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 مقاله پژوهشي
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  فصل آخر
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  چكيده
 ژوهشيپ فصل، پايان خشكي تنش شرايط تحت دوروم و نان گندم رقم دو عملكرد و بيوشيميايي صفات بر سيليكون بررسي منظوربه

 تيمارهاي. شد اجرا تكرار سه با 1396-97 زراعي الس در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در فاكتوريل اسپليت صورتبه ايمزرعه
 و 2 ،1 صفر، سطوح در سيليكون پاشيمحلول دهي،گل اواخر از آبياري قطع و مطلوب آبياري سطح دو در خشكي تنش شامل آزمايش

 و ارقام فصل، پايان شكيخ تنش اصلي اثرات كه داد نشان نتايج. بودند) شبرنگ( دوروم و) چمران( نان گندم رقم دو و مولارميلي 3
 تنش شرايط در b و a كلروفيل محتواي. بود دارمعني دانه عملكرد و كاتالاز و پراكسيداز آنزيم ،b و a كلروفيل محتواي بر سيليكون
 چنينهم. داشتند سيليكون مصرف عدم شرايط به نسبت افزايش درصد 41 و 44 ترتيببه سيليكون مولارميلي 3 كاربرد و خشكي
 نشان را افزايش درصد 52 و 35 ترتيببه سيليكون مولار ميلي 3 كاربرد و خشكي تنش شرايط در كاتالاز و پراكسيداز آنزيم فعاليت
 برگي كاربرد چمران رقم در. داشتند كاهش درصد 58 و 55 ترتيببه b و a كلروفيل سيليكون مصرف عدم و تنش شرايط در. دادند

 8/44 ،8/37 ،9/54 ميزانبه ترتيببه را كاتالاز و پراكسيداز آنزيم فعاليت و b و a كلروفيل محتواي مولارميلي 3 ميزان به سيليكون
 خشكي تنش شرايط در شبرنگ رقم به نسبت دانه عملكرد درصدي 7/19 افزايش به منجر درنهايت كه داد افزايش درصد 7/46 و

 ايشافز در مهمي نقش تواندمي گندم بيوشيميايي هايويژگي بهبود با سيليكون ولارم ميلي 3 ميزان به برگي كاربرد طوركلي،به. گرديد
  .باشد داشته خشكي تنش شرايط در ويژهبه دانه عملكرد

  كاتالاز چمران، رقم فتوسنتزي، هايرنگيزه پراكسيداز، كليدي: هايواژه

  مقدمه
 گياه ترينمهم )Triticum spp( گندم اي،دانه غلات بين در
 طحس بيشترين اگرچه. دارد متعددي هايگونه كه است راعيز

) درصد 94( توليد ميزان بيشترين و) درصد 90( كشت زير
 گندم ليكن است، .T. aestivum L)( نان گندم به مربوط
 دارد توجهيقابل تجاري ارزش نيز) .T. durum L( دوروم

)Emam, 2011 .(عامل ترينمهم عنوانبه همواره خشكي 
 شودمي شناخته گندم دانه عملكرد يدكنندهمحدو

)Pessarakli, 2001.( اصلي عامل خشكي تنش 

 و خشك مناطق در زراعي محصولات توليد محدودكننده
 در). Debaeke and Abdellah, 2004( است خشكنيمه

 رويشي رشد مراحل در آب كمبود تنش وقوع مناطقي چنين
 توزيع و كم هايشبار و است ناپذيراجتناب امري زايشي و

 هزمستان غلات عملكرد محدودكننده علل بارندگي نامناسب
 اجزاي). Garcia del moral et al., 2003( رودمي به شمار
 ولوژيكفن مرحله به بسته متفاوتي، نحو به گندم دانه عملكرد

 رينتحساس. گيرندمي قرار خشكي تنش تأثير تحت گياه،
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 است دهيگل رحلهم خشكي تنش به گندم نمو مرحله
)Emam, 2011(، از بعد و قبل مراحل در آب كمبود هرچند 

 تعداد كاهش طريق از عملكرد كاهش به است ممكن دهيگل
 Emam and( شود منجر هاسنبلك عقيمي و سنبله

Niknejad, 2011.(  
. است خاك در موجود فراوان عناصر از يكي جزء سيليكون

 رارق گياهان رشد براي روريض عناصر دسته در كهاين به دليل
. است شدهن گياه در آن بيولوژيكي نقش به زيادي توجه نگرفته

 هايآنزيم فعاليت افزايش با محيطي هايتنش بروز زمان در
 در مهمي نقش اسموليت محتواي بردن بالا و اكسيدكنندگي

 گياهان در غير زيستي و زيستي هايتنش به مقاومت ايجاد
 اين بودن فراوان رغمعلي). Amiri et al., 2014( كندمي ايفا
 صرعنا ساير با آن بودن همراه به دليل زمين كره سطح در ماده

 افزودن با توانمي بنابراين است، خارج گياه دسترس از
 ترسدسقابل فرم حاوي كه برگي كاربرد صورتبه سيليكون

 هايتنش برابر در را گياه است 2Si(OH) صورتبه آن
 همكاران و گنگ). Epstein, 1994( نمود حملمت محيطي

)Gang et al., 2005 (تحت گندم روي را سيليكون اثرات 
 كه شد مشخص بررسي اين طي. كردند بررسي خشكي تنش

 ايشافز باعث سيليكون كاربرد خشكي تيمار با مقايسه در
 و كاتالاز پراكسيداز، اكسيدكنندگي هايآنزيم فعاليت

 اكسيددي ميزان خشكي تنش اثر در. گرديد ديسموتاز
 ونسيليك كاربرد كهدرحالي يابدمي افزايش) 2O2H( هيدروژن

 خسارت و هيدروژن پراكسيد فعاليت ميزان كاهش به منجر
  .گرديد آن

بر  را سيليكون اثرات) Lee et al., 2007( همكاران و لي
 مطالعه گلخانه شرايط تحت ذرت خشكي تحمل ميزان يرو

 يم،ملا تنش شرايط تحت كه داد نشان آزمايش نتايج. كردند
 %31 تا 23 ميزان به عملكرد افزايش باعث سيليكون كاربرد

 و كلروفيل محتواي سيليكون تيمار در چنينهم. شودمي
 يسموتازد و كاتالاز پراكسيداز، اكسيدكننده هايآنزيم فعاليت

