يمحتوا

گندم و نیاز شدید مـردم   یزراع اهیگ ادی). با توجه به اهمیت ز39( شد

هـواي خشـک در   وآب تیبه این محصول و نیز با در نظر گرفتن غالب

 ـ  زیخاغلب نقاط گندم بـا هـدف    ییاه ـپـژوهش  نیکشور، انجـام چن

برخوردار خواهـد بـود.    يادیز تیاز اهم ياریآباثرات تنش کم لیتعد

 يهـا یژگ ـیبـر و  کاتیلیس ـ میسد تأثیرررسی این پژوهش با هدف ب

چهـار رقـم    یدانیاکس ـیآنت ـ يهـا میآنز تیو فعال کیولوژیزیف - مرفو

 به اجرا درآمد. ياریبآگندم به تنش کم



  ... تیو فعال کیولوژیزیف -مورفو يهایژگیبر و میسیلیس یپاشمحلول ریثأت

  

89  

  هامواد و روش

 ـآبکم طیدر شرا میسیلیس یپاشمحلول تأثیرمطالعه  منظوربه  ياری

 ـ یگندم، پژوهش ـ کیولوژیزیف -مورفو يهایژگیبر و  ياهگلخان

بـا سـه    یتصـادف  کـاملاً  هی ـدر قالب طرح پا لیفاکتور صورتبه

بخـش زراعـت و اصـلاح نباتـات      یقـات یتکرار در گلخانـه تحق 

در سـال   باجگـاه واقـع در   رازیدانشـگاه ش ـ  يدانشکده کشاورز

شـامل   شیآزما نیا يمارهایبه اجرا در آمد. ت 1394-95 یزراع

 میق، کـاربرد سـد  بهـاران و اف ـ  روان،یس ـ راز،یرقم گندم ش چهار

 پاشـی محلولدر سطوح شاهد ( یپاشمحلول صورتبه کاتیلیس

 ـآبمـولار و سـه سـطح تـنش کـم     یل ـیم سـه با آب مقطر)،   ياری

 نی)، بودند. در ااهیگ یآب ازیدرصد ن 60و 40 ،يامزرعه تی(ظرف

 کی ـکه بـا نسـبت دو بـه     یلوگرمیک پنج ییهااز گلدان شیآزما

  ند، استفاده شد.خاك مزرعه و ماسه پرشده بود

بذر گندم کاشته شد که بعـد از تنـک    10در هر گلدان ابتدا 

 ی. بـا بررس ـ افـت یبه پنج بوته کاهش  ،یبرگسه کردن در مرحله

مرحلـه   انی ـدر پا کاتیلیس ـ میسـد  یپاش ـمحلـول  ها،رشد بوته

 ـ) با غلظت صفر (آبZGS= 30( یزنپنجه بـا آب مقطـر) و    ياری

 یپاش دستمحلول اب یپاشل محلولانجام شد. عم مولاریلیسه م

 یدر دو طرف برگ انجـام شـد و تـا زمـان     کنواختی صورتبه

محلـول شـروع بـه     يهـا قطـره  هـا که از نوك بـرگ  افتیادامه 

  کرد.  دنیچک

 یدگیتـا رس ـ  یده ـاز مرحله گل ياریآبتنش کم ماریت اعمال

 ـ). تا قبـل از ا 26 و 16انجام شد ( کیولوژیزیف مرحلـه تمـام    نی

 تی ـظرف شـدند. محاسـبه   ياریمزرعه آب تیها در حد ظرفنگلدا

 ـ صورتبه یبا استفاده از روش وزن یزراع (وزن کـردن   یتجرب

  ) انجام شد.شودوزن ثابت  رییکه تغ یها تا زمانمداوم گلدان

 یپاش ـماه بعد از محلـول  کی ،ینگیشاخص سبز يریگاندازه

 هايتعدر سا ياریآبکم ماریو دو هفته بعد از اعمال ت میسیلیس

 اسـپد  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  هـا روز از برگ پـرچم بوتـه   هیاول

)SPAD-502, Minolta, Japanنسبی آب  ي) انجام شد و محتوا

 از پـرچم،  بـرگ  زیر یافتهتوسعه برگ ترینبا انتخاب جوان برگ

 از پـس  هـا برگ. گرفت صورت تکرار هر در و ارقام از یک هر

قـرار داده   یپلاسـتیک  يهـا سهیک در پهنک انتهاي از شدن قطع

شدند و تا زمان رسیدن به آزمایشگاه (حدود نیم ساعت بعـد)  

در فلاسک یخ قرار گرفتند. در آزمایشـگاه وزن تـازه تعیـین و    

 و اتاق دماي در ساعت 24 مدتبه مقطر آب در هاسپس برگ

 مرحله در. شد تعیین آماس وزن آنگاه. گرفتند قرار تاریکی در

 ـتهو آون در ساعت 72 مدتبه هاگبر بعد،  70يدر دمـا  دارهی

ــانتی  ــه سـ ــراددرجـ ــرار گـ ــه قـ ــدند.  گرفتـ ــک شـ   و خشـ

)RWC, Relative Water Content(  از رابطه)به دست آمد  )1

  ).36و 35(
  

]1[                       RWC= (FW-DW)/(SW-DW)×100%  
  

RWCــوا ــرگ، FWآب،  ینســب ي(%): محت ــر ب : وزن DW: وزن ت

  : وزن اشباع برگ.SWبرگ،  خشک

 سـموتاز ید دیسوپراکس میآنز تیفعال زانیم يریگاندازه يبرا

 ـاسـاس ا . بر)10( استفاده شد بیچامپ و فریدوویچ از روش  نی

 ـاز عصاره اسـتخراج و بـا    تریکرولیم 50روش   تـر یلیل ـیم کی

 50 کـه شـامل   سـموتاز ید دیسـوپر اکس ـ  يری ـگمحلول انـدازه 

  ،NBT کرومــولاریم 75 م،یتاســبــافر فســفات پ  مــولیلــیم

  و EDTA مـــولاریلـــیم 1/0 ن،یتـــونیم -ال مـــولاریلـــیم 13

انجـام   يبود، واکنش داده شدند. برا نیبوفلاویر کرومولاریم دو

 ـا يواکنش کوات حـاو  نیا در  قـه یدق 15مـدت  مخلـوط بـه   نی

سـپس محلـول حاصـل در دسـتگاه      ،اتاقک نور قـرار داده شـد  

 ـم) قـرار گرفـت و   JENWAY-7315, UK( اسپکتروفتومتر  زانی

 میآنـز  نیا تیفعال زانیم عنوانبه nm560 موج طولجذب در 

 يبـرا  و همکـاران  نـدزا ی). از روش ده10در نظر گرفته شـد ( 

اسـاس  . بـر )11( شـد  کاتالاز استفاده میآنز تیفعال يریگاندازه

 تـر یلیل ـیم کیاز عصاره استخراج را با  تریکرولیم 50روش  نیا

بـافر فسـفات    مولیلیم 50کاتالاز که شامل  يریگزهمحلول اندا

اسـت، مخلـوط شـد.     دروژنی ـه دیپراکس مولیلیم 15و  میپتاس

بـا   قـه یدق کی ـمـدت  بـه  nm 240موج طولسپس جذب آن در 

کاتـالاز   یم ـیواحـد آنز  کیدستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

 قـه یدق کیدر  دروژنیه دیپراکس مولیلیم کی هیبرابر با تجز
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از روش مــک آدم و  دازیپراکســ میآنــز تیــ). فعال11اسـت ( 

