
   

* Corresponding author: Farzad Hosseinpanahi; E-Mail: Dehghanzadeh@pnu.ac.ir   
 

 

© 2023, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article 
ibution License distributed under the terms of the Creative Commons Attr

).https://creativecommons.org/licenses/by/4.0(
 

 

Vol. 16, No. 3, pp. 645-657 (Fall 2023) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
https://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4869.2083 

Effect of silicon and cycocel application on yield, yield components 
and biochemical traits of two wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 
under drought conditions 

H. Dehghanzadeh*, Z. Adavi 

Assistant Professor, Department of Agricultural Sciences, Payame Noor University (PNU), Tehran, Iran 

Received 13 December 2021; Accepted 15 November 2021 

Extended abstract 
Introduction 
Wheat is a major staple food crop in the world. Although all abiotic stresses adversely affect the wheat 
growth and production, water scarcity imposes the most severe effects on this crop. Drought stress is 
also believed to affect the uptake, transport and accumulation of key inorganic nutrients in plants. 
Silicon occurs abundantly in soils, but in the field of plant growth the other inorganic elements for plant 
growth are more important than Silicon. However, Silicon plays an effective role in plants under stressful 
conditions. Silicon entails useful effects in plants under water-deficit treatments, with respect to 
drought-induced regulation of metabolic processes and water relations. Of several plant growth 
regulators, Cycocel (CCC) is believed to be very effective in masking the adverse effects of different 
abiotic and biotic stresses on crops as well as being an essential component of the signal-transduction 
pathways operating in plants exposed to environmental cues including drought stress. Exogenously 
applied CCC is believed to affect absorption and transport of nutrients, stomata regulation, growth and 
photosynthetic rate, chlorophyll synthesis and transpiration. The literature has little information on the 
role of Silicon and CCC applied in combination in alleviating drought-induced injurious effects on 
plants. Therefore, in the present study, we appraised the effects of exogenous Silicon and CCC applied 
individually or in combination on wheat growth and grain yield under water-deficit conditions. 
 
Materials and methods 
This study was carried out in Tiran province, Isfahan, Iran during 2018-2019, as a split-split plot design 
in randomized complete block with three replications. The main plots considered irrigation regimes (full 
irrigation and 40% field capacity irrigated), sub-plots considered Silicon and cycocel application 
(control, 3.6 g l-1 Silicon, 210 mg l-1 Cycocel, and 3.6 g l-1 Silicon + 210 mg l-1 Cycocel) and sub-sub plots 
considered two wheat cultivar (Sirvan and Chamran). All measurements based on fresh plant samples 
were done before the grain-filling stage. Measurements included relative water content, soluble sugars 
and soluble proteins; activities of peroxidase, ascorbate peroxidase, catalase, superoxide dismutase, 
levels of hydrogen peroxide, malondialdehyde, concentrations of Ca, K and Mg and leaf water potential. 
At maturity, yield and yield components were measured. Statistical analysis of data was performed using 
the MINITAB statistical software. 
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Results and discussion 
Drought stress caused a considerable reduction in yield and yield components and relative water content 
of both cultivars. Application of Silicon and cycocel effectively improved these parameters in water-
deficit treatments. Moreover, water-limited conditions markedly promoted the activities of key 
antioxidant enzymes including peroxidase, ascorbate peroxidase, catalase and superoxide dismutase, 
while enhancing the accumulation of soluble sugars, potassium, magnesium and calcium in leaf tissues. 
Application of Silicon and cycocel further enhanced the activities of the key antioxidant enzymes and 
accumulation of osmolytes, and decreased the levels of H2O2 and malondialdehyde in drought stressed 
plants. Synergistic effects of Silicon + cycocel application on yield and physiological parameters were 
apparent compared with Silicon or cycocel applied separately. Water-stress alleviation and yield 
improvement in the wheat cultivars by Silicon and cycocel application was attributable to partly 
improved osmotic adjustment and antioxidant activity as well as to more favorable water status under 
stress conditions. 
 
