
 
 

 Bakhshandehabdolmahdi@gmail.comبخشنده. پست الكترونيك:  عبدالمهدي نگارنده پاسخگو:* 

 

1398جلد دوازدهم، شماره دوم، تابستان   
883-773  

http://dx.doi.org/10.22077/escs.2019.1191.1244

 

 

 

ع مجدد ماده بر عملكرد و توزينانو و غير نانو  اكسيددي يليسيمس برگي پاشيمحلول تأثير
  گندم در شرايط تنش خشكيخشك 

 5، محمدرضا مرادي تلاوت4، حسن فيضي3قرينه ينمحمدحس، *2عبدالمهدي بخشنده ،1عمران پارساپور

 كشاورزي و منابع طبيعي خوزستانعلوم دانشجوي دكتري زراعت؛ دانشگاه . 1

 كشاورزي و منابع طبيعي خوزستانعلوم دانشگاه استاد؛ دانشكده كشاورزي؛ . 2

 كشاورزي و منابع طبيعي خوزستانعلوم دانشگاه دانشيار؛ دانشكده كشاورزي؛ . 3

 يدريهحتربتاستاديار؛ دانشگاه . 4

  كشاورزي و منابع طبيعي خوزستانعلوم دانشگاه استاديار؛ دانشكده كشاورزي؛ . 5

  30/11/96؛ تاريخ پذيرش: 18/09/96: افتيدر خيتار

  چكيده
 ايزرعهم پژوهشي خشكي، تنش شرايط در گندم خشك ماده مجدد توزيع و عملكرد بر سيليسيم پاشيمحلول تأثير بررسي منظوربه

علوم  دانشگاه در تكرار چهار در تصادفي كامل هايبلوك پايه طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه 1394-95در سال زراعي 
نش ت ،)شاهد يا آبياري قطع بدون(نرمال  شامل سه سطح آبياري خشكي تنش تيمار .گرديد اجرا خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي

 يداكسدي سطوح پاشيمحلول و فاكتور اصلي عنوانبهدانه  رسيدگي تا دهيگل تنش خشكي از و دهيگل روي تاساقه خشكي از زمان
 در گرمميلي 150 و 100 ،50 هايغلظت در سيليسيم غيرنانو و نانو ذرات كاربرد ،)شاهد( سيليسيم در هفت سطح شامل بدون سيليسيم

نسبت  ندمگ دهي عملكرد دانهروي تا گلتنش خشكي در دوره ساقهنتايج نشان داد كه  .ندفرعي در نظر گرفته شد عنوان فاكتورليتر به
منفي تنش خشكي بر عملكرد دانه  تأثيرپاشي سيليسيم تا حدودي كاهش داد. محلولدرصد  35به شرايط آبياري معمول را در حدود 

گرم در ليتر ميلي 150) و مترمربعگرم در  61/577(نانو  گرم در ليتر سيليسيمميلي 100غلظت كاربرد ا تقليل داد. عملكرد دانه گندم با ر
از تيمارهاي  نظرصرف. شدپاشي ساير تيمارهاي محلول داري بيشتر ازطور معني) بهمترمربعگرم در  73/527غير نانو ( سيليسيم
بيشترين سهم  كمتر از شرايط تنش خشكي بود.درصد  11در حدود پاشي، توزيع مجدد ماده خشك در شرايط آبياري معمول محلول

گرم در ليتر سيليسيم نانو در شرايط تنش از گلدهي تا ميلي 100پاشي با غلظت توزيع مجدد از عملكرد دانه گندم مربوط به محلول
  داري كاهش داد.طور معنيها را بهدانه كردن پر در جاري فتوسنتز سهمتنش خشكي همچنين ره رشد بود. پايان دو

  توزيع مجدد كاراييفتوسنتز جاري؛ ؛ ماده خشك مجدد توزيعهاي كليدي: واژه
  

  مقدمه
توليد  محدودكنندهترين عوامل تنش خشكي يكي از مهم

خشك دنيا است يمهنگياهان زراعي در مناطق خشك و 
)Sinclair, 2011 .( كشور در در ساليانه متوسط بارندگي

سوم كه اين مقدار كمتر از يك استمتر ميلي 240حدود 
 طمتوس با خوزستان . استاناست جهاني ميانگين بارندگي

 2000 از بيش سالانه تبخير ميزان و متريليم 230 بارندگي
با  شود.خشك كشور محسوب مي اًمتر جزء نواحي نسبتيليم

 از يكي خشكي تنشهاي آب و هوايي، توجه به اين ويژگي
 درشدر اين استان تواند مي كهست يي اهاتنش ينترمعمول
 .دهد قرار تأثير تحت مختلفنموي  مراحل در زراعي را گياهان
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ارائه با توجه به بحران آب در اين منطقه و در كل كشور، 
كارهاي مناسب براي كاهش اثر تنش خشكي بر رشد و راه

  است. بحراني يك مسئلهعملكرد گياهان زراعي 
ستفاده  صر  برخي غلظت تنظيم و ا  ودكمب شرايط  در عنا

بر  خشــكي تنش مخرب اثر تواندمياســت كه  يراهبرد آب
شد و عملكرد گياهان    ,Gong and Chen( را كاهش دهدر

سيم    . )2012 ست كه مي    ازجملهسيلي صري ا تواند منجر عنا
  مختلف زيستي  هايتنش به گياهان زراعي تحمل به افزايش

 نوع به بســته. )Chen et al., 2011( گردد يســتيز يرغ و
سيم در    غلظت گياه،  10 تا 1/0 بين هوايي هايبخش سيلي

صد  شك  وزن در ست  متغير خ .  )Hanafy et al., 2008( ا
 فيزيولوژيكي فرآيندهاي تنظيم در محوري اين عنصــر نقش

ــنتز و فعاليت   يون، جذب  مثل  مختلف   ها دارد آنزيم فتوسـ
)Hattori et al., 2005( .   توانند يم غلات خانواده گياهان  

ــيم  زيادي مقادير ــيليس ــته خودهاي بافت درس   كنند انباش
)Tahir et al., 2006(.  مقدار   بودن فراهماين گياهان،   در

سيم     سيلي شكي    كافي  شرايط تنش خ شكي در  ل منجر به ت
س ها برگ اپيدرم بافت روي كوتيكول-سيليس  دوم لايه   تا

)Hanafy et al., 2008(در عنصر اين  سودمندي  . همچنين 
 پپم شدن  فعال به تا حدودي خشكي  تنش به بهبود تحمل

aseATP-+H شــودپتاســيم مربوط مي يون بيشــتر جذب و 
)Hattori et al., 2005(.  