عصـاره   تـر یکرولیم 33روش  نی ـدر ا ،شدمحاسبه  همکاران

 مـولار یل ـیم 13از محلول که شامل  تریلیلیم کیاستخراج با 

ــول،یگوا ــنج کـ ــیم پـ  ــیلـ ــولار پراکسـ ــه دیمـ   و دروژنیـ

مـدت  است مخلوط شده و به میبافر فسفات پتاس مولاریلیم 50

آن جـذب   nm470طـول مـوج   در  هیثان 10با فواصل  قهیدق کی

چنـد سـنبله    یطور تصـادف ). از هر گلدان به24( شودیقرائت م

. شـد  نیـی کـش تع انتخاب شد و طول سنبله بـا اسـتفاده از خـط   

 ـبرداشت شده پـس از عمل  يهاسنبله يهادانه بـا   ،يبوجـار  اتی

 . درشــدوزن شــد و عملکــرد دانــه محاســبه  تــالیجید يتــرازو

هـا از سـطح خـاك قطـع شـده و پـس از       بوتـه  ،ییبرداشت نها

درجه  72 يدر دما دارهیساعت در آون تهو 24مدت گذاشتن به

ماده خشـک   عنوانبهخشک شدند. وزن کل هر بوته  گرادیسانت

 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  هاداده يآمار هیدر نظر گرفته شد. تجز

SAS بـا اسـتفاده ازآزمـون     اه ـنیانگیم سهی) و مقا2,9نسخه ( اب

LSD  انجام شد. نمودارها بـا اسـتفاده    درصد 5در سطح احتمال

  .شد مرس) 14,0,7015,1000با نسخه ( اکسلاز برنامه 

  

  نتایج و بحث

  طول سنبله

و رقم بر طول سنبله در سـطح احتمـال    ياریآبتنش کم ماریاثر ت

 بر طول سـنبله در سـطح   میسیلیس یپاشدرصد و اثر محلول یک

 ازیکه در ن يطور، به)1(جدول  شد داردرصد معنی پنجاحتمال 

 سـه یدر طـول سـنبله در مقا   يدرصد 31درصد، کاهش  40 یآب

طـول سـنبله    دمشاهده ش ـ یزراع تیدرصد ظرف 100 ياریبا آب

کـه   بود رازیاز رقم ش شتریب يداریطور معنو افق به روانیسرقم 

 ـآبتنش کمبه  رازیرقم ش شتریب تیبا توجه به حساس  و 12( ياری

موضـوع قابـل انتظـار بـود. در همـین راسـتا محققـان         نی) ا41

 ـآبدریافتند که تنش کم باعـث کـاهش طـول سـنبله گنـدم       ياری

از آن اسـت   یحـاک  هاپژوهش یبرخ جی). نتا30 و 12( ودشمی

محـور سـنبله    يهـا رو گرهانیبدون تنش، فاصله م طیکه در شرا

عکس، ). بر12( شودیسنبله کاسته م شده و از تراکم شتریگندم ب

). 31( ابـد ییم ـ کـاهش طول محور سنبله گندم  ،تنش طیدر شرا

نسبت بـه عـدم کـاربرد آن     میسیلیس مولاریلیم سه یپاشمحلول

). در بــرنج 2 جــدولداد ( شیدرصــد طــول ســنبله را افــزا 4/9

 رخ داده، میسیلیس با هابوته ماریدنبال تطول سنبله، که به شیافزا

 ـا جیمورد توجه پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت کـه بـا نتـا         نی

  ).1پژوهش مطابقت داشت (

  

  دانه در هر سنبله تعداد

 و رقـم  اثـر  همکنشو بـر  میس ـیلیرقـم، س  ،ياریآباثر تنش کم

درصـد  یـک  بر تعداد دانـه در هـر سـنبله در سـطح      میسیلیس

 ـ). م1بود (جدول  داریمعن در سـنبله رقـم   تعـداد دانـه    نیانگی

 بـود (جـدول   شـتر یدرصد ب 41/21 رازیش هاران نسبت به رقمب

در سنبله  دانهبر تعداد  ياریآباز تنش کم ی). اثرات سوء ناش3

موجـب   میس ـیلی. کـاربرد س افـت ی لیتعـد  میس ـیلیبا کـاربرد س 

ــزا ــدم شــد  شیاف ــنبله گن ــه در س ــداد دان ــه ،تع ــورب ــه  يط ک

 36/18 شیموجـب افـزا   میس ـیلیس مولاریلیم سه یپاشمحلول

). 3شـد (جـدول    میس ـیلینسـبت بـه عـدم کـاربرد س     يدرصد

 ـ  مولاریلیم سه یپاشمحلول نیهمچن  بـر  يداریاثر مثبـت معن

نسبت به افـق   روانیتعداد دانه در سنبله ارقام گندم بهاران و س

  ). الف - 1شکل داشت ( رازیو ش

هـا در سـنبله   گلچه يو نابارور حیآب باعث عدم تلق کمبود

از  يتعــداد ياریــآبر آن، در اثــر تــنش کــمبــ. عــلاوهشــودیمــ

تعـداد دانـه    تیو در نها شوندیشده، سقط م حیتلق يهاتخمک

تعداد سنبله در واحـد   ،یطورکل). به30( ابدییدر سنبله کاهش م

عملکرد نسبت به  اسحس يسطح و تعداد دانه در سنبله از اجزا

نش ). کاهش تعداد سنبلک در اثـر ت ـ 12هستند ( ياریآبتنش کم

 ــ ــه در ســنبله م ــاهش تعــداد دان  یکــه برخــ شــودیموجــب ک

گـرده در اثـر    يهـا دانـه  يموضوع را به نابارور نیپژوهشگران ا

). کمبــود آب در مرحلــه 30انــد (نســبت داده ياریــآبتــنش کــم

 یع ـیرطبینمـو غ  قی ـعملکرد از طر دیباعث کاهش شد ،یدهگل

 ـدانـه گـرده و در نها   یم ـیعق ،ین ـیجن سـه یک  کـاهش تعــداد  تی

  ).16( شودیبارور در سنبله م يهادانه
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  طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، ماده خشک هر بوته و عملکرد دانه ارقام گندم آبیاري و سیلیسیم بریانس تنش کمتجزیه وارنتایج . 1جدول 

  میانگین مربعات  

هطول سنبل درجه آزادي منابع تغییرات هماده خشک هر بوت تعداد دانه در سنبله    عملکرد دانه  

 **9/24  *0/84 **460/05 *9/24 1 سیلیسیم

 *2/37  **2/38 **138/16 **19/7 3 رقم

آبیاريتنش کم  2 50/77** 154/54** 2/38**  7/14** 

رقم ×سیلیسیم   3 4/78ns 315/5** 5/17**  0/22ns 

يآبیارتنش کم × سیلیسیم  2 2/38ns 0/26ns 0/96**  0/4ns 

آبیاريتنش کم ×رقم   6 1/24ns 1/31ns 0/03ns  ns54/0  

آبیاريتنش کم × رقم ×سیلیسیم   6 1/95ns 33/37ns 0/09ns  0/31ns 

22/2 48 خطا  59/31  16/0   68/0  

CV (%)  87/18  71/22  18/22   22/22  

ns، * درصد پنج و یک سطح در دارمعنی دار،غیرمعنی ترتیببه **و   

  

  هايآبیاري و سیلیسیم بر محتواي نسبی آب برگ، شاخص سبزینگی و میزان فعالیت آنزیمنس تنش کمتجزیه واریا نتایج .2جدول 

  اکسیدان پراکسیداز، کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز ارقام گندمآنتی 

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي

 محتواي نسبی

 آب برگ
یشاخص سبزینگ  

فعالیت 

 پراکسیداز

 فعالیت

الازکات  

 فعالیت 

وتازسوپراکسید دیسم  

 **2128/02 **7/39 **2757/39 **79/17 **1735/81 1 سیلیسیم

 *2212/62 *37/80 **664/46 **42/22 **393/77 3 رقم

آبیاريتنش کم  2 3053/42** 245/10* 7412/28** 8/15** 2295/55** 

رقم × سیلیسیم  3 17/27* 12/98ns 423/75* 7/93ns 460/34* 

يآبیارتنش کم × یلیسیمس  2 135/90** 2/19ns 97/65** 3/62* 180/14* 

× رقم  470/57ns *16/86 *289/51 *12/76 *183/12 6  آبیاريتنش کم

آبیاريتنش کم × رقم × سیلیسیم  6 **63/41 3/70ns 80/23ns 12/87* 873/38* 

77/0 48 خطا  22/5  79/12  56/0  37/0  

CV (%)  12/1  21/4  36/13  52/20  61/1  

ns، * درصد پنج و یک سطح در دارمعنی دار،غیرمعنی ترتیببه **و   

  

