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  دهكيچ
منظور بررسي تأثير سيليسيوم بر برخي صفات فيزيولوژيک، عملکرد و اجزاي آن و کيفيت دانه گندم رقم چمران در شرايط تنش خشکي،  به

هاي خـرد شـده در قالـب     صورت کرت و منابع طبيعي رامين خوزستان به در مزرعه دانشگاه کشاورزي ۱۳۹۰-۹۱آزمايشي در سال زراعي 
درصد رطوبـت   ۷۵و  ۵۰، ۲۵آبياري پس از تخليه (در اين آزمايش سطوح تنش خشکي . امل تصادفي با سه تکرار اجرا گرديدهاي ک بلوک

 ـياز منبع پتاس) (کيلوگرم سيليس خالص در هکتار ۳۰و  ۲۰، ۱۰صفر، (هاي اصلي و سيليسيوم  در کرت) قابل استفاده خاک در ) کاتيليم س
 ـيليس يباعث افزايش ميزان نشت الکتروليتي، موم کوتيکول، محتـوا  يايج نشان داد که تنش خشکنت. هاي فرعي جاي داده شدند کرت وم يس

تنش ملايم و شديد باعث کاهش . پتاسيم دانه تأثير منفي داشت يبرگ و دانه و نيتروژن دانه شد، اما بر صفات عملکرد و اجزاي آن و محتوا
مربـع، بـر سـاير    ه جز بر صفت تعداد سـنبله در متر اثر کاربرد سيليسيوم ب. دون تنش شددرصد عملکرد نسبت به شاهد ب ۳۸و  ۱۷ترتيب  به

چنـين   هـم . درصدي اين شاخص گرديد ۳۵داشته و سبب کاهش  يتيسيليسيوم بيشترين تأثير را بر ميزان نشت الکترول. دار بود صفات معني
ميزان افزايش عملکرد دانه با . تاسيم دانه و عملکرد و اجزاي آن شددر برگ و دانه، پ  يکيلوگرم سيليسيوم سبب افزايش محتوا ۳۰مصرف 
 ـ   . درصد افزايش يافت ۱۴درصد بوده و در تنش شديد اين ميزان به  ۶کيلوگرم سيليسيوم،  ۳۰مصرف  و در  يبنابراين بـا توجـه بـه فراوان

  .مفيد براي گياه گندم مورد استفاده قرار گيردعنوان يک عنصر  تواند به ن عنصر در شرايط تنش مييوم، مصرف ايسيليدسترس بودن س

  
  

  تنش خشکي، صفات فيزيولوژيکي، کاربرد سيليسيوم، عملکرد دانه گندم :هاي کليدي واژه

  

  

  

  
  

 زستانزراعت دانشگاه کشاورزي و منابع طبيعي رامين خو ، استاد، دانشيار، استاديار و استاد گروهدانشجوي کارشناسي ارشدبه ترتيب . ٤و  ٢،٣، ١

  azizchaab@gmail.com: مسؤل مکاتبات، پست الکترونيکي: *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
93

.4
.1

4.
12

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

21
 ]

 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1393.4.14.12.2
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2275-fa.html
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۱۳۴ 