ــاخت و جذب بين تعادل گياه زراعي به عملكرد دانه   س
صرف  و منابع در آلي مواد سته  در مخازن آن م ست. در    واب ا

ندم، وزن  نه از  گ ــنتز منبع ســـه دا عد  جاري  فتوسـ   از ب
 شاني افگرده از قبل كه هاييكربوهيدرات انتقال افشاني، گرده

 يافشانگرده از بعد و اندشدهيرهذخ گياههاي رويشي بخشدر 
 و انتقــال مجــدد)  گردنــد (حركــت  مي  منتقــل    دانــه بــه

  دكن رشد  دوره در و افشاني گرده از بعد كه هاييكربوهيدرات
شك  دانه  مجموع. گرددمي تأمين ،)مجدد انتقال( اندشده يلت

صطلاح به حركت مجدد و انتقال   دشو مي گفته مجدد توزيع ا
)Yang et al., 2014.(    يــــــك روش ســاده و مؤثر براي

ـنتزي، اندازه        گيرياندازه ـواد فتوس ـدد م ـال مج گيري انتق
ــاقه ــانيگردهها بين مراحــــــل ميزان كاهش وزن س و   افش

ــت ــيدگي اسـ تــــــوان بالقوه . )Liu et al., 2016( رسـ
سازي مواد فتوسنتزي در ساقه و سپس كارايي انتقال     ذخيره

ـرد تحـت      مؤثربه دانه دو خصوصـيت   هاآن ـات عملك در ثب
در اين   .)Kalaji et al., 2016( استشـرايط تـنش خشكي 

ــتا، عزت  ,.Ezzat Ahmadi et al( همكاران و احمديراس

سي  با) 2011 شكي  تنش اثر برر   گزارش دانه عملكرد بر خ
 شــاخص  و خشــك  ادهم عملكرد دانه، عملكرد كه كردند

 ميزان، اما يافت كاهش خشــكي تنش شــرايط در برداشــت
 به 28 از) مجدد انتقال( دانه كردن پر براي ذخاير از استفاده 

)  Ebadi et al., 2011( همكاران و عبادي. رسيد  درصد  38
 انميز افزايش باعث آبياري قطعدر جو  كه كردند بيان نيز

شك  ماده مجدد انتقال شي  هايبافت از خ   .شد  دانه به روي
د بر اكسي پاشي سيليسيم دي   محلول تأثيراي در مورد مطالعه

هاي رويشــي بر انتقال و توزيع مجدد ماده خشــك از بخش
عملكرد گندم در شرايط تنش خشكي انجام نشده است. لذا،     

ــي        هدف بررسـ با  عه  طال ــي محلول تأثير اين م   برگي پاشـ
رد  بر عملكرد و اجزاء عملك نانو غير و نانو اكسيددي سيليسيم

كرد گيري عملگندم و نيز تعيين سهم منابع مختلف در شكل
  دانه انجام شد.

  
  هامواد و روش
  تحقيقاتي مزرعه در 94 – 95زراعي  ســال در اين پژوهش

شگاه  شاورزي علوم  دان ستان  طبيعي منابع و ك واقع در  خوز
ستان باوي     شده در قالب طرح  صورت كرت بهشهر هاي خرد

صادفي با چهار تكرار  بلوك شد. هاي كامل ت  تنش تيمار اجرا 
سطح     خشكي  سه   اي آبياري قطع بدون( نرمال آبياريشامل 
شكي از زمان  ،)شاهد    و دهيگل تاروي ساقه  اعمال تنش خ

ــكي از ــيدگي تا دهيگل اعمال تنش خش  عنوانبه دانه رس
در   سيليسيم   اكسيد دي سطوح  پاشي محلول و فاكتور اصلي 

  انون ذرات كاربرد ،)شاهد ( سيليسيم   بدونهفت سطح شامل   
  گرمميلي 150 و 100 ،50 هايغلظت در سيليسيم غيرنانو و

ــد  عنوان فاكتور به  ليتر در  زا قبل . فرعي در نظر گرفته شـ
 تيمار، هر براي ذكرشــده مقادير به با توجه پاشــيمحلول
 از شده  كاليبره افشانه  يك با و گرديد آماده موردنظر محلول

 طول طي دو مرحله در و ليتر 20 گنجايش با پشــتي نوع
  انون .شد  انجام رفتنسنبله  و رفتنساقه  مراحل در رشد  فصل 
سيد دي ذرات سيم    اك ستفاده  سيلي  شركت  ساخت  موردا

Usnano  كا ندازه  و داراي آمري و   نانومتر  20-30 ذرات ا
صد  9/99 خلوص سيد دي) غيرنانو( ياتوده ذرات. بود در   اك

وي باشهرستان    .بود آلمان مرك شركت  ساخت هم سيليسيم  
ــط ،6/14 حداقل ميانگين دماي با  حداكثر و 2/23 متوسـ
  مترميلي 169 بارندگي متوســط و گرادســانتي درجه 8/31

شك  مناطق جزء اقليمي ازلحاظ شك نيمه و خ سوب  خ   مح
  .شودمي
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ستر  تهيه عمليات سك  دومرتبه شخم،  شامل  ب  عمود دي
ــطيح كرت. بودبر هم و ايجاد نهر  ــتفاده از بيل و  تس ها با اس

در تاريخ  ) چمران رقم( گندم بذرهاي سپس كش انجام و شن 
 متري دو خط 10 روي مترمربع در بذر 400 تراكم بااول آذر 
  متريسانتي  5 تا 3 عمق دراز يكديگر  مترسانتي  15 بافاصله 

 وكشــت شــد. اولين آبياري بلافاصــله پس از كاشــت بذرها  
ياري  يه      آب عدي پس از تخل بت  25هاي ب  درصــــد از رطو

ــتفادهقابل براي جلوگيري از ورود آب  انجام شـــد. خاك  اسـ
ــكي  هاباران به داخل كرت از  در دوره اعمال تيمار تنش خش

