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  چکیده 

هاي زنده و غیرزنده مفیدي در افزایش تحمل گیاهان به تنش موجود در خاك است که داراي اثر سیلیکون دومین عنصر

هاي خرد شده در  صورت کرت هآزمایش باین  ،در گندم شرایط خشکیبه منظور بررسی اثر سیلیکون در افزایش تحمل به . باشد می

تیمارهاي این . اجرا شد 1392- 93در سال زراعی  تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل سهکامل تصادفی در هاي  قالب طرح بلوك

اسیدسیلیکون در  پاشی محلولو ) FC(درصد ظرفیت مزرعه  90و  75،  50سطح  سهدر ) خشکی(آزمایش شامل تنش کمبود آب 

تعداد  ارتفاع بوته، صفات موجب کاهش خشکیدر این آزمایش تنش . بودند سه مرحله مولار در میلی 5/1و  1، )شاهد(صفر سطوح 

درصد  50 در آبیاري. شدروتئین پ و  bکلروفیل ،a کلروفیل عملکرد بیولوژیک، طول سنبله،وزن هزار دانه،  سنبله در مترمربع،

در بالاترین سطح  سیلیکون پاشی محلول. درصد نسبت به شاهد افزایش داد 29/41 میزان پرولین را ) تنش شدید( ظرفیت زراعی

، عملکرد بیولوژیک )کیلوگرم در هکتار 9/2600(تمام پارامترهاي مورد بررسی از جمله عملکرد دانه  موجب افزایش )مولار میلی 5/1(

سنبله در تعداد  اما گردید، )بر گرم وزن تر میکرومول 02/36( پرولینو ) درصد 03/13(، پروتئین )کیلوگرم در هکتار 6/7651(

در ) مولار میلی 5/1( پاشی سیلیکون محلول برهمکنشدر بررسی  .داري نداشت معنیاین ماده تغییر  پاشی محلولبر اثر  مترمربع

ی پاش محلولدر مطالعه حاضر . گردید پاشی محلولنسبت به عدم   bکلروفیلدرصدي  95/35افزایش  عثبا شرایط تنش شدید

  . در گیاه گندم در شرایط آب و هوایی سیستان  از خود نشان داد افزایش عملکردسیلیکون  کارایی بالایی در 

  .کلروفیل و سیلیکون خشکی،پروتئین،  :کلیدي هاي واژه        
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 6                   سیستان منطقه در گندم فتوسنتزيهاي  رنگیزه و عملکرد بر سیلیکون پاشی محلول و آبی کم تنش اثر

  مقدمه

درصد از مناطق کشت گندم در کشورهاي در حال توسعه، انواع مختلفی از تنش خشکی را در طول فصل  32 تقریباً

است و میانگین بارندگی  خشک نیمهکشور ایران داراي اقلیم خشک و ). 1390همکاران، محمدي و (کنند  می رشد تجربه

هاي هاي خشکی و خشکسالی میانگین جهانی بارندگی می باشد، بنابراین با تنش) متر میلی 240(یک سوم  ودآن در حد

نامناسب فیزیوکوشیمیایی خاك،  هاي ویژگیبالا بودن میزان تبخیر و تعرق، ). 1391دم، مق اکبري(متناوبی درگیر است 

شوند که عملکرد گندم به  نامناسب گیاه زراعی و مدیریت نامناسب مزرعه به همراه محدودیت آبی باعث میهاي  ویژگی

بینی وزارت جهاد  بودن مقطعی بارندگی و با خوش با وجود بالا که طوري بهویژه در مناطق دیم در حد پایینی باشد، 

کیلوگرم در هکتار عنوان شده است  3/976کیلوگرم در هکتار و عملکرد گندم دیم  3455دم آبی کشاورزي، عملکرد گن

 ها، گیاهی سبب کاهش رشد، بسته شدن روزنههاي  رسد تنش خشکی و کاهش آب در بافت به نظر می ).1392، نام بی(

و حداد،  احمد طالع(شود  می تجمع پرولینو ها  و آنزیمها  کاهش فتوسنتز، تحت تاثیر قرار گرفتن تنفس، تخریب پروتئین

کمبود  ،لذا ).Shamsi, 2010؛ Tayebi et al., 2012ب؛ 1393یدالهی و همکاران، الف؛ 1393یدالهی و همکاران، ؛ 1387

آب باعث تجزیه کلروفیل گردیده و گلوتامات که پیش ماده کلروفیل  و پرولین است در اثر این تنش به پرولین تبدیل شده 

 اثر بر همین اساس محققان بسیاري  ).Lawlor and Cornic, 2002(د شوتیجه از محتوي کلروفیل کاسته مین و در

 اند به اثبات رسانده، پروتئین و پرولین bو  aعملکرد، کلروفیل  يمنفی و کاهنده تنش خشکی را بر عملکرد و اجزا

یدالهی ؛ 1387احمد و حداد،  طالع؛ 1389همکاران، سعیدي  و ؛ 1390 محمدي و همکاران، ؛1385محمدي و همکاران، (

هاي مختلف محیطی  متناوب در معرض تنش طور بهجا که گیاهان  از آن .)1389احمد و حداد،  طالعب؛ 1393و همکاران، 

خشکی را تشدید  اثرگیرند، در چنین شرایطی اغلب اوقات عدم تغذیه کافی از عناصر غذایی، مانند خشکی و شوري قرار می

 Misra and(تواند در صورت تنش خیلی شدید، بقاي گیاه را نیز تحت تاثیر قرار دهد می و گاهاً تر کردهو پیچیده

Srivastava, 2000; Yadav and Bhathagar, 2001 .(تغذیه معدنی دهد که اگر انتخاب جهت تحقیقات نشان می

 سیلیکون .)1392و همکاران،  امیري( آورددست  بهها یی را در این محیطبالا اًتوان تولید نسبتصورت گیرد، می مناسب

به دلیل اینکه در دسته عناصر ضروري براي رشد گیاهان قرار نگرفته توجه زیادي  اما ،یکی از عناصر فراوان در خاك است

 جذب) OH(Si(4( سیلیک اسیدلیسی صورت بهعمده  طور بهگیاهان سیلیکون را . آن در گیاه نشده است کینقش بیولوژیبه 

 هاي مختلف متفاوت است درصد وزن خشک در گونه 10توجهی از یک درصد تا  قابل طور بهمیزان تجمع آن در گیاه  و

مفید آن  اثربه  انجام شده تحقیقاتاخیرأ در ). Liang et al., 1996؛ Mimmo et al., 2012؛ 1392امیري و همکاران، (