  مقدمه
هاي محيطي از جمله عواملي هستند که استفاده از حداکثر  تنش

پتانسيل آب، خاک و گياه در جهت حـداکثر توليـد را محـدود    

ترين عامـل محـدود کننـدة رشـد و      تنش خشکي مهم. کنند مي

شـک و نيمـه خشـک    توليد محصولات کشاورزي در مناطق خ

دليـل اينکـه مـواد غـذايي بـه       که به شده ثابت ).۳(جهان است 

هرگونـه  بنـابراين   .شـود  صورت محلول در آب جذب گياه مي

بـه محـدوديت در کليـه منـابع     منجـر   ،محدوديت در منابع آبي

مجبور به کـم کـردن رشـد رويشـي و     گندم غذايي شده و گياه 

در  .گـردد  له زايشي ميمرحله و شروع مرحآن هنگام  اتمام زود

يابـد   مـي کـاهش   و عملکـرد  ارتفاع بوته، اجزاي عملکردنتيجه 

در شرايط کمبود آب اسـتفاده و تنظـيم   که رسد  ظر مين  به). ۱۶(

تواند به عنوان يک اسـتراتژي بـراي    غلظت برخي از عناصر مي

جلوگيري از اثرات مخرب تـنش خشـکي مـؤثر بـوده و زمينـه      

سيليسيوم دومين عنصر از لحـاظ   .م آوردسازگاري گياه را فراه

 ۶/۰تــا  ۱/۰فراوانــي در ســطح کــره زمــين، و مقــدار آن بــين 

عنوان عنصر باشد، ولي به ميمتر مکعب خاک  مول در دسي ميلي

اساسي براي گياهان محسوب نگرديده و نقش آن در بيولـوژي  

هـاي   بـه فـرم  سيليسـيوم   .طور کامل درک نشده است گياهان به

در خــاک  [Si(OH)4] سيليســيکمونو جملــه اســيد مختلــف از

ــود دارد ــيد   . وج ــت دادن آب، اس ــا از دس ــوايي ب ــدام ه در ان

 (SiO2.nH2O) سيليسيک غليظ شده، و به فرم ژل سـيليس مونو

  ). ۷( شود گياه به تنش مي ش تحمليافزاتبديل و باعث 

به اين نتيجـه رسـيدند کـه کـاربرد     ) ۱۲(ليانگ و همکاران 

در غشــاء ســلولي و سيليســي و  آنرســوب  سيليســيوم ســبب

 .شود دار ميزان نشت الکتروليتي مي کاهش معنيسخت شدن، و 

که سيليسيوم در درون گياه يک  دانند در اين مي دليل اين امر را

عنصر غير متحرک است و پس از رسوب در داخـل سـلول بـه    

آيد و ديگر براي گياه غيـر   صورت ژل سيليکا پليمر شده در مي

شود و تنها نقش استحکام و پايداري را خواهد  استفاده مي قابل

بـا رسـوب    يومسيليسبيان نمودند که ) ۱۵( ما و ياماجي. داشت

بـرگ و  ) متـر يکـرو م ۱/۰بـا ضـخامت   (در زير لايه كوتيكولي 

 ميكـرو  ۵/۲سيليس به ضخامت  -تشكيل لايه دوگانه كوتيكول

باعث موم آن و و در نتيجه افزايش ضخامت لايه كوتيكول  متر

كاهش تعرق از سطح برگ و پوست گياهي كه در شرايط تنش 

نتيجه اين عمل محتواي آب گياه در  .شودخشکي قرار دارد مي

طـالع   .يابـد  و عملکرد نيز افـزايش مـي  توسعه برگي و  افزايش

پ گنـدم در  ي ـدو ژنوت يبر رو يشيدر آزما) ۱۹(احمد و حداد 

اعمال شده  يش خشکگزارش دادند که تن يط تنش خشکيشرا

آب بـرگ شـده و کـاربرد     ينسب يدار محتوا يباعث کاهش معن

آب بـرگ را در سـطح    ينسب يط، محتواين شرايوم در ايسيليس

گزارش کردنـد کـه   ) ۸(گنگ و همکاران . ش داديافزا درصد ۱

م يمول سـد  يليم ۱۱/۲گندم، کاربرد  در يط تنش خشکيدر شرا

ش ي، باعـث افـزا  يلـدان لوگرم خاک در کشت گيکات در کيليس

 .ديگرد يها نسبت به حالت تنش خشک آب برگ ينسب يمحتوا

تنش خشکي در غـلات مربـوط    تحملدر سيليسيوم  سودمندي

H يت بيشتربه فعال
+
-ATPase  و موجود در غشاءH

+
-PPase  در

جذب بيشتر يون پتاسيم، افزايش غلظـت داخـل    وتونوپلاست 

ر فعاليــت برخــي ســلول و جــذب و نگهــداري آب و تــأثير بــ

سيليسـيوم   ).۱۱( باشـد  ها و فرايندهاي فيزيولـوژيکي مـي   آنزيم

هاي آنـدودرمي ريشـه سيليسـي     شود که ديواره سلول سبب مي

ها جهت سيليسي شـدن  شده و بعد از اينکه ظرفيت اين قسمت

تکميل شد، قسمت عمده سيليسيوم به اندام هوايي ارسال شـده  

زايش غلظـت ايـن عنصـر    و در آنجا تجمـع کـرده و باعـث اف ـ   

  .)۴(شود  مي

بيان نمودنـد کـه سيليسـيوم بـه علـت      ) ۱۰(لي و همکاران 

هاي برگ، باعث افـزايش دوام و   سخت و سيليسي کردن سلول

. گـردد  ش فتوسنتز آن مـي يغشاء سلول و در نتيجه افزا يپايدار

اين امر سبب اولاً افزايش دوام برگ و دوره پـر شـدن دانـه در    

ها فـراهم   شود و امکان رشد و افزايش وزن دانه شرايط تنش مي

ثانياً حفظ پايداري غشاء سلول منجر به حفظ محتواي . گردد مي

نتيجه تداوم جريـان   نسبي آب و کاهش نشت مواد سلولي و در

و ثالثـاً حفـظ جريـان     مواد فتوسنتزي ذخيره شده به دانهانتقال 

زايش وزن فتوسنتز و افزايش مواد فتوسنتزي جـاري دانـه و اف ـ  

روي ) ۹(آزمايشي که کايا و همکـاران  . گردد دانه و عملکرد مي

تر   ، وزنخشکيذرت انجام دادند، نشان داد که در شرايط تنش 

يابد و کاربرد سيليسيوم در اين شـرايط   و خشک گياه کاهش مي

منجر به افزايش اين پارامترها شده، رشد گياه را بهبود و مقـدار  
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  ... اثر مصرف سيليسيوم بر صفات مرفوفيزيولوژيک، عملکرد و محتواي عناصر