ستفاده  باراني محافظ شيميايي  ويژگيشد.   ا هاي فيزيكي و 

ارائه شـــده اســـت.  1در جدول  0-30خاك مزرعه در عمق 
  كيلوگرم     140 ميزان   بــه اوره منبع    از موردنيــاز   نيتروژن   
سبه  هكتار در خالص نيتروژن   سوم يك. گرديد و مصرف  محا

شت  از قبل آن ضافه  خاك به كا  مرحله در اول سرك . شد  ا
 در رفتن ساقه  مرحله ابتداي ماندهيباق سوم يك و برگي 6-4

  120 ميزان به موردنياز فســفر كود. گرفت قرار گياه اختيار
سفات    منبع از هكتار در كيلوگرم  در و تأمين تريپل سوپر ف

صلي  هايكرت ينب .شد  مصرف  كاشت  زمان بين  ودو متر  ا
  .شد منظور فاصله متر يك فرعيهاي كرت

  

  

 .هاي فيزيكي و شيميايي خاك مزرعهويژگي .1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of field soil. 

  بافت خاك
Soil texture  

  ماده آلي (درصد)
Organic matter (%)  

  هتاسيدي
pH 

  هدايت الكتريكي
 زيمنس بر متر)(دسي

)1-m s(dElectric conductivity

 نيتروژن (درصد)
Nitrogen (%) 

سيليسيم 
گرم بر ميلي(

 )كيلوگرم
)1-Silicon (mg Kg 

  لومي-رسي
Clay loam  0.71 7.50  3.50  0.06  69.60  

  

  14 رطوبت با هادانه( فيزيولوژيك رســـيدگي زمان در
صد    سطح  در مياني خط چهار از مترمربع دو هايبوته ،)در
  و بيولوژيك عملكرد تعيين در و برداشت بريده، داس با خاك
 تقســيم از برداشــت شــاخص. گرفت قرار مورداســتفاده دانه

ــبه   بيولوژيك  عملكرد بر دانه  عملكرد   براي. گرديد  محاسـ
ــنتزي مواد مجدد  توزيعتعيين ميزان   پارامترهاي  و  فتوسـ

سته   شد    روابطآن، از  بهواب ستفاده   Papakosta and( زير ا

Gagianas, 1991(: 

A = ميزان توزيع مجدد ]1[  B 
= كارايي توزيع مجدد ]2[  A/ميزان توزيع  مجدد
دانه ]3[ عملكرد از مجدد توزيع سهم  

(عملكرد دانه/ميزان توزيع مجدد) ×100 
دانه ]4[ عملكرد از جاري فتوسنتز سهم  

دانه عملكرد مجدد توزيع  ميزان
 يكدر  هاي رويشيبخشوزن خشك  ،A كه در اين روابط

هاي بخش خشكوزن ، B و ؛افشـانيهفته بعد از مرحله گـرده
  .است فيزيولوژيكدر مرحله رسيدگي  رويشي

 GLMو رويه  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزيه داده 
در سطح  شدهمحافظت LSDها به روش و مقايسه ميانگين

  درصد انجام شد. 5احتمال 
 

  نتايج و بحث
  و شاخص برداشت بيولوژيك ،عملكرد دانه

ــكي و محلول  ــاده تنش خش ــم به اثر س ــيليس ــي س طور پاش
ــاخص بيولوژيــك  عملكرد ،داري عملكرد دانــهمعني و شــ

 رب هاآن متقابل اثر قرار داد، اما تأثيربرداشـت گندم را تحت  
شد (جدول   دارمعني صفات  اين . عملكرد دانه گندم در )2ن

ــرايط بــدون تنش ( طور  ) بــهمترمربعگرم در  81/590شـ
شرايط اعمال تنش از مرحله گلدهي تا    معني شتر از  داري بي

يان دوره رشـــد (     ) و براي اين  مترمربعگرم در  76/512پا
ــرايط به ــرايط طور معنيشـ ــتر از شـ اعمال تنش داري بيشـ

ساقه      شروع  شكي از مرحله  گرم  03/385روي تا گلدهي (خ
ــكل  مترمربعدر  ك ). همچنين عملكرد بيولوژي A1) بود (شـ

ــرايط بدون تنش به     33و  12ترتيب در حدود    گندم در شـ
شرايط اعمال تنش از مرحله گلدهي تا پايان  درصد بيشتر از   
ــد ( مال تنش  ) و مترمربعگرم در  57/1232دوره رشــ اع
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ساقه      شروع  شكي از مرحله  گرم  97/924روي تا گلدهي (خ
شكل  مترمربعدر  سد مي به نظر ).B1) بود ( شكي  تنش ر   خ
  همچنين و هاپنجه رشد بر تأثير طريق از رويساقه مرحله در

شد  از مرحله اين در غذايي مواد جذب كاهش   گياه سريع  ر
ــبب ــتر كل كاهش سـ  عملكرد( خشـــك ماده توليد بيشـ

  .است شده) بيولوژيك
  100 غلظت با پاشي محلول شرايط  در گندم دانه عملكرد

سيم    گرمميلي   تفاوت) مترمربع در گرم 61/577( نانو سيلي
  گرمميلي 150 غلظت با پاشـــيمحلول تيمار با داريمعني

سيم    شت، ) مترمربع در گرم 73/527( نانو غير سيلي  اما ندا
شتر  داريمعني طوربه شي محلول تيمارهاي ساير  از بي  ودب پا

شترين ). 3 جدول(  به مگند بيولوژيك عملكرد كمترين و بي
ــيمحلول تيمارهاي در ترتيب   گرمميلي 100 غلظت با پاش

ــيم ــيليسـ  بــدون و) مترمربع در گرم 55/1350( نــانو سـ
ــيمحلول ــت به) مترمربع در گرم 94/1078( پاش . آمد دس

هاي   بين حال، بااين  مار ــي محلول تي ظت  با  پاشـ   100 غل
  و نانو غير سيليسيم   گرمميلي 150 و نانو سيليسيم   گرمميلي

ــي محلول بدون  تيمار  همچنين ــي محلول با  پاشـ   با  پاشـ
ــيم گرمميلي 150 و 50 هاي غلظت  ــيليسـ  50 و نانو  سـ
 يزانم ازنظر داريمعني اختلاف نانو غير سيليسيم   گرمميلي

  ).3 جدول( نشد مشاهده بيولوژيك عملكرد

 

  

  پاشي سيليسيم بر عملكرد و اجزاء عملكرد گندم.تجزيه واريانس اثر تنش خشكي و محلول. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance of drought stress (DS) and silicon foliar application (Si) on yield and yield components of 
wheat. 

