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  چكيده

برگی سیلیکات سدیم کاربرد ثیر أت ، اجرا شد 1391 - 1392در سال زراعی  ،در دانشکده کشاورزي دانشگاه شیرازکه اي در پژوهش مزرعه

در شـرایط   انداز گیاهیو نیز افت دماي سایه )شیراز، مرودشت، سیروان و چمران(، بر عملکرد و اجزاي عملکرد ارقام گندم )مولارمیلی 6(

در قالب  رد شدههاي دو بار خکرتصورت  بهدهی، پس از گل) ظرفیت زراعی %40و  %60، مزرعه در حد ظرفیت زراعی( رطوبتی متفاوت

ویـژه تـنش    رطوبتی و بـه تنش هر دو سطح که  حاکی از آن بودنتایج . قرار گرفتبررسی مورد هاي کامل تصادفی با سه تکرار طرح بلوك

 بیولوژیـک، شـاخص برداشـت،   عملکـرد  دانـه،  عملکرد تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، دار موجب کاهش معنی ظرفیت زراعی، 40%

ثیر منفی تنش خشکی در ارقـام شـیراز و مرودشـت    أت. گردیدارقام مورد مطالعه  انداز گیاهی در همۀافت دماي سایهو برگ  سطحشاخص 

سـطح بـرگ   و اجـزاي عملکـرد و شـاخص    ) %11/16( افزایش عملکرد ،هاي گندم با سیلیکات سدیمپاشی بوتهبرگدر مقابل، . بیشتر بود

انـداز  پاشی سیلیس موجب کـاهش دمـاي سـایه   چنین برگ هم. مشهودتر بودرطوبتی ثر در شرایط تنش همراه داشت و این ا را به) 15/20%(

پـژوهش   براساس نتـایج . دست آمد هانداز گیاهی بداري بین عملکرد دانه و شاخص افت دماي سایهگیاهی گردید و همبستگی مثبت و معنی

شرایط مشابه با این پژوهش بتواند از طریـق افـزایش شـاخص افـت دمـاي       درپاشی، صورت برگ کاربرد سیلیس بهرسد نظر می بهحاضر 

 دهـی  ز گـل ارطوبتی پـس  گندم در شرایط تنش  ارقام موجب بهبود عملکرد انداز گیاهی،عبارتی کاهش دماي سایه انداز گیاهی و یا به سایه

  . گردد

  

  

  سیلیکات سدیموزن هزار دانه، شاخص سطح برگ،  :يکليد يهاواژه

  

  

  

  

  

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز ،زراعت ، گروهدکتری و استادسابق ب دانشجوی يترت به .۲و  ۱

  yaemam@shirazu.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م .*
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  مقدمه