 چنينهم. يافت افزايش شاهد هاينمونه با مقايسه در
 ثباع برگ، هايسلول كردن سيليسي به علت نسيليكو
 افزايش درنتيجه و سلول غشاء پايداري و دوام افزايش
 رگب دوام افزايش باعث ابتدا در امر اين. گرددمي آن فتوسنتز

 باعث ادامه در و شودمي تنش شرايط در دانه شدن پر دوره و
 يمحتوا حفظ به منجر كه گرددمي سلول غشاء پايداري حفظ

 انجري تداوم درنتيجه و سلولي مواد نشت كاهش و آب بينس
 و ما. شودمي دانه به شدهذخيره فتوسنتزي مواد انتقال

 كه نمودند بيان) Ma and Yamaji, 2006( ياماجي
 1/0 ضخامت با( كوتيكولي لايه زير در رسوب با سيليكون
 و يسسيل-كوتيكول دوگانه لايه تشكيل و برگ) ميكرومتر
 باعث آن، موم و كوتيكولي لايه ضخامت فزايشا درنتيجه
 هدرنتيج. شودمي گياهي پوست و برگ سطح از تعرق كاهش

 وليدت و برگي توسعه و شودمي زياد گياه آب محتواي عمل اين
-Tale( حداد و احمد طالع. يابدمي افزايش نيز خشك ماده

Ahmad and Haddad, 2009( تيمار كه نمودند بيان 
 ينااكسيدآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش باعث سيليكون

 هايدانهرنگ محتواي افزايش نيز و پراكسيداز و كاتالاز
 يخشك تنش تحت برگ در محلول پروتئين و فتوسنتزي

  .گرديد
 ايران جنوب در بخصوص كشور در آب منابع محدوديت

 را كونسيلي برگي كاربرد تأثير حاضر پژوهش در تا شد سبب
 جزايا و عملكرد و آنزيمي فعاليت فتوسنتزي، هايرنگيزه بر

 تنش شرايط در دوروم گندم و نان گندم رقم دو عملكرد
  .گردد ارزيابي فصل آخر خشكي

  
  هامواد و روش

 تحقيقاتي مزرعه در 1396-97 زراعي سال در پژوهش اين
 يكيلومتر هفت در داراب طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده

 و دقيقه 20 و درجه 54 غرافياييج طول با داراب شهرستان
 متر 1180 ارتفاع و دقيقه 20 و درجه 28 جغرافيايي عرض

 لفاكتوري اسپليت صورتبه آزمايش. شد انجام دريا سطح از
. دش اجرا تكرار سه با تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در

 فيزيكو وضعيت از اطلاع براي و آزمايش اجراي از پيش
 عمق از مزرعه خاك از بردارينمونه به اقدام خاك، شيميايي

: شامل آزمايش تيمارهاي). 1 جدول( شد مترسانتي 0-30
 عنوانهب مطلوب آبياري سطح، دو در آبياري رژيم اصلي فاكتور
 مرحله اواخر از آبياري قطع صورتبه خشكي تنش و شاهد
 يفرع كرت و فيزيولوژيك رسيدن تا) ZGS كد ،69( دهيگل

 گندم و چمران رقم نان گندم شامل گندم قامار از تركيبي
 اواسط مرحله در سيليكون كاربرد و شبرنگ رقم دوروم

 چهار در) ZGS) (Zadokes et al., 1974 كد ،65( دهيگل
 دش گرفته نظر در سيليكون مولارميلي 3 و 2 ،1 صفر، سطح

)Mohammadi et al., 2012 .(كاشت بستر تهيه عمليات 
 سپس. بود لولر و ديسك دار،گردانبر هنگاوآ با شخم شامل
 هاييرديف در بذرها و شد 2×3 ابعاد در بنديكرت به اقدام

 اب خاك متريسانتي يك عمق در و متريسانتي 30 فاصله به
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 نوع از خاك بافت. شدند كشت مترمربع در بوته 400 تراكم
 آذرماه 18 تاريخ در دست با گندم ارقام. بود لومي سيلتي
 بر كرت هر براي موردنياز آب ميزان. شدند كشت 1396
 محاسبه) وزني ٪5/24( مزرعه خاك زراعي ظرفيت اساس

 اهكرت تمام براي آبياري آب، ميزان گيرياندازه از پس. شد
 شد انجام نشتي صورتبه و يكسان صورتبه دهيگل مرحله تا

 در آبياري قطع تيمارهاي آبياري دهيگل مرحله انتهاي در و
 ;Araus et al., 2002( شد متوقف شدهتعيين هايكرت

Daneshmand et al., 2006 .(مصرفي آب ميزان درمجموع 
 مترمكعب 5920 آبياري دور 10 با مطلوب آبياري تيمار براي
 دهيگل ابتداي مرحله از پس آبياري قطع تيمار در و هكتار در
  .بود هكتار در مترمكعب 4891 آبياري دور 7 با

  
  متريسانتي 30هاي فيزيكوشيميايي خاك مورداستفاده در آزمايش در عمق صفرتا . ويژگي1ل جدو

Table 1. Physicochemical characteristics of the soil used in the experiment at depths of 0 to 30 cm 

pH 
  پتاسيم

K  
  فسفر

P  
  كربن آلي

OC  
  نيتروژن كل

N  
  شن

Sand  
  سيلت
Silt  

  رس
Clay  

  ت الكتريكيهداي
Ec  

 ------ (mg.kg-1) ------ ------------------------------------- (%) -------------------------------- (ds.m-1) 
7.85  120  65  0.7 0.16  41.08  40.16  18.76  1.15  

  
  

  فتوسنتزي هايرنگيزه فعاليت گيرياندازه
 ليترميلي 10 و برگ ترنمونه از گرم 5/0 ين منظورا براي

 سابيده خوبيبه چيني هاون يك داخل در درصد 80 استون
 درجه 4 دماي در و تاريكي در حاصل عصاره سپس. شدند

 15 مدت به جامد مواد و شد دارينگه يخچال در سلسيوس
. شد داده رسوب دقيقه در دور 6000 با سانتريفيوژ در دقيقه
 ليترميلي 9 با را رويي شفاف محلول از ليترميلي يك سپس
 جذب ميزان و رسانده ليترميلي 10 حجم به درصد 80 استون
) UV-160A( مدل اسپكتروفتومتر از استفاده با فوق عصاره
 663 و 645 هايموجطول در Shimadzu شركت ساخت
 از زيفتوسنت هايرنگيزه ميزان سپس و گرديد قرائت نانومتر
  :)Arnon, 1967( شد محاسبه زير روابط

