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  پاشی سیلیکون بر انتقال مجدد مواد پرورده و عملکرد دو رقم گندم نان و ماکارونی  تأثیر محلول

  در شرایط تنش آبی آخر فصل
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  19/04/1398؛ تاریخ پذیرش: 14/12/1397تاریخ دریافت: 
  1چکیده

گندم از لحاظ سطح زیر کشت و محصول تولیدي در جهان، رتبه اول را در بین غلات به خود اختصاص داده  سابقه و هدف:
آبی در همه مراحل  . حساسیت گندم به کمباشد شک میخ است و یکی از گیاهان عمده مورد کشت در مناطق خشک و نیمه

کاربرد سیلیکون می تواند تا حدي مقاومت گیاه به آبی بسیار حساس است که  یکسان نیست؛ مرحله رشد زایشی نسبت به کم
پاشی سیلیکون بر میزان انتقال مجدد مواد  منظور بررسی اثر محلول به پژوهش. این د آب در این مرحله را افزایش دهدکمبو

  پرورده و عملکرد دانه گندم در شرایط تنش آبی آخر فصل رشد انجام شد.
  

سیلیکون بر انتقال مجدد و عملکرد دو رقم گندم نان و ماکارونی تحت شرایط تنش آبی  منظور بررسی اثر به ها: مواد و روش
به اجرا  1396- 97ال زراعی صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی در س اي به پایان فصل، پژوهشی مزرعه

پاشی سیلیکون در  دهی، محلول ز اواخر گلآزمایش شامل تنش آبی در دو سطح آبیاري مطلوب و قطع آبیاري ا سطوح درآمد.
مولار و ارقام شامل گندم نان (چمران) و ماکارونی (شبرنگ) بودند. در این پژوهش انتقال مجدد مواد  میلی 3و  2، 1سطوح صفر، 

  پرورده، مشارکت مواد پرورده و کارآیی انتقال مجدد مواد پرورده محاسبه شد.
  

نتایج نشان داد که اثرات اصلی تنش آبی پایان فصل، ارقام و سیلیکون بر محتواي انتقال مجدد مواد پرورده، کارآیی انتقال  ها: یافته
و عملکرد  توده زیستدانه، شاخص برداشت، عملکرد ، تعداد دانه در سنبله، وزن هزارمجدد مواد پرورده، مشارکت مواد پرورده

کارآیی انتقال مجدد مواد پرورده و مشارکت مواد پرورده و میزان انتقال مجدد مواد پرورده در شرایط تنش آبی بود.  دار  دانه معنی
درصد نسبت به شرایط عدم مصرف سیلیکون افزایش داشتند.  16و  3/25، 7/12ترتیب  مولار سیلیکون به میلی 3و مصرف 

درصد افزایش نشان  13و  43ترتیب  مولار سیلیکون به میلی 3تنش آبی و  دانه در شرایطتعداد دانه در سنبله و وزن هزار چنین هم
در شرایط  ).=545/0r**(داري داشت  دانه همبستگی مثبت و معنیمطلوب، عملکرد دانه با وزن هزار دادند. در شرایط آبیاري

 و )=810/0r**(توده  زیست)، عملکرد =404/0r*، شاخص برداشت ()=520/0r**(دانه تنش آبی عملکرد دانه با وزن هزار
  داري نشان داد. ) همبستگی مثبت و معنیr =459/0*مشارکت مواد پرورده (

                                                
  bijanzd@shirazu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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مولار باعث افزایش انتقال مجدد مواد پرورده و کارآیی انتقال  میلی 3میزان  در رقم چمران کاربرد برگی سیلیکون به گیري: نتیجه
  نهایت منجر  درصد نسبت به شرایط عدم مصرف سیلیکون شد که در 7/38و  2/67میزان  بهترتیب  بهمجدد مواد پرورده 

  در رقم چمران نسبت به رقم شبرنگ در شرایط تنش آبی گردید. بنابراین کاربرد برگی   درصدي عملکرد دانه 7/19به افزایش 
بود و افزایش عملکرد دانه گندم در شرایط تنش آبی آخر فصل در مناطق تواند راهکاري مناسب در به مولار سیلیکون می میلی 3

  خشک باشد. نیمه
  

  دانهه، مشارکت مواد پرورده، وزن هزاررقم چمران، کارآیی انتقال مجدد مواد پرورد :يکلیدهاي  واژه
  

  مقدمه
عنوان   ترین گیاه زراعی روي زمین و به گندم مهم

و پروتئین موردنیاز جمعیت منبع عمده تأمین کالري 
د درص 65از پروتئین و  که نیمی طوري کشور است؛ به

). 20( دهد کالري دریافتی روزانه هر فرد را تشکیل می
ژي موردنیاز روزانه، قسمت ن، تأمین انرعلاوه بر ای

را نیز  B روههاي گ اعظم پروتئین، املاح و ویتامین
متعددي است هاي  اه داراي گونهکند. این گی تأمین می
ترین  و بیش درصد 90ترین سطح زیر کشت  ولی بیش

ه گندم نان مربوط به گون درصد 94زان تولید می
)Triticum aestivum L.( باش می) خشکی از20د .( 

ر نقاط ت بیشهاي محیطی است که در  جمله تنش
بیان نموده ) 1996). بلوم (3جهان و ایران وجود دارد (

ي است که گیاهان را در که خشکی یک تنش چندبعد
). 9دهد ( تأثیر قرار می سطوح مختلف سازمانی تحت

آبی در همه مراحل یکسان  حساسیت گندم به کم
مراحل رشد طولی ساقه، غلاف رفتن و  نیست و

). 12اند ( آبی بسیار حساس گلدهی نسبت به کم
، گزارش کردند تنش )2003گودینگ و همکاران (

باعث وره پرشدن دانه، کمبود آب با کوتاه کردن د
دانه و وزن هکتولیتري کاهش عملکرد دانه، وزن هزار

هاي متفاوتی جهت مقابله  ). امروزه روش29گردد ( می
گرفته است  با اثرات تنش کمبود آب مدنظر قرار