دند که تعداد دانـه در مرحلـه   کر)، اعلام 31و همکاران ( يمحمد

 ـ افـت یکـاهش   ياریآببا تنش کم یافشانگرده  ـبـه ا  نیو همچن  نی

عملکـرد گنـدم، وزن    يتمـام اجـزا   باًیکه تنش تقر دندیرس جهینت

تعداد دانه در سنبله و شاخص برداشـت را کـاهش داده   هزار دانه، 

 اهی ـدر گ میس ـیلیداد مصـرف س  ان) نش ـ23ما ( شیآزما جیبود. نتا

منجـر بـه    نیرا کاهش داده و همچن ياریآبگلرنگ اثرات تنش کم

تعداد دانه در  رینظ اهیگ يهااندام گریرشد ساقه، برگ و د شیافزا

نشـان داد کـه    زیگندم ن ي) رو16گانگ ( شیآزما جی. نتاشدطبق 

کـه   دتعداد دانه در سنبله گندم ش ـ شیباعث افزا میسیلیمصرف س

  تعـداد دانـه در اثـر     شیپژوهش هماهنگ است و افزا نیا جیبا نتا
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   مگند ارقامتعداد دانه در هر سنبله، ماده خشک هر بوته و عملکرد دانه  سنبله، طول بر رقم و سیلیسیم ،یاريآبکم تنش اثر .3 جدول

 طول سنبله  تیمار

(cm) 
  ماده خشک هر بوته   تعداد دانه در هر سنبله

(g)  

  عملکرد دانه

)Pot /g(  

  (رطوبت قابل استفاده) آبیاري

100% FC  9/33a 32/62a 2/43a 4/29a 

60% FC  7/96b 25/04b 1/74b 3/67b 

40% FC  6/42c 16/58c 1/43c 3/2b 

مولار)(میلی سیلیسیم  

 7/55b 22/22b 1/73b 3/36b  صفر

3  8/26a 27/27a 1/95a 4/08a 

 ارقام

 7/97b 23/33b 2/01a 3/7ab  افق

 7/41bc 28/77a 2/11a 3/93a  بهاران

 9/31a 24/27b 1/94a 4/04a  سیروان

 6/93c 22/61b 1/3b 3/22b  شیراز

  .است LSDاساس آزمون درصد بر پنجال دار در سطح احتمحروف مشابه در هر تیمار براي هر ویژگی نشانگر عدم اختلاف معنی

  

واسـطه  بـه  هـا لاتیمیاس ـ شیافزا لیدلبه تواندیم میسیلیکاربرد س

  سطح برگ و فتوسنتز در مرحله پر شدن دانه باشد. شیافزا

  

  خشک هر بوته ماده

و تــنش  میســیلیرقــم و بــرهمکنش س ،ياریــآبتــنش کــم تــأثیر

درصـد و اثـر    یـک بر ماده خشک هر بوتـه در سـطح    ياریآبکم

 ازین ماری). ت1شد (جدول  داریدرصد معن پنج در سطح میسیلیس

درصـد   100 ياری ـو آب )g/pot43/1 ( نیانگیدرصد با م 40 یآب

 ـلماده خشک تو )g/pot43/2 ( نیانگیبا م یزراع تیظرف  کـرد  دی

 يشتریماده خشک ب يداری). رقم بهاران با تفاوت معن3(جدول 

، هر چند نسبت به دو رقم افق کرد دیلتو رازیرا نسبت به رقم ش

 طی). در شـرا 3نشان نـداد (جـدول    يداریتفاوت معن روانیو س

و  ابـد ییفتوسنتز خـالص بوتـه کـاهش م ـ    زانیم ياریآبتنش کم

که  شوندیکمتر م زین لیکلروف زانیو م ياروزنه تیهدا نیهمچن

تـوده  سـت یز يکمتـر  زانیم دیمنجر به تول تواندیموضوع م نیا

  ). 22) شود (وماسیب(

) گـزارش کردنـد کـه بـروز تـنش      31و همکـاران (  محمدي

هـا، کـم   گندم باعث کاهش انـدازه بوتـه   در محیط رشد ياریآبکم

 جـه یهـا و در نت وزن خشک اندام کاهشها، شدن دوام سطح برگ

 يداریمعن تأثیر میسیلیس یپاششود. محلولکاهش ماده خشک می

 تمـاده خشـک هـر بوتـه داش ـ     درصـد بـر   پنجدر سطح احتمال 

بـا   میس ـیلیس مـولار یلیم سه یپاشکه محلول ينحو)؛ به3 (جدول

ماده خشک را به خود  نیشتریب یزراع تیدرصد ظرف 100 ياریآب

 ازی ـدر ن میسیلیس یپاشآن از عدم محلول نیاختصاص داد و کمتر

رسـد  . بـه نظـر مـی   ب) - 1(شـکل  دسـت آمـد   هدرصد ب 40 یآب

 آفتـاب  مقابل در هابرگ هیجهت زاو رییعث تغبا میسیلیمصرف س

 ـفتوسنتز و عملکرد گ شیافزا جهینت در و  ـا). 17( شـود  اهی اثـر   نی

 ـبـه تغ  میسیلیس دیمف  ـآناتوم راتی   در میس ـیلیاز راه رسـوب س  کی
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  (ب)  (الف)

هاي مختلف سیلیسیم بر ماده غلظت ثیرتأ ب)هاي مختلف سیلیسیم بر تعداد دانه در هر سنبله ارقام گندم، غلظت تأثیر. الف) 1 شکل

درصد بین  پنجدار در سطح احتمال عدم تفاوت معنی دهندهحروف مشترك نشان. آبیاريدر شرایط تنش کم خشک هر بوته ارقام گندم

  )ظرفیت زراعی مزرعه ؛FC( .استتیمارها 

  

ــد ــلول وارهی ــرگ یس ــا نســبت داده شــده اســت ( ب ــق  ).23ه طب

مـاده   م،یس ـیلیمصرف س شیهشگران با افزاپژو یبرخ يهاگزارش

 ـا نیاسـت. بنـابرا   افتـه یش یگندم افزا اهیخشک در گ مـاده بـا    نی

 شیباعـث افـزا   يراندمان فتوسنتز شیکاهش هدررفت آب و افزا

  ).4شود (یوزن خشک هر بوته م

  