Chorophyll a= 
(19/3×A663-0.86×A645)V/100W                  [1] 

Chlorophyll b= 
(19/3×A645-3/6×A663)V/100W                    [2] 

 فوقاني محلول( شدهصاف محلول حجم V ابط،ور اين در
 و 663 هايموجطول در نور جذب A ،)يفوژسانتر از حاصل

  .است گرم برحسب نمونه تر وزن W و نانومتر 645
  

  پراكسيداز آنزيم فعاليت گيرياندازه
 املش پراكسيداز آنزيم فعاليت تعيين براي واكنش مخلوط

 15 و گاياكول مولميلي 10 مولار،ميلي 50 فسفات بافر
 آنزيمي عصاره ميكروليتر 50 و هيدروژن پراكسيد مولميلي
 دقيقه دو به مدت نانومتر 470 موجطول در جذب ميزان. بود

 عصاره جزبه مواد اين تمامي شامل شاهد محلول. شد رائتق
 ميزان عنوانبه پراكسيداز آنزيم فعاليت. بود آنزيمي

 روتئينپ گرمميلي در دقيقه يك در شدهتشكيل تتراگاياكول
) cm 1-€=26.6 mM-1( خاموشي ضريب از استفاده با و

  ).Chance et al.,1995( شد محاسبه
  

  كاتالاز نزيمآ فعاليت گيرياندازه
 سفاتف بافر شامل كاتالاز فعاليت تعيين براي واكنش مخلوط

 50 و هيدروژن پراكسيد مولارميلي 15 مولار،ميلي 50
 رهعصا كردن اضافه از پس. بود آنزيمي عصاره از ميكروليتر

 دو به مدت نانومتر 240 موجطول در جذب ميزان آنزيمي
 با لازكاتا اليتفع. شد ثبت اسپكتروفتومتر توسط دقيقه

 )cm 1-€=39.4 mM-1( خاموشي ضريب از استفاده
 هدقيق در شدهتجزيه هيدروژن پراكسيد ميكرومول صورتبه
   ).Aebi, 1984( شد بيان پروتئين گرمميلي هر در

 رديف دو از ،1397 ماهيبهشتارد 22 تاريخ در برداشت
 آزمايشي هايكرت برداشت. گرفت صورت كرت هر وسط

 عمترمرب يك سطح در و داس با خاك سطح از دستي تصوربه
 آزمايشگاه به كرت هر از شدهبرداشت هايبوته و شد انجام

 72 دماي و آون در ساعت 48 مدت به هانمونه. شدند منتقل
 و هادانه جداسازي از پس. گرفتند قرار گرادسانتي درجه
 و نتوزي ترازو با هادانه وزن عملكرد، اجزاي گيرياندازه

 زيهتج. شد تعيين هكتار در كيلوگرم برحسب دانه عملكرد
 مقايسه و SAS افزارنرم از استفاده با هاداده واريانس
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 يك احتمال سطح در و LSD آزمون از استفاده با هاميانگين
  .است شده انجام درصد

  
  نتايج و بحث

  b و a كلروفيل محتواي
 و سيليكون اثر كه داد نشان a كلروفيل واريانس تجزيه نتايج
 سطح در خشكيتنش اثر و درصد 1 احتمال سطح در رقم

 1 احتمال سطح در سيليكون×  تنش اثر و درصد 5 احتمال
 با a كلروفيل ميزان بيشترين .)2 جدول( شد دارمعني درصد

 اربردك و خشكي تنش شرايط در تروزن گرم بر گرمميلي 95/5
 با صفت اين ميزان نكمتري و سيليكون مولارميلي 3 برگي

 كونسيلي مصرف عدم شرايط در تروزن گرم بر گرمميلي 33/3
 واريانس تجزيه نتايج چنينهم). a-1 شكل( آمد به دست

 اثر و درصد 5 احتمال .سطح در تنش اثر كه داد نشان هاداده
 حسط در سيليكون×  تنش متقابل اثر و رقم و سيليكون
 جدول( شد دارمعني b لكلروفيبر محتوي  درصد1 احتمال

2.(  
 گرمميلي 11/7 با b كلروفيل محتواي ميزان بيشترين

 مولارميلي 3 كاربرد و خشكي تنش شرايط در تروزن برگرم
 گرم بر گرمميلي 16/4 با صفت اين ميزان كمترين و سيليكون

 شكل( آمد به دست سيليكون مصرف عدم شرايط در تروزن

1-b .(مانند محيطي هايتنش و اكسيداسيون شرايط در 
 درنتيجه و فعال هايراديكال توليد ميزان خشكي

 است شده مشخص و يابدمي افزايش ليپيدي پراكسيداسيون
 شاءغ ليپيدهاي پراكسيداسيون نتيجه كلروفيل تخريب كه

)Gong et al., 2005 (اسيدهاي پراكسيد هيدرو تشكيل و 
 ,Talee Ahmad and Hadad( است غشاء در موجود چرب

 بيان Oncel et al., 2000(( همكاران و اونسل ).2009
 كلروپلاست در موجود b كلروفيل از زيادي مقدار كه داشتند

 اردد قرار دو فتوسيستم در كننده برداشت هايكمپلكس در
 ش،تن شرايط در كه داشتند بيان پژوهشگران اين چنينهم و

 كه يندبمي آسيب تربيش نور كننده برداشت هايكمپلكسي
  .شد خواهد كلروپلاست در b كلروفيل شديد كاهش باعث

 به داد انجام كه آزمايشي طي) Mussa, 2006( موسي
 اهشك كلروفيل ميزان تنش شرايط تحت كه رسيد نتيجه اين
 گياه رد كلروفيل افزايش سبب سيليكون مصرف ولي يابدمي

 تداش مطابقت پژوهش اين هاييافته با كه شودمي ذرت
 ترتيببه b و a كلروفيل خشكي تنش شرايط در كه ايگونهبه
 داشت آبياري شرايطبه نسبت كاهش درصد 8/26 و 2/26
 رتيبتبه خشكي تنش تحت سيليكون افزودن با و) 3 جدول(
  ).1 شكل( داشت افزايش درصد 3/45 و 3/48
  