 را جهان مردم بیشتر اصلیغذاي  ).Triticum aestivum L(گندم 

دهد و در بین غلات، بیشترین سـطح زیـر کشـت از    می تشکیل

گنـدم  . خود اختصاص داده است  هاي کشاورزي دنیا را بهزمین

زراعـی روي   تـرین گیـاه   فرد، مهم هاي منحصر به دلیل ویژگی به

ایـران نیـز گنـدم نسـبت بـه سـایر        در). 51و 42(زمـین اسـت   

کشت را به خود اختصـاص داده   زیرمحصولات بیشترین سطح 

 مـدیریت  و ریـزي برنامه لزوم و بر اهمیتکه این موضوع است 

خشـکی   ).13(افزایـد  مـی  تولیـد گنـدم   هايو عامل منابع بهینه

ترین عامل محدود کننده رشـد و عملکـرد گیاهـان زراعـی      مهم

درصد اراضـی کشـاورزي جهـان را تحـت      60تا 40باشد و  می

دلیـل   خشک بـه  در مناطق خشک و نیمه). 47(د دهثیر قرار میأت

کم بودن و توزیع غیر یکنواخت بارندگی از سالی به سال دیگر، 

عـلاوه  . دهدهاي متوالی نوسانات فراوانی نشان میعملکرد سال

بر آن، زیاد بودن میزان تبخیر و تعرق، سبب بروز تنش خشکی 

وسـط  ایـران بـا مت  ). 20(شـود  در طول دوره رشد گیاهـان مـی  

 جـزء متر در سال، طبق تعریف آمبـرژه،   میلی 240جوينزولات 

تنش خشـکی پدیـده   . گیردخشک قرار می مناطق خشک و نیمه

اغلب در طـول دوره پـر شـدن دانـه در      ی است کهمحیطی مهم

  ). 51 و 13(شود افتد و باعث کاهش محصول میگندم اتفاق می

  تحمل به خشکی یـک صـفت کمـی و پیچیـده اسـت کـه        

  هــاي مرفولوژیــک، فیزیولوژیــک و بیوشــیمیایی در ویژگــی بــا

ان، از تفاضـل دمـاي هـوا و دمـاي     ـدر این می ).7(ارتباط است 

 ـ    اخصی بـه ـاهی، شـانداز گیهـسای   انـداز هـنـام افـت دمـاي سای

)Canopy Temperature Depression (عنوان  حاصل شده که به

). 6(شود میمعیاري براي ارزیابی وضعیت کل آب گیاه شناخته 

هـاي  این شاخص براي ارزیابی واکـنش گیـاه نسـبت بـه تـنش     

و ) 39(ها از نظـر مصـرف آب   ، مقایسه رقم)26 و 24(محیطی 

 از یکـی . گیـرد مورد اسـتفاده قـرار مـی   ) 43(تحمل به خشکی 

 افـزایش جهـان،   بـه  رو جمعیـت  غذایی امنیت بهبود کارهاي راه

 تـرین  مهـم ). 47(شـد  بامـی  سـطح  واحد در تولید مقدار افزایش

 کـه  گیاهـان اسـت   صـحیح  تغذیه محصول، تولید با مرتبط عامل

 نقـش  ارتبـاط،  در همین. دارد عملکرد افزایش در سزایی هب نقش

 توجه برخی مورد) سیلیکون(سیلیسیم  نظیر غذایی عناصر برخی

از نظـر فراونـی    ).19(اسـت   گرفته قرار گیاه تغذیه پژوهشگران

یم دومین عنصر بسیار فراوان اسـت کـه   سیلیس موجود در خاك،

سیلیسـیم  ). 27(دهد  زمین را تشکیل می درصد پوسته 28تقریباً 

 و رشد بر که است مفیدغیر ضروري و اما  غذایی عناصر از یکی

 سیلیسیم جذب به قادر گیاهان از بسیاري. تأثیر دارد گیاه سلامت

 1/0 - 10بـین   گیـاهی  گونـه  نـوع  اساسرب مقدار جذب و بوده

 عنصـر  ایـن ). 10(باشـد  مـی  متغیـر  گیـاهی  تـوده  زیست درصد

 تحریک افزایش محصول، کیفیت و تولید باعث افزایش تواند می

 ـ). 10(گیاهان شود  در اکسیدان آنتی هايآنزیم برخی تولید  ثیرأت

 پهناي در آن رسوب دلیل است به ممکن گیاه عملکرد بر سیلیسیم

 در کلروفیـل  غلظت افزایش ،)1(ها برگ استحکام افزایش برگ،

 ІІو نیز افزایش کارایی فتوسیستم ) 35 و 22(برگ  سطح واحد

 اسـتفاده  بـراي  گیـاه  توانـایی  که به این ترتیب باشد) 52 و 40(

 محلـول  سیلیسـیم  کـاربرد  چنـین  هم. دورمی بالا تابش از مؤثرتر

 فسـفات سبـی  ریبولـوز  آنـزیم  بـالاتر  هـاي غلظـت  تولیـد  جهت

 آنـزیم  ایـن . اسـت  لازم بـرگ  در) RUBISCO( کربوکسـیلاز 

ــوخت ــاز س ــیدکربن دي وس ــیم را اکس ــرده تنظ ــت در و ک  تثبی

). 48 و 18(دارد  مهمــی نقــش گیاهــان توســط اکســیدکربن دي

 گیـاه  در فتوسـنتز  بهبود به منجر تواندغلظت بیشتر این آنزیم می

آن اسـت کـه    از متعـدد حـاکی   هـاي پژوهشنتایج ). 35(شود 

محیطـی از   هـاي تـنش  به سبب افزایش مقاومتکاربرد سیلیس 

 بنـابراین، . )36و 35، 33، 27، 2( جمله خشکی گردیـده اسـت  

 ـ پژوهش حاضر با هدف پاشـی سـیلیس بـر    بـرگ  ثیرأبررسی ت

  و نیـز شـاخص افـت    اجزاي عملکـرد ارقـام گنـدم     عملکرد و

در شرایط نرمال و تنش خشکی به اجـرا  انداز گیاهی دماي سایه

  .در آمد

 
  هاو روشمواد 

این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    

ــا طــول جغرافیــایی (شــیراز  عــرض  ،دقیقــه 25درجــه و  52ب
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  دهی بعد از گلپاشی سيليس در شرايط تنش خشکی  واکنش ارقام گندم نان به برگ

۳ 

متـر از سـطح    1810دقیقه و ارتفـاع   40درجه و  29جغرافیایی 

کرت هـاي دو بـار   صورت  به 1391 - 92در سال زراعی ) دریا

تکـرار   سـه با هاي کامل تصادفی در قالب طرح بلوك خرد شده

ترتیـب   فرعـی بـه   -عامل اصلی، فرعی و نیـز فرعـی   . اجرا شد

درصـد   40و  60، مزرعـه  در حد ظرفیت زراعی(شامل آبیاري 

شـیراز، مرودشـت، سـیروان و    (، ارقـام گنـدم   )ظرفیت زراعـی 

) مـولار میلـی  6سیلیکات سـدیم  (پاشی سیلیس و برگ) چمران

تسطیح و ایجـاد   عملیات تهیه بستر شامل شخم، دیسک،. بودند

ي خـط دو متـر   6سپس بذرها روي . وسیله فارور بود هخطوط ب

تراکم . کشت شدند دستبود، با متر  سانتی 30 هاخط فاصلهکه 

 بـا توجـه بـه نتـایج آزمـون خـاك      . بوته در متر بود 250کاشت

کیلـوگرم در هکتـار از منبـع     150نیتروژن به مقدار  )1جدول (

 خـاك زنـی بـه   پنجـه اواسـط  و  کاشتهنگام اوره در دو نوبت 

  . اضافه شد

دهـی، در حـد    در هر سه تیمار رطوبتی، آبیاري تا زمان گـل   

دهـی بـه بعـد، آبیـاري      انجام شد و از گل مزرعه ظرفیت زراعی

ظرفیـت   %40و  60هاي مربوط به تنش خشکی، در حـد  کرت

کـه در تیمـار آبیـاري معمـول تـا       درحـالی . زراعی تنظیم گردید

هاي آزمایشـی در حـد ظرفیـت    رشد، آبیاري کرتانتهاي فصل 

اسـت در سـال زراعـی اجـراي      شایان توجه. زراعی ادامه یافت

بـراي تعیـین میـزان    . دهی بارندگی رخ ندادآزمایش، پس از گل

آب مورد نیاز در هر نوبت آبیاري از درصد رطوبت وزنی خاك 

از  ساعت قبل از هر آبیاري 24براي انجام این کار . استفاده شد

متري خاك مزرعه بـا   سانتی 60-90و  30-60، 0-30سه عمق 

درجه سلسیوس  105برداري و در آون در دماي نمونه) مته(گر اُ

ساعت خشک شـد و میـزان رطوبـت وزنـی خـاك       24مدت  به

سپس میزان آب مورد نیـاز بـراي هـر آبیـاري تـا      . تعیین گردید

محاسـبه   1رسیدن رطوبت خاك به حد ظرفیت مزرعه از رابطه 

درصــد : cm( ،FC(عمـق آب آبیـاري   : dnدر ایـن رابطـه   . شـد 

رطوبت وزنی : ، )%(رطوبت حجمی در حالت ظرفیت زراعی 

عمق توسعه : Dو ) g/cm3(چگالی ظاهري خاك : bρ، )%(خاك 

در نهایت، با ضرب کردن مقدار آب آبیاري محاسـبه  . ریشه بود

  .گردیدشده در مساحت هر کرت، حجم آب آبیاري تعیین 

)1                   (                        (F.C pb)D
dn

100

  
  