پاشی درواقع اسپري کردن عناصر غذایی  ). محلول41(
ها  هاي گیاه و جذب آن از این مکان ها و ساقه بر برگ

). سیلیکون جزء یکی از عناصر فراوان 13است (
که در دسته عناصر  دلیل این موجود در خاك است. به

ضروري براي رشد گیاهان قرار نگرفته توجه زیادي 
آن در گیاه نشده است. اخیراً در  زیستیبه نقش 

 گرفته به اثرات مفید و حاصلخیزي هاي صورت پژوهش
  ویژه  شده است. به  آن در چندین گونه گیاهی اشاره

هاي محیطی با افزایش فعالیت  در زمان بروز تنش
اکسیدان و بالا بردن محتواي اسمولیت  هاي آنتی آنزیم

هاي زنده و  نقش مهمی را در ایجاد مقاومت به تنش
رغم فراوان  ). علی4کند ( غیرزنده در گیاهان ایفا می

دلیل همراه بودن  سطح کره زمین، بهبودن این ماده در 
آن با سایر عناصر از دسترس گیاه خارج است؛ 

توان با افزودن کودهاي حاوي سیلیکون که  بنابراین می
 Si2(OH)صورت  دسترس آن به حاوي فرم قابل

هاي محیطی مقاوم نمود  باشد گیاه را در برابر تنش می
  طورکلی، سه منبع اصلی در طول دوره  به). 22(

پر شدن دانه گندم براي تجمع مواد معدنی (کربنی، 
شده است که ازجمله آن  دانه ذکر در) غیرهنیتروژن و 

هاي مختلف، انتقال  توان به فتوسنتز جاري اندام می
هاي رویشی قبل از مرحله  مجدد مواد پرورده در اندام

افشانی و انتقال مجدد بخش ناچیزي از مواد  گرده
افشانی اشاره  شده پس از مرحله گرده ذخیرهمعدنی 

)، گزارش نمود که عملکرد دانه 2006). فتحی (8کرد (
وسیله کارآیی گیاه در تخصیص  ن در گندم بهتئیوو پر

شود.  ماده خشک و نیتروژن به دانه تعیین می
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افشانی،  دیگر در غلات پس از مرحله گرده عبارت به
ب کربن و نیتروژن ها مقصد بسیار فعالی براي جذ دانه
محدودیت منابع آب در کشور ). 26باشند ( می

خصوص در جنوب ایران سبب شد تا در پژوهش  هب
حاضر تأثیر کاربرد برگی سیلیکون را بر انتقال مجدد 
مواد پرورده و عملکرد و اجزاي عملکرد دو رقم گندم 

در شرایط تنش آبی آخر فصل  نان و گندم ماکارونی
  مورد ارزیابی قرار گیرد.

  
  ها مواد و روش

در مزرعه  1396-97این پژوهش در سال زراعی 
تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی داراب 
واقع در هفت کیلومتري شهرستان داراب با طول 

دقیقه و عرض جغرافیایی  20درجه و  54جغرافیایی 
متر از سطح  1180دقیقه و ارتفاع  20درجه و  28

صورت اسپلیت   اي به ریا انجام شد. آزمایش مزرعهد
هاي کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح بلوك

سه تکرار به اجرا درآمد. پیش از اجراي آزمایش و 
براي اطلاع از وضعیت فیزیکی و شیمیایی خاك، 

 0-30برداري از خاك مزرعه از عمق  نسبت به نمونه
کتورهاي آزمایش ). فا1متر اقدام شد (جدول  سانتی

شامل رژیم آبیاري در دو سطح، آبیاري مطلوب 
صورت قطع آبیاري از  عنوان شاهد و تنش آبی به به

) تا رسیدن ZGS ،69 (کد دهی اواخر مرحله گل
فیزیولوژیک و فاکتور دوم رقم گندم شامل ارقام گندم 
نان رقم چمران و گندم ماکارونی رقم شبرنگ و 

سیلیکون در مرحله اواسط  فاکتور سوم کاربرد برگی
) در چهار سطح صفر، ZGS) (49، 65 دهی (کد گل

مولار سیلیکون در نظر گرفته شد.   میلی 3 و 2، 1
عملیات تهیه بستر کاشت شامل شخم با گاوآهن 

سک و لولر بود. سپس اقدام به دار، دی گردان بر
هایی  شد و بذرها در ردیف 2×3بندي در ابعاد  کرت

متري  متري و در عمق یک سانتی انتیس 20با فواصل 

 1396آذرماه  18صورت دستی در تاریخ  به  خاك
  میزان آب موردنیاز براي هر کرت کشت شدند. 

درصد  5/24بر اساس ظرفیت زراعی خاك مزرعه (
محاسبه شد. در این روش ابتدا قطعه زمینی به وزنی) 

مترمربع مشخص شد و به شکل حوضچه  2مساحت 
طور سنگین آبیاري شد  ین حوضچه بهدرآمد. سپس ا

و روي آن با پلاستیک پوشانده شد. پس از قطع 
 12آبیاري و فروکش کردن آب، در فواصل زمانی هر 

متري منطقه توسعه  1بار از عمق صفر تا  ساعت یک
برداري کرده و مقدار رطوبت آن به روش  ریشه نمونه
ه شد قدر ادامه داد گیري شد. این عمل آن وزنی اندازه

گیري پشت سر  تا سرانجام مقدار رطوبت در دو اندازه
هم تقریباً باهم برابر شدند که این مقدار رطوبت برابر 

  ).15و  1باشد ( با رطوبت ظرفیت زراعی می
از  استفاده با روزانه صورت به نیاز آبی گندم

ایستگاه  هواشناسی پارامترهاي هاي داده روزانه میانگین
و با استفاده از روابط زیر  داراب آباد حسن هواشناسی

 طور به آبی نیاز ). مراحل محاسبه15محاسبه شد (
 : باشد می ذیل شرح به خلاصه

رشد  مختلف مراحل در )ETc( گیاه تعرق -تبخیر -1
   .شد محاسبه رابطه زیر از استفاده با گندم