Conclusion 
Foliar application of Silicon, CCC and especially the combination Silicon + CCC, markedly improved 
grain yield and yield components of the two wheat cultivars under water-deficit. In Silicon, CCC and 
Silicon + CCC treatments, grain yield was 15.63%, 16.60% and 24.32% higher respectively, than with no 
foliar application under water stress in cv. Chamran, and 10.25%, 16.02% and 19.25% higher in cv. 
Sirvan. The results of the study highlight the role of Silicon and CCC application in regulating water-
stress response of wheat, suggesting that Silicon and CCC are involved in physiological activities. These 
results showed positive effects of Silicon and CCC in terms of increased antioxidant activity as well as 
relative water content and leaf water potential. In addition, Silicon and CCC stimulated the active 
accumulation of some osmolytes in leaves of water-stressed wheat plants, which suggests enhanced 
osmoregulation ability. The synergistic effects of Silicon + CCC application on yield and physiological 
parameters were greater than of Silicon or CCC applied separately. Therefore, proper application of 
Silicon and CCC might result in increased production of wheat, particularly in dryland areas. 
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  مقاله پژوهشي
https://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4869.2083  

 دو دانه عملكرد و ردعملك اجزاي، بيوشيميايي هايويژگي بر سايكوسل و سيليكون كاربرد تأثير
  آبي تنش تحت ).Triticum aestivum L( گندم رقم
  اداوي ظهراب ،*زادهدهقان حميد
  ايران نور، پيام دانشگاه كشاورزي، علوم گروه

  مشخصات مقاله    چكيده

 عملكرد و دعملكر اجزاي، بيوشيميايي هايويژگي بر سيليكون و سايكوسل كاربرد تأثير بررسي منظوربه پژوهش اين
 طرح يپايه بر خردشده بار دو هايكرت صورتبه 1397-98 زراعي سال در آبياريكم شرايط حتت گندم رقم دو دانه

 آبياري( آبي تنش سطح دو شامل آزمايش تيمارهاي. شد انجام اصفهان در تكرار سه در و تصادفي كامل هايبلوك
 مولارميلي 20، شاهد( سيليكون و لسايكوس، اصلي فاكتور عنوانبه) زراعي ظرفيت درصد 40 ميزان به آبياري و كامل

 عنوانبه) سايكوسل مولار يكروم 1700+ سيليكون مولارميلي 20 توأم كاربرد و سايكوسل مولاريكروم 1700، سيليكون
 كيخش تنش داد نشان نتايج. بودند فرعي فرعي فاكتور عنوانبه) سيروان و چمران( گندم رقم دو و فرعي فاكتور
 عملكرد اجزاي كاهش همچنين و سيروان و چمران رقم در درصد 00/66 و 55/35 ميزان به دانه عملكرد كاهش باعث
 +سيليكون و سايكوسل، سيليكون كاربرد تنش شرايط در. گرديد گندم رقم دو برگ آب نسبي محتواي و دانه

 02/16، 25/10 افزايش و چمران رقم در درصد 32/24 و 60/16، 63/15 ميزان به دانه عملكرد افزايش باعث سايكوسل
، پراكسيداز هايآنزيم افزايش باعث خشكي همچنين. گرديد سيروان رقم در دانه عملكرد درصدي 25/19 و

 يملسو ك منيزيم، پتاسيم، محلول هايقند افزايش زمانهم و دسموتاز اكسيد سوپر، كاتالاز، پراكسيداز آسكوربات
 هاموليتاس تجمع و اكسيدانييآنت هايآنزيم افزايش باعث سايكوسل و سيليكون كاربرد. گرديد برگي هايبافت در
 ايكوسلس و سيليكون توأم كاربرد تأثير. گرديد تنش شرايط در هيدروژن پراكسيد و آلدئيديدمالون  مقدار كاهش و
 ايشافز، تربالا آب پتانسيل حفظ، آب نسبي محتواي بهبود واسطهبه دانه عملكرد اجزاي و دانه عملكرد بهبود بر