درجه  Mean Squareميانگين مربعات                        
 آزادي

df

 

SOV 
 شاخص برداشت
Harvest index 

 عملكرد بيولوژيك

Biological yield 

 عملكرد دانه

Grain yield منابع تغيير 
1.69ns 6971.88ns 1914.93ns 3بلوك Block 
 Drought Stress (DS) تنش خشكي2 **302167.25 **1525834.10 *13.77
تنش خشكي× بلوك 4154.886 1.2826533.88  Block × DS 

 Silicon (Si) سيليسيم6 **27941.66 **103058.09 **15.23
1.46ns 22716.56ns 3951.39ns 12 سيليسيم× تنش خشكي  DS × Si 
 Error خطا3937.8754 0.9624383.96

 (%) CV ضريب تغييرات (درصد) 12.64 13.08 7.37

  .دهنديمداري در سطح احتمال پنج و يك درصد را نشان دار و معنيبه ترتيب عدم اختلاف معني nsو **، *
*, ** and ns means significant at 0.05 and 0.01 probability levels, and non-significant, respectively. 
 
 
 
 

  تنش خشكي بر عملكرد دانه و بيولوژيك گندم. تيمارهاي تأثير .1شكل 
Fig. 1. Effect of drought stress treatments on grain and biological yield of wheat. 

B A 
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  پاشي سيليسيم با ذرات نانو و غير نانو بر عملكرد و اجزاء عملكرد گندم.محلول تأثيرمقايسه ميانگين  .3جدول 
Table 3. Mean comparison of the effect of silicon foliar application with nano and bulk particles on yield and yield 
components of wheat. 

  نوع ذرات
Particle type

  غلظت
Concentration

 Mean                                                    ميانگين

)مترمربع(گرم در  عملكرد دانه
)2-(g m Grain yield 

)مترمربع(گرم در  عملكرد بيولوژيك
)2-(g m yieldBiological 

 (درصد) شاخص برداشت
Harvest index (%)  

 نانو
Nano 

50 484.24bc 1184.30bcd 40.75c 
100 577.61a 1350.55a 42.73a 
150 478.29bc 1134.52cd 42.13ab 

  غير نانو
Non-nano

50 467.22cd 1124.64cd 41.45bc 
100 511.47bc 1218.66bc 41.92b 
150 527.73ab 1262.8ab 41.84b 

  شاهد
Control

0 426.83d 1078.94d 39.29d 

LSD  51.36 127.81 0.80 
 درصد ندارند. 5داري در سطح هاي داراي حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنيميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability. 
 

شابه نتايج به  ضر، گزارش دست م شده  آمده از پژوهش حا
سيليسيم عملكرد گندم را       ست كه در تنش خشكي كاربرد  ا

ــتا، تاهير و Ali et al., 2013افزايش داد ( ). در همين راسـ
ــدي  50) افزايش Tahir et al., 2006همكــاران ( درصــ

شرايط تنش      عملكرد گندم را به  سيم در  سيلي دنبال كاربرد 
مكــاران                 ه چعــب و  ملا كر كردنــد.  گزارش  ــوري  شــ

)Karmalachab et al., 2014    كه ميزان ند  ) نشـــان داد
سيليسيم،    30افزايش عملكرد دانه گندم با مصرف   كيلوگرم 

نظر  درصــد افزايش يافت. به 14در تنش شــديد خشــكي  
 يكاراي يارنگهد حفظ توازن آب، قياز طر ميس يليس رسد  مي

ــنتز ــدن  يعمود ،يفتوس ــاختار   و هابرگش ــوب در س رس
ــك   شيباعث افزا   يچوب يآوندها    اهان ي در گ يتحمل به خشـ

سد  مي نظر همچنين به ).Hattori et al., 2005(شود  مي ر
سيليسي   نجر نانو م م در مقايسه با ذرات غير كاربرد ذرات نانو 

شد گياهچه     سنتز، بهبود ر سرعت فتو  و افزايشها به افزايش 
ــادام      ــد .Arachis hypogaea Lزميني (   عملكرد ب ) شــ

)Prasad et al., 2012.(  
شرايط بدون تنش تفاوت     شاخص برداشت دانه گندم در 

ــرايط  معني اعمال تنش از مرحله گلدهي تا پايان       داري با شـ
حدود      ــت (در  نداشـ ــد  به    42دوره رشـ ما  ــد)، ا طور درصـ

اعمال تنش خشــكي از مرحله  داري بيشــتر از شــرايط معني
به ). 2درصد) بود (شكل    68/39روي تا گلدهي (شروع ساقه  

سد مي نظر شاني گرده از قبل تنش كه ر   كاهش طريق از اف
سبت  سنبله  در دانه تعداد كاهش سنبله و  تعداد  نشت به ن

  اهشك باعث داريمعني شكل  به افشاني گرده از بعد رطوبتي

  كاهش ســبب خود امر اين كه گرديد عملكرد در بيشــتري
شت  شاخص  شت دانه گندم در تيمار     .شد  بردا شاخص بردا
شي با غلظت  محلول سيم   ميلي 100پا سيلي نانو (حدود  گرم 

ــابه با تيمار محلول 43 ــد) مشـ ــي با غلظت درصـ  150پاشـ
سيم   ميلي سيلي ساي   طور معنينانو و به گرم  شتر از  ر داري بي

ــت دانه در     ).3تيمارها بود (جدول     ــاخص برداشـ كاهش شـ
ست       شده ا شكي گزارش   ,.Hattori et al( شرايط تنش خ

ــد مي به نظر. )2005 ــخت و  رس ــيم باعث س ــيليس جذب س
ــيليســي  امكان تحمل  گرديده و هوايي گياه بخش شــدنس

سر تنش در گياه  ها گلچه وميرمرگ با كاهش وكند مي را مي
ــنبله ( باعث افزايش تعداد دانه      ترين جزء  مهم عنوانبه در سـ

