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 چکیده

تحقیو  حارور بور    در و کموی اطعاوات در ایون زمینوه،     در تولید محصول و هم در مقابله با تنش رطووبتی  هم با توجه به اهمیت سیلیسیم 

های کامل تصادفی در سه تکرار . آزمایش بصورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکگرفتهمکنش کاربرد سیلیسم با سطوح آب مصرفی مورد ارزیابی قرار 

کیلووگر    5و  5/2، 0و سوه سوطح محلولشاشوی     20و  0در ایستگاه تحقیقات کشاورزی داراب به اجراء در آمد. تیمارها شامل دو سطح مصور  خواکی   

سوبب کواهش    ،درصود نیواز آبوی    00تیموار  کوه   نشان دادنتایج   .درصد نیاز آبی گند  بود 100و  00سیلیکات پتاسیم در هکتار در دو سطح رطوبتی 

هوم  ات پتاسیم استفاده از سیلیک .ولی بطور معکوسی غلظت سیلیسیم برگ را افزایش داد گردیدنسبت به آبیاری کامل املکرد و برخی اجزای املکرد 

حت شرایط تنش رطووبتی  ت .تاثیر مثبت و معنی داری داشت غلظت سیلیسیم برگاملکرد و برخی اجزای  ،بر املکردو هم محلولشاشی بصورت خاکی 

مصور   . بنوابراین  گردیود کیلوگر  سیلیکات پتاسیم بویژه همراه با محلولشاشی سبب تغییرات مثبت و معنی داری در برخوی صوفات    20مصر  خاکی 

 سیلیکات پتاسیم توانسته است اعوه بر بهبود املکرد و اجزای آن، تا حدی  اثرات سوء تنش خشکی را نیز کاهش دهد.  

 املکرد و اجزای املکرد گند .سیلیسیم، سطوح آبیاری، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
کاهش میزان آب استفاده از تما  ظرفیت ها جهت  در مناط  خشک،یکی از مهمترین اوامل محدود کننده تولید بعنوان آب بدلیل اهمیت 

 اثر مورد در کمی تحقیقات ای می تواند در تحق  این هد  مفید واقع گردد.یکی از اولویت های مهم می باشد. سیلیسیم اعوه بر نقش تغذیهمصرفی 

 از استفاده که داد نشان( 2002) همکاران و Gongنتایج تحقی  . است شده انجا  گند  خصوصبه و مختلف گیاهان در خشکی تنش تحت سیلیسیم

. تاثیر معنی داری نداشت دهیخوشه یمرحله در ولی دهدمی افزایشدانه  شدن پر یمرحله دررا  خشکی تنش تحت گیاه آب پتانسیل ،سیلیسیم

Ahmed افزایش به منجر سیلیسیم در افزایش نمودند گزارش سورگو  در خشکی به تحمل سازوکار و سیلیسیم کاربرد بررسی در( 2011) همکاران و 

 وزن ،(SDW) ساقه خشک وزن ،(LDW) برگ خشک وزن ،(SPAD) کلروفیل محتوی ،(SLW) برگ مخصوص وزن ،(LAL) برگ سطح شاخص

 و Ma. شد شاهد به نسبت سورگو  در ریشه به نسبت ساقه و برگ آب پتانسیل در فراوانی کاهش و( TDW) کل خشک وزن( RDW) ریشهخشک

 بر تأثیر اولین خشکی تنش تحت که دادند نشان خیار در خشکی به مقاومت روی بر سیلیسیم کاربرد اثرات روی بر خود بررسی در( 2011) همکاران

 همکاران و عبکارمعچ. شودمی گیاه متابولیسم از بخشی در خشکی به مقاومت افزایش تأثیر دومین و فتوسنتز افزایش توده،زیست تجمعی ارزش روی

 خشکی بود. دارمعنی صفات تما  بر خشکی تنش شرایط در گند  دانه املکرد و فیزیولوژیکی خصوصیات بر سیلیسیم بیان نمودند تاثیر کاربرد( 1932)

 هیچ سیلیسیم هکتار در کیلوگر  10 از استفاده کهطوریبه داشت، (درصد 90 بالای) الکترولیت نشت و( درصد 92 پایین) دانه املکرد در زیادی تأثیر

 سوپراکسید آنزیم فعالیت افزایش و( درصد 5/10) الکترولیت نشت کاهش بااث سیلیسیم هکتار در کیلوگر  90 مصر  اما توجهی نداشت،قابل تأثیر