    

  گندم عملكرد اجزاي و عملكرد و بيوشيميايي هايويژگي بر رقم و سيليكون خشكي، تنش اثرات واريانس تجزيه نتايج. 2 جدول
Table 2. Results of variance analysis of drought stress, silicon and cultivar effects on biochemical characteristics, 
yield and yield components of wheat 

 كاتالاز
Catalase 

 پراكسيداز
Peroxidase 

  b كلروفيل
Chlorophyll b  

  aكلروفيل 
Chlorophyll a  

درجه 
  آزادي

df  منبع تغييرات  S.O.V 

0.67ns **2.95 7.01 *3.05 2 تكرار  Replication 

 Stress (S)  تنش 1 *98.28 *44.66 **69.74 **61.97

 Main Plot Error  خطاي كرت اصلي 2  1.14 1.02 0.26 0.58

0.83ns 4.85** 21.20** 9.10** 1 رقم  Cultivar (C) 

 Silikon (Si)  سيليكون 3 7.14** **7.86 **8 **15.97
6.49** 0.35ns 0.42ns ns0.04 1 رقم×تنش  Si × C 

4.62** 0.44ns 2.75** **1.51 3 سيليكون×تنش  S × Si 

0.32ns 0.11ns 0.07ns ns0.10 3 سيليكون×رقم  Si × C 

0.88* 0.39ns 0.09ns ns0.18 3 سيليكون×رقم×تنش S × C × Si 

 Subplot Error  خطاي كرت فرعي 28 0.09 0.23 0.17 0.33

 (%)CV  ضريب تغييرات   5.92  7.78 6.19 6.90
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  Continued. Table 2                                                        ادامه                                                                                                .2 جدول

  عملكرد دانه
Grain yield 

شاخص 
  برداشت
Harvest 

index 

عملكرد 
 بيولوژيك

Biological 
yield 

 وزن هزار دانه
1000- grain 

weight 

دانه در سنبله
Grain per 

spike 

درجه 
 آزادي

df  منبع تغييرات  S.O.V 
**650700 14.48ns 2546456ns ns4.69 57.65ns 2 كرارت  Replication 

*26730675 594.52** 8316675ns *1530.13 842.67* 1 تنش  Stress (S) 
 Main Plot Error  خطاي كرت اصلي 2 29.49 55.72 592206 1.68  284400

**29862075381** **2130667567.12ns 36.21ns 1  رقم  Cultivar (C) 
 Silikon (Si)  سيليكون 3 **575.55 131.30*30963925** *99.64 2665475**

4650075** 42.26ns **294220080.07ns 23.25ns 1 رقم×تنش  Si × C 
**222475 30.59ns *5301036 93.34ns 529.32** 3 سيليكون×تنش  S × Si 

39875ns 25.25ns 4562758ns 22.31ns **297.46 3 سيليكون×رقم  Si × C 
12275ns 7.33ns 329758ns 19.32ns 151** 3 سيليكون×رقم×نشت S × C × Si 
 Subplot Error  خطاي كرت فرعي 28 18.23 35.95 1661950 26.79 73521
 (%)CV  ضريب تغييرات   12.43 16.14 9.48 9.95 3.86

ns، *درصد 1 و 5 سطوح در دارمعني اثر و دارمعني اثر وجود عدم نشانگر ترتيببه**  و  
. ns, * and **: Non-significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 
  

  كاتالاز آنزيم
 در نشت گانهسه متقابل اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 شد دارمعني درصد 5 احتمال سطح در سيليكون در رقم

 16/8 با كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان بيشترين). 3 جدول(
 نچمرا رقم خشكي تنش شرايط رد تروزن گرم بر گرمميلي

 فتص اين ميزان كمترين و سيليكون مولارميلي 3 مصرف با
 مصرف عدم شرايط در تروزن گرم بر گرمميلي 66/3 با

 بدون است قادر آنزيم اين ).2 شكل( آمد به دست سيليكون
 لسلو در موجود هيدروژن پراكسيد كننده احياء عامل به نياز
 شالينا). Turkan et al., 2005( كند تبديل 2O و O2H به را
 كه كردند بيان) Shalinia and Duey, 2003( دوي و

 اربسي نقش كه روندمي به شمار هاييآنزيم ازجمله اكسيداز
 تنش تحت و دارند زيستي غير هايتنش به پاسخ در مهمي
 باعث شوري تنش كه كردند گزارش محققان. شوندمي فعال

 گردد،مي ديسموتاز و كاتالاز هايآنزيم فعاليت در كاهش
 يشافزا آنزيم دو اين فعاليت سيليكون تيمار در كهدرحالي

 يمارت تحت هاآنزيم اين افزايش داشتند بيان آنان. كرد پيدا
 گردد،مي سلول H2O2 محتواي در كاهش باعث سيليكون
 پراكسيد از ناشي اكسيدكننده خسارت از مانع درنتيجه
 تحت فرنگيگوجه خشك وزن در يشافزا باعث هيدروژن

 با ؛ كه)Al-Aghabary et al., 2004( گرددمي شوري تنش

 تنش تحت كهطوريبه دارد مطابقت پژوهش اين هاييافته
  ).3 جدول( يافت افزايش درصد 30 كاتالاز آنزيم خشكي

  
  پراكسيداز آنزيم
 آنزيم فعاليت ميزان كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 1 احتمال سطح در اصلي اثرات تأثير تحت تنها زپراكسيدا
  ).2 جدول( شد دارمعني درصد

 در داد اننش پراكسيداز آنزيم بر تنش اثر ميانگين مقايسه
 شرايط به نسبت افزايش درصد 82/27 خشكي تنش شرايط
 ازپراكسيد آنزيم فعاليت بر رقم اثر در. دارد مطلوب آبياري

 بر گرمميلي 04/7 با راكسيدازپ آنزيم يتفعال ميزان بيشترين
 بر گرمميلي 40/6 با صفت اين ميزان كمترين و تروزن گرم
 رب سيليكون اثر در .آمد به دست شبرنگ رقم در تروزن گرم

 زيمآن فعاليت ميزان بيشترين پراكسيداز آنزيم فعاليت
 3 برگي كاربرد در تروزن گرم بر گرمميلي 75/7 با پراكسيداز