۱۳۵ 

 ـ   .دهد را افزايش ميعملکرد  زان ي ـم يگزارش شـده حـد بحران

گـرم   يليم ۳۵۰اه برنج بطور متوسط يگ يوم در خاک برايسيليس

گندم مـورد  اه يگ ين مقدار برايک هشتم ايلوگرم خاک و يدر ک

تـرين   خوزسـتان يکـي از مهـم   کلي طـور  بـه ). ۱۴(باشد  ياز مين

کـه بـا دارا بـودن     باشـد  مناطق از لحاظ توليد گندم کشـور مـي  

اص آب و هـوايي، همـواره شـرايط مسـاعدي بـراي      شرايط خ

خشکي پايان دوره را در  يژهوهاي مخرب محيطي به وقوع تنش

به همين منظـور پـژوهش حاضـر بـا هـدف       .خود داشته است

بررسي سطوح سيليسيوم بر صفات مرفوفيزيولوژيک، عملکـرد  

فصل اجرا  يو اجزاي آن در گندم در شرايط تنش خشکي انتها

  .گرديد
  

  ها د و روشموا
در مزرعـه تحقيقـاتي    ۱۳۹۰-۹۱ سـال زراعـي   در اين آزمايش

ايـن  . دانشگاه كشاورزي و منابع رامين خوزستان اجـرا گرديـد  

شـود و   منطقه جزء مناطق خشك و نيمه خشك محسـوب مـي  

برخــي مشخصــات فيزيکــي و شــيميايي خــاک مزرعــه مــورد  

 شـهر رامـين  . نشان داده شده است ۱آزمايش در جدول شماره 

متر و متوسط  ميلي ۱۶۹با داشتن متوسط بارندگي ساليانه حدود 

گـراد، از لحـاظ اقليمـي جـزء      يدرجـه سـانت   ۲۳درجه حرارت 

  .شود مناطق خشك و نيمه خشك محسوب مي

در قالب طرح  بار خرد شدههاي يك صورت كرتآزمايش به

تـنش خشـكي   . با سه تكرار اجرا شـد  هاي كامل تصادفي بلوك

خشكي  د در سه سطح بدون تنش خشکي، تنشپايان دوره رش

، ۲۵ترتيب آبياري پس از تخليه  ملايم و تنش خشكي شديد، به

عنـوان فـاكتور   درصد رطوبت قابل استفاده خـاك، بـه   ۷۵و  ۵۰

سطوح مختلف تيمار تـنش از ابتـداي   . اصلي در نظر گرفته شد

تـنش  . ي گيـاه تـا زمـان رسـيدگي اعمـال شـدند      ده گلمرحله 

يق روش وزني اعمال گرديد و جهت تعيين دقيق خشکي از طر

وسـيله متـه از   بـار بـه  ياري براي هر تيمار هر دو روز يكزمان آب

آمد تا  عملبهبرداري  هاي فرعي در عمق نفوذ ريشه نمونه كرت

صـورت تخليـه   در. درصد رطوبت وزني خاك مشـخص شـود  

حد مورد نظر، حجم آب مورد نياز بـراي هـر    رطوبت خاك به

  ).۲(بياري در هر تيمار محاسبه و آبياري شد بار آ

  رمـوگـکيل ۳۰و  ۲۰، ۱۰صفر، (ف سيليسيوم ـمقادير مختل

 و نظر گرفته شـدند به عنوان فاکتور فرعي در) در هکتارسيليس 

درصد  ۳۰درصد سيليس و  ۳۰داراي ( از منبع پتاسيم سيليکات

مورد  نيتروژن .شد تأمين و قبل از کشت به خاک اضافه  )پتاسيم

كيلوگرم نيتروژن خـالص در   ۱۴۰و ميزان آن  ،نياز از منبع اوره

در اختيار گيـاه قـرار   ) صورت پايه و دو مرحله سرکبه(هكتار 

از ر کيلوگرم در هکتا ۱۲۰ميزان کود فسفره مورد نياز به .گرفت

طـول و  . منبع فسفات آمونيـوم در زمـان کاشـت مصـرف شـد     

خط كاشت با فاصله  ۱۰ عرض هر كرت فرعي دو متر و داراي

ثير تيمارها بر هـم، بـين   أجلوگيري از تبراي  .متر بود سانتي ۲۰

  .متر فاصله منظور شد ۱و  ۲ترتيب هاي اصلي و فرعي به كرت

پس از شخم و تهيه مناسب زمين، بذر گندم رقم چمران بـا  

 ۲۰بذر در متر مربع بـه صـورت خطـي بـا فاصـله       ۳۵۰تراکم 

صـورت  متـري بـه   سانتي ۵تا  ۳عمق  متر خطوط کشت و سانتي

. دستي در دهه اول آذر مـاه کشـت و آبيـاري صـورت گرفـت     

 ۱۴زمان رسيدگي دانـه و در رطوبـت   برداشت نهايي با توجه به

سنج  وسيله رطوبت گيري رطوبت بذرها بهطريق اندازهدرصد از 

ارديبهشت ماه طي سه نوبت  ۳۰تا  ۲۰در تيمارهاي مختلف از 

ي و با داس از سطح زمين و از دو خط مياني هر صورت دست به

  کرت فرعي با در نظـر گـرفتن نـيم متـر حاشـيه از هـر طـرف       

  .انجام شد
  

 ـ: گيري صفات فيزيولوژيک اندازه  )EL(ي ميزان نشت الکتروليت

بـدين ترتيـب   . محاسبه گرديـد ) ۱۳(روش لوتس و همکاران به

افتـه بـه   تـرين بـرگ توسـعه ي    هاي تهيه شده از جـوان  که نمونه

هـاي   آزمايشگاه انتقال و با استفاده از پانچ از هـر بـرگ ديسـک   

قطعات حاصل پس از آنکه سه مرتبـه بـا آب   . تهيه شداي  دايره

ميلي ليتر آب مقطر  ۱۰هاي آزمايش حاوي  به لوله، مقطر شسته

هـا در دمـاي آزمايشـگاه بـر روي      اين نمونـه . داده شدند انتقال

سـاعت قـرار داده    ۲۴بـراي مـدت    دور در دقيقه ۱۰۰با  شيکر

 ECها با استفاده از دسـتگاه  آن )EC1( هدايت الکتريکي و ندشد

 ۱۲۰هـا در اتـوکلاو بـا دمـاي      سپس نمونـه . گرديدتعيين  سنج

 EC2و  گرفتنــددقيقــه قــرار  ۲۰مــدت گــراد بــه درجــه ســانتي

 / EC2بـا اسـتفاده از رابطـه    هاي  نمونه EL درصدگيري و  اندازه

EC1  شدتعيين.  

ه يکـه نمونـسول ـکيوم کوتـدار مـمق يرـيگ دازهـان يبرا  
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۱۳۶ 

  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مزرعه مورد نظر در زمان شروع آزمايش .۱جدول 

خاک  عمق

)cm(  
pH 

EC  
)dS m-1(  

 *سيليسيوم کل  )ppm(عناصر قابل جذب 

)ppm(  

مواد آلي 

O.M (%)  

  بافت خاک

K P N Si   

  لومي رسي  ۷۶/۰  ۴/۷۲  ۳/۲۲  ۴/۵  ۲/۷  ۱۶۴  ۶/۳  ۴/۷  ۰- ۳۰
   = ۴pHگيري شده به وسيله بافر استات سديم و  سيليسيوم اندازه : *             

  

مربع از برگ را جدا کرده و پـس از شستشـو بـا آب    متر سانتي

مقطر و حذف گـرد و غبـار موجـود روي سـطح بـرگ، ايـن       

ليتـر   ميلي ١٠حاوي ها يکي بعد از ديگري در يک ظرف  نمونه

ثانيـه شستشـو    ٣٠محلول تتراکلريد کربن، هر کدام بـه مـدت   

سپس عصاره حاصل که حاوي موم . شدندانجام داده و خارج 

 گـراد قـرار   درجه سانتي ١٠٠تر از  باشد را روي حرارت کم مي

مانده را با تـرازوي سـه رقـم     باقي. داده تا تبخير صورت بگيرد

شـد، و مقـدار مـوم بـراي هـر       اعشار وزن و تقسـيم بـر سـه   

گـزارش  در واحد سطح برگ گرم  حسب ميليمربع برمتر سانتي

از هـر  برگ پرچم  ين درصد رطوبت نسبييجهت تع ).١(شد 

عدد برگ پرچم انتخاب و بلافاصله به  ۳تعداد  يشيواحد آزما

م و بـا  يتقس ـ يمتر يسانت ۲شدند، به قطعات  منتقل شگاهيآزما

ن قطعات به يسپس ا). FW(دند يردن گيگرم توز۰۰۱/۰دقت 

ساعت در شدت نور  ۴ن وزن تورژسانس به مدت ييمنظور تع

 آنهـا  اشـباع  کم در داخـل آب مقطـر قـرار داده شـدند و وزن    

 ۴۸هـا بـه مـدت     ن بـرگ ي ـت ايدر نها). SW(شد  يريگ اندازه

و  يگـراد در آون نگهـدار   يدرجـه سـانت   ۷۵ يساعت در دمـا 

درصـد رطوبـت   ). DW(د ي ـردگ ن ييتع آنهاسپس وزن خشک 

  .)۱۸(محاسبه شد  زير رابطه برگ پرچم با استفاده از ينسب
 

RWC = (FW-DW/SW-DW) × 100  
  

از روش رنـگ  برگ پرچم م وجهت محاسبه ميزان سيليسي

ايـن صـورت کـه از    بـه . شدسنجي آمينوموليبدات آبي استفاده 

 طريق تهيه عصاره نمونه مورد نظر طبق روش اليوت و سـنيدر 

 Spectronic Genesys)با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر) ۵(

5, U.S.A)  چنـين  هم. نانومتر قرائت گرديد ۶۵۰در طول موج

 ,Jenway)فليم فتومتروسيله دستگاه هاي به ميزان پتاسيم نمونه

PFP-7) وسـيله دسـتگاه کجلـدال    ها به و درصد نيتروژن نمونه

)2300 Kjeltec Analyzer unit, Germany( گيري شد اندازه.  