  دانه عملکرد

 میسیلیس و اثر ياریآبنشان داد اثر تنش کم انسیوار هیتجز جینتا

درصد بـر عملکـرد    پنجدرصد و اثر رقم در سطح  یکدر سطح 

درصد  60و  40 یآب ازین يهاماری). ت1بود (جدول  داریدانه معن

باعـث کـاهش    یزراع ـ تیدرصد ظرف 100 ياریبا آب سهیدر مقا

درصد  40 یآب ازیدر ن هشکا نیو ا ندشدعملکرد دانه  داریمعن

  ). 3مشهودتر بود (جدول 

پژوهش، کاهش عملکرد دانـه   نیر اارائه شده د جینتا مشابه

هم گزارش شـده   گریدر مطالعات د ياریآبگندم در اثر تنش کم

که اعمال تـنش   دهدیها نشان مپژوهش جی). نتا26 و 12است (

 و هـا بسته شدن روزنه جهیبا کاهش آب برگ و در نت ،ياریآبکم

 ـ از فتوسنتز افت  ـفعال يسـو و اثرگـذار   کی و  یم ـیآنز يهـا تی

موجب افت عملکـرد دانـه از    گر،ید يمربوطه از سو يهاندیفرا

 ـبر ا). علاوه4( شودیعملکرد م يکاهش اجزا قیطر اعمـال   ن،ی

 قیدر طول دوره پر شدن دانه ممکن است از طر ياریآبتنش کم

سرعت پر شدن دانه، عملکـرد را   ایکاهش دوره پر شدن دانه و 

دنبال نه به). در پژوهش حاضر، کاهش عملکرد دا9کاهش دهد (

 ریسـا  جیکـاهش تعـداد دانـه در سـنبله اتفـاق افتـاد کـه بـا نتـا         

نسـبت بـه رقـم     روانی). رقـم س ـ 16پژوهشگران مطابقت دارد (

 ياز لحــاظ آمــار یداشــت ولــ يشــتریبهــاران، عملکــرد دانــه ب

 يهـا ). بالاتر بـودن عملکـرد دانـه رقـم    3(جدول  شدن داریمعن

 نی ـدر ا رازیم افـق و ش ـ بـا دو رق ـ  سـه یدر مقا بهارانو  روانیس

 ـا شـتر یو تـوان ب  ادتری ـعملکرد دانه ز لیپتانس انگریب ط،یشرا  نی

رطوبـت خـاك    ویـژه به یطیمح طیاز شرا يبردارها در بهرهرقم

  ).  12بوده است (

کـه بـا    ییهـا کاهش عملکرد بوته ،ياریآبتنش کم طیدر شرا

ده ش ـمـار یت يهانشده بودند نسبت به بوته یپاشمحلول میسیلیس

از اثـر   یها حـاک از پژوهش ياریبس جیبود. نتا شتریب میسیلیبا س

بـا کـاهش    میس ـیلی). س4( اسـت  اهیبر عملکرد گ میسیلیمثبت س

). به نظر 26( شودیم ياریآبتحمل به تنش کم جادیتعرق باعث ا

 نیمحصول و همچن زانیم شیدر غلات با افزا میسیلیس رسدیم

  .شودیم يبهبود عملکرد اقتصاد ها منجر بهپر شدن دانه شیافزا
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  )RWCآب برگ ( ینسب يمحتوا

رقـم و   م،یس ـیلیو بـرهمکنش س  میسیلیرقم، س ،ياریآبتنش کم اثر

 ـآبکم درصـد   یـک آب بـرگ در سـطح    ینسـب  يبـر محتـوا   ياری

 ـآبتـنش کـم   ماری). ت2(جدول  شد داریمعن موجـب کـاهش    ياری

 مـار یکه در ت يطورآب برگ پرچم شد، به ینسب يمحتوا داریمعن

برگ پـرچم   بآ ینسب يمحتوا یزراع تیدرصد ظرف 100 ياریآب

ارقام  یطور کلبه. درصد بود 40 یآب ازین ماریاز ت شتریدرصد ب 25

بـا کـاربرد    60و  100 یآب ازین يهاماریو افق در ت روانیبهاران، س

نسبت به  يشتریآب برگ ب ینسب يمحتوا م،یسیلیس مولاریلیم سه

) 38و همکــاران ( لدی. اســکانف)4 (جــدولشــان داد ن رازیرقــم شــ

 دایکاهش پ RWCدر گندم،  ياریآبتنش کم شیکه با افزا افتندیدر

 ـآبارقام مقـاوم بـه کـم    شه،یو معمولاً، هر چند نه هم کندیم  ياری

 ـ   طیدر شـرا  يبالاتر RWC يدارا  یط ـ نیتـنش هسـتند و همچن

و حساس گنـدم  ارقام متحمل  يرا رو ياریآباثر تنش کم یشیآزما

 یسـلول  وارهی ـکردنـد کـه د   گـزارش مورد مطالعه قرار دادند. آنان 

 نیهم و است ترارقام متحمل گندم نسبت به ارقام حساس سخت

 ـ  ینسب يمحتوا شودیامر سبب م از ارقـام   شیآب ارقام متحمـل ب

  ).  26حساس باشد (

را در ارقـام   ياریآبتنش کم تأثیر)، 26و همکاران ( يمقصود

آب  ینسـب  يمحتـوا  ،تنش درند که کردو مشاهده  یررسگندم ب

موجـب   میس ـیلی. کاربرد سابدییکاهش م يداریطور معنبرگ به

 مـار یآب برگ پرچم نسبت بـه ت  ینسب يمحتوا داریمعن شیافزا

 یپاش ـصـورت کـه محلـول    نیبـد  ،شـد  میس ـیلیعدم کـاربرد س 

آب نسـبت بـه    ینسـب  يمحتـوا  شیتوانست باعث افزا میسیلیس

  شود. میسیلیعدم کاربرد س رمایت

 میسیلیدنبال کاربرد سبه RWC يمحتوا شیافزا لیاز دلا یکی

. اسـت  یاسـتحکام بافـت برگ ـ   شیافزا ،ياریآبتنش کم طیدر شرا

کـه در   دهـد ینشـان م ـ  نـه یزم نی ـصورت گرفته در ا يهایبررس

 وارهی ـدر آپوپلاسـت د  کایلیبه فـرم س ـ  میسیلیس یاهیگ يهابافت

 ی). زمـان 36( شودیده و باعث استحکام بافت مرسوب کر یسلول

بـرگ، کـاهش    یدگیتر شود در اثـر پسـاب  سخت یسلول وارهیکه د

  ).  19و  13( افتدیآب اتفاق م لیدر پتانس يشتریب

 ـاپ يهـا سـلول  یخارج وارهیبا رسوب در د میسیلیس بـرگ   درمی

ــم ــکــاهش آب از طر زانی ــه قی ــاروزن ــ نییهــا را پ . در آوردیم

 يهـا صورت گرفته مشخص شـده اسـت کـه بـرگ     يهایبررس

 انـد، هشـد  ماریت میسیلیبا س ياریآبتنش کم طیکه در شرا یگندم

 يتـر میبافت زبرتـر و ضـخ   يشاهد دارا يهابا نمونه سهیدر مقا

 شـتر یبا کاهش تعـرق باعـث تحمـل ب    میسیلیس ن،یهستند، بنابرا

  .)15( شودیم اهیتنش توسط گ

  

  ینگیسبز شاخص

 تـأثیر تحـت   ینگینشان داد شاخص سـبز  انسیوار هیتجز جینتا

 ـآبدرصد و تنش کـم یک و رقم در سطح احتمال  میسیلیس  ياری

 ـ  پنجدر سطح  بـرهمکنش تـنش    نیدرصد قرار گرفـت و همچن

). در مطالعـه حاضـر   2(جدول  شد داریمعن زیو رقم ن ياریآبکم

 ددرص ـ 13درصد حـدود   40 یآب ازیدر اثر ن ینگیشاخص سبز

شـاخص   میس ـیلیس یپاش ـ. با محلول)5 (جدولکرد  دایکاهش پ

   میس ـیلیکـه کـاربرد س   يبه نحو افتی شیافزا زین اهیگ ینگیسبز

) همـراه  27/55( ینگیشاخص سـبز  نیشتری) با بمولاریلیم سه(

 یزراع ـ تیدرصد ظرف 100 ياری). رقم بهاران در آب5بود (جدول 

 نیشـتر ید، بدرص ـ 40 یآب ازین مارینسبت به ت يداریبا تفاوت معن

به خود اختصاص داد،  رازیرا نسبت به افق و ش ینگیشاخص سبز

). در 6 نداشـت (جـدول   يداریتفاوت معن روانیهرچند با رقم س

 جهیفعال و در نت يهاکالیراد دیتول زانیم ياریآبتنش کم طیشرا

و مشخص شده است  ابدییم شیافزا يدیپیل يهاونیداسیپراکس

 اسـت غشـاء   يدهایپیل ونیداسیپراکس هجینت لیکلروف بیکه تخر

میـزان   ياریآباز آن است که تنش کم یشواهد حاک ی). برخ15(

  ).5( دهدیکلروفیل برگ را کاهش م

 ـآبنیز گزارش کردند که تنش کم )4و همکاران ( يریام  ياری

یزه شـده  یدر ارقام گلرنگ پـا  ینگیموجب افزایش شاخص سبز

بـین میـزان    يه مثبـتِ قـو  است. ایشان با اشاره به وجـود رابط ـ 

 نشـانه  را متـر ، افزایش عدد کلروفیلSPADنیتروژن، کلروفیل و 

. همچنـین  اندانستهافزایش میزان کلروفیل در واحد سطح برگ د

  متر تحتاند که عدد کلروفیلکرده دهیگانگ و همکاران ابراز عق
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  اي نسبی آب برگ، فعالیت کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز ارقام گندمآبیاري و سیلیسیم  بر محتوبرهمکنش رقم، تنش کمنتایج  .4جدول 