ــودمي عملكرد دانه) ــاخص و از اين طريق  ش ــت را  ش برداش
  .دهدميافزايش 

  
  افشانيهاي رويشي در مرحله گردهوزن خشك بخش

 پاشــي ســيليســيم بر وزناثر ســاده تنش خشــكي و محلول
دار بود افشــاني معنيگرده در مرحله رويشــي بخش خشــك
افشاني  گرده مرحلهدر  رويشي  بخش خشك  ). وزن4(جدول 

بدون تنش (  ــرايط  به  24/946در شـ طور گرم در مترمربع) 
داري بيشــتر از شــرايط اعمال تنش خشــكي از مرحله  معني

يان دوره رشـــد (        پا تا  لدهي  گرم در مترمربع)  89/832گ
شرايط نيز به     شد و براي اين   داري بيشتر طور معنيمشاهده 

شرايط   شروع    از  شكي از مرحله  روي تا ساقه اعمال تنش خ
شكل   01/681گلدهي (  توجه ). باA3گرم در مترمربع) بود (

 تا رويساقه  مرحله از خشكي  تنش و رطوبت كمبود تأثير به
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شد  شديد  كاهش بر گلدهي شي،   هايبخش و هاپنجه ر روي
شي  هاياندام وزن سط  شدت به مرحله اين در روي  تنش تو

هاي رويشي در   وزن خشك بخش  .است  يافته كاهش خشكي 
ــاني در تيمار محلولمرحله گرده  ــي با غلظت افشـ  100پاشـ

سيليسيم نانو بيشترين مقدار را داشت، اما     گرم در ليتر ميلي
ــي با غلظت   اختلاف آن با تيمارهاي محلول    و  100هاي  پاشـ

ــيم غير نانو معني  ميلي 150 ــيليسـ ود دار نبگرم در ليتر سـ
ــن  و ). كـريـمـي   5(جــدول   Karimi and( زادهمـحســ

Mohsenzadeh, 2016 (هايغلظت تأثير بررســـي با نيز 

ندم  بر 2SiO ذرات نانو  مختلف هده   گ ند  مشـــا  كه  كرد
) ليتر بر گرمميلي 100 و 50(اين ذرات  ترپايين هايغلظت

شد  بر منفي اثر شي  هايبخش ر شت،  گندم گياهچه روي   ندا
 وزن ليتر بر گرمميلي 100 از بالاتر هاي غلظت  كه درحالي 
كارايي انتقال ماده  .داد كاهش را رويشــي هاياندام خشــك

ساقه در گرده     شك  شك به وزن خ ستگي دارد   خ شاني ب  و اف
افشاني به سهم بيشتر ماده    وزن خشك بيشتر ساقه در گرده   

شك انتقال   Liu et( شود ها منتهي مياز آن به دانه يافتهخ

al., 2016.(  
 
  

  
  تنش خشكي بر شاخص برداشت گندم.تيمارهاي  تأثير .2شكل 

Fig. 2. Effect of drought stress treatments on harvest index of wheat. 

 

  ).B) و رسيدگي (Aافشاني (هاي رويشي گندم در مرحله گردهتأثير تيمارهاي تنش خشكي بر وزن خشك بخش .3شكل 
Fig. 3. Effect of drought stress treatments on dry weight of the vegetative parts of wheat at the anthesis (A) and maturity 
(B) stages. 

  

 رسيدگي در رويشي هايبخش خشك وزن
  فيزيولوژيك

 پاشــي ســيليســيم بر وزناثر ســاده تنش خشــكي و محلول
رســـيدگي فيزيولوژيك   در مرحله رويشـــي بخش خشـــك

جدول  معني كاهش    4دار بود ( به  ــكي منجر  ). تنش خشـ
كه طوريگياه شد، به  رويشي  هايبخش خشك  دار وزنمعني

صفت در مرحله  شرايط اعمال    اين  سيدگي فيزيولوژيك در  ر
حدود          ــد در  يان دوره رشـ پا تا   12تنش از مرحله گلدهي 

A B 
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شرايط    صد و در  ساقه  در شروع  روي تا اعمال تنش از مرحله 
ــرايط بدون تنش    31گلدهي در حدود    ــد كمتر از شـ درصـ

 اينكه به توجه ). باB3گرم در مترمربع) بود (شكل  12/814(
شكي  تنش اعمال   انتقال سبب  گلدهي از قبل مرحله در خ
  هاياندام به مرحله اين در شده يرهذخ فتوسنتزي  مواد بيشتر 

ــنبله و زايشــي ــد، س  ماده كاهش ميزان دليل همين به ش
ي رويش  هاياندام در فيزيولوژيكي رسيدگي  هنگام در خشك 
  زيادتري مقدار به رويشي  هاياندام خشك  وزن و بود بيشتر 
  رســيدگي در رويشــي هايبخش خشــك وزن. يافت كاهش

گرم ميلي 100پاشـــي با غلظت فيزيولوژيك در تيمار محلول
ــيم نانو در حدود در ليتر  ــيليسـ گرم در مترمربع به  772سـ

گرم در ليتر ســيليســيم ميلي 50دســت آمد كه با تيمارهاي 
نانو   ميلي 150و  100نانو و   ــيم غير  ــيليسـ گرم در ليتر سـ

داري بيشــتر از  طور معنيبه داري نداشــت امااختلاف معني
 Karimi( زادهمحسن و ). كريمي5ساير تيمارها بود (جدول 

and Mohsenzadeh, 2016 (   يز  كــه كردنــد  گزارش  ن
 2SiO ذرات نانو  ليتر بر گرمميلي 100 و 50 هاي غلظت 
 به نســبت گياه خشــك ماده و رشــد بر بيشــتري تأثير

رسد  بنابراين، به نظر مي؛ داشتند  بالاتر از اين حد هايغلظت
سط  تا كم هايغلظت در نانو ذرات كه شتري  تأثير متو  رب بي

  داشته باشند. گياه صفات
  

  ميزان توزيع مجدد ماده خشك
طور پاشــي ســيليســيم بهتنش خشــكي و محلولاثر متقابل 

 قرارخشك را تحت تأثير  ماده مجدد داري ميزان توزيعمعني
جدول   ماده      ).4داد ( بدون تنش، توزيع مجدد  ــرايط  در شـ

عدم محلول     مار  ــي (  خشـــك در تي گرم در   55/101پاشـ
به  ــي با   داري كمتر از تيمار محلول طور معنيمترمربع)  پاشـ

ظت   نانو (  گرم در ليتر ميلي 50غل ــيم  ــيليسـ   58/108سـ

 

 

 

پاشي سيليسيم بر ميزان و كارايي توزيع مجدد ماده خشك و سهم توزيع مجدد ماده لتنش خشكي و محلو. تجزيه واريانس اثر 4جدول 
  ها.خشك و فتوسنتز جاري در پر كردن دانه

Table 4. Analysis of variance of drought stress (DS) and silicon foliar application (Si) on the rate and efficiency of 
redistribution of dry matter and the contribution of redistribution of dry matter and current photosynthesis in grain 
filling. 