 روی بر که تحقیقی طی در( 1939) قرینه و کرمعچعب. شد شاهد به نسبت درصد  7/91 و 12به میزان  ترتیب به دانه سیلیسیم غلظت و دیسموتاز

 گزارش دادند، انجا  گند  گیاه رشد و بیوشیمیایی فیزیولوژیک، هایویژگی برخی بر غذایی محلول سیلیسیم غلظت و دسترسقابل آب کمبود تأثیر
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 شاهد به نسبت ریشه و هوایی ندا ا خشک وزنکاهش  و هوایی اندا  سیلیسیم و آزاد پرولین دارمعنی افزایش بااث آب کمبود شدید تنش که نمودند

 .بود دارمعنی بررسی مورد صفات سایر بر ریشه،خشک وزن جزبه غذایی، محلول در سیلیسیم اثر همچنین. است شده

 هامواد و روش
مالی و دقیقه ش 93درجه و 22در ایستگاه تحقیقات کشاورزی بختاجرد داراب به طول جغرافیایی  1930 -37سال زراای  دراین تحقی  

 و تیمار 12 با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورتبهمتر از سطح دریا  1030دقیقه شرقی و ارتفاع  95درجه و  55ارض جغرافیایی 

اکتور فگند ،  آبی نیاز درصد 00 و 100 آبیاری سطح دو فاکتور اول  شامل. آمد به اجراء در مزراه درشرایط مترمربع 9×5 کرت 90  درمجموع تکرار، 9

روی و فاکتور سو  مصر  سیلیکات  ساقه یمرحله در هکتار بر  کیلوگر  20و 0 هایغلظت با خاکی صورتبه پتاسیم دو  شامل مصر  سیلیکات

اامال . بود دانه نشد خمیری یمرحله و سنبله ظهور روی، ساقه یمرحله در هکتار بصورت محلولشاشی، بر کیلوگر  5 و 5/2 ،0 هایغلظت پتاسیم با

با تنظیم دبی آب مصرفی در هر نوبت آبیاری به کمک پارشال فلو  در ورودی آب به هر کرت و با توجه به مشخص بودن میزان نیاز آبی گند   ،تنش آبی

(. 1)جدول  گرفت رتصو بهینه یتغذیه خاک، ی نتایج تجزیه اساس بر و شد انجا  گند  کشت از قبل خاک تجزیه در محل اجرای تحقی  بود.

و  هزاردانه وزن ،تعداد خوشه در بوته خوشه، در دانه تعداد ،بیولوژیکدانه و کاه گند ، املکرد  املکرد شامل تحقی  این درمورد بررسی  هایشاخص

 .شد استفاده دانکن آزمون از هاینمیانگ مقایسه برای و گردید انجا  SAS افزارنر  از استفاده با آماری محاسبات یکلیه. بود غلظت سیلیسیم برگ

 نتایج و بحث:

)کمتر از  کمبا ماده آلی  زیاد( ارائه گردیده است. خاک مورد بررسی دارای آهک 1های خاک در جدول )نتایج مربوط به برخی از ویژگی

   بود.یلیسیم متوسط و ساناصر کم مصر  پایین و  ، شوری پایین، اسیدیته قلیایی، فسفر و پتاسیم نسبتاً پاییندرصد(1

 آزمایش مورد مزراه خاکبرخی خصوصیات شیمیایی  -1 جدول

 ام  خاک
Cm 

Ec 
pH 

T.N.V. O.C  P K Mn Fe Zn Si 

dS.m-1 میلی گر  بر کیلوگر  درصد 

90-0  72/0  0/2  0/52  01/0   5/10  222 2/0  3/5  02/0  2/13  

 

معنی  %5و تنها در مورد وزن هزار دانه در سطح  %1بر همه صفات اندازه گیری شده در سطح  اثر سطوح آب مصرفینشان داد نتایج تجزیه واریانس 

غلظت سیلیسیم و تعداد خوشه در واحد سطح  ،. تاثیر سطوح مصر  خاکی سیلیسیم بر صفات املکرد دانه، املکرد بیولوژیک(2)جدول  دار بود

تعداد خوشه  ،ر بود. تاثیر محلولشاشی سیلیسیم بر صفات املکرد دانه، املکرد بیولوژیکمعنی دا %5و بر وزن هزار دانه در سطح  %1در سطح  برگ

معنی دار بود. برهمکنش  %5و بر وزن کاه، وزن هزار دانه و تعداد دانه در خوشه در سطح  %1در سطح غلظت سیلیسیم برگ و در واحد سطح 