تنش 

آبیاريکم  
 سیلیسیم ارقام

محتواي نسبی آب 

  )درصد( برگ

 فعالیت کاتالاز

)گرم پروتئین(واحد بر میلی  

وتاز فعالیت سوپر اکسید دیسم

ن)گرم پروتئی(واحد بر میلی  

FC 100%  

 90/95b 2/69hij 48/53e   افق

 88/71c 6/65bc 34/63cd   انبهار

 84/55e 3/08ghi 53/93b 0  سیروان

 83/58e 2/54hij 31j   شیراز

 94/63a 2/20hij 56/40b   افق

 94/18a 8/63a 51/56d   بهاران

 93/62a 7/56ab 60/23a 3  سیروان

 91/99b 1/63j 47/30e   شیراز

FC 60٪  

 

 84/02e 1/93hij 44/13d   افق

 77/83f 5/98cd 24kl 0  بهاران

 65/86i 2/26hij 46/20de   سیروان

 54/59k 1/92ij 22/26lm   شیراز

 94/57a 3/15gh 46/2de   افق

 86/65d 5/36def 42/3fg 3  بهاران

 86/50d 4/15fg 54/10b   سیروان

 75/75g 2/98ghi 38/1hi   شیراز

FC40٪  

  

 70/15h 2/06hij 25kl 0  افق

 65/32i 4/76def 18/60t   بهاران

 60/29j 4/73ef 27/66jk   سیروان

 60/17j 2/05hij 11n   شیراز

 75/13g 2/33hij 28/20jk   افق

 74/33g 2/92ghi 20/11lm 3  بهاران

 71/40h 5/56cde 33/31cd   سیروان

 65/09i 1/87ij 8/98np   شیراز

  .است LSDاساس آزمون درصد بر پنجدار در سطح احتمال معنی حروف مشابه در هر تیمار براي هر ویژگی نشانگر عدم اختلاف
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 هاي آنتی اکسیدانی ارقام گندمو رقم بر محتواي نسبی آب برگ، کلروفیل و فعالیت آنزیم آبیاري، سیلیسیم اثر تنش کم .5جدول 

  تیمار

محتواي نسبی 

  آب برگ

  (درصد)

شاخص 

  سبزینگی

)SPAD( 

  فعالیت پراکسیداز

  گرم پروتئین)واحد بر میلی(

 فعالیت کاتالاز

  گرم پروتئین)واحد بر میلی(

  فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

  )گرم پروتئینواحد بر میلی(

  (رطوبت قابل استفاده) آبیاري

100% FC  90/27a 57/19a 47/86a 4/37a 47/95a 

60% FC  78/22b 54/64b 19/13b 3/46b 36/63b 

40% FC  67/73c 50/84c 14/29c 3/28c 28/47c 

    مولار)(میلی سیلیسیم

3  83/65a 55/27a 32/95a 4/03a 43/12a 

 73/83b 53/17b 20/57b 3/39b 32/25b  صفر

       ارقام

 82/45a 52/95b 25/77b 3/27c 40/44b  افق

 79/12c 56/04a 31/30a 4/86a 34/32a  بهاران

 72/04d 54/94a 31/47a 3/87b 51/21a  سیروان

 81/35b 52/96b 18/54c 2/83c 24/76c  شیراز

  .است LSDاساس آزمون درصد بر پنجدار در سطح احتمال حروف مشابه در هر تیمار براي هر ویژگی نشانگر عدم اختلاف معنی

  

خـاطر   پژوهشـگران ایـن   کند،یتأثیر ضخامت برگ گیاه تغییر م

نشان کردند که ضخامت برگ ممکـن اسـت بـا توجـه بـه نـوع       

 بنابراینتغییر کند.  یحله رشد، رقم و شرایط محیطمحصول، مر

متر در را از نظر عدد کلروفیل ندمشاید بتوان تفاوت بین ارقام گ

 ـآبشرایط شاهد (عدم تنش کـم   ـ) بـه تفـاوت موجـود م   ياری  انی

کـه انجـام    یش ـیآزما ی). ط ـ16ضخامت برگ ارقام ارتباط داد (

شـاخص   تـنش،  طیشـرا  درکـه   دندیرس ـ جهینت نیشده بود به ا

 ـا شیسبب افـزا  میسیلیکاربرد س یول افتیکاهش  ینگیسبز  نی

 ـا جیبا نتا کهشد  اهیشاخص در گ پـژوهش مطابقـت داشـت     نی

 ـم م،یس ـیلی). گزارش شده است که در صورت کمبود س33(  زانی

 ابدییکاهش م اهیآن، فتوسنتز در گ جهیکم شده و در نت لیکلروف

و  يفتوسـنتز  رهی ـنجدر ز میس ـیلیامر را بـه نقـش س   نیا لیو دل

). در 26( داننـد یمرتبط م ـ یلیکلروف رهیزنج بیممانعت از تخر

 ـآبپژوهش، برهمکنش تنش کـم  نیا از لحـاظ   میس ـیلیو س ياری

  را نشان ندادند. يداریتفاوت معن يآمار

  دازیپراکس

 ـآبتنش کم ماریاثر ت انسیوار هیجدول تجز جیاساس نتابر  ،ياری

و تـنش   میس ـیلیبـرهمکنش اثـر س  و  میسیلیس یپاشرقم، محلول

 یکدر سطح احتمال  دازیپراکس میآنز تیفعال زانیبر م ياریآبکم

 تیفعال ياریآب). با اعمال تنش کم2شد (جدول  داریدرصد معن

 ـن ماریکه ت يابه گونه افت،یدر برگ کاهش  دازیپراکس میآنز  ازی

 درصد کاهش داد 70را  دازیپراکس میآنز تیدرصد، فعال 40 یآب

واحد  30/31 نیانگیدر رقم بهاران با م میآنز تی). فعال5(جدول 

از  یبود ول شتریو افق ب رازینسبت به رقم ش نیپروتئ گرمیلیبر م

  ). 5نبود (جدول  داریمعن روانیبا رقم س يلحاظ آمار

 ـفعال شیدر مطالعه حاضر بـا افـزا   میسیلیس ماریت کاربرد  تی

 ـآببه تنش کم تحمل شیموجب افزا دازیپراکس میآنز شـده   ياری

 ـبـا آب  م،یس ـیلیس مـولار یلیم سهاست. کاربرد  درصـد   100 ياری

 ـفعال زانی ـم یزراع تیظرف درصـد   30را  دازیپراکس ـ میآنـز  تی

 ـبـا ن  میس ـیلیعدم کـاربرد س  مارینسبت به ت  ـ ازی درصـد   40 یآب
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 یپژوهش ـ يهـا افتـه ی ی. برخالف) -2(شکل داده است  شیافزا

 دازیپراکس ـ میآنـز  تیبر فعال میسیلیس رمایمثبت ت تأثیراز  یحاک

و در  افتـه یسـلول کـاهش    2O2H يمحتـوا  جـه یاست کـه در نت 

ختم  2O2H یکنندگدیاز اثر  اکس یبه کاهش خسارت ناش تینها

 ـفعال زانیمشاهده شد که م ج،یاساس نتا). بر3( شودیم  ـا تی  نی

 ـ ازیبا ن میآنز  روانیدرصـد در ارقـام بهـاران و س ـ    60و  40 یآب

. نتـایج  )6(جـدول  نشـان دادنـد    يبرتـر  رازیت به افق و ش ـنسب

 يهـا )، ژنوتیـپ 36و  35نشان داده است ( هاشیحاصل از آزما

شـرایط تـنش از میـزان شـاخص      درگنـدم   ياریآبمتحمل به کم

از  يهستند، همچنین فعالیت بیشـتر  رخوردارب يبالاتر ینگیسبز

ت شـرایط  را در مقایسه بـا ارقـام حسـاس تح ـ    دازیآنزیم پراکس

از خود نشان دادند. نتایج حاصل از این پژوهش  ياریآبتنش کم

  نیز با گزارش پژوهشگران مطابقت داشت.