  
)1                                       (ETc = Kc . ET0  
  

 متر در روز)، گیاه (میلی تعرق -تبخیر ETc آن،که در 
ET0 و متر در روز) مرجع (میلی گیاه تعرق - تبخیر Kc 

 با ET0مرجع  گیاه تعرق - تبخیر گیاهی است. ضریب
 هواشناسی پارامترهاي روزانه هاي داده از استفاده

 آباد داراب حسن ایستگاه هواشناسی در شده ثبت
  .دست آمد به
 از استفاده با آبیاري دور هر در آبیاري میزان آب -2

  شد. محاسبه رابطه زیر
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)2(                               IR = ETc (Ea × LR)  
  

مصرف  کارایی Eaمیزان آب آبیاري،  IRکه در آن، 
  میزان آبشویی. LRآب، 

وسیله  هقبل از هر آبیاري وضعیت رطوبتی خاك ب
برداري پایش و آبیاري بر اساس رسیدن  مته نمونه

رطوبت خاك هر کرت به ظرفیت مزرعه انجام گردید. 
گیري میزان آب، آبیاري براي تمام  پس از اندازه

صورت یکسان و  دهی به ها تا مرحله گل کرت
دهی  صورت نشتی انجام شد و در انتهاي مرحله گل به

ده ش هاي تعیین آبیاري تیمارهاي قطع آبیاري در کرت
مجموع میزان آب مصرفی براي تیمار  متوقف شد. در

مترمکعب در  5920دور آبیاري  10آبیاري مطلوب با 
هکتار و در تیمار قطع آبیاري پس از مرحله ابتداي 

مترمکعب در هکتار  4891دور آبیاري  7دهی با  گل
  بود. 

براي تعیین انتقال مجدد مواد پرورده به دانه در دو 
 10نی و رسیدگی فیزیولوژیک تعداد افشا مرحله گرده

بوته تصادفی از هر کرت آزمایش کف بر شده و 

درجه  72ساعت در دماي  48مدت  سپس در آون به
گراد قرار گرفت. پس از رسیدگی محصول از  سانتی
شده وزن کل بوته، وزن کل سنبله،  هاي برداشت نمونه

ه از داد دانه در سنبله با استفادوزن دانه در سنبله و تع
گیري شد. میزان،  ترازوي حساس و بذر شمار اندازه

نهایت سهم انتقال مجدد با استفاده از  کارآیی و در
) و 2006همکاران ( پیشنهادي کاکس وهاي  روش

  ).38 و 15) محاسبه شد (1991پاپاکوستا و گیاناس (
  

  (گرم بر مترمربع) انتقال مجدد مواد پرورده =
 خشک ماده -یدگیکاه در هنگام رس ماده خشک برگ و ساقه و

 )3(                                         یدهگل هنگام در گیاه
  

  ) مشارکت مواد پرورده درصد( =
 هنگام در گیاه خشک ماده/ یدگی(عملکرد دانه در هنگام رس

  )4(                                               100   ×) دهی گل

  

  
  انتقال مجدد مواد پرورده یی) کارآدرصد( =

 مواد مجدد انتقال/ یدهدر هنگام گل یاه(مقدار ماده خشک کل گ 
  )5(                                                      100× )پرورده

  
 .متري سانتی 30تا  شیمیایی خاك مورداستفاده در آزمایش در عمق صفر هاي فیزیکی و ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the test at a depth of 30 cm. 
واکنش 

  خاك
pH  

  پتاسیم
K 

(mg.kg-1)  

  فسفر
P 

(mg.kg-1)  

  کربن آلی
OC 
(%)  

  نیتروژن کل
N 

(%)  

  شن
Sand 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%)  

  رس
Clay 
(%)  

  هدایت الکتریکی
EC 

(dS.m-1)  

7.85 120 65 0.7 0.16 41.08 40.16 18.76 1.15 

  
 که هنگامی 1397ماه  اردیبهشت 22در تاریخ برداشت 

هاي مزرعه زرد شدند، از دو ردیف وسط هر کل بوته
مانده بودند  نخورده باقی صورت دست کرت که به

صورت  هاي آزمایشی به صورت گرفت. برداشت کرت
مترمربع دستی از سطح خاك با داس و در سطح یک 

شده از هر کرت، به  هاي برداشت انجام شد و بوته

منظور تعیین عملکرد دانه،  آزمایشگاه منتقل شدند. به
هاي موجود در مساحت یک مترمربع از وسط هر  بوته

ساعت در آون و  48مدت  کرت برداشت شدند و به
  چنین  گراد قرار گرفتند. هم درجه سانتی 72دماي 

گیري اجزاي عملکرد،  ا و اندازهه پس از جداسازي دانه
حسب  ها با ترازو و توزین و عملکرد دانه بر وزن دانه



 و همکاران سودابه رضابیگی
 

59 

تجزیه واریانس براي  کیلوگرم در هکتار تعیین شد.
استفاده  SASافزار  ها و ضرایب همبستگی از نرم داده

  ها نیز با استفاده از  چنین مقایسه میانگین شد. هم
  محاسبهدر سطح احتمال یک درصد  LSDآزمون 
  شدند.

  
  نتایج و بحث

میزان انتقال مجدد مواد پرورده، مشارکت مواد 
نتایج : پرورده، کارآیی انتقال مجدد مواد پرورده

ها نشان داد که  تجزیه واریانس میزان انتقال مجدد داده
ساده سیلیکون و اثرات متقابل تنش در سیلیکون،  اثر

در سطح رقم در سیلیکون و تنش در رقم در سیلیکون 
ترین  ). بیش2دار شد (جدول  معنی درصد 1احتمال 

گرم بر مترمربع در شرایط  33/86میزان انتقال مجدد با 
مولار  میلی 3تنش آبی در رقم شبرنگ با کاربرد برگی 

گرم بر  33/28ترین میزان این صفت با  سیلیکون و کم
دست آمد  مترمربع در شرایط عدم مصرف سیلیکون به

هاي مشارکت  تایج تجزیه واریانس داده). ن3(جدول 
مواد پرورده نشان داد که اثر ساده تنش و سیلیکون در 

و اثر متقابل تنش در رقم در  درصد 1سطح احتمال 
). 2دار شد (جدول  معنی درصد 5سطح احتمال 