هاي  هاي محیطی، با افزایش در فعالیت آنزیمدر زمان بروز تنش ویژه بهدر چندین گونه گیاهی اشاره شده است، 
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و  زنده در گیاهانغیر هاي زنده و ها نقش مهمی را در ایجاد مقاومت به تنشو بالا بردن محتواي اسمولیت اکسیدکننده

؛ 1389احمد و حداد،  طالع؛ 1387احمد و حداد،  طالع؛ 1392همکاران،  امیري و( کند ایفا می گندم در خاص طور به

Epstein., 1999 ؛Gong et al., 2003(.  بر گندم  اسید سیلیکون اثرآزمایش  در یک)Triticum aestivum L. ( تحت

باعث افزایش در فعالیت  Siتنش خشکی مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که در مقایسه با تیمار خشکی کاربرد 

محمدي و همکاران علاوه بر این . (Gong et al., 2005)شود می) GRو  SOD ،CAT(کننده  هاي ضد اکسیدآنزیم

 دار معنیتنش خشکی با سیلیکون را در ارقام گندم بر تعداد دانه، وزن سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد  برهمکنش) 1390(

آب و هواي  با توجه اهمیت گندم و نیاز شدید مردم به این محصول و نیز با در نظر گرفتن ،بنابراین. و مثبت اعلام کردند

سیلیکون بر  اثراین آزمایش با هدف بررسی  ، لذاشود تنش احساس می اثرجهت کاهش  ینیاز به اقدامات ،کشور خشک

  . آمد کیفی گندم در شرایط تنش خشکی به اجرا در هاي ویژگیعملکرد و 

  ها روش مواد و

هاي کمی و کیفی گندم رقم کلک افغانی، پاشی سیلیکون در شرایط محدود آبیاري بر ویژگیمحلول اثربراي مطالعه 

در تکرار  سههاي کامل تصادفی با در قالب طرح بلوكهاي خرد شده  کرت صورت به 1392-93در سال زراعی  آزمایشاین 

 61شهرستان زابل در موقعیت جغرافیایی  .اجرا شد نیمهواقع در چاه دانشگاه زابل مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي

متر از سطح دریا قرار  481دقیقه شمالی و در ارتفاع  54درجه و  30دقیقه طول شرقی و عرض جغرافیایی  41درجه و 

هاي گرم و خشک تابستان هاي خشک و بسیار گرم باکوپن جزء اقلیم بندي طبقهآب و هواي منطقه بر اساس . دارد

بافت خاك محل آزمایش رسی لومی بود و میزان متوسط رطوبت قابل دسترس گیاه از تفاوت آب خاك در نقطه . باشد می

ل از اجراي آزمایش در هاي فیزیکی و شیمیایی خاك قبویژگی .خاك تعیین گردید مترمکعب 231/0ظرفیت مزرعه برابر 

  :ه شده استئارا 1جدول 

  آزمایش محل خاك يمتر سانتی 30 تا صفر عمق شیمیایی فیزیکیهاي  ویژگی :1جدول
  هدایت الکتریکی 

 )زیمنس بر متر دسی(
pH 

  بافت خاك  شن  رس  لاي    پتاسیم  فسفر    نیتروژن  ماده آلی
  درصد  گرم در کیلوگرم میلی    درصد

  لومی رسی  42  30  28    148  4/10    07/0  63/1  5/7  6/1

 75در ، آبیاري )تنش شدید(درصد ظرفیت مزرعه  50درآبیاري سه سطح تنش خشکی شامل تیمارهاي آزمایش شامل 

لیکون نیز در سطوح یسپاشی و محلول) شاهد(درصد ظرفیت مزرعه  90 در آبیاري و )تنش متوسط(درصد ظرفیت مزرعه 

 20متر و با فاصله ردیف  دومتر و عرض  چهاربه طول هاي سازي کرت بعد از آماده. بودند مولار میلی 5/1و  1، صفر

اولین آبیاري براي تمام تیمارها . انجام گرفت 1392آذر  ششدر عملیات کاشت  متر سانتی چهارو روي ردیف  متر سانتی
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پس از استقرار کامل . به روش نشتی انجام شد عرف منطقهپس از آن آبیاري بر اساس . بلافاصله بعد از کاشت اعمال گردید

گیري رطوبت خاك از دستگاه ازهاند براي. آبیاري گردیداقدام به اعمال تیمارهاي تنش  )دو ماه پس از کاشت( هابوته

TDR1 رسید، آبیاري به روش کرتی انجام استفاده شد و زمانی که رطوبت خاك به هر یک از مقادیر مشخص شده می

انجام ) دهی گلو قبل از  زنی پنجه، پایان زنی پنجهقبل از (مرحله در فصل رشد گیاه  سهطی لیکون یسپاشی محلول .شد می

هاي گیاه کاملاً که برگطوري  ، بهردیدهر و در هواي صاف و ملایم اعمال گبعد از ظچهار  ها در ساعتپاشی محلول. شد

ردیف بعد از حذف اثر حاشیه، از هر کرت چهار  1392اردیبهشت ماه  25در تاریخ   ،برداشت نهاییجهت . خیس شدند

 ،، وزن هزار دانهسنبله، طول بیولوژیک، عملکرد مترمربعارتفاع بوته، تعداد سنبله در گیري ازهاند برداشت شده و جهت میانی

گرم از ماده تر  2/0یري محتواي کلروفیل گ ازهاند براي. مورد استفاده قرار گرفت پروتئین و پرولین ،bکلروفیل ،aکلروفیل

شد، در داخل یک هاون  درصد که به تدریج اضافه می 80استن  لیتر میلی 20گرم سولفات منیزیم و  5/0، همراه با )برگ(

دقیقه در  2ها به مدت  بعد از تهیه عصاره برگ، آن را از کاغذ صافی گذرانده سپس نمونه. چینی به خوبی ساییده شدند

پکتروفتومتر سپس طیف جذبی عصاره توسط اس. آمددست  بهدور سانتریفیوژ گردید تا عصاره یکنواختی از هر نمونه  2500

و کل قرائت گردید و محتواي  a ،bیري کلروفیل گ ازهاند براي 670و  645، 665هاي  در طول موج) UV 160مدل شمادزو (

  :)Prochazka, 1998(محاسبه شد   2و  1هاي  معادلهها با استفاده از  کلروفیل برگ

  645A 45/3 ( - )665A 19/12 = (Chl a(  :1معادله 

  665A 32/5 (- )645A 99/21 = (Chl b(  :2معادله 

به ). 1383پروانه، (آمد  دست بهدر درصد نیتروژن  25/6درصد پروتئین دانه با استفاده از ضریب تبدیل 

 و وزن برگ نمونه از گرم 5/0این منظور  هب .استفاده شد) 1973(و همکاران   Batesیري پرولین از روشگ ازهاند منظور