  منابع تغيير
SOV

درجه 
 آزادي

df 

 Mean Squareميانگين مربعات                           

وزن خشك 
هاي رويشي بخش

در مرحله 
  افشانيگرده

Dry weight of 
vegetative parts 

at anthesis  

وزن خشك 
هاي رويشي بخش

در رسيدگي 
  فيزيولوژيك

Dry weight of 
vegetative parts 
at physiological 

maturity

توزيع مجدد 
  ماده خشك
Dry matter 

redistribution 

كارايي توزيع 
مجدد ماده 
  خشك

Dry matter 
redistribution 

efficiency 

سهم توزيع 
مجدد ماده 
 پر خشك در

  هادانه كردن
Contribution 

of 
redistribution 
of dry matter 
in grain filling

سهم فتوسنتز 
جاري در پر 
  هاكردن دانه

Contribution 
of current 

photosynthes
is in grain 

filling  
  تكرار

Block 3 1848.57ns 2042.60ns 6.96ns 0.0001 8.29ns 2116.19ns 

  تنش خشكي
Drought Stress (DS) 2 495947.98** 470008.22** 2541.24** 0.0194** 1072.63** 

285292.56
** 

  خشكي تنش×بلوك
Block × DS 6 9959.25 10204.32 6.90 0.0005 14.96 4372.32 

  سيليسيم
Silicon (Si) 6 27818.41* 25145.12* 199.45** 0.0007ns 78.07** 24463.25** 

  سيليسيم× خشكيتنش
DS×Si 12 8410.14ns 8045.66ns 32.48** 0.0005ns 40.57** 3574.33ns 

  خطا
Error

54 9083.05 9067.72 9.41 0.0003 11.41 3949.76 

(%) .C.Vضريب تغييرات                11.62 13.66 12.50 11.30 12.92 16.83 

  دهند.داري در سطح احتمال پنج و يك درصد را نشان ميدار و معنيبه ترتيب عدم اختلاف معني nsو **، *
*, ** and ns means significant at 0.05 and 0.01 probability levels, and non-significant, respectively. 
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اني و افشگرده مراحل در رويشي هايبخش خشك پاشي سيليسيم با ذرات نانو و غير نانو بر وزن. مقايسه ميانگين تأثير محلول5جدول 
  ها.دانه كردن پر در جاري فتوسنتز رسيدگي فيزيولوژيك و سهم

Table 5. Mean comparison of effect of silicon foliar application with nano and bulk particles on dry weight of vegetative 
parts at anthesis and physiological maturity, and Contribution of current photosynthesis in grain filling. 

  نوع ذرات
Particle type

  غلظت
Concentration

 Meanميانگين                 

هاي رويشي وزن خشك بخش
افشاني (گرم در در مرحله گرده

  مترمربع)
Dry weight of vegetative 

)2-parts at anthesis (g m 

هاي رويشي در وزن خشك بخش
رسيدگي فيزيولوژيك (گرم در 

  مترمربع)
Dry weight of vegetative parts at 

)2-physiological maturity (g m

سهم فتوسنتز جاري در پر 
ها (گرم در كردن دانه

  مترمربع)
Contribution of current 
photosynthesis in grain 

)2-filling (g m 
 819.02bc 700.06abc 365.28bc  50  نانو

Nano 100  899.30a 772.94a 451.25a 
 150  781.24c 656.23c 353.28bcd 

 780.70c 657.42bc 343.94cd  50 غير نانو

Non-nano 100  831.52abc 707.18abc 387.14bc 
  150  861.03ab 735.08ab 401.78ab 

  شاهد
Control  0 

 
767.50c 652.11c 311.44d 

LSD   78.01 77.94 51.44 
 ندارند.درصد  5داري در سطح هاي داراي حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنيميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability. 

  

  داري كمتر ازطور معنيگرم در مترمربع) و براي اين تيمار به 
). در شرايط اعمال 6پاشي بود (جدول ساير تيمارهاي محلول

شك  ساقه تا گلدهي     ي از مرحله تنش خ شدن   شروع طويل 
ــك در تيمــار                كمترين ميزان توزيع مجــدد مــاده خشــ

ســيليســيم غير گرم در ليتر ميلي 50پاشــي با غلظت محلول
داري با تيمار نانو مشــاهده شــد كه از اين نظر تفاوت معني 

هد و    ظت      محلولشـــا با غل ــي  گرم در ليتر ميلي 50پاشـ
ش        شت. در  سيم نانو ندا رايط اعمال تنش از گلدهي تا سيلي

شك مربوط       شترين ميزان توزيع مجدد ماده خ سيدگي، بي ر
مار محلول    ظت      به تي با غل ــي  گرم در ليتر ميلي 100پاشـ
گرم در مترمربع) بود، اما از اين نظر  60/127سيليسيم نانو (  

ــي با غلظت   لداري با تيمارهاي محلو   تفاوت معني  هاي  پاشـ
گرم ميلي 150و  100ليسيم نانو و گرم در ليتر سيميلي 150

ــت (جدول    ــيم غير نانو نداش ــيليس ). همچنين، 6در ليتر س
بدون در نظر گرفتن        ماده خشــــك  جدد  ميزان توزيع م

پاشـــي در شـــرايط آبياري معمول كمتر از  تيمارهاي محلول
شرايط تنش خشكي بود كه با نتايج عزت احمدي و همكاران 

)Ezzat Ahmadi et al., 2011 (.مطابقت دارد  
  

  كارايي توزيع مجدد ماده خشك
ــكي بر ميزان كارايي  ــاده تنش خش  ماده مجدد توزيع اثر س

 ). نتايج نشــان داد كه كارايي4دار بود (جدول خشــك معني
شرايط     ماده مجدد توزيع شك در  شكي از   خ اعمال تنش خ