ترین میزان مشارکت مواد پرورده با مقدار  بیش
درصد در شرایط آبیاري مطلوب در رقم  91/101
درصد در  33/78ترین میزان این صفت با  ران و کمچم

چنین  ). هم1شرایط تنش آبی مشاهده شد (شکل 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده سیلیکون و 
اثر متقابل تنش در سیلیکون و رقم در سیلیکون و اثر 

گانه رقم در تنش در سیلیکون بر کارآیی انتقال  سه
دار  معنی درصد 1احتمال  مجدد مواد پرورده در سطح

ترین میزان کارآیی با مقدار  ). بیش2شد (جدول 
درصد در تنش آبی رقم چمران با کاربرد برگی  13/15

ترین میزان این صفت با  مولار سیلیکون و کم میلی 3
دست  درصد در شرایط عدم مصرف سیلیکون به 28/9

ضمن  )2007بوداکی و همکاران (). 3آمد (جدول 
دار ازنظر کارآیی  هاي معنی وجود تفاوت اشاره به

انتقال مجدد مواد پرورده در بین ارقام جو بیان کردند 
که ارقام داراي میزان انتقال مجدد مواد پرورده بالاتر از 

اساس  ي). برا11کارآیی بالاتري نیز برخورد دارند (
) کارآیی ساقه در 2004( احمدي و همکاران نتایج

درصد  33ط تنش آبی در حدود انتقال ذخایر در شرای
یانگ و ). مطابق با نتایج پژوهش حاضر، 2بود (

) نشان دادند که پیري زودرس 2003همکاران (
تواند باعث افزایش انتقال مجدد مواد پرورده از  می

)، پلات و 1996). اهدایی و وینز (52ساقه شود (
) گزارش کردند که تنش آبی میزان 2004همکاران (

ها  دهد آن ها را کاهش می کربوهیدرات انتقال مجدد
مشارکت ذخایر ساقه  به احتمال زیاددلیل این امر را 

دانند چون افزایش در محتواي  در تنظیم اسمزي می
هایی است که گیاهان  قندهاي محلول ازجمله واکنش

مختلف ازجمله گندم براي کاهش پتانسیل اسمزي 
مقابله با تنش  نتیجه افزایش جذب آب و خود و در

احمدي و  ). عزت40 و 19دهند ( آبی از خود بروز می
) بیان کردند که با اعمال تنش آبی، 2011همکاران (

بازدهی انتقال مجدد ماده پرورده و درصد انتقال مجدد 
درصد نسبت  6/50و  18ترتیب حدود  ماده پرورده به

). بلوم و 23به تیمار آبیاري کامل افزایش یافت (
روي ارقام مختلف جو و  پژوهش) با 1998ان (همکار

که ظرفیت فتوسنتزي گیاهی  گندم اعلام کردند هنگامی
افشانی کاهش  توسط تنش آبی یا گرماي بعد از گرده

توجهی وابسته به  طور قابل یابد، پرشدن دانه به می
ها در چنین  ). آن7انتقال مجدد ذخایر ساقه است (
گیري  شکل قه را درشرایطی میزان مشارکت ذخایر سا
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درصد وزن خشک دانه  66تا  22عملکرد دانه حدود 
) در 2007گزارش کردند. طوسی مجرد و قنادها (

رقم گندم بررسی  8آزمایشی وقوع تنش آبی را در 
طورکلی مجموع سهم ماده  کردند و بیان نمودند که به

ها  یافته از میانگره پدانکل و بقیه میانگره پرورده انتقال
رایط تنش آبی نسبت به شرایط عدم تنش در ش

افزایش یافت که دلیل آن برخورد دوره پرشدن دانه 
 ). رضایی49با تنش آبی پایان فصل بوده است (

بیان کردند که تشدید  )2013مرادعلی و همکاران (
تنش رطوبتی سهم انتقال مجدد در پرشدن دانه را تا 

ین نتایج ا). مطابق با 42درصد افزایش داد ( 23
) و ما و همکاران 2006اهدایی و همکاران ( پژوهش

 روي گندم و مادح خاکسار و همکاران) 2013(
هاي بیان کردند که تنش آبی  روي ذرت دانه) 2015(

باعث افزایش کارآیی انتقال مجدد مواد پرورده ذخایر 
کلی، نتایج طور به). 35و  33، 18(از ساقه به دانه شد 

داد میزان انتقال مجدد مواد پژوهش حاضر نشان 
مواد پرورده در شرایط  پرورده و کارآیی انتقال مجدد

مولار سیلیکون در  میلی 3کاربرد برگی  تنش آبی و
درصد نسبت به  6/38و  2/67ترتیب  رقم چمران به

  شرایط عدم مصرف سیلیکون افزایش داشت.
آمده از تجزیه  دست نتایج به: تعداد دانه در سنبله

س نشان داد که تعداد دانه تحت اثر ساده تنش واریان
اثر ساده سیلیکون، تنش  و درصد 5در سطح احتمال 

گانه تنش در  در سیلیکون، رقم در سیلیکون و اثر سه
دار  درصد معنی 1رقم در سیلیکون در سطح احتمال 

ترین میزان تعداد دانه در سنبله  ). بیش2شد (جدول 

تنش آبی با کاربرد  دانه در شرایط 98/49با مقدار 
ترین  مولار سیلیکون در رقم شبرنگ و کم میلی 2برگی 

دانه در شرایط عدم مصرف  35میزان این صفت با 
دهی در  ). مرحله گل3دست آمد (جدول  سیلیکون به

که  نحوي گندم از مراحل حساس زندگی گیاه بوده به
تواند موجب عدم تلقیح و ناباروري  کمبود آب می

چنین، تعدادي از  سنبله گردد. هم ها در گلچه
شوند  شده در اثر تنش آبی سقط می هاي تلقیح تخمک

یابد. اعمال  نهایت تعداد دانه در سنبله کاهش می و در
هاي  افشانی باعث عقیم شدن دانه تنش در مرحله گرده