دسـتی  صـورت   بـه  در چندین نوبـت  مزرعه، هاي هرزعلف  

در مرحلـه   )مـولار میلـی  6(پاشـی سـیلیس   بـرگ . ندوجین شد

 شاهد زمان گیاهان هم طورو به دهی انجام شد زنی و نیز گل پنجه

در هـر مرحلـه، جهـت اطمینـان از     . یمار شدندت مقطر آب با نیز

پاشی در سـه روز  ها، عمل برگجذب شدن سیلیس توسط بوته

  . شد انجاماز غروب آفتاب  پسمتوالی و 

انداز گیـاهی بـا   پس از اعمال تیمار قطع آبیاري، دماي سایه     

، در )Terminator )TIR 8861استفاده از دماسنج مـادون قرمـز   

گیـري   اي و قبل از آبیاري اندازهواصل یک هفتهچهار نوبت به ف

براي کالیبره کردن دماسنج مادون قرمز یک بوته گندم را در . شد

تشت آب قرار داده و پس از گذشت مدتی که دماي بوته گنـدم  

با دماي آب تشت به تعادل رسید، دمـاي آب داخـل تشـت بـا     

مـادون   گیري شد، در مرحله بعد دماسنجاي اندازهدماسنج جیوه

درجـه   45متري بالاي تشت و بـا زاویـه    5/0قرمز را در ارتفاع 

در دماسـنج مـادون    ɛنگه داشته و عدد آن قرائت شد، شاخص 

تغییر داده شد تا عدد دماسنج مادون قرمز با عدد دماسـنج   قرمز

بار انجام و  5گیري دما در هر کرت اندازه. اي یکسان شود جیوه

  انـداز آن کـرت در نظـر گرفتـه    اي سایهعنوان دم میانگین آنها به

انـداز گیـاهی،   از تفاضل بین دماي هـوا و دمـاي سـایه   ). 4(شد 

  ).7(انداز گیاهی محاسبه گردید شاخص افت دماي سایه

 Leaf Area Meterبـا اسـتفاده از دسـتگاه     هـا سـطح بـرگ       

برداري انجام  و با توجه به مساحت سطحی که نمونهگیري اندازه

در زمان رسیدگی . ، شاخص سطح برگ محاسبه گردیدشده بود

یـک متـر از   هـاي  بوتـه فیزیولوژیک، پس از حذف اثر حاشـیه،  

برداشـت و در  در سطح خاك با دست بریده و چهار خط میانی 

. تعیین عملکرد بیولوژیـک و دانـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      

شاخص برداشت از تقسیم عملکرد دانه بر عملکـرد بیولوژیـک   

هـا یـک نمونـه    از محصـول هریـک از کـرت   . سبه گردیـد محا

کافی تـا ثابـت   مدت  تصادفی شامل بیست ساقه بارور تهیه و به

و  خشک شـد گراد  درجه سانتی 80در آون در دماي  شدن وزن
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشبرخی از ویژگی. 1جدول 

  بافت خاك
پتاسیم قابل دسترس 

)mg/kg( 

  ترس فسفر قابل دس

)mg/kg( 

نیتروژن قابل 

  (%)دسترس 

مواد آلی 

(%)  
 اسیدیته

هدایت الکتریکی 

 )dS/m(عصاره اشباع 

 6/0 09/7 12/1 15/0 0/12 720  شنی - لوم 

 
تجزیه آماري . گردید تعیینوزن هزار دانه  تعداد دانه در سنبله و

 سها براسـا و مقایسه میانگین SASافزار ها با استفاده از نرمداده

  . درصد انجام شد 5آزمون دانکن در سطح 

  