 كاربرد از بيشتر تنش شرايط در سلول هاياكسيدانت آنتي افزايش و منيزيم، كلسيم، پتاسيم، پروتئين، قند غلظت
 گندم وليدت پتانسيل تواندمي، آبي تنش منفي اثرات كاهش با سايكوسل و سيليكون كاربرد بنابراين؛ بود هاآن مجزاي

  .دهد افزايش خشكي شرايط در را

  هاي كليدي:واژه 
  غشاء پايداري

  تنش
  اكسيداسيون تنش
  يگياه رشد كنندهتنظيم

  
: افتيدر خيتار
24/08/1400  

تاريخ پذيرش: 
22/09/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 ائيزپ

657-645 ):3(16  

  مقدمه
 ترين گياهان زراعي) از مهم.Triticum aestivum Lگندم (
هان هاي كشاورزي جو در مساحت وسيعي از زمين است

هاي زير كشت گندم در . بخش زيادي از زمينگرددكشت مي
خشك قرار گرفته و تنش ايران در مناطق خشك و نيمه

توليدات زراعي  محدودكنندهترين عامل مهم عنوانبهخشكي 
پاسخ گياهان به  .)Dehghanzadeh, 2019مطرح است (

اي است كه شامل تغييرات پيچيده سازوكارتنش آبي داراي 
لكولي و گسترش آن به كل فرايندهاي متابوليسم گياه و مو

 استهاي مورفولوژيك و فنولوژيك آن بر ويژگي تأثير

)Emam, 2011.(  دوره رشد بخصوص در  در تمامتنش آبي
دانه در گندم باعث كاهش  پر شدنمرحله گلدهي و طول دوره 
 ;Khajeh et al., 2008(شود تعداد و اندازه دانه مي

Pessarakli, 2016.(  همچنين تنش خشكي بر جذب، انتقال
 ,Sinclairاست ( مؤثرو تجمع عناصر معدني ضروري در گياه 

2011.(  
عناصر موجود در خاك بوده  ينترفراوانسيليكون يكي از  

 موردتوجهو چون جزء عناصر ضروري براي گياه نيست، كمتر 
هاي مختلف به اثرات مفيد آن قرار گرفته است. پژوهش
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در زمان تنش اشاره و گزارش كردند كه سيليكون  خصوصهب
هاي ضد اكسيداسيوني و بالا بردن با افزايش فعاليت

هاي ها، نقش مهمي را در ايجاد مقاومت به تنشاسموليت
 Tale Ahmad andكند (زيستي و غير زيستي ايفا مي

Haddad, 2008سيليكون باعث افزايش سوپر  ). در تحقيقي
از، كاتالاز و كاهش پراكسيد هيدروژن و كاهش اكسيد دسموت

 يددگر يخشكخسارت ناشي از اكسيد در گندم تحت شرايط 
)Gong et al., 2005) لي و همكاران .(Li et al., 2009 (

 1/31و  7/23هم با تيمار سيليكون، افزايش عملكردي معادل 
در تنش ملايم و تنش شديد  يببه ترتدرصد در گندم را 

كردند. اين افزايش از طريق افزايش سوپر  خشكي گزارش
اكسيد دسموتاز و كاتالاز و همچنين افزايش ظرفيت 
فتوسنتزي بيان گرديد. افزايش پروتئين محلول در اثر كاربرد 

 Liang et) و جو (Gong et al., 2005سيليكون در گندم (

al., 2008 تحت شرايط خشكي گزارش شده است. همچنين (
اجزاي عملكرد گندم تحت تنش خشكي با افزايش عملكرد و 
افزايش پروتئين محلول و افزايش  واسطهبهكاربرد سيليكون 

دسموتاز، كاتالاز و پراكسيداز گزارش شده فعاليت سوپر اكسيد
). سيليكون با افزايش ميزان Khajeh et al., 2008(است 

هاي اكسنده و كاهش محتواي راديكال آزاد در فعاليت آنزيم
مانع از خسارت اكسنده به سلول گياهي شده، با بالا سلول، 