 حاصل محلول. شد آن اضافه به درصد،سه  سولفوسالیسیلیک اسید سی سی 10 یجرتد به چینی هاون داخل نسایید ضمن

 یک  حاصل از عصاره دقیقه در دور 3000 .گردید سانتریفوژ دقیقه 15 مدت و به شد منتقل دار درب آزمایش لوله به

 به استیک گلاسیال اسید سی سی یک و هیدرین نین معرف سی سی یک و سپس ریخته آزمایش لوله در برداشته سی سی

 یخ آب ها درواکنش توقف جهت سپس. شد تولید آجري نگر تا قرار گرفت درجه 100 ماري بن در ساعت یک و افزوده آن

 فاز دولوله،  هر در گردید، اضافه تولوئن محلول از ترلی میلی چهار لوله آزمایش هر در شدن، سرد از بعد و شد داده قرار

 در نور آن جذب میزان و شد استفاده پرولین میزان یريگ ازهاند بود، براي رنگی کمپلکس حاوي که بالایی فاز .شد تشکیل

بر اساس میکرومول بر گرم وزن تر از جدول استاندارد و  قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه هوسیل به نانومتر 520 موج طول
                                                             

1Time Domain Reflectometry 
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ها با ، مقایسه میانگین1/9نسخه SAS زار اف نرمهاي آماري با استفاده از  تجزیه و تحلیل). Bates et al.,1973( آمددست  به

انجام  Excelزار اف نرمبا استفاده از  ها شکلرسم  درصد و پنجاي دانکن در سطح احتمال  استفاده از روش آزمون چند دامنه

  .شد

  نتایج و بحث

  ارتفاع

شدت با افزایش ). 2 جدول(کم آبیاري قرار گرفت  اثرتحت  )>01/0p( بوته نتایج تجزیه واریانس نشان داد که ارتفاع

 ین آنتر کمو ) شاهد(درصد ظرفیت مزرعه  90ارتفاع از تیمار آبیاري  ینتر بیشکه  طوري هتنش ارتفاع بوته کاهش یافت، ب

به . )3جدول (حاصل شد  دهی گلدر زمان ) تنش شدید(درصد ظرفیت مزرعه  50در شرایط آبیاري  درصد کاهش 8/27با 

شود و هر چه زمان اعمال تنش به تنش خشکی از طریق کاهش سرعت رشد گیاه موجب کاهش ارتفاع میرسد  می نظر

بر اساس نتایج  )ب1393 یدالهی و همکاران،(ي بر ارتفاع گیاه دارد تر کم اثرتر باشد تنش مراحل انتهایی فصل رشد نزدیک

. در شرایط عدم تنش خشکی مشاهده شد گندم افزایش رشد رویشی گیاه) 1385(و همکاران  محمديتحقیق 

ارتفاع در سطح  ینتر بیش که طوري به .)2جدول (گردید  )>05/0p( دار ارتفاع گیاهاسیدسیلیکون باعث افزایش معنی

 6/5و  4/14لار و شاهد به ترتیب  مو میلی یکی پاش محلولبا  در مقایسه که دیده شد مولار میلی 5/1پاشی به میزان  محلول

زیادي گزارش کردند که سیلیکون در رشد و ارتفاع و عملکرد گیاهان زراعی و  محققان ).3جدول (درصد افزایش نشان داد 

در ). 1392امیري و همکاران، ( باشدشماري را دارا میمثبت بی اثر در فیزیولوژي و متابولیسم گیاهان مختلف، چنین هم

  .  اند لیکون بر گندم، افزایش ارتفاع بوته را به اثبات رساندهسی  سیدر برر )2003( و همکاران  Gongتا همین راس

  طول سنبله

 دار شد معنیدر سطح احتمال یک درصد پاشی اسیدسیلیکون بر طول سنبله مختلف آبیاري و محلولهاي  زماناثر 

درصدي در مقایسه با عدم تنش  مشاهده  25/38، کاهش متر سانتی 60/4ي که در تنش شدید با میانگینطور به). 2جدول(

البته شاخص معینی . اي در میزان عملکرد دانه دارد نقش تعیین کننده معمولاًطول سنبله صفتی است که . )3جدول ( شد

معاونی ( گیرد رار میمحیط ق اثرتحت  تر کمتوارثی بوده و  معمولاًاین صفت . جهت تولید دانه یا وزن دانه تولید شده نیست

شود و  گردد و تراکم کم می می تر بیشها بر روي خوشه  هگر میانهر قدر شرایط مساعدتر باشد فاصله . )1389و همکاران، 

ها در  هگر میان  گردد که محور خوشه رشد کافی ننماید و فاصله خشکی موجب میویژه  هبرعکس شرایط نامساعد محیط ب

تنش خشکی  تحقیقاتی شده است کهدر همین راستا  ).1390محمدي و همکاران،(زیاد گردد  خوشه تقلیل یابد و تراکم

اسید سیلیکون  مولار میلی 5/1و  1 پاشی محلول ).1385محمدي و همکاران، (شود  می باعث کاهش طول سنبله گندم
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به . )3جدول ( نشان دادندنسبت به شاهد درصد افزایش طول سنبله را  3/34و  1/13ترتیب  بهی پاش محلولنسبت به عدم 

که طول جایی  آنبا مصرف سیلیکون رشد گیاه افزایش می یابد و منجر به افزایش ارتفاع گیاه می شود و از رسد  می نظر

  ).Gong et al., 2003(از سنجش ارتفاع گیاه می باشد پس باعث افزایش طول سنبله شده است جزیی سنبله 

واریانس بر ارتفاع بوته، طول سنبله، وزن هزار دانه، تعداد سنبله و عملکرد بیولوژیک در شرایط  نتایج تجزیه: 2جدول 
  پاشی سیلیکون تنش خشکی و محلول

  آزاديدرجه   اتریمنابع تغی
  میانگین مربعات  

  عملکرد دانه  عملکرد بیولوژیک  تعداد سنبله  وزن هزار دانه  طول سنبله  ارتفاع
  4/873980**  23707499  7/34924  3/702  2/2  0/643  2  تکرار

  5/3117123**  85847815**  4/36603**  5/740**  4/18**  4/1112**  2  تنش خشکی

  2/162227  2001949  2/5230  5/122  38/5  4/69  4  خطاي اصلی
  ns4/96  **6987330  *5/219780  9/19*  02/14**  0/199*  2  سیلیکون

 ns1/59  ns4/0  ns02/1  ns8/1435  ns554235  ns 8/24146  4  تنش×سیلیکون

  0/47899  693198  1/1018  6/4  6/0  2/50  12  خطاي فرعی
  00/9  34/12  46/12  42/6  98/13  29/10    )درصد(ات تغییرضریب 

ns،  *باشنددرصد می یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف بیانگر عدمترتیب  به :** و.  