  نتایج 

دست آمده از این پژوهش مشخص گردید کـه   هبراساس نتایج ب

درصد ظرفیت زراعـی،   40و  60تنش خشکی در هر دو سطح 

موجب کاهش تعداد دانه در سنبله گردید و البته این کـاهش در  

. بیشـتر بـود  ) درصـد ظرفیـت زراعـی    40(تنش شدید خشکی 

که کمترین و بیشترین درصد کاهش در تعـداد دانـه در    يطور به

ترتیـب   درصد ظرفیت زراعی، بـه  40سنبله در اثر تنش خشکی 

درصــد در ارقــام ســیروان و شــیراز  80/42و  12/15میــزان  بــه

اثرات سوء ناشی از تـنش خشـکی بـر    ). 2جدول (مشاهده شد 

کـه   ريطـو  به. تعداد دانه در سنبله با کاربرد سیلیس تعدیل یافت

ــاربرد ســیلیکات ســدیم  ــنش خشــکی شــدید، ک   در شــرایط ت

. درصدي این صفت گردید 76/18مولار موجب افزایش  میلی 6

درصـد ظرفیـت    60(لازم به ذکر است در شرایط تـنش ملایـم   

، کـاربرد سـیلیس   )ظرفیت زراعـی  در حد(و نیز شاهد ) زراعی

  ). 3جدول (داري بر تعداد دانه در سنبله نداشت  ثیر معنیأت

 ـ       دار تـنش  ثیر معنـی أدر این پژوهش وزن هزار دانه تحـت ت

در تمـام  . قـرار گرفـت  درصد ظرفیت زراعی  40و  60خشکی 

طور  ارقام گندم، وزن هزار دانه در هر دو شرایط تنش خشکی به

داري کاهش یافت و این کاهش در تنش شـدید مشـهودتر   معنی

میـزان   زار دانـه بـه  که در شرایط تنش شدید وزن ه طوري به. بود

در  %40/25در رقم مرودشت،  %50/38در رقم شیراز،  26/47%

  در رقــم ســیروان کــاهش یافــت %08/18رقــم چمــران و نیــز 

دهد وزن هـزار در  نشان می 2گونه که جدول  همان). 2جدول (

سـیروان و  (شرایط تنش خشکی در ارقـام مقـاوم بـه خشـکی     

ام حسـاس بـه خشـکی    داري بیشتر از ارق ـطور معنی به) چمران

پاشـی سـیلیس باعـث    در مقابل، برگ. بود) شیراز و مرودشت(

ــی ــزایش معن ــه  21/19و  52/14دار اف ــزار دان درصــدي وزن ه

ترتیب در شرایط تنش ملایـم و شـدید در مقایسـه بـا شـاهد       به

طـور   تنش خشکی، رقم و کاربرد سیلیس بـه ). 3جدول (گردید 

اي کـه هـر دو   گونـه  به. اشتثیر گذأداري بر عملکرد دانه ت معنی

سطح تنش خشکی ملایم و شدید در مقایسه بـا تیمـار آبیـاري    

دار عملکـرد دانـه گردیدنـد و ایـن     باعث کاهش معنی ،مطلوب

اگرچه در تمام ارقام گندم، . کاهش در تنش شدید مشهودتر بود

تنش خشکی باعث کاهش عملکرد دانه گردید، امـا بـین ارقـام    

که در شرایط  طوري به. داري مشاهده شدیهاي آماري معنتفاوت

تنش خشکی شدید، بیشترین مقدار عملکرد دانه بـدون تفـاوت   

دار مربوط به رقم سیروان و چمران و نیـز کمتـرین   آماري معنی

دار مربوط به رقم شیراز و مرودشـت بـود   آن بدون تفاوت معنی

 بالاتر بودن عملکرد دانه رقم سیروان و چمـران در ). 2جدول (

و توان بیشتر این  زیادتراین شرایط، بیانگر پتانسیل عملکرد دانه 

ویـژه رطوبـت خـاك     برداري از شرایط محیطی بهها در بهرهرقم

 است و پایداري بیشتر عملکرد رقم سیروان و چمـران احتمـالاً  

دانه و تعداد دانـه در سـنبله ایـن     علت کاهش کمتر وزن هزار به

در شـرایط تـنش   . ه اسـت دارقام در شـرایط تـنش خشـکی بـو    

خشکی، کاهش و افت عملکرد گیاهان بدون تیمار بـا سـیلیس   

پاشی شده بـا سـیلیکات   داري بیشتر از گیاهان برگطور معنی به

عبارتی کاربرد سیلیس توانسـت موجـب بهبـود و     به. سدیم بود

 ـ    ثیر مثبـت أافزایش عملکرد دانه ارقام گندم گـردد و بیشـترین ت

درصد ظرفیت  40در شرایط تنش خشکی پاشی با سیلیس برگ

زراعی مشاهده شد که در این شرایط کاربرد سـیلیس، افـزایش  
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  دهی بعد از گلپاشی سيليس در شرايط تنش خشکی  واکنش ارقام گندم نان به برگ

۵ 

  ارقام گندم تحت شرایط تنش خشکیو شاخص سطح برگ شاخص برداشت و  اجزاي عملکرد ،عملکرد .2 جدول

  رقم  آبیاري
تعداد دانه در 

  سنبله

  وزن هزار دانه

(g)  

 عملکرد دانه

(g/m2) 

عملکرد 

  (g/m2) بیولوژیک

شاخص 

  (%) برداشت

شاخص 

 برگ سطح

  در حد ظرفیت زراعی

35/42 سیروان a 12/41 a 42/523 a 22/1162 a 03/45 a 12/5 a 

12/43 چمران a 25/41 a 20/542 a 62/1198 a 71/43 a 15/5 a 

35/41 شیراز ab 56/39 a 32/500 ab 32/1119 a 69/44 a 32/5 a 

31/42 مرودشت a 32/40 a 87/503 ab 68/1197 a 07/42 a 10/5 a 

  ظرفیت زراعی 60%

12/39 سیروان b 54/37 b 05/431 c 05/1000 b 10/43 a 00/5 a 

00/39 چمران b 56/36 b 54/412 c 12/1000 b 24/43 a 00/5 a 

05/33 شیراز d 58/30 c 48/330 d 32/825 c 04/40 b 30/4 b 

12/34 مرودشت cd 56/32 c 45/322 d 12/910 c 72/38 c 31/4 b 

 ظرفیت زراعی 40%

32/36 انسیرو c 53/34 bc 01/350 e 23/801 cd 68/43 a 10/4 bc 

24/34 چمران cd 63/31 c 23/340 e 23/785 d 29/43 a 00/4 bc 

87/23 شیراز f 68/21 d 05/200 f 20/600 e 30/33 d 24/2 d 

54/28 مرودشت e 00/25 d 00/200 f 35/620 e 23/32 d 68/2 d 

  .باشدبراساس آزمون دانکن می% 5دار در سطح  عنیم تفاوتدهنده عدم وجود  در هر ستون حروف مشترك نشان 

  