گرده و اختلال در فتوسنتز جاري و انتقال مواد 
تواند  موضوع می گردد که این ها می شده به دانه ذخیره

). 41دلیلی براي کاهش تعداد دانه در سنبله باشد (
) اعلام نمودند تعداد دانه 2007نژاد و همکاران ( پاك

کند  تأثیر تنش آبی کاهش پیدا می در گندم، تحت
نمودند، سیلیکون  بیان) 2004). فلاح و همکاران (39(

از طریق کاهش اثرات تنش آبی تعداد سنبلچه در 
ا بهبود داده و تعداد دانه در سنبله همبستگی سنبله ر

داري با تعداد دانه در سنبلچه و تعداد  مثبت و معنی
سنبلچه در هر سنبله دارد بنابراین هر عاملی که سبب 
افزایش تعداد دانه در سنبلچه و تعداد سنبلچه در 

دهد  سنبله شود تعداد دانه در سنبله را نیز افزایش می
در شرایط تنش آبی، کاربرد  . در این پژوهش)24(

 30مولار سیلیکون باعث افزایش  میلی 2برگی 
درصدي تعداد دانه در سنبله نسبت به شرایط عدم 

  ).3مصرف سیلیکون شد (جدول 
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آیی انتقال مجدد مواد پرورده و کار مواد پرورده،گانه تنش آبی در سیلیکون در رقم بر انتقال مجدد  مقایسه میانگین اثرات سه -3جدول 
 تعداد دانه در سنبله گندم نان و ماکارونی.

Table 3. Mean comparison of triple effects of water stress in silicon in cultivar on assimilate remobilization, 
remobilization efficiency and grain number per spike of bread and durum wheat. 

  تعداد دانه در سنبله
Grain number per spike 

  کارآیی انتقال مجدد
Remobilization efficiency (%) 

  میزان انتقال مجدد
Assimilate remobilization (g/m2) 

  سیلیکون
Silicone  

  رژیم آبیاري
Irrigation 
regime 

  ارقام
Cultivars 

Shabrang  Chamran  Shabrang  Chamran  Shabrang  Chamran  
53.23a 43.93abc 12.82 ab 13.40 ab 29.33de 47.66cd Si0  

No stress 
16.97fg 25.98ef 6.30 d-g 4.90 efg 54.66 bc 69.33ab Si1 

29.97de 27.65e 8.90cd 4.39fg 46.66cd 41 cd Si2 

14.15g 29.27e 7.75cde 3.80g 69.33ab 37 cde Si3 

35cde 39.36bcd 10.20 bc 9.28cd 28.33ed 54 bc Si0 

Water stress 
39.55bcd 28.83e 3.73g 13.36ab 29.33ed 17 e Si1 

49.98a 40.21bc 7.51cef 14.30a 56.33bc 52 bc Si2 

28.87e 46.39ab 15.01a 15.13a 86.33a 81.33 a Si3 

  داري ندارند. تفاوت معنی درصد 1در سطح احتمال  LSD اساس آزمونهاي داراي حروف مشابه در هر ستون بر  میانگین
Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 1% probability level using LSD test. 

  
نس واریا آمده از تجزیه دست نتایج به: دانهوزن هزار

دانه تحت اثر سیلیکون و ها نشان داد که وزن هزار داده
دار شد و اثرات  درصد معنی 5تنش در سطح احتمال 

دانه گانه و اثر ساده رقم بر وزن هزار متقابل و اثر سه
ترین وزن  ). بیش2اشت (جدول داري ند اثر معنی

گرم در تیمار آبیاري و  79/42دانه با مقدار هزار
گرم در تیمار تنش آبی  50/31زان با مقدار ترین می کم
دانه ترین میزان وزن هزار ). بیش4دست آمد (جدول  به

مولار سیلیکون و  میلی 3گرم در تیمار  84/40با 
گرم در تیمار عدم  89/32ترین میزان این صفت با  کم

). امام و 4دست آمد (جدول  مصرف سیلیکون به
مرحله  آبی در ) بیان داشتند که تنش2011همکاران (

دانه شد است و گلدهی موجب کاهش وزن هزار

دانه هش عملکرد دانه ناشی از وزن هزارترین کا بیش
دانه در ). دلیل اصلی کاهش وزن هزار20د (بو

هاي پایان فصل برخورد دوره پرشدن دانه با  تنش
) 2003کمبود رطوبت است. گنگ و همکاران (

ب کاهش گزارش دادند تحت تنش آبی سیلیکون سب
ها  تر وزن سنبله در همه ارقام گندم شده است، آن کم
نمودند سیلیکون از طریق تقویت انتقال  بیانچنین  هم

هاي زایشی سبب افزایش وزن  ممواد فتوسنتزي به اندا
  هاي پژوهش  ). که با یافته27گردد ( دانه میهزار

  اي که با کاربرد برگی  گونه حاضر مطابقت دارد به
درصد  5/19دانه ر سیلیکون وزن هزارمولا میلی 3

نسبت به شرایط عدم مصرف سیلیکون افزایش یافت 
  ).4(جدول 
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در سطح  LSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون  اثر متقابل تنش آبی و رقم بر مشارکت مواد پرورده ارقام گندم (میانگین -1شکل 

  . داري ندارند) معنیتفاوت درصد  1احتمال 
Fig. 1. Interaction effect of water stress and cultivar on remobilization contribution of wheat cultivars. (Means 
with similar letters are not significantly different based on LSD test at 1% probability levels). 