  

  کاتالاز  تیفعال

 ـآبتـنش کـم   مـار ینشان داد که اثـر ت  انسیوار هیتجز جینتا  ،ياری

درصـد و رقـم در سـطح     یـک در سـطح   میسیلیس یپاشمحلول

شد (جدول  داریتالاز معنکا میآنز تیدرصد بر فعال پنجاحتمال 

 ـآبرقم و تنش کـم  م،یسیلی). برهمکنش س2  پـنج در سـطح   ياری

کاتـالاز   تیالدرصد فع 40 یآب ازین ماریدار شد. در تیدرصد معن

  ياری ـنسـبت بـه آب   نیپـروتئ  گرمیلیواحد بر م 28/3 نیانگیبا م

 گـرم یل ـیواحد بر م 37/4 نیانگیبا م یزراع تیدرصد ظرف 100

 هـا نیانگیم سهیمقا نیتر بود. همچنکم يداریطور معنبه نیپروتئ

کاتالاز مربوط به رقم بهـاران   میآنز تیفعال نیشترینشان داد که ب

حاصـل   مولاریلیم سه میسیلیدرصد و س 100 یآب ازین ماریت در

 ـ). رقم بهاران م4(جدول  شد  ـفعال زانی را  يشـتر یب یم ـیآنز تی

   ).5نشان داد (جدول  رازینسبت به رقم ش

در سـطح احتمـال    زین ياریآبو تنش کم میسیلیبرهمکنش س

 يطـور ه. بشد داریکاتالاز معن میآنز تیفعال زانیدرصد بر م پنج

تـنش   طیدر شرا مولاریلیم سهها با غلظت بوته یپاشمحلول که

نسبت به حالـت عـدم    میآنز نیا تیفعال داریمعن شیباعث افزا

ــ -2(شــکل  شــد میســیلیکــاربرد س ) 21همکــاران ( و یب). ل

 ـآبتـنش کـم   طیذرت تحت شرا اهیند که در گکردگزارش   ياری

بـا   سـه یکاتـالاز در مقا  میآنز تیفعال زانیدر م يداریتفاوت معن

 میس ـیلیس مـار یپـژوهش ت  نی. در اشدشاهد مشاهده ن يهانمونه

  . شدضداکسنده کاتالاز  میآنز تیفعال زانیدر م شیباعث افزا

مشـاهده کردنـد کـه اضـافه کـردن      ) 16و همکـاران (  گانگ

را در  سـموتاز ید دیکاتالاز و سوپراکس میدو آنز تیفعال میسیلیس

 نیــ. ادهــدیمــ شیافــزا ياریــآبگنــدم تحــت تــنش کــم اهیــگ

ــا  ــگران در آزم ــايشیپژوهش ــرید ه ــدم ( يگ ) 27 و 15در گن

 دیسوپراکس تیمناسب، فعال ياریآب طیمشاهده کردند که در شرا

 تی ـکه فعالیدرحال کند،ینم رییتغ میسیلیسموتاز با مصرف سید

 شیافزا کیبا تحر میسیلیس نی. بنابراابدییکاتالاز کاهش م میآنز

سلول  شتریتنش، سبب حفاظت ب طیدر شرا هامیآنز نیا تیفعال

اکسـنده   يهـا در برابـر تـنش   اهـان یتحمل گ شیها وافزاو بافت

 ـ40. شائو و همکاران (شودیم  ـا ه) ب کـه در   دندیرس ـ جـه ینت نی

مانند کاتـالاز   یدانیاکس یآنت يهامیآنز تیفعال م،یسیلیحضور س

دنبـال آن غلظـت   و بـه  افتـه ی شیافـزا  سموتاز،ید دیو سوپراکس

 دیپراکس ـ زانیم ن،ی. همچنابدییکاهش م ژنیفعال اکس يهاگونه

 ـ. بـه ا ابدییشدت کاهش مبه زین دروژنیه  ـترت نی از  یک ـی ب،ی

از  نیآزاد پرول نهیآم يدهایاس دیلکننده تو کیتحر یاهیعوامل گ

  .ابدییآن کاهش م زانیرفته و م نیب

  

   سموتازید دیسوپراکس

و  ياریــآبتــنش کــم مــاریاثــر ت انسیــوار هیــتجز جیاســاس نتــابــر

درصـد و اثـر رقـم و     یـک در سطح احتمـال   میسیلیس یپاشمحلول

درصـد بـر    پنجو تنش در سطح احتمال  میسیلیبرهمکنش رقم و س

 ).2شد (جـدول   داریمعن سموتازید دیسوپراکس میآنز تیعالف زانیم

در برگ  میآنز نیا تیفعال داریباعث کاهش معن ياریآبکم تنش

 ازیکه ن يطورشد. به یزراع تیدرصد ظرف 100 مارینسبت به ت

درصد کاهش داد  41را  میآنز نیا تیفعال زانیدرصد، م 40 یآب

  ). 5(جدول 

همچـون دو   زی ـمطالعـه حاضـر ن  در  میس ـیلیس ماریکاربرد ت

  شده است. میآنز نیا شیباعث افزا دازیکاتالاز و پراکس میآنز
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آبیاري برهمکنش سیلیسیم و تنش کم )ب آبیاري بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز ارقام گندم،برهمکنش سیلیسیم و تنش کم )الف .2شکل 

 .آبیاري بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ارقام گندماثر برهمکنش سیلیسیم و تنش کم )جدم، بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ارقام گن

  ظرفیت زراعی مزرعه) ؛FC( .استدار بین تیمارها عدم تفاوت معنی دهندهحروف مشترك نشان

  

 دیسوپراکس ـ میآنـز  زانی ـم م،یسیلیس مولاریلیم سه ماریکاربرد ت

 نی). همچن ـ5داده است (جدول  شیصد افزادر 26را  سموتازید

 ـآببرهمکنش تنش کم  پـنج  احتمـال در سـطح   میس ـیلیو س ياری

 ـفعال زانیدرصد بر م  ـا تی ). 2شـد (جـدول    داریمعن ـ میآنـز  نی

 ـا تیکه فعال يطوربه درصـد   100ياری ـدر حالـت آب  میآنـز  نی

 مـولار یل ـیم سـه ها با غلظت بوته یپاشو محلول یزراع تیظرف

عـدم کـاربرد    مـار یبـود و نسـبت بـه ت    زانی ـم نیترشیب میسیلیس

ج).  -2بود (شـکل   شتریدرصد ب 22 ياریآبدر تنش کم میسیلیس

 ـم رازینسبت به ارقام بهاران، افق و ش ـ روانیرقم س  ـفعال زانی  تی

نشـان   هـا نیانگیم سهیمقا ).5را نشان داد (جدول  يشتریب میآنز

 یپاشو محلولدرصد  100 ياریآب طیدر شرا روانیداد که رقم س

 ـفعال نیشـتر یب م،یسیلیس مولاریلیم سه  دیسـوپر اکس ـ  میآنـز  تی

بنابراین این مطلب گواه این نظریه  ).4 را دارا بود (جدول سموتازید

آب  ینسـب  يبا کاهش محتـوا  ياریآباست که در اثر اعمال تنش کم

موجـب   ،یعامـل اصـل   عنـوان به ياغیر روزنه يهابرگ، محدودیت

بـه نظـر    بنـابراین ه اسـت.  شـد  یارقام مـورد بررس ـ  کاهش فتوسنتز

و کاتـالاز در   سـموتاز ید دیسوپر اکس میرسد افزایش فعالیت آنزیم

دلیـل مقابلـه بـا تـنش     بـه  عمـدتاً  روانیبهـاران و س ـ  ارقـام متحمـل  

 موضـوع  نیاست که ا ياریآباز تنش کم یاکسیداتیو ایجاد شده ناش

  ).15گانگ و همکاران مطابقت دارد ( جیبا نتا

ب)( (الف)