همـراه   بـه  ،درصدي عملکرد دانه را در مقایسه با شـاهد  11/16

   ).3جدول (داشت 

براساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر مشخص گردید که      

دار عملکـرد  هر دو سطح تـنش خشـکی باعـث کـاهش معنـی     

و شـدید   بیولوژیک گردیـد و در هـر دو شـرایط تـنش ملایـم     

) سـیروان و چمـران  (عملکرد بیولوژیک ارقام مقاوم به خشکی 

داري بیشتر از ارقام حسـاس بـه خشـکی شـیراز و     طور معنی به

گونـه   هـیچ ) بدون تـنش (اگرچه درشرایط نرمال . مرودشت بود

داري بین ارقام از نظـر عملکـرد بیولوژیـک    تفاوت آماري معنی

پاشی با سیلیکات سدیم در مقابل، برگ). 2جدول (مشاهده نشد 

موجب افـزایش عملکـرد بیولوژیـک در هـر دو شـرایط تـنش       

خشکی گردید و این افزایش در شـرایط تـنش خشـکی شـدید     

نتـایج ایـن   ). 3جـدول  (دار بـود  از نظر آماري معنی) 20/14%(

پژوهش نشان داد که هر دو سطح تنش خشکی موجب کـاهش  

ــیراز   ــکی ش ــه خش ــام حســاس ب ــاخص برداشــت در ارق   و  ش

مرودشت گردید و البته ایـن کـاهش در تـنش خشـکی شـدید      

لازم بـه ذکـر اسـت کـاربرد سـیلیس      ). 2جدول (مشهودتر بود 

شـاخص برداشـت نداشـت     بر يدارثیر آماري معنیأگونه ت هیچ

  ). 3جدول (

انداز گیـاهی در  نتایج نشان داد که شاخص افت دماي سایه     

 ـ ور معنیط گیري شده بههر چهار مرحله اندازه ثیر أداري تحـت ت

در . پاشی سیلیکات سدیم قرار گرفتتنش خشکی، رقم و برگ

انداز گیـاهی  گیري شاخص افت دماي سایههر چهار زمان اندازه

، اعمال هر دو سطح )روز پس از شروع تنش 28و  21، 14، 7(

انداز و در نتیجه کـاهش  تنش خشکی، باعث افزایش دماي سایه

داز و دماي هوا شد و البتـه ایـن کـاهش در    انتفاوت دماي سایه

در رابطـه بـا ایـن صـفت،     . تنش خشکی شدید مشـهودتر بـود  

داري بین ارقام گندم مورد بررسـی مشـاهده   تفاوت آماري معنی

که در هر دو شرایط تنش خشکی ملایم و شـدید،   طوري به. شد

گیــري، کمتــرین و بیشــترین افــت دمــاي در هــر چهــار انــدازه

 ـ  سـایه    بــود  ترتیـب مربــوط بـه رقـم شـیراز و سـیروان      هانـداز ب

  مشـخص شـده اسـت    5گونه کـه در جـدول   همان). 4جدول (
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  در شرایط تنش و عدم تنش خشکی و شاخص سطح برگ اجزاي عملکرد ،پاشی سیلیس بر عملکردثیر برگأت .3جدول 

  سیلیس  آبیاري
تعداد دانه در 

  سنبله

  وزن هزار دانه

)g( 

  عملکرد دانه

)g/m2( 

  لکرد بیولوژیکعم

)g/m2(  

  شاخص برداشت

(%)  

 شاخص

 سطح برگ

در حد ظرفیت 

 زراعی

- 41ab 39a 45/515 ab 05/1200 a 32/42 a 27/5 a 

+ 43a 40a 23/520 a 32/1206 a 12/43 a 64/5 a 

ظرفیت  60%

 زراعی

- 34c 31c 08/360 d 32/856 bc 02/42 a 36/4 b 

+ 35c 36b 21/388 c 25/900 b 12/43 a 88/4 ab 

ظرفیت  40%

 زراعی

- 23e 22e 07/208 f 32/599 e 07/34 b 09/3 d 

+ 28d 27d 02/245 e 32/690 d 50/35 b 87/3 c 

  .باشدبراساس آزمون دانکن می% 5دار در سطح  معنی تفاوتدهنده عدم وجود  در هر ستون حروف مشترك نشان 

  