میانگین ارتفاع بوته، طول سنبله، وزن هزار دانه، تعداد سنبله و عملکرد بیولوژیک در شرایط تنش مقایسه : 3جدول 
  پاشی سیلیکون خشکی و محلول

ارتفاع   تیمار
  )متر سانتی(

طول سنبله 
  )متر سانتی(

وزن هزار دانه 
  )گرم(

  تعداد
  سنبله

  عملکرد بیولوژیک
  )کیلوگرم در هکتار(

            عملکرد دانه 
  )کیلوگرم در هکتار(

              )استفادهرطوبت قابل ( آبیاري
90 %FC )شاهد(  a77/79  a45/7  a63/42  a00/325  a6/9985  a1/3007 

75 %FC )تنش متوسط(  a33/69  b81/5  ab37/33  ab78/243  b3/6419  b9/2453 
50 %FC )تنش شدید(  b55/57  c60/4 b49/24  b22/199  c7/3834  c8/1830 

              )مولارمیلی ( سیلیکون
 b55/64 c76/4  b07/32  a67/256  b4/5891  b8/2293  پاشی محلولعدم 

1  ab22/68  b48/5  ab38/33  a89/258  b6/6696  ab1/2397 
5/1  a88/73  a25/7  a04/35  a44/252  a6/7651  a9/2600 

  .در سطح احتمال پنج درصد ندارندداري در آزمون دانکن  هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند، اختلاف آماري معنیمیانگین

  وزن هزار دانه

بر  )>05/0p( پاشی محلولو  )>01/0p(کم آبیاري  سطوح مختلف اثرحاکی از آن بود که ها  نتایج تجزیه واریانس داده

ین تر کمو  ینتر بیشترتیب  بهدر بین تیمارهاي آبیاري، آبیاري کامل و تنش شدید ). 2جدول ( بوددار  معنی وزن هزار دانه

). 3جدول (داد افزایش نسبت به تنش شدید درصد  45وزن هزار دانه را  مطلوبوزن هزار دانه را دارا بودند که آبیاري 

محمدي و  ؛1390ي و همکاران، محمد(است  گزارش شدهکاهش وزن هزار دانه گندم در اثر تنش خشکی توسط محققان 

موجب کاهش وزن هزار دانه  دهی گلبیان داشتند که تنش خشکی در مرحله ) 1386(امام و همکاران ). 1385همکاران، 

 پایانهاي  دلیل اصلی کاهش وزن هزاردانه در تنش. بودکر دانه ناشی از وزن هزار دانه شده است و بیش ترین کاهش عمل

و زمان اعمال تنش خشکی بررسی شدت  با )1391(دم مق اکبري .استشدن دانه با کمبود رطوبت  فصل برخورد دوره پر
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 ینتر بیش و شده هزاردانه وزن دانه و عملکرد کاهش دانه، باعثپر شدن  دوره کردن کوتاه با خشکی تنش د کهگزارش کر

 موجب دهی گل مرحله در خشکی تنش. است افشانی گرده از بعد چهاردهم تا اول روزهاي بین دانه،پر شدن  دوره در آن اثر

 بالقوه عملکرد چون است، بارز بسیارها  دانه شدن پر مرحله در خشکی تنش اثر .شود می  دانه تعداد کاهش و دانه رشد عدم

کوچکی و ( باشدمیها  دانه در فتوسنتزي مواد تجمع مستلزم موضوع این که باشدمی دانه وزن هزار تعداد دانه و به بسته

ین وزن هزار دانه مربوط به سطح تر کمو  ینتر بیشترتیب  بهاسیدسیلیکون  پاشی محلولدر بین تیمار ). 1382سرمدنیا، 

اسید سیلیکون  مولار میلی5/1پاشی وزن هزار دانه با محلول. مشاهده شد درصد اختلاف 6/8با  و شاهد مولار میلی 5/1

گزارش دادند تحت  )2003( و همکاران  Gong).3جدول (نشان داد  درصد افزایش 7/4حدود  مولار میلی یک نسبت به

اظهار نموند سیلیکون  چنین همها  آن وزن سنبله در همه ارقام گندم شده است، تر کمتنش خشکی سیلیکون سبب کاهش 

  .هاي زایشی سبب افزایش وزن هزار دانه می گردد اماند  از طریق تقویت انتقال مواد فتوسنتزي به

  مترمربعدر  سنبلهتعداد 

 50که آبیاري  طوري هب، )2جدول (دار شد  درصد معنی یک احتمال در سطح مترمربعتعداد سنبله در بر  تنش خشکی

 7/38باعث افزایش  وآن را تولید کرد  ینتر بیشو آبیاري کامل  مترمربعتعداد سنبله در ین تر کمدرصد ظرفیت مزرعه 

 از نظر آماري بین تنش ملایم و شاهد ، ولی شد دهی گلنسبت به تنش شدید در مرحله  مترمربعتعداد سنبله در درصد 

، ساقه رفتن و حجیم شدن زنی پنجهسوء تنش رطوبتی در مراحل  اثر )1384(الاسلامی  ثقهامام و . )3جدول ( اختلافی نبود

تعداد نیز نتیجه گرفتند که ) 1390(محمدي و همکاران . را گزارش کردند مترمربعغلاف برگ پرچم بر تعداد سنبله در 

 5/1پاشی محلول تیمارگرچه ا  .حاضر مطابقت دارد تحقیقکه با نتایج یافت  کاهش در اثر تنش خشکی  مترمربعسنبله در 

 را دارا بود مترمربعین  سنبله در تر کم) شاهد(پاشی یا و عدم محلول مترمربعسنبله در  ینتر بیشاسیدسیلیکون  مولار میلی

 ندبیان نمود )1993(و همکاران   Agarie در همین راستا ).3جدول (دار نبود  اما این افزایش از لحاظ آماري معنی

   .سیلیکون باعث افزایش تعداد پنجه و در نتیجه افزایش تعداد سنبله در برنج شد

  عملکرد بیولوژیک

ین و آبیاري تر کم تنش شدید .)2جدول ( بود دار معنیدر سطح احتمال یک درصد کم آبیاري ی عملکرد بیولوژیکبر  اثر

فتوسنتز  گزارش شده است که کاهش ).3جدول (را تولید کرد ی عملکرد بیولوژیک ینتر بیش ،درصد افزایش 5/61با  کامل

 شود توده زیست تولید کاهش تواند منجر بهدر شرایط تنش می تر کممقدار کلروفیل  چنین هماي و خالص و هدایت روزنه

)Liu et al., 2004 .(ها و افت فتوسنتز از یک سو و تنش خشکی در گیاه با کاهش آب برگ و در نتیجه بسته شدن روزنه