ساقه تا گلدهي (      شدن  شروع طويل  صد)   46/18مرحله  در
بدون تنش (  طور معنيبه  ــرايط  ــتر از شـ  07/14داري بيشـ

ــد) يا  ــد درص اعمال تنش از مرحله گلدهي تا پايان دوره رش
كل    75/13( ــ مدي و    4درصـــد) بود (شـ تايج عزت اح ). ن

) نيز نشان داد كه  Ezzat Ahmadi et al., 2011همكاران (
ه، يافتانتقالتحت شــرايط تنش رطوبتي، ميزان ماده خشــك 

بازدهي انتقال مجدد و درصد انتقال مجدد ماده خشك گندم 
ــبت به تيمار   50و  18، 15يب در حدود   به ترت  ــد نسـ درصـ

قال          فت. انت يا مل افزايش  كا ياري  كت  و آب جدد  حر  مواد م
ــنتزي  افزايش در مهمي عامل گلدهي از قبل مرحله فتوس

 همرحل شديد در خشكي هنگام وقوع تنشاست. دانه  عملكرد
شتري  بخش گلدهي، تا رويساقه  سنتزي  مواد از بي  هب فتو
  وزيعت كارايي افزايش سبب خود اين كه يابدمي انتقال هادانه

  .گرددمي مرحله اين در خشك ماده مجدد
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  خشك (گرم در مترمربع) در گندم. ماده مجدد پاشي سيليسيم بر توزيعميانگين اثر متقابل تنش خشكي و محلول. مقايسه 6جدول 
Table 6. Mean comparison of interaction of drought stress and silicon foliar application on dry matter redistribution (g 
m-2) in wheat. 

دوره تنش 
 خشكي

Drought 
stress period 

 Silicon foliar application                                         پاشي سيليسيممحلول 

 

گرم در ميلي 50
 ليتر با ذرات نانو
50 mg L-1 with 
nanoparticles

گرم در ميلي 100
 ليتر با ذرات نانو

100 mg L-1 
with 

nanoparticles 

گرم در ميلي 150
ذرات نانوليتر با   

150 mg L-1 
with 

nanoparticles 

گرم ميلي 50
در ليتر با 

ذرات غير نانو
50 mg L-1 
with bulk 
particles

گرم ميلي 100
در ليتر با ذرات 

 غير نانو
100 mg L-1 
with bulk 
particles 

گرم ميلي 150
در ليتر با ذرات 

 غير نانو
150 mg L-1 
with bulk 
particles 

 شاهد
Control

طويل شدن 
 ساقه تا گلدهي

Stem 
elongation to 

flowering 

 

130.58ab 134.25a 133.98a 128.83b 133.90a 133.40a 129.98ab 

گلدهي تا پايان 
 دوره رشد

Flowering to 
end of growth 

 

117.73c 127.60a 125.63ab 123.10b 125.35ab 127.33ab 114.65c

 شاهد
Control 

 
108.58b 117.25a 115.43a 117.90a 113.75a 117.13a 101.55c

 درصد ندارند. 5داري در سطح هاي داراي حروف مشابه در هر رديف اختلاف معنيميانگين
Means followed by the same letters in each row are not significantly different at 5% probability. 
 
 
 

  
  تأثير تنش خشكي بر كارايي توزيع مجدد ماده خشك در گندم. .4شكل 

Fig. 4. Effect of drought stress period on redistribution efficiency of dry matter in wheat. 
  

  هادانه كردن پر سهم توزيع مجدد ماده خشك در
طور پاشــي ســيليســيم بهتنش خشــكي و محلولاثر متقابل 

ــد توزيع مجدد از عملكرد دانه را تحت تأثير معني داري درص
ــك از     4قرار داد (جدول   ــد توزيع مجدد ماده خشـ ). درصـ

عملكرد دانه در شـــرايط بدون تنش يا اعمال تنش از مرحله  
 پاشي مشابهطويل شدن ساقه تا گلدهي در تيمارهاي محلول  

ــرايط اعمال تنش از گلدهي تا پايان       ). 7بود (جدول   در شـ
شك از عملكرد دانه       صد توزيع مجدد ماده خ شد، در دوره ر

شاهد حداكثر (  شي با  ) و در تيمار محلول12/45در تيمار  پا
) 29/26گرم در ليتر سيليسيم نانو حداقل (ميلي 100غلظت 

شك از    7بود (جدول  صد توزيع مجدد ماده خ ). همچنين در
  پاشــي دردون در نظر گرفتن تيمارهاي محلولعملكرد دانه ب

ــكي بود.    ــرايط تنش خش ــرايط آبياري معمول كمتر از ش ش
 ,Papakosta and Gagianas(پاپاكوســـتا و گاگيانـــاس  

صد انتقال مجدد     كردند كه ) گزارش1991 سط در ماده متو
 شرايطدر  .بود متغير درصد 73تا  6در گندم نان بين خشك 
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از  ســـاقه ميزان ذخايرصـــل رشـــد، ف انتهاي رطوبتيتنش 
ــت،  زيادي  اهميت  اي  در مناطق مديترانه    زيرابرخوردار اسـ

شدن دانه  شده و    خشك گرم و  شرايط ها با دوره پر  مصادف 
  همچنينشـــود. مي ايجاددر فتوســـنتز جاري گندم اختلال 

يج    يش  نتــا لف        هــايآزمــا ت خ  Gent, 1994; Tousi(م

Mojarrad and Ghannadha, 2007 ( شرايطنشان داد در 
ساقه در پر كـــــردن دانه    رطوبتيمطلوب  هاي  سهم ذخاير 

شرايط تنش رطوبتي     12تا  10گندم نان حدود  صد و در  در
  .درصد بود 40بيش از 

  
  هادانه كردن پر در جاري فتوسنتز سهم

شكي و محلول    ساده تنش خ سهم       اثر  سيم بر  سيلي شي    پا
سنتز  ). 4دار بود (جدول معنيها دانه كردن پر در جاري فتو

ها در شــرايط بدون دانه كردن پر در جاري فتوســنتز ســهم
شتر از   طور معنيگرم در مترمربع) به 68/458تنش ( داري بي

ــرايط اعمال تنش خشــكي از مرحله گلدهي تا پايان دوره   ش
ــد ( ــرايط نيز  68/399رشـ گرم در مترمربع) و براي اين شـ