  
 میانگین اثرات ساده تنش و سیلیکون بر وزن هزاردانه و شاخص برداشت.مقایسه  -4جدول 

Table 4. Mean Comparison of simple effects of water stress and silicon on 1000-grain weight and harvest index. 
  تیمار

Treatment 
  دانه (گرم)وزن هزار

1000-grain weight (g) 

  شاخص برداشت (درصد)
Harvest index (%) 

  رژیم آبیاري
Irrigation regime  

    

  آبیاري مطلوب
Normal irrigation 

42.79a 55.49a 

  تنش آبی
Water stress 

31.50b 48.45b 

  ارقام
Cultivar 

    

  رقم چمران
Chamran 

38.29a 54.79a 

  رقم شبرنگ
Shabrang  

35.96a 49.15b 

  سیلیکون
Si 

  

  مولار صفر میلی
0mM Si  

32.89b 48.49b 

  مولار یک میلی
1mM Si  36.75ab 51.09ab 

  مولار دو میلی
2mM Si  

38.09ab 53.04ab 

  مولار سه میلی
3mM Si  40.84a 55.27a 

  داري ندارند. تفاوت معنی درصد 1در سطح احتمال  LSD هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر یک از اثرات اصلی بر اساس آزمون میانگین
Means in each column and treatment followed by similar letters are not significantly different at 1% probability level using 
LSD test. 
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دست آمده از تجزیه  نتایج به: شاخص برداشت
واریانس نشان داد که اثر ساده تنش آبی و رقم در 

درصد و اثر سیلیکون در سطح  1ح احتمال سط
ترین  ). بیش2دار شد (جدول  درصد معنی 5احتمال 

درصد در  66/55میزان شاخص برداشت با مقدار 
 45/48ترین میزان این صفت با  تیمار آبیاري و کم

ترین میزان  دست آمد. بیش درصد در تیمار تنش آبی به
 درصد در رقم 96/54شاخص برداشت با مقدار 

درصد در  15/49ترین میزان این صفت با  چمران و کم
ناشی از  به احتمال زیاددست آمد، که  رقم شبرنگ به

مکانیسم مناسب جذب، تجمع و انتقال بهتر مواد 
کربن به دانه در انتهاي دوره رشد بوده است.  هیدرات

درصد  27/55ترین میزان شاخص برداشت با  بیش
ترین میزان  مولار سیلیکون و کم میلی 3مربوط به تیمار 
درصد در شرایط عدم مصرف  49/48این صفت با 

). شاخص برداشت 4دول دست آمد (ج سیلیکون به
خشک به قسمتی از گیاه است   انتقال ماده  دهنده نشان

). برخی پژوهشگران بر این 31شود ( که برداشت می
 طور یکسانی عملکرد دانه و باورند که تنش آبی به

دهد و  تأثیر قرار می را تحت توده زیستعملکرد 
تأثیر محیط افزایش یا  تر تحت این شاخص کم بنابراین

یابد. کاهش شاخص سطح برداشت در  کاهش می
شرایط تنش آبی بعد از گلدهی به کاهش دسترسی به 
 مواد پرورده جاري طی دوره پر شدن دانه نسبت داده

) گزارش 2011همکاران (). محمدي و 20شده است ( 
دلیل کاهش اثر تنش عملکرد دانه  کردند، سیلیکون به

را بهبود بخشیده و سبب افزایش شاخص برداشت 
نمود سیلیکون  بیان)، 2008). زوکارینی (36شود ( می

افزایش  زیست تودهتر از عملکرد  عملکرد دانه را بیش
)؛ که با 54( اخص برداشت شدداد و سبب بهبود ش

اي که  گونه هاي پژوهش حاضر مطابقت دارد به یافته
مولار سیلیکون باعث افزایش  میلی 3کاربرد برگی 

  ).4درصدي شاخص برداشت شد (جدول  2/12

آمده از تجزیه  دست نتایج به: توده زیستعملکرد 
واریانس نشان داد که اثر ساده سیلیکون و رقم در 

درصد و اثر تنش در سیلیکون در  1سطح احتمال 
درصد و اثر تنش در رقم در سطح  5سطح احتمال 

 3). تیمار 2دار شد (جدول  درصد معنی 1احتمال 
مولار سیلیکون تحت شرایط تنش نسبت به سایر  میلی

را با مقدار  توده زیستترین عملکرد  یشتیمارها ب
کیلوگرم بر هکتار را در این صفت به خود  16333

اختصاص داد، ولی تیمار عدم مصرف سیلیکون تحت 
با مقدار  توده زیستترین عملکرد  شرایط تنش با کم

داري داشت  کیلوگرم بر هکتار افزایش معنی 11458
  ). در رقم چمران در شرایط تنش آبی 2(شکل 

نسبت به  توده زیستدرصد کاهش در عملکرد  15
). عملکرد 3شرایط آبیاري مطلوب مشاهده شد (شکل 

هاي هوایی  شامل وزن خشک تمامی بخش توده زیست
تأثیر شرایط آب و هوایی، خاك و  حتگیاه است که ت

کننده و ). کاهش سطح فتوسنتز20گیرد ( می گیاه قرار
چنین کاهش میزان فتوسنتز براثر تنش آبی، باعث  هم

). تنش آبی در 43شود ( کاهش تجمع ماده خشک می
ها  گیاه با کاهش آب برگ و درنتیجه بسته شدن روزنه

هاي آنزیمی  سو و اثر بر فعالیت  و افت فتوسنتز از یک
و فرآیندهاي مربوط از سوي دیگر، موجب افت 

 توده زیستعنوان جزئی از عملکرد  عملکرد دانه به
) 2008فرد و همکاران ( زاده ). مصطفی25شود ( می

نشان دادند با کاهش کاربرد سیلیکون در برنج تحت 
 بیانها  چنین آن تنش، مقدار کاه آن افزایش یافت، هم

نمودند سیلیکون اثرات منفی تنش در گیاهان را 
تبع آن  کاهش داده و باعث افزایش سطح برگ که به 

باعث افزایش فتوسنتز در گیاه شده و باعث رشد 
). که با 34شود ( هاي هوایی در گیاه می رویشی و اندام

ي که با ا هاي این پژوهش مطابقت دارد به گونه یافته
یلیکون در شرایط تنش آبی باعث افزایش افزودن س

  ).2شد (شکل  توده زیستدرصدي عملکرد  30
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در سطح  LSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون  ارقام گندم (میانگین توده زیستتأثیر تنش آبی و سیلیکون بر عملکرد  -2شکل 

 ،مولار سیلیکون دو میلی Si2:، مولار سیلیکون : یک میلیSi1عدم مصرف سیلیکون، : Si0. )داري ندارند معنی تفاوتدرصد  1احتمال 
Si3مولار سیلیکون. ، سه میلی  

Fig. 2. Effect of water stress and silicon on biological yield of wheat cultivars. Means with similar letters are 
not significantly different based on LSD test at 1% probability levels .Si0: no silicon application, Si1: 1 mM 
silicon: Si2: 2mM silicon, Si3: 3mM silicon. 