جزیی از عملکرد بیولوژیک  عنوان بههاي مربوطه از سوي دیگر، موجب افت عملکرد دانه هاي آنزیمی و فرآیند فعالیت اثر بر
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) 1390(محمدي  و همکاران  چنین همو ) 1392(قندي و جلالی  در موضعی مشابه). 1390نیا و همکاران،  فرخی(شود  می

 رنگ ها، تغییر اماند  خشک وزن و یاهگ ازهاند  کاهش باعث گندم رشد در محیط خشکی تنش بروز و آب کمبود کردند گزارش

عملکرد به  اسید سیلیکون پاشی محلولاثر   .شود می برداشت و شاخص عملکرد کاهش ها، برگ سطح دوام شدن کم ها، برگ

 ینتر بیش مولار میلی 5/1پاشی اسیدسیلیکون محلول .)2جدول(بود  دارمعنیدر سطح احتمال یک درصد  بیولوژیک

 مولار میلی 5/1پاشی محلول. آمد دست به پاشی محلولین آن در عدم تر کمداد و  خود اختصاص به را بیولوژیک عملکرد

نسبت  افزایش درصد 23و  مولار میلی یکعملکرد بیولوژیک نسبت به تیمار  يدرصد 48/12موجب افزایش  اسید سیلیکون

ها در مقابل آفتاب و در نتیجه گیري برگرسد مصرف سیلیکون باعث جهت می به نظر ).3جدول (به تیمار شاهد شد 

ات آناتومیکی به وسیله تغییراین اثر مفید سیلیکون به . )Gottardi et al., 2012(  شودگیاه می و عملکرد افزایش فتوسنتز

با  پژوهشگرانهاي  طبق گزارش ).Ma and Takahashi 2002( رسوب سیلیکون در دیواره سلولی نسبت داده شده است

 امیري و همکاراننتایج آزمایش ). 1390محمدي و همکاران، (مصرف سیلیکون، عملکرد دانه در گیاه گندم افزایش یافت 

 .نیز با نتایج این آزمایش مطابقت دارد) 1392(

  عملکرد دانه

ها مقایسه میانگین). 2جدول (قرار گرفت )  >01/0p(و تنش خشکی )  >05/0p( پاشی محلول اثرعملکرد دانه تحت 

 در). 3جدول (را تولید کرد عملکرد دانه ین تر کم ،درصد کاهش 11/39و تنش شدید با  ینتر بیشآبیاري کامل  ،نشان داد

هاي مختلف یکسان نبوده است، به  آب و هوایی در سال اثرهاي آبیاري به علت  بسیاري از مطالعات، واکنش عملکرد به رژیم

 ,.Gupta et al(هاي متفاوتی در مورد مراحل حساس رشد و نمو گندم نسبت به تنش آب وجود دارد  همین علت گزارش

رسد که تنش خشکی در مرحله تقسیم سلولی از طریق کاهش اکسین و افزایش میزان اسید آبسیزیک  به نظر می ).2001

هاي آنزیمی و  باعث کاهش تقسیم سلولی، و در مرحله پر شدن دانه، از طریق میزان اسید آبسیزیک و کاهش فعالیت

در مطالعه  آمده دست بهنتایج  ).1389همکاران،  سعیدي و(شود  ره پر شدن دانه، موجب کاهش عملکرد دانه میوکاهش د

محمدي  و  چنین همو ) 1392(قندي و جلالی هاي  با یافته مبنی بر کاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشکی حاضر

 پاشی محلول که يطور بهبا عث افزایش عملکرد دانه گردید، پاشی سیلیکون محلول .در گندم مطابقت دارد) 1390(همکاران 

و   74/5ترتیب  به پاشی محلولو عدم  مولار میلی یک پاشی محلولعملکرد دانه را به نسبت از این کود آلی  مولار میلی 5/1

نتایج بسیاري از تحقیقات حاکی از اثر مثبت کاربرد سیلیکون بر عملکرد گیاه ). 3جدول (درصد افزایش داد  80/11

سیلیکون با کاهش تعرق باعث ایجاد تحمل به خشکی می شود  )1392امیري و همکاران،  ؛1390محمدي، ( باشد می

منجر به ها  افزایش پر شدن دانه چنین همرسد سیلیکون در غلات با افزایش مقدار محصول و  به نظر می). 1390محمدي، (

  . شود بهبود عملکرد اقتصادي می
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  پروتئیندرصد 

بر ها  آن برهمکنش بود، اما دار معنیدر سطح احتمال یک درصد  میزان پروتئین دانهبر  اسید سیلیکون و کم آبیاري اثر

ین تر کم درصد کاهش  4/52با  میزان پروتئین و تنش شدید ینتر بیشآبیاري کامل ). 4جدول ( نشد دار معنی این صفت 

 نتیجه در خشکی تنش تحت محتواي پروتئین کاهش که رسد می نظر به). 5جدول ( صفت مذکور را به خود اختصاص داد

 کاهش پروتئین،کننده  تجزیههاي  آنزیم فعالیت افزایش تغییر اسیدآمینه، نتیجه در و آزادهاي  با رادیکال واکنش پروتئین

در همین راستا  Ranjan et al., 2001).( است پرولین مرتبط جمله از آزاد آمینه اسیدهاي نیز تجمع و پروتئین سنتز

 5/1 پاشی محلولها تیمار .نیز کاهش پروتئین گندم در تنش خشکی را گزارش کردند) 1387(و حداد  احمد طالع

ین میزان پروتئین دانه را دارا بودند، تر کمو  ینتر بیشترتیب  به) شاهد( پاشی محلولاسید سیلیکون و عدم  مولار میلی

 یک پاشی محلولدرصد افزایش پروتئین دانه را نسبت به  5/16مولار به میزان  میلی 5/1 پاشی محلولي که طور به

 و همکاران  Gongنتایج مشابه توسط ). 5جدول (داشت  پاشی محلولدرصد افزایش نسبت به عدم  4/27مولار و  میلی

تواند خسارت  کاربرد سیلیکون می بر طبق این نتایج . آمده است دست بهدر گندم ) 1389(و حداد  احمد طالع و) 2005(

 مشیري و  حداد. اکسیداتیو به گیاهان تحت تنش خشکی را کاهش داده و در نتیجه در تحمل به تنش، نقش داشته باشد

مشاهده کردند که تنش شوري  جوهاي  در برگ خشکیات ناشی از تنش تغییرسیلیکون خارجی بر  اثردر بررسی ) 1389(

سیلیکون مقدار پروتئین برگ گیاهان تنش  که درحالیدهد،  ي میزان پروتئین محلول برگ را کاهش میدار معنی طور به