دو خـط وسـطي   : گيري ميزان عملکـرد و اجـزاي آن   اندازه

تعيين و ) تعداد سنبله(کرت را جدا نموده و تعداد پنجه بارور 

هـا از   سنبله از آن دو خط جدا شـد و دانـه   ۲۰طور تصادفي  به

عنوان تعداد دانه در سـنبله گـزارش   سنبله جدا و شمارش و به

طـور جداگانـه در   از دو خط وسطي و بـه  برداشت نهايي. شد

درصد صـورت   ۱۴زمان رسيدگي فيزيولوژيکي و در رطوبت 

عددي از بذرها جدا و توزين شـدند و   ۵۰۰دو نمونه  .گرفت

درصـد، مجمـوع وزن    ۴زان تفاوت از يصورت کمتر بودن مدر

ميـزان  . عنـوان وزن هـزار دانـه گـزارش شـد     آن دو نمونه بـه 

  .محاسبه شد سب کيلوگرم در هکتارحعملکرد در هکتار بر

انجـام   SASکليه محاسبات آماري با استفاده از نـرم افـزار   

هـا از آزمـون حـداقل اخـتلاف      گرفت و براي مقايسه ميانگين

صـورت  در .درصد اسـتفاده گرديـد   ۵در سطح  LSDدار  معني

ر اثـر  يجهـت تفس ـ  يده اثرات متقابل از روش برش يدار  يمعن

سـه  يمقا L.S.Meansها بـا روش   نيانگيم د سپسياستفاده گرد

  .استفاده شد Excelها از نرم افزار  جهت رسم منحني. دنديگرد

  

  نتايج و بحث
اثر متقابل تنش خشکي و سيليسـيوم  ها نشان داد که  آناليز داده

دار بـوده   درصـد معنـي   ۵بر ميزان نشت الکتروليتي در سـطح  

 ـاثـر متقابـل ن   يده برش). ۲جدول (است  ن داد کـه بـا   ز نشـا ي

وم يسيليان سطوح سيم يدار يش سطوح تنش، تفاوت معنيافزا

نتــايج نشــان داد کــه بيشــترين و ). ۴جــدول (وجــود داشــت 

ترتيـب تـنش خشـکي    ترين درصد نشـت از تيمارهـاي بـه    کم

شديد بدون سيليسيوم و تيمار بدون تنش و بـدون سيليسـيوم   

ر شـرايط  وم ديس ـيليکيلوگرم س ۳۰کاربرد . دست آمده استبه

دار نشـت   تنش خشکي ملايـم و شـديد باعـث کـاهش معنـي     

چنـين در شـرايط   هـم . درصـد گرديـد   ۵/۲۵و  ۵/۲۴ترتيب  به
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۱۳۷ 