 %100مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن نشان داد که کاهش آبیاری از  (.2دند )جدول هیچیک از فاکتورها بر صفات اندازه گیری شده معنی دار نبو

، تعداد خوشه در بیولوژیکصفات اندازه گیری شده شامل املکرد دانه و کاه گند ، املکرد  بیشترنیاز آبی گند ، سبب کاهش معنی دار  %00به 

 رمال به ووگردید. به طوریکه کاهش آبیاری از ن ر معکوس سبب افزایش غلظت سیلیسیم برگبطوو وزن هزار دانه  و واحد سطح، تعداد دانه در خوشه

افزایش سیلیسیم برگ به میزان و   %9/12، و 1/9، %9/19، %5/12، %21، %19، %22سبب کاهش صفات اشاره شده بترتیب به میزان  ،نیاز آبی 00%

 خاکی مصر . همخوانی دارددر گند  رقم چمران ( 1939کرمعچعب و قرینه )دست آمده توسط یج بانتبرخی این نتایج با  (.9گردید )جدول  19%

  7/5و  5/0میزان  سبب افزایش معنی دار املکرد دانه و بیولوژیک بترتیب بهکیلوگر  سیلیکات پتاسیم نسبت به تیمار بدون مصر  آن )شاهد(  20

البته سایر صفات نیز  درصد همراه بود. 1/19و  2/2با افزایش معنی دار  غلظت سیلیسیم برگد سطح و وتعداد خوشه در واحدرصد گردید. همچنین 

بیانگر آن است که  دانکنمقایسه میانگین ها با آزمون  (.9افزایش نشان دادند، لیکن بلحاظ آماری افزایش معنی دار نبود )جدول  بلحاظ اددی

بجز در رابطه با تعداد خوشه در واحد سطح و تعداد دانه در خوشه سبب افزایش بصورت محلولشاشی کیلوگر  در هکتار سیلیکات پتاسیم  5مصر  

نسبت بصورت محلولشاشی املکرد دانه و بیولوژیک را بطور معنی داری کیلوگر  در هکتار سیلیکات پتاسیم  5/2مصر   و نیزر صفات معنی دار سای

 (.9جدول ) افزایش دادبه تیمار شاهد )بدون مصر  سیلیکات پتاسیم( 
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  محلولشاشی سیلیکات پتاسیم بر املکرد و اجزای املکرد گند  تجزیه واریانس سطوح آبیاری، مصر  خاکی و -2جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

تعداد خوشه  املکرد کاه املکرد بیولوژیک املکرد دانه

 در واحد سطح

تعداد دانه در 

 خوشه

وزن هزار 

 دانه

غلظت 

 سیلیسیم

 111/0 3/11 1/2 2 170773 222713 9052 2 تکرار

ح آبیاریسطو (A) 1 ** 51709300 ** 127012300 ** 29112050 **50202 ** 1/990 * 2/19 ** 0/95 

 یمسیلیس مصر  خاکی
(B) 

1 ** 2071201 ** 0150500 ns 1029995 ** 5225 ns 0/1 * 2/13 * 5/95 

A×B 1 ns 10500 ns 115000 ns 50500 ns 03 ns 5/0 ns 3/0 ns 007/0 

یم  سیلیسمحلولشاشی 
(C) 

2 ** 317732 ** 5202009 * 1551592 **2755 * 5/100 * 3/10 ns 2/0 

A×C 2 ns 13305 ns 020052 ns 570777 ns 159 ns 7/17 ns 2/1 ns 07/0 
B×C 2 ns 770 ns 113052 ns 101590 ns 139 ns 2/51 ns 9/0 ns 97/1 

A×B×C 2 ns 12315 ns 90025 ns 11102 ns 295 ns 3/1 ns 9/0 ns 20/0 

 57/0 0/9 7/295 200 999202 071029 22312 22 خطا

 03/5 53/5 57/7 92/2 19/0 15/5 52/5  رریب تغییرات

 غیر معنی  ns           %5معنی دار در سطح احتمال  *   %1معنی دار در سطح احتمال  **       

 

بر صفات اندازه گیری شده م، سطوح مصر  خاکی و محلولشاشی سیلیسیمقایسه میانگین سطوح آبیاری -9جدول   