توان گفت که سیلیکون در مقابله با  شود، می جا که تنش اکسیداتیو سبب تخریب پروتئین می از آن. دیده را افزایش داد

  ).1389و حداد،  احمد طالع ؛1390 اران،مدي و همکمح ؛1387 و حداد، احمد طالع( است مؤثرتنش اکسیداتیو 

  پرولین

میزان پرولین در تیمار  ینتر بیش در شرایط تنش،). 4جدول (رار گرفت ق) >01/0p(تنش خشکی   اثرپرولین تحت 

در گرم  گرم میلی 4/25ین آن در تیمار شاهد با میانگین تر کمدر گرم وزن تر و  گرم میلی 27/43میانگین تنش شدید با 

و حداد  احمد طالع در سایر تیمارهاي تنش نیز تجمع پرولین مشاهده شد که با نتایج .)5جدول ( وزن تر وجود داشت

تجمع پرولین تحت شرایط تنش . شتمطابقت دا )2006(  Kuhadو   Sharmaو ) 1389(، حداد و مشیري )1389(

کاهش اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از گلوتامات یا افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز باشد  دلیلممکن است به 

)Sharma and Kuhad, 2006 .(سیتوزولی هاي  کنندگی آنزیم پرولین نقش محافظت)و ) حفاظت از آنزیم کربوکسیلاز

 در این آزمایش. )1391دم، مق اکبري(ت می شود ساختار سلولی را بر عهده دارد لذا پرولین در شرایط تنش، در سلول انباش

میزان پرولین در تیمار تنش شدید  ینتر بیشاي که  به گونه ،سیلیکون هم باعث افزایش میزان پرولین شد یپاش محلول
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 هايبررسی در .)5جدول (حاصل شد سیلیکون  )بر گرم وزن تر میکرومول 02/36( مولار میلی 5/1 پاشی محلولهمراه با 

 خشکی در تیمار پرولین میزان در جو) 1389(حداد و مشیري در گندم و ) 1389(و حداد  احمد طالع توسط شده انجام

نقش پرولین در هنگام تنش، جلوگیري  .کاهش یافت پرولین میزان تجمع خشکی -سیلیکون تیمار اثر در ولی یافت افزایش

ي سلولی و پاکسازي  ها، دخالت در حفظ استحکام دیواره لکولگیري از تجزیه ماکروموجلو ها، از تخریب آنزیم

رولین این وظایف را شدت رسد سیلیکون با افزایش میزان پ به نظر می. هاي تولیدي تحت تنش در گیاه است هیدروکسیل

  ).1389حداد و مشیري، (بخشد  می

پاشی  ر شرایط تنش خشکی و محلولد  bو   aنتایج تجزیه واریانس درصد پروتئین، پرولین، کلروفیل : 4جدول 
 نسیلیکو

      میانگین مربعات    آزاديدرجه   اتمنابع تغییر
  bکلروفیل   aکلروفیل   پرولین  پروتئین

  005/0  0/1  3/9  8/2  2  تکرار
  6/0*  2/0*  9/718**  2/151**  2  تنش خشکی
  004/0  001/0  2/21  21/0  4  خطاي اصلی

  7/0*  1/0*  7/38*  2/29**  2  سیلیکون
  ns3/0  ns8/5  ns01/0  *05/0  4  تنش × سیلیکون

  007/0  06/0  8/6  6/0  12  خطاي فرعی
  08/9  49/6  6/7  05/7    )درصد(ات تغییرضریب 

ns،  *باشنددرصد می یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف ترتیب بیانگر عدم به :** و.  

  پاشی سیلیکون در شرایط تنش خشکی و محلول  bو  aمقایسه میانگین درصد پروتئین، پرولین، کلروفیل : 5جدول 
  پروتئین  تیمار

  )درصد(
  پرولین

  )بر گرم وزن تر میکرومول(
  aکلروفیل 

  )بر گرم وزن تر گرم میلی(
        )رطوبت قابل استفاده(آبیاري

90 %FC )شاهد(  a49/15  c40/25  a19/1  
75 %FC )تنش متوسط(  b49/10  b26/34  b06/1  

50 %FC )تنش شدید(  c37/7  a27/43  c86/0  
        )میلی مولار(سیلیکون

  c45/9  b00/32  c91/0  پاشی محلولعدم 
1  b87/10  a91/34  b02/1  
5/1  a03/13  a02/36  a18/1  

  .دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارندداري در آزمون  هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند، اختلاف آماري معنیمیانگین

 bو  a  کلروفیل

) درصد 25(تنش خشکی  شدید ). 4جدول (قرار گرفت ) >05/0p(تنش خشکی و اسید سیلیکون  اثرتحت  a کلروفیل

در شرایط ). 5 جدول(گردید  aدرصدي در میزان کلروفیل  86/18و   73/27به ترتیب  باعث کاهش ) درصد 75(و متوسط 

 Gong(یابد هاي فعال و در نتیجه پراکسیداسیون لیپیدي افزایش میهاي محیطی مانند خشکی میزان تولید رادیکالتنش

et al., 2005 .( مشخص شده است که تخریب کلروفیل نتیجه پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء و تشکیل هیدروپراکسید

قسمتی از کاهش کلروفیل در زمان تنش ). 1387و حداد،  احمد طالع(باشد اسیدهاي چرب موجود در غشاء می
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را افزایش داد،  aکلروفیل  ،سیلیکونمصرف . تواند نتیجه پراکسیداسیون غشاهاي کلروپلاستی باشدمیکننده  اکسید

درصد نسبت به شاهد  88/22صفت مذکور را  ) لارمو میلی 5/1(ین مقدار از این ماده تر بیشی پاش محلول که طوري به

بر گندم مطابقت ) 1387(و حداد  احمد طالعو ) 1389(و حداد  احمد طالعهاي  این نتایج با یافته). 5جدول (افزایش داد 

در اثر تیمار خشکی ). 4جدول(بود  دار معنی) >b )05/0pی سیلیکون بر کلروفیل پاش محلولبرهمکنش تنش و . دارد

سیلیکون مانع از  کاربرد که در صورتی ،یابدداري کاهش میطور معنیدر مقایسه با تیمار شاهد به bو  aمحتواي کلروفیل 

 25(تنش شدید سیلیکون در شرایط  مولار میلی 5/1کاربرد  که طوري به ،گرددکاهش محتواي کلروفیل در شرایط تنش می

در شرایط  .شددر شرایط مشابه  پاشی محلولدم درصدي نسبت به تیمار ع 95/35منجر به افزایش ) درصد ظرفیت زراعی

 پاشی محلولنیز روند مشابهی از ) درصد ظرفیت زراعی 90(و آبیاري کامل ) درصد ظرفیت زراعی 75(تنش متوسط 