 81/5 با صفت اين ميزان كمترين و سيليكون مولارميلي
 هب سيليكون مصرف عدم شرايط در تروزن گرم بر گرمميلي
 در پراكسيد هيدروژن غلظت كاهش). 3 جدول( آمد دست
 ونسيليك حضور در خشكي تنش تحت گياهان در غلات برگ
 هايآسيب كاهش در سيليكون مفيد اثرات يدهندهنشان

 ندگييدكنضد اكس هايآنزيم فعاليت افزايش طريق از اكسنده
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 ,.Talee Ahmed and Hadad( است تنش تحت گياهان در

 پژوهش اين در). AL-Aghabary et al., 2004 ؛2009
 درصدي 25 افزايش باعث سيليكون مولارميلي 3 برگي كاربرد

 مصرف عدم شرايط به نسبت پراكسيداز آنزيم فعاليت
  ).3 جدول( شد سيليكون

  
  

  .ورومداجزاي عملكرد گندم نان و  . مقايسه ميانگين اثرات اصلي تنش خشكي، سيليكون و رقم بر صفات بيوشيميايي، عملكرد و3جدول 
Table 3. Mean comparison of effects of drought stress and silicon on biochemical traits, grain yield and yield components 
of bread and durum wheat. 

 كاتالاز
Catalase 

 پراكسيداز
Peroxidase 

  b كلروفيل
Chlorophyll b  

  aكلروفيل 
Chlorophyll a  

  تيمار
Treatment 

-----------U. min-1 g-1FW---------- ------------FW 1-mg. g-----------    
  Stress                           تنش                  

5.89b 5.51b 7.20a 5.91a بياري مطلوبآ   Optimum irrigation 

8.16a 7.92a 5.27b 4.36b تنش خشكي             Drought stress    
  Cultivar                                   رقم         

7.16a 7.04a 6.90a 5.57a چمران رقم                        Chamran 

6.89a 6/40b 5.57b 4.70b  رقم شبرنگ                    Shabrang 

  Silicon                              سيليكون     
5.84c 5.81d 5.44c 4.35c        0                                 صفر Mm 

6.45b 6.42c 6.08b 4.92b 1                     مولار   ميلي يك mM 

7.32b 6.89b 6.15b 5.07b 2                         مولار دو ميلي mM 

8.50a 7.75a 7.36a 6.20a 3                     مولار   سه ميلي mM 

 
  

  Table 3. Continued                                                                                                                                                      . ادامه3جدول 

  عملكرد دانه
Grain yield 

  شاخص برداشت
Harvest index 

 عملكرد بيولوژيك
Biological yield  

وزن هزار دانه 
1000- grains 

weight  

  دانه در سنبله
Grain per 

spike 

  تيمار
Treatment 

1-aKg h  % 1-aKg h  g      
 Stress                                           تنش          

7755a 55.49a 1400a 42.79a 38.52a    آبياري مطلوب Optimum irrigation  
6262b 48.57b 13175a b31.5 30.14b              تنش خشكيDrought stress   

  cultivarرقم                                                
7797a 54.79a 14257a 38.32a 35.20a       رقم چمران                  Chamran  
6220b 49.15b 12925b 35.96a 33.46a                       رقم شبرنگShabrang  

  Siliconسيليكون                                   
6595c 48.49b 12475b 32.89b 42.88a                                         0صفر mM  
6755c 51.09ab 12700b 36.75ab 27.83c 1مولار                        ميلي يك mM  
7020b 53.04ab 13237b 38.09ab 36.95b 2مولار                          دو ميلي mM  
7665a 55.27a 15952a 40.84a 29.67c 3مولار                        سه ميلي mM  

  .ندارند داريمعنياختلاف  %1 احتمال، در سطح LSD، بر اساس آزمون براي هر تيمار ندر هر ستوهاي داراي حروف مشترك ميانگين
Means in each column and treatment followed by similar letters are not significantly different 1% using LSD test 
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 ها با حروف مشابه بر اساس آزمونميانگين( .)b )b و a (a)بر محتواي كلروفيل  سيليكون . اثر متقابل تنش خشكي و1شكل 
LSD  0). باشنددار نميدرصد معني 1در سطح احتمالSi ،1: عدم مصرف سيليكونSi2، مولار سيليكون: يك ميليSi:  دو
  مولار سيليكون.سه ميلي :3Si مولار سيليكون وميلي

Fig. 1. The interaction of drought stress and silicon on the content of chlorophyll a (a) and chlorophyll b (b). 
(Means with similar letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels).Si0: no silicon 
application, Si1: 1Mm silicon: Si2: 2 Mm silicon, and Si3: 3 mM silicon. 

  
  

 
 ها با حروف مشابه بر اساس آزمونميانگين( سيليكون بر فعاليت آنزيم كاتالاز در رقم گندم متقابل تنش خشكي واثر  .2شكل 
LSD  0 ).باشنددار نميدرصد معني 1در سطح احتمالSi،1: عدم مصرف سيليكون:Si 2مولار سيليكون،يك ميلي:Si مولار دو ميلي

  .مولار سيليكونسه ميلي Si:3سيليكون و
Fig. 2. Interaction between drought stress and silicon on enzymes activity of catalase in wheat cultivars. (Means 
with similar letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels).Si0: no silicon application, Si1: 
1Mm silicon: Si2: 2 Mm silicon and Si3: 3 mM silicon 
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  سنبله در دانه تعداد
 عدادت كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج
 درصد 1 احتمال سطح در سيليكون اثر تحت سنبله در دانه

 تنش×  رقم متقابل اثر و درصد 5 احتمال سطح در تنش اثر و
 يكونسيل×  رقم×  تنش گانهسه اثر و سيليكون×  تنش اثر و

 ترينبيش). 2 جدول( شد دارمعني درصد 1 احتمال سطح در
 با شبرنگ رقم در گرم 98/49 با سنبله در دانه تعداد ميزان
 با تصف اين ميزان كمترين و سيليكون مولارميلي 2 مصرف

 گرديد مشاهده سيليكون مصرف عدم شرايط در گرم 35
  ).3 شكل(

 نشان )Halim et al., 2018( كارانهم و حليم قاسم
 درصدي 1/27 كاهش باعث گندم گياه در آبي تنش كه دادند
 ,.Wahbi et al( همكاران و وهبي. شد سنبله در دانه تعداد

 هگلخان شرايط در گندم گياه روي بر كه ايمطالعه با) 2016
 را هسنبل در دانه تعداد آبي تنش كه كردند بيان دادند انجام