انداز گیـاهی  پاشی سیلیکات سدیم باعث کاهش دماي سایهبرگ

انـداز گیـاهی در تمـام    ارتی افزایش افـت دمـاي سـایه   عب و یا به

 ـ   . گیري گردیده استمراحل اندازه ثیر ألازم به ذکـر اسـت کـه ت

پاشی با سیلیس در هر دو شرایط تـنش و نیـز عـدم تـنش     برگ

دار انداز گیاهی از نظـر آمـاري معنـی   خشکی بر افت دماي سایه

یـت  درصـد ظرف  40اگرچه این اثر در شرایط تنش خشکی . بود

  ). 5جدول (زراعی مشهودتر بود 

سـطح بـرگ در   شاخص تنش خشکی کاهش هر دو سطح      

  و بـا افـزایش تـنش از    همراه داشـت  را بهمقایسه با تیمار شاهد 

). 2جـدول  (ظرفیت زراعی، این کاهش بیشتر بـود   %40به  60

دار ارقام مورد بررسی از ایـن نظـر داراي تفـاوت آمـاري معنـی     

  شـاخص  کـه در بـین ارقـام، بیشـترین مقـدار       طـوري  بـه . بودند

هـاي  دار مربـوط بـه رقـم   معنـی  تفاوتسطح برگ پرچم بدون 

ــیراز و    ــم ش ــه رق ــوط ب ــرین آن مرب   ســیروان و چمــران و کمت

اثرات سوء ناشی از تنش خشکی بـر  ). 2 جدول(مرودشت بود 

. سـیلیس تعـدیل یافـت    پاشـی شاخص سطح برگ بـا محلـول  

شـدید، کـاربرد    ملایـم و  خشـکی  که در شرایط تـنش  طوري به

 دارمعنـی  موجب افزایشترتیب  بهمولار  میلی 6 سیلیکات سدیم

اگرچـه  . گردیـد  شاخص سطح برگدرصدي  15/20و  65/10

  نیـز افــزایش ) عـدم تــنش (کـاربرد ســیلیس در شـرایط نرمــال   

  همـراه داشـت امـا ایـن افـزایش از      شاخص سطح بـرگ را بـه  

  ). 3جدول (دار نبود نظر آماري معنی

  بحث

ــژوهش   ــن پ ــایج ای ــان دادنت ــب  نش ــکی موج ــنش خش ــه ت   ک

عملکـرد  تعداد دانه در سـنبله، وزن هـزار دانـه،    دار کاهش معنی

سطح برگ شاخص  بیولوژیک، شاخص برداشت،عملکرد دانه، 

). 4جـدول  (گردیـد  انداز گیـاهی  و افت دماي سایه) 2جدول (

ی مشـخص  ده ـ هرچند پتانسیل تعداد دانه در سنبله قبـل از گـل  

   در تعیــیندهـی   گـردد، ولـی شـرایط محیطـی پـس از گـل       مـی 

در  کمبـود آب . باشـد ثیرگذار مـی أحداکثر تعداد دانه در سنبله ت

تـرین مراحـل زنـدگی    از حسـاس که یکی شکفتگی مرحله گل

باعـث عـدم تلقـیح و نابـاروري      ،گندم به تنش خشـکی اسـت  

ــیگلچــه ــا در ســنبله م ــر آن، .گــردده ــر  عــلاوه ب ــدر اث   نشت

و در  شـوند میهاي تلقیح شده، سقط خشکی تعدادي از تخمک

 ،طـورکلی  بـه ). 46(یابـد  نهایت تعداد دانه در سنبله کاهش مـی 

 اجـزاي  از تعداد سنبله در واحد سـطح وتعـداد دانـه در سـنبله    

کـاهش تعـداد   . عملکرد نسبت به تنش خشکی هسـتند  حساس

موجـب  سنبلک و تعداد دانه در سنبلک در اثـر تـنش خشـکی    

شود که برخی پژوهشـگران ایـن   کاهش تعداد دانه در سنبله می

ت بنسهاي گرده در اثر تنش خشکی  به ناباروري دانهرا موضوع 

  ). 7( اندداده

  مشـابه نتـایج پــژوهش حاضـر، پژوهشــگران متعـددي کــاهش         

و  34(انـد  کـرده  دانه را در اثر تنش خشکی گـزارش هزار  وزن

ــنش خشــکی بعــد از  ).51 دهــی باعــث کــاهش تعــداد  گــلت
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  دهی بعد از گلپاشی سيليس در شرايط تنش خشکی  واکنش ارقام گندم نان به برگ

۷ 

  هاي تنش خشکی در زمانارقام گندم تحت شرایط  در) CTD(انداز گیاهی شاخص افت دماي سایه .4 جدول

  مختلف پس از اعمال تنش خشکی

 رقم آبیاري
  روز پس از اعمال تنش خشکی

7  14    21    28 

در حد ظرفیت 

 زراعی

50/8 سیروان a 00/9 a  25/8 a  00/7 a 

00/8 چمران a 00/8 a  50/8 a  00/7 a 

00/8 شیراز a 50/8 a  50/7 b  00/6 b 

70/7 مرودشت a 80/7 a  50/7 b  00/6 b 

ظرفیت  60%

  زراعی

20/7 سیروان a 00/7 ab  00/6 c  00/6 b 

00/7 چمران b 50/6 b  00/6 c  00/4 c 

00/6 شیراز c 10/4 d  00/3 e  00/1 e 

00/6 مرودشت c 20/4 cd  00/3 e  00/1 e 

 ظرفیت 40%

 زراعی

10/6 سیروان c 00/5 c  00/5 d  00/4 c 

00/6 چمران c 00/4 d  15/3 e  00/3 d 

00/4 شیراز d 00/1 f  00/1 f  00/0 f 

00/4 مرودشت d 10/2 e  00/1 f  00/0 f 

  .باشدبراساس آزمون دانکن می% 5دار در سطح  معنی تفاوتدهنده عدم وجود  در هر ستون حروف مشترك نشان        

  

س سـنبله شـده و در   أي آندوسپرم دانـه در قاعـده و ر  هاسلول

علاوه بر این، تنش خشکی پس . یابدنهایت وزن دانه کاهش می

تـر کـرده و موجـب    دهی طول دوره پر شدن دانه را کوتاه از گل

چنـین تـنش خشـکی در     هـم ). 37(گردد ها میکاهش وزن دانه

ش هـا، کـاه  مرحله پر شدن دانه، از طریق تسـریع پیـري بـرگ   

و کاهش دوره رشد، باعث کاهش میانگین  سرعت پر شدن دانه

بسته شدن ). 20(گردد وزن دانه و در نهایت کاهش عملکرد می

منظور کـاهش هـدرروي آب،    روزنه در شرایط تنش خشکی، به

باعث کاهش میزان فتوسنتز و کاهش مواد پرورده لازم براي پـر  

انگین وزن هـر دانـه   دنبال آن کاهش می شود و بهها میشدن دانه

  ). 15( دهدرخ می

افشانی، باعث کـاهش  دهی و گرده کمبود آب در مرحله گل     

طبیعی کیسـه جنینـی، عقیمـی     شدید عملکرد از طریق نمو غیر

شـود  هـاي بـارور مـی   دانه گرده و در نهایت کاهش تعداد دانـه 

، کـاهش عملکـرد   پژوهشمطابق نتایج ارائه شده در این ). 37(

گندم در اثر تنش خشکی در مطالعات مختلف گزارش شده دانه 

دهد که اعمال تنش نشان می هاپژوهشنتایج ). 37و  34(است 

چنین عملکرد دانـه را از طریـق    افشانی همخشکی پس از گرده

  علاوه. دهدها کاهش میسازي مواد پرورده در دانهکاهش ذخیره

شـدن دانـه ممکـن    بر این، اعمال تنش خشکی در طول دوره پر

شدن دانه شدن دانه و یا سرعت پراست از طریق کاهش دوره پر

در پژوهش حاضر، کاهش عملکرد ). 7(عملکرد را کاهش دهد 

دنبال کاهش وزن هزار دانه و تعداد دانه در سـنبله اتفـاق    دانه، به

در ). 46و  34(ابقـت دارد  مط پژوهشگرانافتاد که با نتایج سایر 

دست آمده از پژوهش حاضر، کـاهش عملکـرد    هراستاي نتایج ب

بیولوژیک گیاهان مختلف تحت شرایط تنش خشـکی در دیگـر   

  ). 41و  16، 7(ها نیز گزارش شده است پژوهش

تـنش  . کاهش رشد برگ از اولین علایم تنش خشکی است     

ها سترش برگدهی از طریق کاهش سطح گ خشکی پیش از گل

دهـد کـه بـه    و تغییر در شکل برگ، سطح برگ را کـاهش مـی  

که تنش خشکی بعـد از   شود درحالیدریافت نور کمتر منجر می

دهی از طریق تسریع پیري برگ سبب کـاهش سـطح بـرگ     گل
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8  