 میانگین صفات مورد ارزیابی

 فاکتور اصلی )سطوح آبیاری(

 تعداد خوشه در  املکرد کاه املکرد بیولوژیک املکرد دانه سطوح آبیاری

 واحد سطح

 تعداد دانه

  در خوشه

 برگ غلظت سیلیسیم وزن هزار دانه 

 (ه خشک میلی گر  بر گر  ماد) )گر ( )کیلوگر  در هکتار(

 b 5503   b 15110   b 2097   b 1/557 b 23/50 b 90/92 a 03/17 نیاز آبی 00%

 a 7029   a 17200   a 3393   a 2/090 a 17/57 a 55/93 b 12/15 نیاز آبی 100%

 فاکتور اصلی )مصر  خاکی سیلیسیم(  

0 b 0993   b 15020   a 3191   b 5/522 a 11/55 a 95/92 b 12/15 

20 a 0752   a 10950   a 3555   a 1/005 a 35/59 a 50/93 a 01/17 

 سیلیسیم(   محلولشاشیفاکتور اصلی )

0 b 0009   b 09315   b 2393   b 9/525 a 52/52 a 25/92 b 55/15 

5/2 a 0030   a 00310   ab 3927   a 5/537 ab 52/59 a 22/92 b 00/10 

5 a 7220   a 05210   a 3533   a 0/007 a 32/55 a 05/93 a 22/10 
 ااداد هر ستون که دارای حرو  مشترک هستند اختع  معنی دار آماری ندارند.         

ازه گیری شده معنی دار نبود، لیکن مقایسه میانگین با وجودیکه در جدول تجزیه واریانس تاثیر برهمکنش هیچیک از فاکتور ها بر صفات اند

های ارائه شده در این آورده شده است. مطاب  میانگین 5نشان داد که نتایج در جدول بین تیمارها داری را برهمکنش سه فاکتور، اختعفات معنی

تعداد دانه در  ،، املکرد کاه، تعداد  خوشه در واحد سطحجدول بیشترین اختعفات بین تیمارهای مختلف در صفات املکرد دانه، املکرد بیولوژیک

کیلوگر   20معحظه گردید. بیشترین مقدار در همه صفات مربوط به تیمار بر همکنش توامان آبیاری نرمال، مصر   غلظت سیلیسیم برگو خوشه 

کمترین مقادیر مربوط به اد  مصر  سیلیکات پتاسیم کیلوگر  در هکتار بصورت محلولشاشی بود و  5در هکتار سیلیکات پتاسیم بصورت خاکی و 

بیشترین در رابطه با غلظت سیلیسیم برگ روند براکسی معحظه شد. یعنی البته نیاز آبی گند  بود.  %00بصورت خاکی و محلولشاشی با مصر  آب 

گر  در هکتار سیلیکات پتاسیم بصورت محلولشاشی کیلو 5کیلوگر  در هکتار مصر  خاکی و  20مقدار غلظت سیلیسیم برگ مربوط به تیمار مصر  
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 بین درنرمال بود و کمترین مقادیر مربوط به اد  مصر  سیلیکات پتاسیم بصورت خاکی و محلولشاشی با آبیاری نرمال گند  بود.  %00در آبیاری 

 کیلوگر  5و  20با مصر   غلظت سیلیسیم برگو ح تعداد خوشه در واحد سط ،املکرد دانه، املکردکاه، املکرد بیولوژیک رطوبتی، تیمارهای تنش

بترتیب بصورت خاکی و محلولشاشی اختع  معنی داری را با اد  مصر  )تیمار شاهد سیلیسیم( ایجاد کرد که این  ،سیلیکات پتاسیمدر هکتار 

ل به موروع حاکی از آن است که مصر  سیلیکات پتاسیم سبب ایجاد مقاومت به خشکی در گند  گردیده است. سودمندی سیلیسیم در تحم

در تونوپعست و جذب بیشتر یون پتاسیم، افزایش غلظت داخل  asePP-Hموجود در غشاء و  ATPase-+Hخشکی در غعت مربوط به فعالیت بهتر 

 Ma and. (2005، و همکاران Gongسلولی آن و جذب و نگهداری آب و نیز تاثیر بر فعالیت برخی آنزیم ها و فرآیندهای فیزیولوژیک می باشد )

Yamaji (2000بیان نمودند که سیلیسیم با رسوب در زیر لایه کوتیکولی برگ و تشکیل لایه دو گانه کوتیکول )- سیلیس و در نتیجه افزایش

شود. در نتیجه این امل، محتوای آب گیاه زیاد شده و توسعه برگی رخامت این لایه و مو  آن، بااث کاهش تعرق از سطح برگ و پوست گیاهی می