بدون سيليسيوم تـنش ملايـم و شـديد باعـث افـزايش نشـت       

. درصد نسبت به شاهد گرديـد  ۰/۴۹و  ۵/۳۵ترتيب ميزان به به

بيشترين تفاوت مقدار نشت در بين سطوح تـنش خشـکي در   

ار بدون کاربرد سيليسيوم بوده و با افزايش مقدار سيليسيوم تيم

کـاربرد سيليسـيوم در شـرايط    . اين تفاوت کاهش يافته اسـت 

داري بر درصد نشـت الکتروليتـي    بدون تنش خشکي اثر معني

دار شـده   نداشته و با افزايش سطوح تنش اثر آن بيشتر و معني

ه در شـرايط  توان بيـان نمـود ک ـ   بنابراين مي). ۵جدول (است 

تنش خشکي، جهـت حفـظ پايـداري غشـاء سـلول، نيـاز بـه        

) ۲۱(زهــو و همکــاران . سيليسـيوم قابــل توجــه خواهـد شــد  

گزارش دادند که کاربرد سيليسيوم در شرايط تنش شـوري در  

گياه خيار باعث کـاهش درصـد نشـت و علـت آن را کـاهش      

. دروژن بيـان کردنـد  ي ـد هيتوليد پراکسـيداتيو ليپيـد و پراکس ـ  

چنين يادآور شدند کـه کـاربرد سيليسـيوم در ايـن شـرايط       هم

باعــث افــزايش فعاليــت سوپراکســيد ديســموتاز، آســکوربات 

شود، که نتيجه آن  پراکسيداز و دهيدرو آسکوربات ردوکتاز مي

کاهش تخريب غشاء سلول و افـزايش پايـداري آن و کـاهش    

از  نشت الکتروليتي و افزايش تحمل گياه به اثرات منفي ناشـي 

در  يج مشـابه ينه نتـا ين زميدر ا. شود تنش و افزايش رشد مي

  .گزارش شده است) ۱(سورگوم  يرو يشيآزما

دار بـود   اثر تنش خشکي بـر مقـدار مـوم کوتيکـول معنـي     

 ۱۰ترتيـب  و تنش ملايم و شديد باعث افزايش بـه ) ۲جدول (

درصد مقدار مـوم کوتيکـول نسـبت بـه شـاهد گرديـد        ۲۰و 

وجه به اينکـه تبخيـر و تعـرق گيـاهي هـم از      با ت). ۳جدول (

گيرد،  ها برگ و هم از طريق کوتيکول صورت مي طريق روزنه

توان چنـين بيـان نمـود کـه گيـاه در شـرايط تـنش جهـت          مي

جلوگيري از خروج آب از طريق بـرگ، بـا وجـود آسـيب بـه      

تبخير و تعرق از طريق کوتيکول غشاء سلولي، اقدام به کاهش 

معمـولاً تلفـات از   . نمايـد  ش موم کوتيکـول مـي  واسطه افزاي به

کوتيکول نسبتاً کم است، ولي در شرايط تنش خشـکي همـين   

خصـوص در مراحـل   توانـد نقـش مـؤثري بـه     مقدار اندک مي

کيلـوگرم سيليسـيوم    ۱۰کاربرد . بحراني رشد گياه داشته باشد

و  ۲۰داري بر موم کوتيکول نداشـته، لـيکن مقـادير     تأثير معني

و  ۰/۱۸ترتيب دار به مقادير به گرم باعث افزايش معنيکيلو ۳۰

نتايج نشـان دهنـده   . درصد نسبت به تيمار شاهد گرديد ۵/۲۳

وجود يک همبستگي مثبت بين مقدار کاربرد سيليسيوم و مـوم  

در اين زمينه احمـد و همکـاران   ). ۱شکل (باشد  کوتيکول مي

 ـ  يومسيليسيافتد که ) ۱( هـا و  رگبا رسوب در زير كوتيكـول ب

سيليس، از انجام تعرق گيـاهي   -تشكيل لايه دوگانه كوتيكول

وم و مـوم روي  يس ـيليدليل افزايش غلظت سبهاز راه كوتيكول 

  .آورد عمل ميجلوگيري بهآن، 

باعـث   يها نشان داد که تنش خشـک  نيانگيسه ميج مقاينتا

مار شـاهد  يآب برگ نسبت به ت ينسب يدار محتوا يکاهش معن

 ۲۶و  ۱۳ب ي ـترتد باعث کـاهش بـه  يم و شديملا تنش. ديگرد

مـار شـاهد شـد    يآب برگ نسـبت بـه ت   ينسب يدرصد محتوا

دار اما اثر  يآب معن ينسب يوم بر محتوايسيلياثر س). ۳جدول (

و ) ۲جـدول  (دار بـود   ير معن ـي ـغ يمتقابل آن با تـنش خشـک  

هـا   آب بـرگ  ينسـب  يدار محتوا يش معنيوم باعث افزايسيليس

مار يآب در ت ينسب ين مقدار محتوايشتريکه بيطورد، بهيگرد

ن درصد آن مربـوط بـه   يتر وم و کميسيليلوگرم سيک ۳۰کاربرد 

وم و يســيلين سيب ـ يدار يرابطــه مثبـت معن ـ . باشـد  يشـاهد م ـ 

وم باعث يسيليش مقدار کاربرد سيافزا. آب دارد ينسب يمحتوا

ــار زيش بســيافــزا ــرگ ينســب ياد محتــواي ــهــا گرد آب ب . دي

 ۱۶ش يوم باعــث افــزايســيلين مقــدار سيشــتريکــه ب يطــور بــه

رسـد   ينظر م ـبه). ۲شکل (د يآن نسبت به شاهد گرد يدرصد

ش غلظـت داخـل سـلول    يق افـزا ي ـوم از طريسيليکه حضور س

وم، باعـث  يس ـيليم و سيپتاس ـ يهـا  وني ـاد يش زيافزا واسطه به

  .شود يآب م ينسب يش محتوايافزا

رخ خواهـد داد   ياسـمز  اهان با وقوع تـنش، تطـابق  يدر گ  

 ـ ي ـ، مـواد محلـول و ن  يهـا  ونيدر اثر تجمع  يعني ، يز مـواد آل

 ـا. ابـد ي يش ميبرگ افزا يها مواد محلول در سلول يمحتوا ن ي

بـرگ   يشود کـه وقت ـ  يمواد محلول باعث م يبالا بودن محتوا

 يمحتـوا  يريگ اندازه يبرا(شود  يور م اه در آب مقطر غوطهيگ

نشـت   يط آپوپلاسـت يبـه مح ـ  يسـم توپلاي، مـواد س )آب ينسب

 سه با برگ شاهد داشته و دريدر مقا يشتريب يريکند و آبگ يم

در . باشـد  ين مييده پاياه تنش ديآب برگ در گ يجه محتواينت

در تـنش، عناصـر در    يوم و رويسيليمانند س يعناصرحضور 

دايـود را پـتعادل خواهند بود و سلول قدرت حفظ ساختار خ
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   .آب برگ پرچم ينسب ياثر سطوح سيليسيوم بر محتوا .۲شکل                    .اثر سطوح سيليسيوم بر مقدار موم کوتيکول .۱شکل    
  دار بين حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی                               بين دار حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی   

  .سطوح سيليسيوم است                                        .وم استيسيليسطوح س        
 

 

 ، عملکرد دانه يتيزان نشت الکتروليبر م يتنش خشک يمارهايوم در تيسيليو س ياثر متقابل تنش خشک يده برش . ۴جدول 

  تروژن دانه گندميوم برگ و نيسيليو غلظت س
  نيتروژن دانه  غلظت سيليسيوم برگ  عملکرد دانه  نشت الکتروليتي  يدرجه آزاد  يسطوح تنش خشک

  ns۶۱/۹  ns ۳۲۸۸۴  ns ۰۸/۶  ** ۲۰۱/۰  ۳  بدون تنش

  ns ۰۰۲/۰  ۱۳/۱۳۴ **  ۱۵۳۳۰۳ *  ۷۶/۶۴ *  ۳  ميتنش ملا

  ns ۰۰۱/۰  ۰۷/۲۵۲ **  ۱۲۷۹۰۲ *  ۰۲/۱۰۶ **  ۳  ديتنش شد
  دار يمعن ريغ nsدرصد و ک يوح احتمال پنج و دار در سط يب معنيترت به **و  *                  

 

 يجـه محتـوا  يرد و در نتي ـگ يتر صورت م کرده و نشت مواد کم

  ).۱۱(ابد ي يش ميآب آن افزا ينسب

نتايج آزمايش نشان داد که تنش خشکي باعث کاهش تعداد 

تـنش ملايـم و شـديد باعـث کـاهش      . مربـع شـد  سنبله در متـر 

درصـد ايـن جـزء نسـبت بـه شـاهد گرديـد         ۵/۷و  ۷ترتيب  به

مطالعات نشان داده که ساقه اصلي گندم در شـرايط  ). ۳جدول (

تنش به فتوسنتز و توليد مواد آسـيميلات ادامـه داده و توليـدات    

کنـد و در ايـن    خود را براي مصرف و رشد خود نگهداري مـي 

 آنهـا روري هاي فرعـي کـاهش و نابـا    شرايط انتقال مواد به ساقه

تـرين جـزء    تعـداد دانـه در سـنبله حسـاس     ).۶(يابد  افزايش مي

اثر تنش خشکي بر تعـداد دانـه در   . عملکرد به کمبود آب است

، و مقايسه ميـانگين اثـرات سـاده    )۲جدول (دار بود  سنبله معني

تنش خشکي نشان داد که تعداد دانه در سنبله نيـز تحـت تـأثير    

تنش ملايم و شديد باعث کـاهش  که طوريبه .تنش قرار گرفت

بيشـترين و  . دار آن نسـبت بـه تيمـار بـدون تـنش گرديـد       معني

ترتيب شـاهد  ترين مقادير تعداد دانه در سنبله از تيمارهاي به کم

  ).۳جدول (و تنش خشکي شديد حاصل شد 

احتمالاً تنش خشکي اعمال شده به خروج گرده صـدمه زده  

 ـ  آنهاو باعث خشکي  هـاي تشـکيل شـده در     هشده و تعـداد دان

 ۳۰و  ۲۰کاربرد سيليسيوم به مقـدار  . سبنله را کاهش داده است

دار تعـداد دانـه در سـنبله     کيلوگرم در هکتار باعث افزايش معني

کيلـوگرم سيليسـيوم اثـر     ۱۰نسبت بـه تيمـار شـاهد شـده، امـا      

چنين افزايش سيليسـيوم  هم. داري بر روي آن نداشته است معني

 ۲۰داد دانه در سنبله شده و اين روند تا مقـدار  باعث افزايش تع

کيلوگرم سيليسيوم مشاهده شده و در مقدار بيشـتر از آن تعـداد   

  ).۳شکل (ماند  دانه در سنبله ثابت باقي 

تـأثير ژنوتيـپ و محـيط     وزن هزار دانه معمولاً بيشتر تحـت 

ويژه شـرايط پـس از مرحلـه    بنابراين شرايط محيطي به. باشد مي

. اي بر وزن دانـه خواهـد داشـت    انه تأثير قابل ملاحظهتشکيل د

ه کگيرد، براي اين وقتي که گياه در معرض تنش خشکي قرار مي

از اثرات تنش فرار کند، اقدام به کوتاه کردن چرخه زندگي خود 

شدن دانـه، وزن دليل کوتاه شدن طول دوره پربنابراين به. کند مي
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  ۱۳۹۳/ چهاردهم شماره /  چهارم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر نشريه