ثیر بـر مقـدار سـطح بـرگ،     أسو با ت ـکمبود آب از یک .شودمی

دیگر بـا افـت   سطوح فعال فتوسنتزي را کاهش داده و از سوي 

محتواي رطوبت نسبی و پتانسیل آب برگ زمینه کاهش فتوسنتز 

براسـاس نتـایج   ). 7( در واحد سطح برگ را فراهم آورده است

هـاي گنـدم بـا    پاشی بوتهاین پژوهش، مشخص گردید که برگ

و اجزاي عملکـرد و شـاخص    سیلیکات سدیم افزایش عملکرد

اثـر در شـرایط تـنش    همراه داشت و البته ایـن   سطح برگ را به

پاشـی  چنـین بـرگ   هـم ). 3جدول (خشکی بسیار مشهودتر بود 

جـدول  (انداز گیـاهی گردیـد   سیلیس موجب کاهش دماي سایه

بعضی از خصوصیات برگ  سیلیس اثرات اصلاحی بر روي). 5

چنین اثـرات منفـی عرضـه     ویژه عمود بودن برگ داشته و هم به

حساسیت به ورس و  روي استحکام ساقه و بیش از حد ازت بر

بر روي عمود  اثر اصلاحی سیلیس. نمایدجذب نور را خنثی می

بودن برگ زمانی بیشتر مفید بوده که گیاه در تراکم زیاد کشـت  

محدودیت نور براي انجام فرایند فتوسنتز وجـود داشـته    شده و

ها  نتایج حاصل از تحقیقات بیانگر آن است که برگ). 53(است 

ن برنج کشت شده در حضور سیلیسـیم، رشـد   هاي گیاها و ساقه

طور   داخل کانوپی به مستقیم داشته که در نتیجه آن توزیع نور به

  ). 17و  12(اي بهبود یافته است  گسترده

هم پیوستن پیرامـونی   مهم سیلیس شکل دادن و به یک نقش     

مشـارکت اسـیدهاي    هـا از طریـق   میان لیگنـین و کربوهیـدرات  

هـاي آروماتیـک اسـت کـه باعـث اسـتحکام        فنولیک یـا حلقـه  

 گـردد هـا مـی  ها و پایداري آن راست قامتی برگ ها، لایه مکانیکی

که کمبود سـیلیس در گیـاه بـرنج موجـب      طوري به. )45و  25(

که در گیاهانی کـه در سـطح زیـاد     ها شده درحالی افتادگی برگ

  . )53( بودندهاي عمودي  اند برگ سیلیس رشد کرده

دهد که با کم شدن مقادیر ها نشان می بر این، بررسی  علاوه     

اکسید کـربن توسـط گیـاه نیـز کـم شـده و        سیلیس، جذب دي

ها، به مانند شرایط تنش آبی، بسته شده و فتوسنتز متوقف روزنه

که در صورت کمبود سیلیس،  گزارش شده است ).29(شود می

ه کـاهش  مقدار کلروفیل کم شده و در نتیجه آن فتوسنتز در گیـا 

این محقق دلیل این امر را به نقش سـیلیس در زنجیـره   . یابدمی

فتوسنتزي و ممانعت از تخریب زنجیره کلروفیلی توسط سیلیس 

طـور مثبـت بـر     توانـد بـه   مـی  چنین سـیلیس  هم. داندمرتبط می

هاي درگیـر در فتوسـنتز تأثیرگـذار     هاي تعدادي از آنزیم فعالیت

سیون نـوري و افـزایش کـارایی    سیلیس در فسفریلا .)31(باشد 

ــتم ــر     ІІ فتوسیس ــی غی ــریب خاموش ــاهش ض ــل ک و در مقاب

 بـراي  گیـاه  توانـایی  این طریق از ثر دارد کهؤفتوشیمیایی نقش م

سیلیس  چنین هم .)52و  40( بردمی بالا را نور از مؤثرتر استفاده

 کربوکسـیلاز  بیوفسفات ریبولوز آنزیم بالاتر هايغلظت تولید در

 را اکسیدکربندي وساز سوخت آنزیم این. باشدثر میؤم برگ در

 توسـط  اکسـیدکربن دي تثبیـت  کـارایی  در نتیجـه  و کـرده  تنظیم

 در فتوسـنتز  بهبود به منجر نهایت در و دهدمی افزایش را گیاهان

نتایج تحقیقات حاکی از آن اسـت کـه    ).48و  18(شود می گیاه

ویـژه در   ه بـه کاربرد سیلیس موجب افزایش سرعت تعـرق گیـا  

بنـابراین،  ). 35و  31، 29(گـردد  هاي محیطـی مـی  شرایط تنش

پاشی سیلیس از طریق گیري کرد که برگگونه نتیجهتوان این می

انـداز گیـاهی   افزایش سرعت تعرق، موجب کاهش دماي سـایه 

تعرق سازوکار خنـک کننـده در گیـاه اسـت، در     . گردیده است

هاي گیاه باز است و گیـاه   شرایط آبیاري معمولی خشکی روزنه

دهد که نتیجه ایـن   زمان با انجام فتوسنتز، تعرق نیز انجام می هم

امر خنک شدن تعرقی گیاه و تولید ماده خشک است، لیکن، در 

منظور جلوگیري از هـدرروي آب   شرایط وجود تنش خشکی به

گیرد بنابراین تعرق نیز انجام نمی ،شوندهاي گیاه بسته می روزنه

رود، در چنـین شـرایطی   تدریج دماي درونی گیاه بالاتر مـی  و به

   .)14(یابد اي میقابلیت تولید گیاه افت قابل ملاحظه

انداز در در پژوهش حاضر، بررسی روند تغییرات دماي سایه     

تیمار تنش خشکی نشان داد کـه هرچـه از زمـان اعمـال تـنش      

، یـا  گردیـد انداز کمتر تفاوت دماي هوا و سایه شت،خشکی گذ

. نددش ـانداز و دماي هـوا بـه هـم نزدیـک     عبارتی دماي سایه به

 انداز گیاهی با تـنش خشـکی همبسـتگی   طورکلی، دماي سایه به

ــه ــت خــاك، پتانســیل آب  طــوري دارد، ب ــا کــاهش رطوب   کــه ب

شـود،  هـا مـی  کاهش یافته و منجر به بسـته شـدن روزنـه    خاك

انـداز گیـاهی   سایه بنابراین، کاهش تعرق منجر به افزایش دماي
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  دهی بعد از گلپاشی سيليس در شرايط تنش خشکی  واکنش ارقام گندم نان به برگ

۹ 

  گندم درارقام  در) CTD(انداز گیاهی دماي سایه شاخص افتپاشی سیلیس بر ثیر برگأت .5جدول 