 

ج)(
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  آبیاريآبیاري  بر شاخص سبزینگی و میزان فعالیت  پراکسیداز ارقام گندم در شرایط تنش کماثر برهمکنش رقم و تنش کم .6جدول 

  ارقام  اريآبیتنش کم
  شاخص سبزینگی

)SPAD(  

 پراکسیدازفعالیت 

  گرم پروتئین)(واحد بر میلی

100% FC  

  ab33/57  b10/29  افق

 a25/58  a62/35  بهاران

  a18/58  a33/55  سیروان

  abc90/55  a39/49  شیراز

60% FC  

 c72/35  cd 78/14  افق

  abc36/55  bc98/21  بهاران

  abc90/55  b85/25  سیروان

  cd58/53  cd91/13  شیراز

40% FC  

  e83/47  cd67/11  افق

  cd51/54  bcd64/18  بهاران

  ed75/50  bcd09/18  سیروان

  bc55  d08/8  شیراز

  .است LSDاساس آزمون درصد بر پنجدار در سطح احتمال مشابه در هر تیمار براي هر ویژگی نشانگر عدم اختلاف معنیحروف 

  

 ـکـم  گزارش کردند کـه تـنش   پژوهشگران باعـث کـاهش    یآب

 اهی ـدر گ سـموتاز ید دیکاتـالاز و سوپراکس ـ  يهـا میآنز تیفعال

 ـفعال میسیلیس ماریکه در تیدرحال ،شودیگلرنگ م  ـا تی دو  نی

 هـا میآنـز  نیا شیداشتند افزا انیکرد. آنان ب دایپ شیافزا میآنز

سـلول   2O2H يباعث کـاهش در محتـوا   میسیلیس ماریتحت ت

  ). 4( شودیم

  

  گیرينتیجه

 مـار یپـژوهش نشـان داد کـه اگرچـه ت     نی ـدست آمده از ابه جینتا

و مـاده خشـک هـر     کی ـولوژیزیف يهـا یژگیو تواندیم ياریآبکم

 ـقـرار دهـد، امـا م    تأثیرگندم را تحت  هایبوته گ آن بـر   تـأثیر  زانی

 ـآب. تنش کماستمتفاوت  هایژگیاز و کیهر باعـث کـاهش    ياری

آب بـرگ   ینسب يمحتوا ،ینگیدار طول سنبله، شاخص سبزیمعن

و افـق   روانی. رقم بهاران، سشد یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیو فعال

 يبرتـر  رازیده بر رقم شش يریاندازه گ ير شاخص هابیشتاز نظر 

 دان،یاکس ـیآنت ـ يهامیآنز تیفعال زانیم شیبا افزا میسیلیداشت. س

 ـا نیشـد، همچن ـ  یاهیگ يهامانع از خسارت اکسنده به سلول  نی

آب  ینسـب  يامحتو دیسلول از کاهش شد یماده با حفظ تعادل آب

 ـامر سبب پا نیکرد که ا يریبرگ جلوگ سـاختار سـلول در    يداری

 طیپژوهش در شرا نیا که،نیا. با توجه به شد ياریآبکمبرابر تنش 

و در  يامزرعه طیکه در شرا شودیم شنهادیانجام شد، پ ياگلخانه

 اهـان یگ ریدر مورد گنـدم و سـا   یطیمختلف مح يهاتنش طیشرا

در مـورد   يشـتر یب نـان یتا بتوان با اطم ردیقرار گ یابیمورد ارز ز،ین

  د.اظهار نظر کر م،یسیلیکاربرد س

  

 مورد استفاده منابع

1. Agarie, S., H. Uchida, H. Agata, F. Kubota and P. B. Kaufman. 1993. Effect of silicon on growth, dry matter 
production and photosynthesis in rice (Oryza sativa L.). Crop Production and Improvement Technology 34: 225-234. 

2. AREEO. 2016. Agricultural Research, Education and Extension Organization. Available online at: http://www. areo. 
ir. (In Farsi). 



  ۱۳۹۷ مستانز/ چهارم / شماره  هشتم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

100  

3. Al-aghabary, K., Z. Zhu and Q. Shi. 2005. Influence of silicon supply on chlorophyll content, chlorophyll 
fluorescence, and antioxidative enzyme activities in tomato plants under salt stress. Journal of Plant Nutrition 
27(12): 2101-2115. 

4. Amiri, A., A. Bagheri, M. Khwaja and N. Najafabadi. 2013. The effect of silicon on yield and antioxidant enzymes 
safflower under drought stress. Journal of Crop Production Research 5(4): 361-372. (In Farsi). 

5. Antolin, M. C., J. Yoller and M. Sanchez-Diaz .1995. Effects of temporary drought on nitrate-fed and nitrogen –
fixing alfalfa plants. Plant Science 107: 159-165. 

6. Arora, A., T. M. Byrem, M. G. Nair and G. M. Strasburg. 2000. Modulation of liposomal membrane fluidity by 
flavonoids and is flavonoids. Archives of Biochemistry and Biophysics 373(1): 102-109. 

7. Asada, K. 2000. The water–water cycle as alternative photon and electron sinks. Philosophical Transactions of the 
Royal Society of London. Biological Sciences 355(1402): 1419-1431. 

8. Ashraf, M., M. Shabaz, S. Mahmood and E. Rasul. 2001. Relationship between growth and photosynthetic 
characteristics in pearl millet (Pennisetum glaucum) under limited water deficit conditions with enhanced nitrogen 
supplies. Belgian Journal of Botany 134: 131-144.  

9. Li-Ping, B. A. I., S. U. I. Fang-Gong, G. E. Ti-Da, S. U. N. Zhao-Hui, L. U. Yin-Yan, Z. H. O. Guang-Sheng and U. 
Gunang-Sheng. 2006. Effect of soil drought stress on leaf water status, membrane permeability and enzymatic 
antioxidant system of maize. Pedoshere 16: 326-332. 

10. Beauchap, C. and I. Fridovich. 1971. Superoxide dismutase: improved assays and an assay applicable to acrylamide 
gels. Analytical Biochemistry 44(1): 276-287. 

11. Dhindsa, R. S., P. Plumb- Dhindsa and A. Thorpe .1981. Leaf senescence: correlated with increased levels of 
membrane permeability and lipid peroxidation, and decreased levels of superoxide dismutase and catalase. Journal 
of Experimental Botany 32: 93-101. 

12. Emam, Y. 2014. Cereal Crops Production. University Publication Center, Tehran, Iran. (In Farsi). 
13. Estill, K., R. H. Delany, W. K. Smith and R. L. Ditterline. 1991. Water relations and productivity of alfalfa leaf 

chlorophyll variants. Crop Science 31: 1229-123. 
14. Evans, L. T. 1996. Crop Evolution, Adaptation and Yield. Cambridge University Press, UK. 
15. Gong, H., X. Zhu, K. Chen, W. Suomin and C. H. Zhang. 2005. Silicon alleviates oxidative damage of wheat plants 

in pot sunder drought. Plant Science 169(2): 313-321. 
16.  Gong, H. J., K. M. Chen, G. C. Chen, S. M .Wang and C. L. Zhang. 2003. Effects of silicon on growth of wheat 

under drought. Journal of Plant Nutrition 26: 1055-1063. 
17. Gottardi, S., F. Iacuzzo, N. Tomasi, G. Cortella, L. Manzocco, R. Pinton and S. Cesco. 2012. Beneficial effects of silicon 

on hydroponically grown corn salad (Valerianella locusta L.) plants. Plant Physiology and Biochemistry 56: 14-23. 
18. Habibi, D., M. Mashdi Akbar Boojar, A. Mahmoudi, M. R. Ardakani and D. Taleghani. 2004. Antioxidative enzyme 

in sunflower subjected to drought stress. In: Proceeding of 4th International Crop Science Congress, Brisbane, 
Australia. PP. 1-4. 