  

۱۴۰  

  گندم يمورد بررستيمارهاي آزمايشي بر برخي صفات  تانتايج مقايسه ميانگين اثر .۵جدول 

نشت الکتروليتي   تيمارهاي آزمايشي

  )درصد(

  عملکرد دانه

  )کيلوگرم در هکتار(

 برگغلظت سيليسيوم 

)mg g-1 DW(  

نيتروژن دانه 

  )kg ha-1( سيليسيوم  سطوح تنش  )درصد(

  بدون تنش

  a۲/۲۶  a۳/۴۹۵۸  a۹/۲۸  b۶۳/۱  صفر

۱۰  a۵/۲۷  a۷/۴۹۴۷  a۵/۳۱  b۸۵/۱  

۲۰  a۰/۲۹  a۴/۴۸۱۱  a۵/۳۱  a۱۵/۲  

۳۰  a۳/۳۰  a۷/۴۷۴۴  a۲/۳۲  a۱۶/۲  

  تنش ملايم

  a۷/۴۰  b۱/۳۲۳۹  c۴/۳۲  a۰۸/۲  صفر

۱۰  ab۰/۳۶  ab۹/۳۹۵۳  b۰/۴۰  a۰۹/۲  

۲۰  b۴/۳۱  a۸/۴۱۹۳  ab۸/۴۳  a۰۵/۲  

۳۰  b۷/۳۰  a۲/۴۲۵۲  a۲/۴۸  a۰۴/۲  

  تنش شديد

  a۳/۵۱  c۰/۲۸۰۰  b۵/۳۷  a۳۶/۲  صفر

۱۰  ab۱/۴۵  bc۲/۲۸۶۵  b۳/۴۳  a۴۰/۲  

۲۰  bc۵/۴۰  ab۸/۳۱۱۰  a۱/۵۳  a۴۰/۲  

۳۰  c۶/۳۷  a۸/۳۲۳۹  a۶/۵۷  a۴۱/۲  

  .درصد با يکديگر ندارند ۵ احتمال سطح در داريمعن اختلافشترک در هر سطح تنش م حروف يدارا يها ميانگيندر هر صفت 
  

  
  اثر سطوح سيليسيوم بر وزن هزار دانه .۴له                          شکل اثر سطوح سيليسيوم بر تعداد دانه در سنب .۳شکل 

  دار بين حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی        دار بين                  حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی    
  .سطوح سيليسيوم است                          .        وم استيسيليسطوح س        

  

ها نشـان داد   نتايج مقايسه ميانگين داده. شود ها کم مي نهايي دانه

 .دار وزن هـزار دانـه گرديـد    که تنش خشکي باعث کاهش معني

دار وزن  تنش ملايم و تنش شديد هـر دو باعـث کـاهش معنـي    

درصـد شـده    ۱۰و  ۲/۴ترتيب هزار دانه نسبت به تيمار شاهد به

دهد کـه در   نشان مي ۴نتايج موجود در شکل  ).۳جدول (است 

حضور سيليسيوم اعم از شرايط تنش و بـدون تـنش وزن هـزار    

کيلـوگرم   ۱۰مقـدار  . داري افزايش يافتـه اسـت   طور معنيدانه به

داري بر وزن هـزار دانـه نداشـته امـا مقـادير       سيليسيوم اثر معني

 ۴/۳ترتيـب  دار وزن هزار دانه به بيشتر از آن باعث افزايش معني

وجـود يـک رابطـه    . نسبت به تيمار شاهد گرديـد  درصد ۸/۳و 

مثبت بين مقادير سيليسيوم و وزن هزار دانه در اين شـکل قابـل   

اما اين رابطه در سطوح بالاتر سيليسيوم ثابت بـاقي  . توجه است

 .مانده و افزايش سيليسيوم تأثيري بر وزن هزار دانه ندارد

دار  يت معنمارها نشان دهنده تفاوياثرات متقابل ت يده برش  

ر يان مقـاد ي ـد، در ميم و شـد ي ـط تنش ملايعملکرد دانه در شرا

اسـاس نتـايج مقايسـه    بر). ۴جدول (باشد  يوم ميسيليمختلف س
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  ... اثر مصرف سيليسيوم بر صفات مرفوفيزيولوژيک، عملکرد و محتواي عناصر