 همچنین محققین الت افزایش غلظت سیلیسیم اندا  هوایی با کاربرد سیلیسیم را چنین بیان داشته اند کهاده خشک نیز افزایش می یابد. و تولید م

ها جهت سیلیسی شدن تکمیل شد، های اندودرمی ریشه سیلیسی شده و پس از اینکه ظرفیت این قسمتشود که دیواره سلولسیلیسیم سبب می

 . (2010و همکاران،  Chen)سیم به اندا  هوایی ارسال و در آنجا تجمع کرده و بااث افزایش غلظت این انصر می شود قسمت امده سیلی

 مقایسه میانگین برهمکنش سطوح آبیاری، مصر  خاکی و محلولشاشی سیلیسیم بر صفات اندازه گیری شده -5جدول 
سطوح 

 آبیاری

 

مصر  

 خاکی

 

 

 محلولشاشی

تعداد خوشه در   املکرد کاه بیولوژِیکاملکرد   دانه املکرد

 واحد سطح

تعداد دانه در 

 خوشه

وزن هزار 

 دانه 

 ارتفاع

  

 )سانتیمتر( )گر (   )کیلوگر  در هکتار(  

 

 

06% 

 

 

6 

6 e 5075   d 12320   e 7252   e 9/592 e 99/97 b 32/90 cde 7/15 

5/2 de 5299   cd 19050   de 2517   de 9/551 bcde 00/52 b 57/97 cde 3/15 

5 bcd 5527   bc 15530   bcd 3009   cd 9/502 bcd 00/59 ab 92/92 cd 9/10 

 

26 

6 de 5910   cd 19070   de 2957   de 0/557 de 00/50 b 30/97 bc 0/17 

5/2 cd 5200   bc 15030   cd 2239   c 9/572 cde 00/51 ab 72/93 ab 2/12 

5 abcd 5307   b 15220   abcd 3250   c 0/521 bcde 00/52 ab 52/93 a 5/13 

 

 

066% 

 

 

 

6 

6 abc 7299   a 17190   abc 3000   b 0/017 abc 07/55 ab 32/92 f 3/19 

5/2 ab 0075   a 17700   ab 3300   ab 9/099 ab 00/57 ab 00/92 f 1/15 

5 ab 7507   a 17290   ab 3307   ab 9/092 a 07/53 ab 25/93 ef 2/15 

 

26 

6 ab 7529   a 25017   ab 3357   ab 0/093 ab 99/57 ab 29/93 def 2/15 

5 a 7309   a 12900   a 10100   a 7/052 abcd 99/55 ab 07/93 cde 2/15 

06 a 0735   a 01997   a 10120   a 7/052 a 00/53 a 37/50 bc 3/10 

 آماری ندارند.ااداد هر ستون که دارای حرو  مشترک هستند اختع  معنی دار          

 

  گیرینتیجه

توانسته است اعوه بر بهبود املکرد و اجزای آن، تا حدی  اثرات سوء تنش خشکی را نیوز  این پژوهش نشان داد مصر  سیلیکات پتاسیم 

از کوود سویلیکات پتاسویم بوه     بویژه تحت شرایط تنش خشکی توصیه می گردد که اعوه بر مصر  کودهای پایه و سرک اوره، بنابراین  کاهش دهد.

 استفاده شود. طی مراحل ساقه روی، گلدهی و خمیری نر  کیلوگر  از این کود بصورت محلولشاشی  5کیلوگر  در هکتار به همراه حداقل  20میزان 
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Abstract 

Due to the importance of silicon in the production of the product as well as against the moisture stress and some data in 

this field, this study was evaluated in interaction of silicon application with consumption water levels. The experiments 

were carried out in three replications at the Darab agricultural research station. The treatments included two levels of soil 

consumption 0 and 20 and three levels of foliar spray 0, 2.5 and 5 kg of potassium silicate in two moisture levels including 

60 and 100 percent water needs of wheat. The results showed that the treatment of 60 % of the water needs resulted in 

decreasing yield and some yield components in comparison to complete irrigation, but increased Si leaf concentration, 

inversely. The use of potassium silicate, both as soil and foliar spray, had a positive and significant effect on yield and some 

of its components and also Si leaf concentration. Under the conditions of moisture stress, application of 20 kilograms of 

potassium silicate, especially with foliar spray, cause positive and significant changes in some traits. Therefore, potassium 

silicate consumption has been able to reduce the effects of drought stress in addition to improving yield and some of its 

components. 

 
Keywords: Irrigation levels, silicon, yield and yield components of wheat. 
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