19. Jamil, M., S  . Rehman and E. S. Rha. 2007. Salinity effect on plant growth, PSII photochemistry and chlorophyll 
content in sugar beet (Beta vulgaris L.) and cabbage (Brassica oleraceacapitata L.). Pakistan Journal of Botany 39: 
753-760. 

20. Johnson, R. C., H. T. Nguyen and L. Croy. 1984. Osmotic adjustment and solute accumulation in two wheat 
genotype differing in drought resistance. Crop Science 24: 947-962. 

21. Li, Q. F., C. C. Ma and Q. L. Shang. 2007. Effects of silicon on photosynthesis and antioxidative enzymes of maize 
under drought stress. Ying Yong Shen Tai XueBao 18: 531-536. 

22. Liu, F., M. N. Andersen and C. R. Jensen. 2004. Root signal controls pod growth in drought-stressed soybean during 
the critical, abortion-sensitive phase of pod development. Field Crops Research 85:159-166. 

23. Ma, J. F. and E. Takahashi. 2002. Soil, Fertilizer and Plant Silicon Research in Japan. Elsevier Science. Japan.  
24. Mac Adam, J. W., C. J. Nelson and R. E. Sharp. 1992. Peroxidase Activity in the leaf elongation zone of tall fescue 

I. Spatial distribution of ionically bound peroxidase activity in genotypes differing in length of the elongation zone. 
Plant Physiology 99(3): 872-878. 

25. Maghsoudi, K. and Y. Emam. 2014. Effect of exogenous silicon on seed germination and seedling growth of wheat 
(Triticum aestivum L.) cultivars under salt stress conditions. Iran Agricultural Research 35: 1-8. (In Farsi). 

26. Maghsoudi, K., Y. Emam and M. Pessarakli. 2013. Effect of silicon on photosynthetic gas exchange, photosynthetic 
pigments, cell membrane stability and relative water content of different wheat cultivars under drought stress 
conditions.  Journal of Plant Nutrition 39: 1001-1015. 

27. Mayoral, M., L. D. Atsman, D. Shimshi and Z. Gromete - Elhanan. 1981. Effect of water stress of enzyme activities 
on wheat and related wild species: carboxylase activity, electron transport and phosophrylation in isolated 
chloroplasts. Journal of Plant Physiology 8: 358-393. 

28. Mittler, R. 2002. Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends in Plant Science 7(9): 405-410. 



  ... تیو فعال کیولوژیزیف -مورفو يهایژگیبر و میسیلیس یپاشمحلول ریثأت

  

101  

29. Mittler, R., S. Vanderauwera, M. Gollery and F. Van Breusegem. 2004. Reactive oxygen gene network of plants. 
Trends in Plant Science 9(10): 490-498. 

30. Mohammadi, A., A .Majidi, M. R. Bihamta and H. Heidari Sharif abadi. 2006.  Evaluation of drought stress on 
agronomic characteristics in a number of wheat varieties. Research and Construction in Agriculture and Agronomic 
73: 185-192. (In Farsi). 

31. Mohammadi, H., A. Ahmadi, F. Moradi, A. Abbasi and M. Judy. 2011. Evaluation of important traits to improve 
wheat yield under drought stress. Iranian Journal of Crop Sciences 42(2): 373-385. (In Farsi). 

32. Mohanty, N. 2003. Photosynthetic characteristics and enzymatic antioxidant capacity of flag leaf and the grain yield 
in two cultivars of (Triticum aestivum L.) exposed to warmer growth conditions. Journal of Plant Physiology 
160(1): 71-74. 

33. Mussa, H. R. 2006. Influence of exogenous application of silicon on physiological response of salt stressed maize 
(Zea mays L.). Journal Agriculture and Biology 8(3): 293-297. 

34. Paleg, I. G. and D. Aspinal. 1981. The physiology and biochemistry of drought resistance in plants. Journal of 
Experimental Botany 125:  285-288. 

35. Sairam, R. K. and D. C. Saxena. 2000. Oxidative stress and antioxidant in wheat genotypes: possible mechanism of 
water stress tolerance. Journal of Agronomy and Crop Science 184(1): 55-61. 

36. Sairam, R. K. and G. C. Srivastava. 2001. Water stress tolerance of wheat (Triticum aestivum L.): Variation in 
hydrogen peroxide accumulation and antioxidant activity in tolerant and susceptible genotype. Journal of Agronomy 
and Crop Science 186(1): 63-70. 

37. Sang, G. K., W. K. Kio, W. Eun and C. Doil. 2002. Silicon- induced cell wall fortification of rice leaves: a possible 
cellular mechanism of enhanced host resistance to blast. Phytopathelogy 92: 1095-1103. 

38. Schonfeld, M. A., R. C. Johnson, B. F. Carver and D. W. Mornhinweg. 1988. Water relations in winter wheat as 
drought resistance indicators. Crop Science 28:526-531. 

39. Sgherri, C. L., M. Maffei and F. Navari-Izzo. 2000. Antioxidative enzymes in wheat subjected to increasing water 
deficit and rewatering. Journal of Plant Physiology 157(3): 273-279. 

40. Shao, H., Z. Liang, M. Shao and Q. Sun. 2005. Dynamic changes of anti-oxidative enzymes of 10 wheat genotypes 
at soil water deficits. Colloids and Surfaces Bio interfaces 42(3): 187-195. 

41. SPII. 2016. Seed and Plant Improvement Institute. Available online at: http://Spii.ir. (In Farsi). 
42. Tahir, M. A., T. Rahmatullah, M. Aziz, S. Ashraf, M. Kanwal and M. A. Maqsood. 2006. Beneficial effects of 

silicon in wheat (Triticum aestivum L.) under salinity stress. Pakistan Journal of Botany 38(5): 1715-1722. 



Journal of Crop Production and Processing 
Vol. 8, No. 4, Winter 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
 

102 

 
 

Effect of Silicon Foliar Application on Morpho-Physiologycal 
Characteristics and Antioxidant Activity of Wheat under Limited 

Irrigation Conditions 
 
 
 

S. Kooh Derangi1 and Y. Emam2* 

 

(Received: August 20-2016; Accepted: April 10-2018) 

 

 
 

Abstract 

Water stress is the most important abiotic stress in crop production. Silicium (Si) is the second most abundant element 
in the soil with beneficial effects on plant tolerance to biotic and abiotic stresses. In order to evaluate the effect of this 
element in increasing tolerance to water deficit in wheat, a factorial experiment was conducted based on a completely 
randomized design with three replications in the greenhouse of College of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran. 
Treatments included four wheat cultivars, Shiraz, Sirvan, Ofogh, Baharan, foliar silicon application in two-levels, zero 
(control), and 3 mM, and three levels of water deficit (field capacity, 40% and 60% of field capacity). The results 
showed that water deficit reduced spike length (31%), dry matter per plant (41%), grain yield (25%), greenness index 
(11%), flag leaf relative water content (24%), catalase (24%), peroxidase (70%) and superoxide dismutase activity 
(41%). Baharan and Sirvan cultivars were superior for greenness index and peroxidase activity. However, foliar silicon 
application at 3 mM concentration ameliorated the negative impacts of water deficit stress. Foliar application of silicon 
enhanced all the above parameters including antioxidants. For a majority of the measured characteristics, it was evident 
that Baharan and Sirvan, as water deficit tolerant cultivars, and Ofogh, were superior compared to Shiraz cultivar. The 
results showed that foliar application of silicon increased the activity of antioxidant enzymes and as a result ameliorated 
the negative impacts of water stress. 
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