۱۴۱ 

، بيشترين ۵ ميانگين اثر متقابل تيمارها بر عملکرد دانه در جدول

 ترتيب مربـوط بـه تيمـار شـاهد بـه     ترين مقادير عملکرد بهو کم

 هکتار و تيمار تنش شديد بدون کاربرد کيلوگرم در ۴۹۵۸مقدار 

در شرايط بـدون   .باشد مي) کيلوگرم در هکتار ۲۸۰۰(سيليسيوم 

داري بر عملکرد دانه نداشته، اما  کاربرد سيليسيوم اثر معني ،تنش

در شرايط تنش ملايم بدون کاربرد سيليسيوم مقدار عملکرد دانه 

سيليسـيوم بـه   در اين شرايط . باشد کيلوگرم در هکتار مي ۳۷۶۲

دار آن به  کيلوگرم در هکتار باعث افزايش معني ۳۰و  ۲۰مقادير 

البتـه اخـتلاف   . درصـد شـده اسـت    ۱۲و  ۳/۱۰ترتيب مقادير به

. دار بين اين دو سطح از نظر افزايش عملکرد مشاهده نشد معني

کيلوگرم سيليسيوم در هکتار باعـث افـزايش    ۱۰چنين مقدار هم

در . دار نيسـت  ، اما اين افزايش معنـي درصدي عملکرد شده ۸/۴

 ۲۸۰۰شرايط تنش شديد بدون کاربرد سيليسيوم عملکـرد دانـه   

کيلوگرم سيليسـيوم   ۱۰دست آمد و کاربرد کيلوگرم در هکتار به

کيلـوگرم   ۳۰و  ۲۰داري بر آن نداشته، ليکن دو مقـدار   اثر معني

صـد  در ۱۴و  ۱۰ترتيـب  دار آن به مقادير بـه  باعث افزايش معني

بنابراين در چنين شرايطي براي حصول عملکرد بـالا  . شده است

. باشــد کيلــوگرم سيليســيوم در هکتــار مناســب مــي ۲۰کــاربرد 

علاوه در شرايط بدون کاربرد سيليسيوم تنش خشکي ملايم و  به

درصـد   ۵/۴۳و  ۲۴ترتيـب  شديد باعث کاهش عملکرد دانه بـه 

ت بـين مقـادير   نتايج نشان دهنده وجـود رابطـه مثب ـ  . شده است

سيليسيوم و عملکرد دانـه در هکتـار در شـرايط تـنش ملايـم و      

البته اين رابطه در سطوح بالاي سيليسـيوم ثابـت   . باشد شديد مي

کيلوگرم سيليسيوم هـم در تـنش    ۳۰و  ۲۰و تفاوت بين مقادير 

   .باشد دار مي ملايم و هم شديد غير معني

د يشد ينش خشکط تيمقدار عملکرد دانه در شرا يکلطورهب

مـار بـدون تـنش    يدرصد نسبت بـه ت  ۳۸و  ۱۷ب يترتم بهيو ملا

جاد شده ياز کاهش ا ين کاهش ناشيبه طبع ا. افته استيکاهش 

الف نشان  -۱نتايج نمودار . باشد يعملکرد م يدر تک تک اجزا

دهنده تأثير کاهشي هر يک از اجزاي عملکرد بر مقـدار کـاهش   

. باشـد  خشکي ملايم و شـديد مـي  عملکرد دانه در شرايط تنش 

دهد که در شرايط تنش ملايـم بيشـترين تـأثير را     نتايج نشان مي

 مربع و دانه در سـنبله را در کـاهش عملکـرد   تعداد سنبله در متر

تـر   باشد و تأثير جـزء سـوم عملکـرد بـه مراتـب پـايين       دارا مي

. در شرايط تنش شديد نتايج متفـاوت اسـت  . دست آمده است به

کـاهش  که کاهش دانه در سـنبله، بيشـترين تـأثير را در    طوريبه

ترين تأثير ناشي از تعداد سنبله در عملکرد دانه داشته است و کم

درصـدي   ۶کاربرد سيليسـيوم باعـث افـزايش    . باشد مربع ميمتر

درصـد   ۱۴و  ۱۲(عملکرد دانـه نسـبت بـه شـاهد شـده اسـت       

ه بـه نتـايج   بنـابراين بـا توج ـ  ). ترتيب در تنش ملايم و شديد به

ب، صفت تعداد دانه در سنبله داراي بيشترين تأثير، بـه   -۵شکل

درصد در اين افـزايش نسـبت بـه سـاير اجـزا، بـر        ۳/۵۸اندازه 

توان بيان نمود که سيليسيوم از  بنابراين مي. باشد عملکرد دانه مي

طريق افزايش تعداد دانه در سنبله و وزن هـزار دانـه در شـرايط    

  .عملکرد دانه شده استتنش باعث افزاش 

اثـر متقابـل نشـان داد کـه تنهـا در سـطوح تـنش         يده برش

 )درصـد  ۵در سـطح  ( يدار يد، تفاوت معنيم و شديملا يخشک

وم در برگ پرچم وجود يسيليوم بر غلظت سيسيليان سطوح سيم

دست آمده حاکي از اين بـود کـه در   نتايج به). ۴جدول (داشت 

يش غلظـت داخـل سـلول    شرايط تنش خشکي گياه جهت افـزا 

 ۳۰کــاربرد ). ۲۰(کنــد  مقــدار بيشــتري سيليســيوم جــذب مــي 

کيلوگرم سيليسيوم در هکتار در شـرايط تـنش ملايـم و شـديد     

و  ۳۳ترتيـب  سيليسيوم در اندام هوايي بـه  غلظتباعث افزايش 

چنين تنش هم .درصد نسبت به تيمار بدون سيليسيوم گرديد ۳۵

دار غلظـت   افـزايش معنـي   اعـث بوم يسيليشديد بدون کاربرد س

درصـد نسـبت بـه تيمـار شـاهد       ۵/۲۲انـدازه  وم برگ بهيسيليس

داري بـين   بنابراين نتايج نشان دهنده رابطه مثبـت معنـي  . گرديد

. باشـد  وم بر غلظت آن در برگ پرچم مـي يسيليسطوح تنش و س

و  تـرين تـنش  دکه بيشترين غلظت اين عنصـر در شـدي  طوريبه

 دار آن ازـرين مق ــت ـوم و کمـرد سيليسيـاربـدار کـرين مقـتبيش

  ).۵جدول (ترين سطوح دو تيمار حاصل گرديد  پايين

 ۵اثر تيمار تنش خشکي بر غلظت سيليسيوم دانه در سـطح  

، تنش ۳با توجه به نتايج جدول ). ۲جدول (دار بود  درصد معني

يـک باً بـه  يتقر(دار  يـب افزايش معنـخشکي شديد و ملايم سب
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  ۱۳۹۳/ چهاردهم شماره /  چهارم سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فر نشريه

  

۱۴۲  

                 
  

  عملکرد دانه تحت تيمارهاي آزمايشي) ب(و افزايش ) الف(سهم اجزاي عملکرد در کاهش  .۵شکل 

  

  
  اثر سطوح سيليسيوم بر غلظت پتاسيم دانه .۷شکل               اثر سطوح سيليسيوم بر غلظت سيليسيوم دانه .۶شکل 

  دار بین حروف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معنی                                 دار بین     حروف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معنی    

  .سطوح سیلیسیوم است                              .        سطوح سیلیسیوم است           

  