  هاي مختلف پس از اعمال تنش خشکیزمان

  سیلیس  آبیاري
 روز پس از اعمال تنش خشکی

7  14 21  28  

50/8  - در حد ظرفیت زراعی b 50/8 a 20/7 ab 50/6 b 

 + 50/9 a 00/9 a 00/8 a 00/8 a 

00/6 -  ظرفیت زراعی 60% d 00/5 c 00/4 cd 50/2 d 

 + 10/7 c 00/6 b 50/4 c 00/4 c 

10/5  - ظرفیت زراعی 40% e 00/3 d 30/2 e 20/1 e 

 + 00/7 c 00/6 b 00/5 c 70/2 d 

  .باشدیبراساس آزمون دانکن م% 5دار در سطح  معنی تفاوتدهنده عدم وجود  در هر ستون حروف مشترك نشان              

  

ــی ــودم ــرگ. )8( ش ــل، ب ــزایش  در مقاب ــا اف ــیلیس ب ــی س   پاش

. گـردد  مـی انداز گیـاهی  سرعت تعرق موجب کاهش دماي سایه

  مشابه نتـایج حاصـل از پـژوهش حاضـر، محققـین دیگـر نیـز        

انداز گیـاهی   گزارش نمودند که در اثر تنش خشکی، دماي سایه

ی صـفات  بررسی ضـرایب همبسـتگ  ). 44و  6(یابد افزایش می

ــی  ــین عملکــردنشــان داد کــه همبســتگی مثبــت و معن   داري ب

  انـداز گیـاهی وجـود داشـت    دانه و شاخص افت دمـاي سـایه   

وجــود رابطــه مســتقیم بــین شــاخص افــت دمــاي ). 1شــکل (

انداز گیاهی و عملکرد دانـه در شـرایط بـا و بـدون تـنش       سایه

خشکی توسط دیگر پژوهشگران نیز مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

   ).44و  6( است

که مصرف سیلیس در گیاه برنج، میـزان   شده استگزارش      

). 28( ساقه و دانه را افزایش داده اسـت  ، هاي برگ کربوهیدرات

گزارش شده است دست آمده از پژوهش حاضر،  همشابه نتایج ب

را ) 21(و گنـدم   )32(بـرنج   افزایش عملکردکاربرد سیلیس که 

 )50(تـاهیر و همکـاران   ین راسـتا  در هم ـ. است همراه داشته به

دنبـال کـاربرد سـیلیس در     درصدي عملکرد گندم به 50افزایش 

  . کردگزارش را شرایط تنش شوري 

است که اسـتفاده از کودهـاي    ها حاکی از آننتایج پژوهش     

افزایش وزن هزار دانه گردیده کـه ایـن افـزایش     سیلیسی باعث

و لما ) درون پوشینه(پالئا  رخاطر جایگزینی این عنصر د بیشتر به

 کاربرد سیلیس اثـر مثبتـی بـر تعـداد    . بوده است) برون پوشینه(

که عدم وجود سـیلیس   نحوي هاي هر پانیکول داشته به چه خوشه

هـاي بـارور و کـل تعـداد      چـه  هـاي خوشـه   باعث کـاهش دانـه  

ایـن  چنـین   هـم . )32( اسـت  شـده   پـانیکول  هـر  هاي چه خوشه

که با کاربرد سـیلیس، مقـدار سـیلیس در     ندبیان داشت پژوهشگر

دنبـال آن افـزایش عملکـرد     برگ و ساقه برنج افزایش یافته و به

ها افـزوده و باعـث    سیلیس بر تعداد برگ کاربرد .است رخ داده

هاي پر  ها، وزن دانه و درصد سنبلک پنجه، سنبلک افزایش تعداد

  هافـزود عملکـرد دانـه    پـانیکول شـده و بـر کیفیـت و     هرشده 

  ). 32(است 

 کـه تغذیـه   دادنـد  نشان )49(همکاران  و علاوه بر این، سان     

 و وزنـی  حجمـی  توسـعه  و رشـد  افـزایش  سبب سیلیسیم بهینه

 کننـده عناصـر   جـذب  کـل  سطح نهایت، در که شودمی ها ریشه

نتایج تحقیقات متعددي نشان دادند که سـیلیس  . یابدمی افزایش

هـاي محیطـی   گیاهان به تـنش تواند موجب افزایش مقاومت می

مشابه نتایج پژوهش حاضر، بهبود رشد گیاهـان در  ). 49(گردد 

 )19و  11(در گندم در اثر کاربرد سیلیس، شرایط تنش خشکی 

علاوه، مشـابه نتـایج مشـاهده     به. گزارش شده است) 9(برنج  و

 کاربرد سـیلیس در افـزایش  مثبت ثیر أحاضر، ت پژوهششده در 

 شده استگزارش هاي محیطی ر شرایط تنش بیوماس تولیدي د

 اثرات مفید هرچند است که آننکته حائز اهمیت ). 38و  5، 3(
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  و عملکرد دانه ارقام گندم) گیريمیانگین چهار اندازه(انداز گیاهی همبستگی بین شاخص افت دماي سایه. 1شکل 

 
  

هـاي گیـاهی مختلـف تحـت     کاربرد سیلیس در خاك، در گونه

مورد توجه پژوهشـگران زیـادي قـرار     محیطیهاي شرایط تنش

لیکن با توجه به وجود منابع اندك ، )22و  19، 11(است  گرفته

 نتـایج  ،)30و  23( ثیر مفیـد کـاربرد برگـی سـیلیس    أدر مورد ت

هـاي انـدك انجـام    ییدي بر پژوهشأتاز پژوهش حاضر  حاصل

 ـ طـورکلی براسـاس نتـایج پـژوهش      هشده در این مورد بوده و ب

کـاربرد سـیلیس   گیـري کـرد کـه     تـوان چنـین نتیجـه    می حاضر

در شرایط مشابه با پژوهش حاضر از طریق  پاشیصورت برگ به

عبـارتی   انـداز گیـاهی و یـا بـه    افزایش شاخص افت دماي سایه

انداز گیاهی منجر به بهبود اجزاي عملکـرد و  کاهش دماي سایه

گندم در شـرایط تـنش خشـکی    دانه عملکرد افزایش در نهایت 

  .گردد
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