  ).1شکل (دست آمد  به bسیلیکون در افزایش کلروفیل 

  پاشی  عدم محلول          مولار  میلی 1        مولار  میلی 5/1

یل 
روف

کل
b )

لی
می

 
 تر

زن
م و

 گر
م بر

گر
(    

0/2  

5/1  

0/1  

5/0  

0  
    درصد 90                        درصد 75        درصد                 25               

    )درصد ظرفیت زراعی(سطوح تنش 

 bسیلیکون بر میزان کلروفیل  پاشی محلولبرهمکنش تنش خشکی و : 1شکل 

گردد که موازي با افزایش فعالیت هاي فتوسنتزي تحت شرایط خشکی میاعمال سیلیکون باعث افزایش در فعالیت 

سیلیکون با قرار . باشدفسفات دهیدروژناز می-3-هاي فتوسنتزیک ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز و گلیسرآلدئید آنزیم

هاي اپیدرمی، علاوه بر استحکام برگ باعث تولید بافت ناهمواري در دو سطح هاي خارجی سلولگرفتن در آپوپلاسم دیواره

اختن مرگ برگی در نتیجه افزایش در محتواي کلروفیل و کاهش در میزان تعرق اند خیراًشود که این امر باعث به ت برگ می

سیلیکون در افزایش کارایی  اثرتوان به در تیمار سیلیکون می bه بر این افزایش میزان کلروفیل علاو. گردد اي میروزنه

در گیاه گوجه فرنگی که تحت تنش شوري قرار  )2004(و همکاران   AL-Aghabaryاشاره کرد که توسط  2فتوسیستم 

هاي صورت گرفته در گیاه کلروفیل در این بررسی با پژوهش میزاندر همین راستا افزایش در . گرفته بود گزارش شده است
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تحت ) 1389حداد و مشیري، (و جو ) 1387و حداد،  احمد طالع ؛1389و حداد،  احمد طالع ؛Gong et al., 2005(گندم 

در مقایسه با تیمار آبیاري  bو   aطی این بررسی در اثر تنش خشکی میزان کلروفیل .دارد کامل تنش خشکی مطابقت

 bتوان نتیجه گرفت که میزان خسارت وارده به کلروفیل می ، لذادرصد کاهش یافت 1/42و  7/27 به میزانترتیب  بهکامل 

بیان داشتند که مقدار زیادي از ) 2000(و همکاران  Oncel). 5جدول (است  بوده  aاز کلروفیل تر بیشتحت تنش خشکی 

این پژوهشگران  چنین هم. قرار دارد 2نور در فتوسیستم کننده  هاي برداشتموجود در کلروپلاست در کمپلکس bکلروفیل 

 bبیند که باعث کاهش شدید کلروفیل آسیب می تر بیشنور کننده  هاي برداشتکه در شرایط تنش، کمپلکسداشتند بیان 

  .خواهد بودتحت تنش  bبه  aکلروپلاست و افزایش نسبت در 

 گیري نتیجه

ها آن بر هر یک از ویژگی اثربگذارد، ولی میزان  اثر گندمهاي کمی و کیفی گیاه تواند بر ویژگیآبیاري می زمان اگرچه

پاشی اسید سیلیکون موجب محلول .شدتنش خشکی باعث کاهش صفات مورد بررسی از جمله عملکرد  .بودمتفاوت 

که بر  شده در حالیپروتئین و پرولین  ،bو  a روفیلوزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیک، کل طول سنبله، ارتفاع بوته،افزایش 

 .شد مترمربعله در بتعداد سندرصدي  3/63ي نداشت ولی تنش خشکی باعث کاهش دار معنی اثر مترمربعتعداد سنبله در 

 طور بهاثرات منفی تنش خشکی را  در سایر صفات   bکلروفیل  مصرف سیلیکون به جز آمده، دست بهبا توجه به نتایج 

تنش در شرایط آب و هوایی مشابه  اثرکننده  تعدیل عنوان بهجهت پیشنهاد سیلیکون  داري کاهش نداده است، لذا معنی

  . باشد می آزمایشات تکمیلی مورد نیاز

  منابع

تنش خشکی تاًثیر هاي مورفوفیزیولوژیکی ارقام گندم تحت العمل تسهیم ماده خشک و عکس .1391. دم، حمق اکبري

  .ص 151. دکتري زراعت، دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل نامه پایان. در مراحل مختلف رشد

 .انتشارات دانشگاه شیراز. شیراز. عملکرد گیاهان زراعی، فیزیولوژي و فرآیندها. 1384. ج. ، مالاسلامی ثقهو . امام، ي

  .ص 593

پاشی سیلیکون بر محلولتاًثیر  .1392 .، پچشمه و یدالهی ده. ، نآبادي نجف، .مخواجه،  ،.ا.، ع، باقري.ي، اامیر

  . 361-372): 4( 5. زراعی هاي به اکسیدانی گلرنگ در شرایط تنش خشکی، مجله پژوهش آنتیهاي  عملکرد و  آنزیم

  .ص 178 .انتشارات دانشگاه تهران، تهران. کنترل کیفیت غذایی و آزمایشات شیمی .1383. ، وپروانه

. ژنتیک نوین. تاًثیر سیلیکون در افزایش تحمل به خشکی در مرحله دو برگی گیاه جو .1389. و مشیري، ز. حداد، ر

5 )4 :(58-47.  
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اثر تنش خشکی انتهاي  .1389. او شعبانی، . ، نجفیان، گ.، سپهري، ر.، احمدي، ع.، مرادي، ف.سعیدي، م

 .392-408): 4(12. مجله علول زراعی. فصل بر خصوصیات فیزیولوژیک و روابط منبع و مخزن در دو رقم گندم نان

آب، خاك و گیاه : پژوهش کشاورزي. تاًثیر سیلیکون بر تحمل به خشکی در گندم. 1387. حداد، ر و .، ساحمد طالع

 .159- 170 ):1( 8 .در کشاورزي

هاي  ضد اکسنده و محتواي تنظیم کنندههاي  اثر سیلیکون بر فعالیت آنزیم .1389. حداد، رو . ، ساحمد طالع

  .207- 225): 2( 26-2 .زراعی نهال و بذر مجله به. اسمزي در دو ژنوتیپ گندم نان در شرایط تنش خشکی

هاي فیزیولوژیک و بررسی برخی از ویژگی .1390. دوست، ر و ساسان. اسلام، ب ، پاسبان.، رشدي، م.نیا، م فرخی

  .545-553): 3( 42 .مجله علوم گیاهان زراعی ایران. عملکرد گلرنگ بهاره تحت تنش کمبود آب