ــرايطور معنيبه  ــتر از شـ اعمال تنش از مرحله    ط داري بيشـ
ــاقه ــروع س گرم در مترمربع) بود  98/261روي تا گلدهي (ش

سهم 5(شكل   ها در تيمار دانه كردن پر در جاري فتوسنتز  ). 
شي با غلظت  محلول سيم نانو    گرم در ليتر ميلي 100پا سيلي

شاهد حداقل   25/451حداكثر ( گرم در مترمربع) و در تيمار 
تيمار  حال،  ). بااين 5گرم در مترمربع) بود (جدول   44/311(

شي با غلظت  محلول سيم نانو    گرم در ليتر ميلي 100پا سيلي
پاشــي با غلظت  محلولداري از اين نظر با تيمار تفاوت معني

سي  گرم در ليتر ميلي 150 شت. همچنين،  سيلي م غير نانو ندا

شاهد با تيمارهاي  اختلاف معني داري از اين نظر ميان تيمار 
شي با غلظت محلول سيم    ميلي 150هاي پا سيلي گرم در ليتر 
شد.      ميلي 50نانو و  سيليسيم غير نانو مشاهده ن گرم در ليتر 
ــدمي به نظر   غيرنانو و نانو ذرات مختلف هايغلظت كه رس

سيم     يزانم همچنين و برگ كوتيكولي لايه ايشافز با سيلي
  گياهي جامعه در نور بيشتر  نفوذ سبب  هابرگ شدن  عمودي

  .است شده جاري فتوسنتز افزايش و
تـرين منـابع كربن   عنوان يكـي از مهم فتوسنتز جاري به

وسيله سـطح سـبز ها، به جذب مؤثر نور بهبراي پر شدن دانه
 Maydup et( وابسته است  افشاني  گياه پس از مرحله گرده

al., 2014 .(   ــز ــع نيـ ــن منبـ پيري  توسط طورمعمولبهايـ
ــود. هــاي مختلف محــدود ميطبيعي برگ و بروز تنش شـ

سنتزي جهت   حاليدر ضا براي مواد فتو كه در همين زمان تقا
شدن دانه  ضا براي تنفس نگهداري زيست  پر  ــوده ها و تقا تــ

ــزايش مي  ــز افـ  در سريع كاهش ي،خشك شرايط . دريابدنيـ
  ايروزنه هدايت كاهش به علت گلدهي از بعد جاري فتوسنتز

 اتفاق گندم در 2CO خالص آســيميلاســيون كاهش و برگ
ــدن محدود آن نتيجه كه افتاده ــيميلات توزيع ش   هايآس
مشابه   ).Kalaji et al., 2016( است  هادانه سمت  به جاري

ــتبه با نتايج    در اين آزمايش، احمدي و همكاران      آمده دسـ
)Ahmadi et al., 2004 ــكي ) گزارش كردند كه تنش خش

سنتز جاري   صد   20حدود را گندم ميزان فتو . كاهش داددر
تا،   ــ تا و همكاران (   در همين راسـ )  Palta et al., 1994پال

ــكي عملكرد    كه تنش خشـ نه گندم   گزارش كردند   24را دا
كاهش داد   حال  ،درصــــد  ري كربن را پس از فرآو كه يدر

شاني  گرده صد كاهش و انتقال مجدد مواد ذخ  57اف  اييرهدر
  درصد افزايش داد. 36را 

 
 

 

 
  . تأثير تنش خشكي بر سهم فتوسنتز جاري در پر شدن دانه گندم.5شكل 

Fig. 5. Effect of drought stress on the contribution of current photosynthesis in wheat grain filling. 
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  گندم. ها دردانه از عملكرد خشك ماده مجدد توزيع پاشي سيليسيم بر درصدمقايسه ميانگين اثر متقابل تنش خشكي و محلول .7جدول 
Table 7. Mean comparison of interaction of drought stress and silicon foliar application on contribution of 
redistribution of dry matter in grain filling in wheat. 

دوره تنش 
 خشكي

Drought 
stress period 

 Silicon foliar application                                 پاشي سيليسيممحلول 

 

گرم در ميلي 50
 ليتر با ذرات نانو
50 mg L-1 with 
nanoparticles

گرم در ميلي 100
 ليتر با ذرات نانو

100 mg L-1 with 
nanoparticles 

گرم در ميلي 150
 ليتر با ذرات نانو

150 mg L-1 with 
nanoparticles 

گرم ميلي 50
در ليتر با 

ذرات غير نانو
50 mg L-1 
with bulk 
particles

گرم ميلي 100
در ليتر با 

 ذرات غير نانو
100 mg L-1 
with bulk 
particles 

گرم ميلي 150
در ليتر با 

 ذرات غير نانو
150 mg L-1 
with bulk 
particles 

 شاهد
Control

طويل شدن 
 ساقه تا گلدهي

Stem 
elongation to 

flowering 

 

22.21a 20.83a 24.32a 22.84a 22.75a 22.91a 22.52a

گلدهي تا پايان 
 دوره رشد

Flowering to 
end of 
growth 

 

33.04b 26.29c 32.73bc 35.78b 30.01bc 30.05bc 45.12a

 شاهد
Control 

 
22.37a 19.86a 23.62a 24.49a 22.36a 21.20a 23.54a

 درصد ندارند. 5داري در سطح هاي داراي حروف مشابه در هر رديف اختلاف معنيميانگين
Means followed by the same letters in each row are not significantly different at 5% probability 

  
  

، پژوهش حاضــر نشــان داد كه در شــرايط تنش   درمجموع
ــيم و به   ــيليس ــور س ــكي حض ــوص ذرات نانو نقش خش خص

ــمگيري در بهبود عملكرد دانه گندم و همچنين توزيع    چشـ
شت. به نظر مي    سنتزي دا سد براي كاهش  مجدد مواد فتو ر

ــد گياه گندم و      ــل رشـ اثر منفي تنش رطوبتي در طول فصـ

جدد   نه و توزيع م كاربرد  افزايش عملكرد دا گرم ميلي 100، 
ــب    ــيم مناسـ ــيليسـ ــد،  در ليتر ذرات نانو سـ چراكه  تر باشـ

شت و   منفي تأثير نانو ذرات بالاتر هايغلظت شد گياه دا  بر ر
  .گرديد خشك ماده توليد و دانه عملكرد كاهش سبب
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