  

  
  در سطح احتمال  LSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون  (میانگین توده زیستاثر متقابل تنش آبی و ارقام بر عملکرد  -3شکل 

  داري ندارند). درصد تفاوت معنی 1
Fig. 3. Interaction effect of water stress and cultivar on biological yield of wheat. Means with similar letters are 
not significantly different based on LSD test at 1% probability levels. 
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آمده از تجزیه واریانس  دست نتایج به: عملکرد دانه
ثیر اثرات ساده أت نشان داد که عملکرد دانه تحت

اثر متقابل تنش در رقم سیلیکون، رقم و تنش آبی و 
درصد و اثر تنش آبی در سیلیکون  1در سطح احتمال 
). در 2دار شد (جدول  درصد معنی 5در سطح احتمال 

درصد کاهش  7/19شرایط تنش آبی در رقم چمران 
در عملکرد دانه نسبت به شرایط آبیاري مطلوب 

ترین میزان عملکرد با  ). بیش4مشاهده شد (شکل 
مولار  میلی 3وگرم در هکتار در تیمار کیل 7100مقدار 

 5700ترین میزان این صفت با مقدار  سیلیکون و کم
کیلوگرم در هکتار در شرایط عدم مصرف سیلیکون در 

). تنش رطوبتی در هر 5دست آمد (شکل  تنش آبی به
تواند رشد و عملکرد گندم را  مرحله از رشد گیاه می

دهد میزان این تأثیر قرار  هاي گوناگونی تحت از راه
). 29مدت و شدت اعمال تنش وابسته است ( تأثیر به

در مطالعه مشابه نتیجه  )2010گنزالس و همکاران (
شود  گرفتند که تنش آبی باعث کاهش عملکرد دانه می

رسد که تنش آبی در مرحله تقسیم  نظر می ). به28(
سلولی از طریق کاهش اکسین و افزایش میزان اسید 
آبسزیک باعث کاهش تقسیم سلولی و در مرحله 
پرشدن دانه، از طریق میزان اسید آبسزیک و کاهش 

هاي آنزیمی و کاهش دوره پرشدن دانه،  فعالیت
اپستین و ). 44شود ( موجب کاهش عملکرد دانه می

نمودند کاربرد سیلیکون تحت  بیان )،1994م (بلو
شرایط تنش آبی از طریق افزایش جذب عناصر، 
شاخص سطح برگ و دوام سطح برگ، میزان فتوسنتز 

تر به  را افزایش داده و سبب انتقال مواد فتوسنتزي بیش
د سطح، هاي زایشی شده که تولید سنبله در واح اندام

نهایت عملکرد  ردانه و ددانه در سنبله و وزن هزار
). در این پژوهش با 22دهد ( دانه را افزایش می

 7/19مولار سیلیکون باعث افزایش  میلی 3افزودن 
درصدي عملکرد دانه نسبت به شرایط عدم مصرف 

  ).5سیلیکون شد (شکل 

 

  
  در سطح احتمال  LSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون  اثر متقابل تنش آبی و رقم بر عملکرد دانه ارقام گندم (میانگین -4شکل 

  داري ندارند). معنی تفاوتدرصد  1
Fig. 4. Interaction effect of water stress and cultivar on wheat grain yield. Means with similar letters are not 
significantly different based on LSD test at 1% probability levels. 
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  در سطح احتمال  LSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون  اثر تنش آبی و سیلیکون بر عملکرد دانه ارقام گندم (میانگین -5شکل 

، سه Si3مولار سیلیکون  دو میلی Si2:، مولار سیلیکون : یک میلیSi1عدم مصرف سیلیکون، : Si0 .داري ندارند) درصد تفاوت معنی 1
  مولار سیلیکون. میلی

Fig. 5. Effect of water stress and silicon on grain yield of wheat cultivars (Means with similar letters are not 
significantly different based on LSD test at 1% probability levels  ) .Si0: no silicon application, Si1: 1 mM 
silicon: Si2: 2mM silicon, Si3: 3mM silicon.  

  
همبستگی بین عملکرد و اجزاء عملکرد و انتقال 
مجدد در شرایط آبیاري مطلوب ارقام گندم نان و 

نتایج همبستگی در شرایط آبیاري کامل : ماکارونی
گی مثبت و نشان داد که عملکرد دانه همبست

(جدول ) دارد =545/0r**دانه (داري با وزن هزار معنی
گی ). در شرایط تنش آبی نیز عملکرد دانه همبست5

) و =520/0r**دانه (داري با وزن هزار مثبت و معنی
 توده زیست) و عملکرد =404/0r*شاخص برداشت (

)**810/0r=( ) 459/0*و مشارکت مواد پروردهr= (
) در 45سپاس ( ). سنجري و یزدان5داشت (جدول 
هاي گندم نان در شرایط تنش آبی،  ارزیابی ژنوتیپ

داري را بین عملکرد دانه با  همبستگی مثبت و معنی
شاخص برداشت در شرایط تنش آبی گزارش نمود. 