مجله . هاي زراعی ارقام گندمتنش خشکی ملایم آخر فصل رشد بر ویژگیتاًثیر  .1392. ه.و جلالی، ا. قندي، ا

  .117-134: )2( 6 .الکترونیک تولید گیاهان زراعی

انتشارات جهاد دانشگاهی . چاپ دهم). ترجمه(فیزیولوژي گیاهان زراعی  .1382. ح.، غو سرمدنیا. کوچکی، ع

 .ص 400. مشهد

ارزیابی  .1390. و فاتحی، ف.  ، جودي، م.ینی، كت، پوس.، عباسی، ع.، مرادي، ف.، ع، احمدي.محمدي، ح

  .373 -385): 2(42 .مجله علوم زراعی ایران .صفات مهم براي بهبود عملکرد گندم تحت تنش خشکی

سیلیکون بر عملکرد گندم در شرایط تنش تاًثیر  .1390. و حمزئی، ج. ع.، ابوطالبیان، م.، سپهري، ع.محمدي، ص

دانشگاه آزاد اسلامی واحد  ،1390 اسفند ماه 12و  11 .نو در کشاورزيهاي  ششمین همایش ملی ایده. خشکی پایان رشد

  .117-119 .خوراسگان

ارزیابی تنش خشکی بر روي  .1385. آبادئی، ح شریف و حیدري. ر.، بی همتا، م.، مجیدي، ا.محمدي، ع

  .192-185: 73. پژوهش و سازندگی در زراعت و باغبانی. خصوصیات زراعی و مورفولوژیکی در تعدا ي از ارقام گندم

  .ص 1361. انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس. گندم.1389. و ابراهیمی، ا. آبادي، ع، ولد.معاونی، پ

وزارت جهادکشاورزي، معاونت . 1389 - 90آمارنامه کشاورزي جلد اول محصولات زراعی سال زراعی  .1392 .نام بی

  .ص 137. ریزي و اقتصادي، مرکز فناوري اطلاعات و ارتباطاتبرنامه

اثر تنش خشکی و کودهاي آلی بر  .)الف( 1393. و قادري، ا . ن، خیري ،.ر.م پور، ، اصغري.، پچشمه دهیدالهی 

  .27-40): 2(1. نشریه تولید گیاهان روغنی. بیوشیمیایی گلرنگهاي  عملکرد روغن و ویژگی
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 18                   سیستان منطقه در گندم فتوسنتزيهاي  رنگیزه و عملکرد بر سیلیکون پاشی محلول و آبی کم تنش اثر

ی پاش محلولاثر تنش خشکی و  .)ب( 1393. زاده، ص و اسمعیل . ا، امیري  ،.ا.ع ، باقري،.، پچشمه ده یدالهی

- 83): 21( 6. فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی. فتوسنتزي آفتابگردانهاي  کیتوزان بر عملکرد و رنگیزه

73. 

Agarie. S., Uchida, H., Agata, W., Kubata, F. and Kaufamn, B. 1993. Effect of silicon on 

growth, dry matter production and photosynthesis in rice (Oryza sativa L.). Crop production and 

improvement technology No. 34. pp.225-234.  

AL-Aghabary, K., Zhujun, Z. and Qinhua, S. 2004. Influence of silicon supply on 

chlorophyll content, chlorophyll fluorescence, and antioxidative enzyme activities in tomato plant 

under salt stress. Plant Nutrition 27: 21011-2115. 

Bates, L.S., Waldren, S.P. and Teare, I.D. 1973. Rapid determination of free proline for 

water–stress studies. Plant soil 39: 205-207. 

Epstein, E. 1999. Silicon. Plant Physiology 50: 641-64. 

Gong, H., Chen, K., Chen, G., Wang, S. and Zhang, C.H. 2003. Effects of silicon on growth 

of wheat under drought. Journal Plant Nutrition 26:1055-1063. 

Gong, H., Zhu, X., Chen, K., Suomin, W.  and Zhang, C.H. 2005. Silicon alleviates 

oxidative damage of wheat plants in pots under drought. Plant Science 169: 313-321. 

Gottardi, S., Iacuzzo, F., Tomasi, N., Cortella, G., Manzocco, L., Pinton, R., Romheld, V., 

Mimmo, T.,  Scampicchio, M., Dalla Costa, L. and Cesco, S. 2012. Beneficial effects of silicon 

on hydroponically grown corn salad (Valerianella locusta (L.) Laterr) plants. Plant Physiology and 

Biochemistry 56: 14-23. 
Gupta, N.K., Gupta, S. and Kumar, A. 2001. Effect of water stress on physiological attributes 

and their relationship with growth and yield of wheat cultivars at different stages. Wheat, Barley 

and Triticale Abstracts 18: 497. 
Lawlor, D.W. and Cornic, G. 2002. Photosynthetic cabon assimilation and associated 

metabolism in relation to water deficits in higher plants. Plant, Cell and Environment 25: 275-294. 

Liang, Y., Chen, Q., Zhang, W. and Ding, R. 1996. Exogenous silicon increases antioxidant 

enzyme activity and reduces lipid peroxidation in root of salt-stressed barley (Hordeum vulgare 

L.). Plant Physiology 160: 1157-1167. 

Liu, F., Andersen, M.N. and Jensen, C.R. 2004. Root signal controls pod growth in drought-

stressed soybean during the critical, abortion-sensitive phase of pod development. Field Crop 

Research 85:159-166. 

Ma, J.F. and Takahashi, E. 2002. Soil, fertilizer, and plant silicon research in Japan, Elsevier 

Science.275 pp. 
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Misra, A. and Srivastava, N.K. 2000.  Influence of water stress on Japanese Mint. Journal of 

herbs, Spices and medicinal Plant 7 (1):51-58.  

Oncel, I., Keles, Y. and Ustun, A.S. 2000. Interactive of temperature and heavy metal stress on 

the growth and some biological compounds in wheat seedling. Environmental Pollution 107: 315-

320. 
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Sharma, K.D. and Kuhad, M.S. 2006. Influence of  Potassium level and soil moisture regime 

on biochemical metabolites of Brassica Species. Brassica Journal 8: 71-74. 

Tayebi, A., Afshari, h., Farahvash, F., Masood sinki, J. and Nezarat, S. 2012. Effect of 

drought stress and different planting dates on safflower yield and its components in Tabriz region. 

Journal of Plant Physiology 2(3): 445-453. 
Yadav, O.P. and Bhathagar, S.K. 2001. Evaluation of indices for identification of pearl millet 

cultivars adapted to stress and non stress conditions. Field Crop Science 70: 201-208. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
4.

7.
26

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
26

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1394.7.26.1.8
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-439-en.html
http://www.tcpdf.org