 ,.Fallah et al( همكاران و فلاح. داد كاهش درصد 33

 تنش اثرات كاهش طريق از سيليكون نمودند، اظهار) 2004
 رد دانه تعداد و داده بهبود را سنبله در سنبلچه تعداد آبي

 نبلچهس در دانه تعداد با داريمعني و مثبت همبستگي سنبله
 هك عاملي هر بنابراين؛ دارد سنبله هر در سنبلچه تعداد و

 نبلهس در سنبلچه تعداد و سنبلچه در دانه تعداد افزايش سبب
 ژوهشپ نتايج. دهدمي افزايش نيز را سنبله در دانه تعداد شود

 تعداد رب مثبتي تأثير سيليكون برگي كاربرد داد نشان حاضر
 2 زانمي به سيليكون كه ايگونهبه دارد گندم سنبله در دانه

 را سنبله در دانه تعداد در افزايش درصد 4/25 مولارميلي
  .)3 جدول( داشت سيليكون مصرف عدم تيمار به نسبت

  
  

  
 ها با حروف مشابه بر اساس آزمونميانگين( سنبله در ارقام گندم سيليكون بر تعداد دانه در . اثر متقابل تنش خشكي و3شكل 
LSD  0 ).باشنددار نميدرصد معني 1در سطح احتمالSi،1 : عدم مصرف سيليكونSi2مولار سيليكون،: يك ميلي:Si مولار دو ميلي

  .مولار سيليكونسه ميلي Si:3 سيليكون و
Fig. 3. Interaction effect of drought stress and silicon on grain number per spike of wheat cultivars (Means with 
similar letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels). Si0: no silicon application, Si1: 
1Mm silicon, Si2: 2 Mm silicon and Si3: 3 mM silicon 
 

  دانه هزار وزن
 راتاث كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج
 5 احتمال سطح در دانه هزار وزن بر تنش و سيليكون ساده
 رب تنش اثر ميانگين مقايسه. است) 2 جدول( دارمعني درصد
 خشكي تنش شرايط در دانه هزار وزن داد نشان دانه هزار وزن
. داشت مطلوب آبياري شرايط به نسبت كاهش درصد 27

 گرچه ادد نشان دانه هزار وزن بر سيليكون اثر ميانگين مقايسه
 هزار نوز بيشترين تيمارها ساير به نسبت مولارميلي 3 تيمار
 اختصاص خود هب صفت اين در را گرم 8/40 مقدار با را دانه

 ولي نبود دارمعني مولارميلي 2 تيمار با اختلاف اين اما داد،
 داريمعني اختلاف) گرم 8/32( سيليكون مصرف عدم تيمار با

 نيز) Royo et al., 2000( همكاران و رويو). 3 جدول( داشت
 رسيدگي، تا دهيگل مرحله از خشكي تنش كه دريافتند

 وزن و دانه پر شدن دوره باشد، راههم زياد دماي با اگر ويژهبه
. دهدمي كاهش) X Triticosecale( تريتيكاله در را دانه هزار
 فصل پايان هايتنش در دانه هزار وزن كاهش اصلي دليل

 قدمم اكبري. است رطوبت كمبود با دانه پر شدن دوره برخورد
)Akbari Moghaddam, 2013 (زمان و شدت بررسي با 
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 كوتاه با خشكي تنش كه كرد زارشگ خشكي تنش اعمال
 وزن و دانه عملكرد كاهش باعث دانه، پر شدن دوره كردن
 بين دانه، پر شدن دوره در آن اثر بيشترين و شد دانه هزار

 و گنگ. است افشانيگرده از بعد چهاردهم تا اول روزهاي
 تنش تحت ردندك گزارش) Gong et al., 2003( همكاران
 ارقام همه در سنبله وزن تركم شكاه سبب سيليكون خشكي
 از سيليكون نمودند اظهار چنينهم هاآن. است شده گندم
 ببس زايشي هاياندام به فتوسنتزي مواد انتقال تقويت طريق

 Liang et( همكاران و ليانگ. گرددمي دانه هزار وزن افزايش

al., 2007 (رگبسطح شاخص سيليكون كاربرد دادند گزارش 
 را اهگي در فتوسنتز و نور جذب درنتيجه و افزايش گياه در را

 جنتاي. است شده دانه هزار وزن افزايش به منجر كه داده بهبود
 ثبتيم تأثير سيليكون برگي كاربرد داد نشان حاضر پژوهش

 نسيليكو مصرف كه ايگونهبه داشت گندم دانه هزار وزن بر
 دانه هزار وزن رد افزايش درصد 6/19 مولار،ميلي 3 ميزان به

  .)3 جدول( داشت سيليكون مصرف عدم تيمار به نسبت
  

  بيولوژيك عملكرد
 هساد اثر كه داد نشان واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج

×  تنش اثر و درصد 1 احتمال سطح در رقم و سيليكون
 سطح در رقم×  تنش اثر و درصد 5 احتمال سطح در سيليكون
 مولارميلي 3 تيمار). 2 جدول( شد دارمعني درصد 1 احتمال

 ترينيشب تيمارها ساير به نسبت تنش شرايط تحت سيليكون
 در را هكتار بر كيلوگرم 16333 مقدار با را بيولوژيك عملكرد

 مصرف عدم تيمار ولي داد، اختصاص به خود صفت اين
 با وژيكبيول عملكرد كمترين با تنش شرايط تحت سيليكون

 داشت داريمعني افزايش هكتار بر رمكيلوگ 11458 مقدار
 درصد 15 خشكي تنش شرايط در چمران رقم در). 4 شكل(

 طلوبم آبياري شرايط به نسبت بيولوژيك عملكرد در كاهش
 خشك وزن شامل بيولوژيك عملكرد). 5 شكل( شد مشاهده
 و آب شرايط تأثير تحت كه است گياه هوايي هايبخش
 كاهش). Emam, 2011( ردگيمي قرار گياه و خاك هوايي،
 راثرب فتوسنتز ميزان كاهش چنينهم و كننده فتوسنتز سطح
 شودمي خشك ماده تجمع كاهش باعث خشكي، تنش

)Sliman et al., 1994(. آب كاهش با گياه در خشكي تنش 
 سوكي از فتوسنتز افت و هاروزنه شدن بسته درنتيجه و برگ