ترين غلظت بيشترين و کم. استآن نسبت به شاهد شده ) اندازه

رم در گ ـ يل ـيم ۷/۲(سيليسيوم در دانه در تيمارهاي تنش شـديد  

گـرم در گـرم وزن    يل ـيم ۹/۱(و شـاهد  ) گرم وزن خشک برگ

ميـانگين غلظـت سيليسـيوم در دانـه     . دست آمدبه) خشک برگ

تر از ميانگين آن در  کم) گرم در گرم وزن خشک برگ يليم ۴/۲(

است، و نيز ) گرم در گرم وزن خشک برگ يليم ۴۰(برگ پرچم 

تر  ، کم)درصد ۵/۲۹(افزايش آن در بالاترين سطح تنش خشکي 

نســبت بــه شــاهد ) درصــد ۳۵(از افــزايش آن در بــرگ پــرچم 

تـوان بيـان نمـود کـه غلظـت       با استناد به اين نتايج مي. باشد مي

تـأثير   چم بيشتر از غلظت آن در دانه تحـت سيليسيوم در برگ پر

کاربرد سيليسيوم قرار گرفت و اين نشان دهنده افزايش غلظـت  

. باشـد  داراي تعرق بيشتر هسـتند مـي   هايي که سيليسيوم در اندام

بنابراين در شرايط تنش، سيليسيوم از طريق افزايش غلظت ايـن  

تر بـر روي   و تأثير کم عنصر در برگ پرچم، جهت کاهش تعرق

عنوان عنصر مفيد مـورد  تواند در اين شرايط به ترکيبات دانه، مي

کيلـوگرم سيليسـيوم،    ۳۰و  ۲۰در حضـور  . استفاده قرار بگيـرد 

 درصد افـزايش يافـت   ۵/۳۰و  ۷/۳۱ترتيب غلظت آن در دانه به

شـکل  (داري بر آن نداشته است  کيلوگرم تأثير معني ۱۰اما تيمار 

چـن و  روي گنـدم،   )۲۰(تونـا و همکـاران   نتايج تحقيقات ). ۶

  روي سـورگوم  )۱(احمد و همکاران روي برنج و  )۴(همکاران 

ت آن در اندام هـوايي  نشان داد که سيليسيوم باعث افزايش غلظ

  .گردد گياه از جمله دانه مي

 ۱۵(دار پتاسـيم دانـه    تنش خشکي شديد باعث کاهش معني

ن نسـبت بـه شـاهد    دار بـر آ   ، اما تنش ملايـم اثـر معنـي   )درصد

بيان نمودند که ) ۱۱(ليانگ و همکاران ). ۳جدول (نداشته است 

اينکه  هه ببا توجو  باشد، مي ATPجذب و انتقال پتاسيم نيازمند 

  وزن هزار دانه     دانه در سنبله    سنبله در مترمربع     وزن هزار دانه     دانه در سنبله    سنبله در مترمربع   
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  ... اثر مصرف سيليسيوم بر صفات مرفوفيزيولوژيک، عملکرد و محتواي عناصر

۱۴۳ 

يابد، غلظـت ايـن عنصـر     کاهش مي ATPدر شرايط تنش مقدار 

يـادآور  ) ۱۷(و قربـانلي   ينياکـان  .کنـد   در گياه نيز تنزل پيدا مـي 

پتاسـيم در  جـذب  کاهش پتانسيل آبي سـبب کـاهش    شدند که

که اين خود سبب کاهش انتقال يون پتاسيم از ريشـه   شده ريشه

و  ۲۰کاربرد نتايج اين آزمايش  اساسبر. شود به اندام هوايي مي

غلظت پتاسيم دانه دار  کيلوگرم سيليسيوم باعث افزايش معني ۳۰

 ۷نتايج شکل . شد درصد نسبت به شاهد ۶/۱۴و  ۶/۱۱ترتيب  به

سيليسيوم و غلظت پتاسيم در دانه ادير وجود رابطه مثبت بين مق

شرايط وفور مقادير زيادي از پتاسيم در گياه در . دهد را نشان مي

کـاربرد  بنـابراين  . باشـد  تنش، نشانه تحمـل گيـاه بـه تـنش مـي     

توان بيان نمود که  سيليسيوم باعث افزايش پتاسيم دانه شده و مي

  .تحمل گياه به تنش افزايش يافته است

کيلـوگرم   ۳۰و  ۲۰در شرايط بدون تـنش خشـکي، مقـادير    

و  ۲/۲۴ترتيـب  سيليسيوم در هکتار باعـث افـزايش نيتـروژن بـه    

کيلــوگرم  ۱۰درصــد نســبت بــه شــاهد شــد، امــا مقــدار  ۶/۲۴

از طرفـي نتـايج   . داري بر درصد آن نداشـت  سيليسيوم اثر معني

اثرات متقابل نشان داد که سيليسيوم در تنش خشـکي   يده برش

داري بر درصـد نيتـروژن دانـه     گونه اثر معنيملايم و شديد هيچ

 ـ  به). ۴جدول (ندارد  دون کـاربرد  علاوه تنش ملايـم و شـديد ب

 ۳۱و  ۶/۲۱ترتيـب  سيليسيوم باعـث افـزايش نيتـروژن دانـه بـه     

نتايج نشان داد که سيليسيوم تنهـا  . درصد نسبت به شاهد گرديد

در شرايط بدون تنش تأثير داشته و باعـث افـزايش بسـيار زيـاد     

نيتروژن دانه شده اسـت، امـا در شـرايط تـنش ملايـم و شـديد       

لاً عدم افزايش نيتروژن در حضور احتما). ۵جدول (تأثير بود  بي

تواند اين دليل باشد که بـا خشـک    سيليسيوم در شرايط تنش مي

شدن خاک، هم متصاعد شـدن آمونيـاک و هـدر روي آن زيـاد     

محلول خاک ميزان جـذب آن   pHعلت افزايش شود و هم به مي

بنابراين حتي در حضور سيليسيوم امکان افزايش . يابد کاهش مي

  .وجود ندارد نيتروژن دانه

  

  گيري نتيجه
نتايج اين پژوهش نشان داد که تنش خشکي در هر سطحي کـه  

باشد باعث تخريب غشاء سـلول و افـزايش ميـزان نشـت و در     

ها بيانگر آن هستند که  داده. گردد نتيجه کاهش پايداري غشاء مي

علاوه بر اثرات مستقيم تنش، اثرات غير مستقيم آن سبب کاهش 

هاي فيزيولوژيکي  ول و در نتيجه کاهش فعاليتکارايي غشاء سل

دار اجـزاي   چنين تنش سـبب کـاهش معنـي   هم. شود و رشد مي

و افزايش درصد نيتـروژن دانـه   ) درصد ۳۸(عملکرد و عملکرد 

نتايج نشان داد که کـاربرد سيليسـيوم   . نسبت به تيمار شاهد شد

ا در داري بر رشد گياه نداشته، ام ـ در شرايط بدون تنش اثر معني

شرايط تنش سبب کـاهش ميـزان نشـت و افـزايش عملکـرد و      

در شرايط ايـن پـژوهش ميـزان افـزايش     . دياجزاي عملکرد گرد

در شرايط تنش (درصد  ۶عملکرد گندم در اثر کاربرد سيليسيوم 

غلظت سيليسيوم و پتاسيم . بوده است) درصد ۱۴شديد افزايش 

اين امـر  . زايش يافتداري اف طور معنيدر اثر کاربرد سيليسيوم به

دهد که سيليسيوم علاوه بر جـذب و رسـوب در گيـاه     نشان مي

رسـد کـه    نظـر مـي  بـه . گـردد  سبب افزايش جـذب پتاسـيم مـي   

طور غير مستقيم، از طريـق  سيليسيوم علاوه بر اثرات مستقيم، به

افزايش پايداري غشاء سـلول و مـوم کوتيکـول و نيـز تحريـک      

گيـاه بـه شـرايط تـنش و در     جذب پتاسيم سبب افزايش تحمل 

با توجه به فراوان بودن اين عنصـر  . نتيجه افزايش عملکرد گردد

عنوان يک عنصـر  تواند به و عدم آلودگي زيست محيطي آن، مي

مفيد در شرايط تنش، جهت کاهش خسـارات تـنش خشـکي و    

  .يابي به عملکرد مطلوب مورد استفاده قرار بگيرد دست
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