) در بررسی روابط بین صفات 2013لیلا و الخاطیب (
دانه همبستگی گندم بین عملکرد دانه و وزن هزاردر 

تحت شرایط تنش آبی گزارش  داري مثبت و معنی

اضر بود. در ) که همسو با نتایج پژوهش ح33نمود (
دانه با عملکرد دانه در پژوهش حاضر وزن هزار

شرایط تنش آبی همبستگی مثبت دارد که با نتایج 
) و دونالد 1984)، بولار و نیجار (2003گاردنر (

 ). نادري و همکاران30و  17 ،6) مطابقت دارد (2001(
) نیز ارتباط دو 2002) و سینگ و دیوپودي (2000(

و شاخص برداشت با  توده زیستصفت عملکرد 
عملکرد دانه را در شرایط تنش آبی با عملکرد دانه 

). نتایج دیگري 45و  37دار دانسته اند ( مثبت و معنی
دار عملکرد دانه با  نیز مبنی بر همبستگی مثبت و معنی

 زیست توده) و عملکرد 46 و 19شاخص برداشت (
) در شرایط تنش آبی گزارش شده است. مطابق 40(

با نتایج پژوهش حاضر در شرایط آبیاري مطلوب 
از عدم وجود  پژوهشگرانبرخی از  هاي پژوهشنتیجه 

همبستگی بین عملکرد دانه و شاخص برداشت 
که شاخص  ) البته از آن جایی48حکایت دارد (
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ر است و از آزمایشی به آزمایش دیگر متغی برداشت
این تغییرات همیشه همسو با تغییرات عملکرد دانه 

توان تنها از شاخص برداشت  نمینیست، بنابراین 
عنوان تنها صفت مناسب در ارزیابی عملکرد دانه  به

گندم استفاده کرد و همبستگی بین عملکرد دانه با 
ن وقوع تنش، شدت تنش آبی، زما سایر صفات بسته به

 یر استط در هنگام رسیدگی و نوع رقم متغدماي محی
)50 .(  

  
  ضرایب همبستگی بین عملکرد و اجزاي عملکرد ارقام گندم (بالاي قطر در شرایط آبیاري و پایین قطر در شرایط تنش آبی). -5جدول 

Table 5. Correlation coefficients between yield and yield components of wheat cultivars (normal irrigation 
condition in above diagonal and water stress condition in below diagonal). 

GY (kg.ha-1) HI (%) BY (kg.ha-1) TGW (g) GNP RE (%) RC (%) DMR (gr/m2) صفت 
0.098ns  0.200ns  0.086ns  0.412*  -0.254ns  -0.274ns  0.094ns    DMR(gr/m2) 

0.340ns  0.358ns  0.543**  0.351ns  -0.190ns  -0.36ns    -0.168ns  RC (%) 

0.033ns  -0.102ns  0.189ns  -0.216ns  0.405*-    0.067ns  -0.781**  RE (%) 

0.360ns  0.046ns  0.077ns  0.222ns    0.327ns  -0.019ns  -0.182ns  GNP 

0.545**  0.60ns  0.163ns    0.103ns  -0.058ns  0.173ns  0.022ns  TGW (g) 

0.102ns  0.737**    0.324ns  -0.148ns  -0.301ns  0.489ns  0.178ns  BY (kg.ha-1) 

0.132ns    -0.206ns  0.359ns  0.183ns  0.185ns  0.009ns  -0.274ns  HI (%) 

  0.404*  0.810**  0.520**  0.019ns  0.169ns  0.459*  0.005ns  GY (kg.ha-1) 

:DMR ه،میزان انتقال مجدد مواد پرورد:RC  مشارکت مواد پرورده، RE: کارآیی انتقال مجدد مواد، GNP :تعداد دانه در سنبله، TGW :دانهوزن هزار، 
BY: عملکرد بیولوژیک، HI: شاخص برداشت، GY: .عملکرد دانه ns ،* باشند. میدرصد  1درصد و  5دار در سطح احتمال  معنیترتیب غیر به **و  

DMR: Dry matter remobilization, RC: remobilization contribution, RE: remobilization efficiency, GNP: grain number per 
spike, TGW: 1000-grain weight, BY: biological yield, HI: harvest index, GY: grain yield. ns, * and ** are non-significant 
and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

  
  گیري نتیجه

نتایج آزمایش نشان داد که کارآیی انتقال مجدد 
مولار  میلی 3مواد در شرایط تنش آبی و کاربرد برگی 

درصد افزایش نسبت  7/38سیلیکون در رقم چمران 
چنین  سیلیکون داشت، همبه شرایط عدم مصرف 

افشانی  مقدار ماده پرورده تولید شده در مرحله گرده
مجدد ماده خشک به دانه عامل مهمی در انتقال 

با افزایش مقدار ماده خشک در این  بنابراینباشد،  می
مرحله انتقال مجدد ماده خشک، سهم مهمی در 

ترین میزان انتقال مجدد  پرکردن دانه دارا است. بیش
پرورده مربوط به رقم چمران در شرایط تنش آبی  مواد

درصد  2/67مولار سیلیکون  میلی 3و کاربرد برگی 
افزایش نسبت به شرایط عدم مصرف سیلیکون داشت. 

ترین مقدار مشارکت مواد پرورده مربوط به رقم  بیش

مولار سیلیکون  میلی 3چمران در شرایط تنش آبی و 
عدم مصرف  درصد افزایش نسبت به شرایط 6/30

دست آمد. نتایج آزمایش نشان داد که  سیلیکون به
 3میزان عملکرد در شرایط تنش آبی و با افزودن 

درصد افزایش داشت.  7/57مولار سیلیکون  میلی
 7797طورکلی رقم چمران گندم نان با مقدار  به

کیلوگرم در هکتار عملکرد بالاتري را نسبت به رقم 
کیلوگرم در  6220دار شبرنگ گندم ماکارونی با مق

دهنده برتري و مناسب بودن این  هکتار نمود که نشان
رقم در منطقه داراب هست. در شرایط تنش آبی تیمار 

ترین میزان عملکرد دانه را  مولار سیلیکون بیش میلی 3
کیلوگرم در هکتار  7500در رقم چمران با مقدار 

نسبت به شرایط عدم مصرف سیلیکون تولید کرد. 
ن انتقال مجدد مواد پرورده، مشارکت مواد پرورده، میزا
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، تعداد دانه در سنبله، وزن کارآیی انتقال مجدد
دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت و هزار

ثیر أت عملکرد دانه ارقام گندم نان و ماکارونی تحت
پاشی سیلیکون در شرایط تنش آبی افزایش  محلول

مولار سیلیکون  لیمی 3کلی کاربرد برگی طور یافت. به

تواند راهکاري مناسب در بهبود و افزایش عملکرد  می
ویژه در رقم مناسبی مانند چمران در  دانه گندم به

خشک  شرایط تنش آبی آخر فصل در مناطق نیمه
  باشد.
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