 گر،دي سوي از مربوط دهايفرآين و آنزيمي هايفعاليت بر اثر و
 بيولوژيك عملكرد از جزئي عنوانبه دانه عملكرد افت موجب

  ).Farrokhnia et al., 2012( شودمي

 Mostafazadeh-Fard at( همكاران و فرد زادهمصطفي

al., 2008 (جبرن در سيليكون كاربرد كاهش با دادند نشان 
 اظهار هانآ چنينهم يافت، افزايش آن كاه مقدار تنش، تحت

 ادهد كاهش را گياهان در تنش منفي اثرات سيليكون نمودند
 توسنتزف افزايش باعث آن تبعبه كه برگ سطح افزايش باعث و
 گياه در هوايي هاياندام و رويشي رشد باعث و شده گياه در
 اييگونه به دارد مطابقت پژوهش اين هاييافته با كه شودمي
 فزايشا باعث خشكي تنش رايطش در سيليكون افزودن با كه
  ).4 شكل( شد بيولوژيك عملكرد درصدي 30

 

  برداشت شاخص
 تنش اثر كه داد نشان واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج

 در سيليكون اثر و درصد 1 احتمال سطح در رقم خشكي،
 ترينبيش). 2 جدول( شد دارمعني درصد 5 احتمال سطح
 آبياري تيمار در درصد 66/55 مقدار با برداشت شاخص ميزان

 تنش تيمار در درصد 45/48 با صفت اين ميزان ترينكم و
 اب برداشت شاخص ميزان بيشترين. آمد دست به خشكي
 اين ميزان كمترين و چمران رقم در درصد 96/54 مقدار
 كه آمد دست به شبرنگ رقم در درصد 15/49 با صفت

 هترب انتقال و عتجم جذب، مناسب مكانيسم از ناشي احتمالاً
. است بوده رشد دوره انتهاي در دانه به كربنيدراته مواد

 به مربوط درصد 27/55 با برداشت شاخص ميزان بيشترين
 با صفت اين ميزان كمترين و سيليكون مولارميلي 3 تيمار

 آمد دست به سيليكون مصرف عدم شرايط در درصد 49/48
 يخشك تنش كه ندباور اين بر پژوهشگران برخي). 3 جدول(
 تأثير تحت را بيولوژيك عملكرد و دانه عملكرد يكساني طوربه

 شافزاي محيط تأثير تحت كمتر شاخص اين لذا و دهدمي قرار
 شرايط در برداشت سطح شاخص كاهش. يابدمي كاهش يا

 مواد به دسترسي كاهش به دهيگل از بعد خشكي تنش
 است شده داده نسبت دانه شدن پر دوره طي جاري پرورده

)Emam, 2011 .(همكاران و محمدي )Mohamadi at al., 

 تنش اثر كاهش به دليل سيليكون كردند، گزارش) 2012
 داشتبر شاخص افزايش سبب و بخشيده بهبود را دانه عملكرد

 نمود اظهار ،)Zuccarini, 2008( زوكاريني. شودمي
 افزايش كبيولوژي عملكرد از بيشتر را دانه عملكرد سيليكون

 وهشپژ هاييافته با كه شد برداشت شاخص بهبود سبب و داد
 مولارميلي 3 برگي كاربرد كه ايگونهبه دارد مطابقت حاضر

 شد برداشت شاخص درصدي 2/12 افزايش باعث سيليكون
  ).3 جدول(
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 اي با حروف مشابه بر اساسهميانگين(ارقام گندم  . اثر متقابل تنش خشكي و سيليكون بر عملكرد بيولوژيك4شكل 
، مولار سيليكون: يك ميلي1Siعدم مصرف سيليكون،  Si:0.باشند)دار نميدرصد معني 1در سطح احتمال  LSD آزمون

2:Si 3مولار سيليكون و دو ميليSiمولار سيليكون.: سه ميلي  
Fig. 4. Effect of drought stress and silicon on biological yield of wheat cultivars (Means with similar 
letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels).Si0: no silicon application, Si1: 1Mm 
silicon: Si2: 2 Mm silicon and Si3: 3 mM silicon. 

 

 
 LSD هاي با حروف مشابه بر اساس آزمونيانگين(م . اثر متقابل تنش خشكي و ارقام بر عملكرد بيولوژيك گندم5شكل 

  ).نيستدار درصد معني 1در سطح احتمال 
Fig. 5. Interaction effect of drought stress and cultivar on biological yield of wheat cultivars. (Means with 
similar letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels) 

 

  
  دانه عملكرد

 و رقم اثر كه داد نشان واريانس تجزيه از آمدهدستبه نتايج
 سطح در تنش اثر و درصد 1 احتمال سطح در سيليكون
 طحس در رقم×  تنش و سيليكون×  تنش اثر درصد، 5 احتمال
). 3 جدول( شد دارمعني دانه عملكرد بر درصد 1 احتمال
 دانه لكردعم بر سيليكون و تنش قابلمت اثر ميانگين مقايسه
 در كيلوگرم 7100 با دانه عملكرد ميزان ترينبيش داد نشان
 شتن شرايط در سيليكون مولارميلي 3 برگي كاربرد در هكتار

 در كيلوگرم 5700 با صفت اين ميزان كمترين و خشكي
 لشك( آمد دست به سيليكون مصرف عدم شرايط در هكتار

 انهد عملكرد بر رقم و تنش متقابل اثر ينميانگ مقايسه). 6
 درصد 8/23 خشكي تنش شرايط در چمران رقم داد نشان

 به). 7 شكل( داشت مطلوب آبياري شرايط به نسبت كاهش
 زا سلولي تقسيم مرحله در خشكي تنش كه رسدمي نظر

ر پ مرحله در و سلولي تقسيم كاهش و اكسين كاهش طريق
 هايفعاليت كاهش و آبسزيك اسيد ميزان طريق از دانه، شدن

 كاهش موجب دانه، پر شدن دوره طول كاهش و آنزيمي
 نتايج). Saeadi et al., 2011( شودمي دانه عملكرد

 رد دانه عملكرد كاهش بر مبني حاضر مطالعه در آمدهدستبه
 Qandi and( جلالي و قندي هاييافته با خشكي تنش اثر
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Jalali, 2014 (همكاران و ديمحم چنينهم و 
)Mohamadi et al., 2012 (كه ياگونهبه دارد مطابقت 

 عملكرد كاهش دهد رخ زايشي مرحله در تنش چنانچه

 هادانه وزن كاهش و هادانه پر شدن دوره كاهش واسطهبه
  .است

  
 

  
 LSD شابه بر اساس آزمونهاي با حروف مميانگين(اثر متقابل تنش خشكي و سيليكون بر عملكرد دانه ارقام گندم  .6شكل 

مولار دو ميلي Si:2 مولار سيليكون،: يك ميلي1Siعدم مصرف سيليكون،  :0Si. باشند)دار نميدرصد معني 1در سطح احتمال 
  مولار سيليكون.، سه ميلي3Siسيليكون و 

Fig. 6. Interaction effect of drought stress and silicon on grain yield of wheat cultivars (Means with similar 
letters are not significant based on LSD test at 1% probability levels).Si0: no silicon application, Si1: 1Mm 
silicon, Si2: 2 Mm silicon and Si3: 3 mM silicon. 
 
 
 

 
 LSD هاي با حروف مشابه بر اساس آزموننگين. اثر متقابل تنش خشكي و رقم بر عملكرد دانه ارقام گندم (ميا7شكل 

  باشند).دار نميدرصد معني 1در سطح احتمال 
Fig. 7. Interaction effect of drought stress and cultivar on wheat grain yield (Means with similar letters 
are not significant based on LSD test at 1% probability levels). 

  
  

 گزارش )Khajeh et al., 2016( همكاران و خواجه
 خشكي تنش شرايط در مولارميلي 5/1 پاشيمحلول كردند

 80/11 سيليكون مصرف عدم به نسبت را گندم دانه عملكرد

 ,Epstein and Bloom( بلوم و اپستين. داد افزايش درصد

 نشت شرايط تحت سيليكون كاربرد نمودند اظهار نيز) 2005
 و برگ سطح شاخص عناصر، جذب افزايش طريق از خشكي
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 تقالان سبب و داده افزايش را فتوسنتز ميزان برگ، سطح دوام
 يدتول كه شده زايشي هاياندام به بيشتر فتوسنتزي مواد

 درنهايت و دانه هزار وزن سنبله، در دانه سطح، واحد در سنبله
 ادد نشان حاضر پژوهش نتايج. دهدمي افزايش را دانه عملكرد
 دارد گندم هدان عملكرد بر مثبتي تأثير سيليكون برگي كاربرد

 7/19 مولارميلي 3 ميزان به سيليكون مصرف كه ايگونهبه
 مصرف عدم تيمار به نسبت را دانه عملكرد در افزايش درصد

  .داشت سيليكون
  

  گيري نهايينتيجه
 باعث يدهگل مرحله در خشكي تنش كه بود اين بيانگر نتايج

 شرايط به نسبت چمران رقم عملكرد درصدي 8/23 هشكا
 هايفعاليت كاهش آن علت كه شد مطلوب آبياري

 هشكا و يلكلروف محتواي كاهش ازجمله گياه بيوشيميايي
 در b و a كلروفيل محتواي كه ايگونهبه است هاآنزيم فعاليت
 داشت كاهش درصد 26 و 16 ترتيب به خشكي تنش شرايط

 مولارميلي 3 سطح در سيليكون برگي اربردك افزودن با كه
 مصرف عدم شرايط به نسبت افزايش درصد 41 و 44 ترتيببه

 ايطشر در كاتالاز و پراكسيداز آنزيم. شد مشاهده سيليكون
 با كه داشت افزايش درصد 8 و 7 ترتيببه خشكي تنش

 3 سطح در خشكي تنش شرايط در سيليكون افزودن
 52 يبترتبه كاتالاز و پراكسيداز هايمآنزي فعاليت مولارميلي

 افزايش سيليكون مصرف عدم شرايطبه نسبت درصد 35 و
 7797 مقدار با) چمران رقم( نان گندم طوركليبه. داشت

 ورومد گندم به نسبت را بالاتري عملكرد هكتار در كيلوگرم
 كه داشت هكتار در كيلوگرم 6220 مقدار با) شبرنگ رقم(

 شرايط در. بود رقم اين بودن مناسب و ريبرت دهندهنشان
 نبيشتري سيليكون مصرف مولارميلي 3 تيمار خشكي تنش
 در كيلوگرم 7500 مقدار با چمران رقم در را عملكرد ميزان
 تنش شرايط در سيليكون مصرف عدم شرايط به نسبت هكتار

 افزايش براي طوركليبه. كرد توليد چمران رقم در خشكي
 شرايط در افت كاهش و مطلوب شرايط رد عملكرد و رشد
 مولارميلي 3 مناسب هايغلظت با سيليكون از استفاده تنش،
 طشراي در چمران رقم دانه عملكرد افزايش. است توصيه قابل
 يكونسيل مصرف مثبت تأثير درنتيجه احتمالاً خشكي تنش

 و پراكسيداز آنزيم ،a، b كلروفيل فعاليت بر مولارميلي 3
  .است كاتالاز
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Abstract 
In order to investigate the effect of silicon application on biochemical traits and yield of wheat cultivars 
under late season drought stress conditions, a field experiment was conducted as split factorial 
experiment in a completely randomized block design in 2017-2018 growing season. Experimental 
treatments consisted of drought stress in two levels included normal irrigation and drought stress at the 
end of flowering, silicon (Si) spraying at 0, 1, 2, and 3 mM and two wheat cultivars (Chamran and 
Shabrang). Results showed that the main effects of late season drought stress, cultivar and silicon, had 
a significant effect on chlorophyll a and b contents, peroxidase and catalase enzymatic activity, and 
grain yield. Under drought stress, application of 3mM Si increased 44 and 41% of chlorophyll a and b 
contents compared to no application of Si, respectively. Also, enzymatic activity of peroxidase and 
catalase increased 35 and 52% at 3mM Si and drought stress conditions, respectively. Under drought 
stress and no application of Si, chlorophyll a and b contents reduced 55 and 58%, respectively. In 
Chamran cultivar, foliar application of Si at 3 mM increased chlorophyll a and b contents, and 
peroxidase and catalase activities as 54.9, 37.8, 44.8, and 46.7% respectively, so that caused 19.7% 
increase in grain yield compared to Shabrang cultivar. Overall, foliar application of 3 mM silicon by 
improving biochemical characteristics of wheat can play a main role in grain yield increasing especially 
under drought stress conditions. 
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