اسمزي نظير پرولين و  هايكنندهيمتنظبردن محتواي 
قندهاي محلول، با حفظ تعادل آبي سلول از كاهش شديد 

 ,.Zhang et alكند (محتواي نسبي آب جلوگيري مي

2017.(  
 عييا طبي شدهساختهمواد شيميايي  ،هاي رشدندكنندهك

مستقيم با هدف تغيير برخي فرآيندهاي  طوربه هستند كه
 ناكنوهمرسد روند. به نظر ميكار ميساختاري گياه زراعي به

با معرفي ارقام متعدد پاكوتاه و نيمه پاكوتاه در برخي غلات 
مانند گندم، كاربرد سايكوسل با هدف كاهش ارتفاع ساقه از 

 ,Shekoofa and Emam( برخوردار باشداهميت كمتري 

مثبت سايكوسل بر عملكرد دانه  تأثير، اگر وجودينباا ).2008
قطعيت بيشتري يابد، استفاده از آن در مزارع غلات 

. كاربرد سايكوسل در گندم سبب خواهد بود يرناپذاجتناب
افزايش محتواي نسبي آب، پروتئين و كلروفيل در شرايط 

ده شتنش خشكي گرديد و در گياهاني كه با سايكوسل تيمار 
 تري در گياه مشاهده گرديدبودند، با رفع تنش بازيابي سريع

                                                                                                                                                            
1 Zadoks Growth Stage 

)Ashraf and Foolad, 2007 اثر مثبت سايكوسل در .(
شرايط تنش، حفظ سبزينگي گياه بود كه منجر به كاهش 

 ;Shekoofa and Emam, 2008گرديد (دماي كانوپي 

PirastehAnosheh and Emam, 2015(.  سايكوسل از
گ، منجر به افزايش برسطح برگ و تعداد طريق افزايش 

 Pourmohammad etگردد (ميو افزايش عملكرد  فتوسنتز

al., 2013.(  
كاربرد سيليكون و سايكوسل بر بهبود مقاومت  اگرچه 

هاي محيطي گزارش شده است گياه در مقابل تنش
)Senaratna et al., 2000; Ashraf et al., 2009; Hayat 

et al., 2010; Zhang et al., 2017 اما مطالعات كمي از ،(
در كاهش اثرات تنش خشكي در گياه  هاآن توأمكاربرد  تأثير

 وأمتكاربرد مجزا و  تأثيربنابراين در اين تحقيق ؛ وجود دارد
و سايكوسل بر عملكرد و اجزاي عملكرد دانه و  يليكونس

دو رقم گندم تحت شرايط تنش  يوشيمياييبهاي ويژگي
  .ي گرديدخشكي بررس

  
  هامواد و روش

در منطقه تيران اصفهان  1397-98آزمايش در سال زراعي 
دقيقه و عرض جغرافيايي  9درجه و  51با طول جغرافيايي 

دقيقه انجام گرفت. ارتفاع محل آزمايش  42درجه و  32
 165متر از سطح دريا و ميانگين بارندگي ساليانه  1595
 1زمايش در جدول . خصوصيات خاك محل آاستمتر ميلي

 خردشده بار دو هايكرت صورتبهآورده شده است. آزمايش 
تصادفي و در سه تكرار انجام شد.  كامل بلوك طرح يپايه بر

و آبياري به ميزان  تنش خشكي در دو سطح (آبياري كامل
فاكتور اصلي، سايكوسل و  عنوانبهدرصد ظرفيت زراعي)  40

سيليكون مولار ميلي 20، شاهد{ سيليكون
(Khodabandehloo et al., 2014) ،1700 مولار يكروم

 20 توأم) و كاربرد Jalalvand et al., 2019سايكوسل (
 }مولار سايكوسل)ميكرو 1700مولار سيليكون + ميلي

فاكتور فرعي و دو رقم گندم چمران و سيروان  عنوانبه
 ياشپمحلولفاكتور فرعي فرعي در نظر گرفته شد.  عنوانبه

 هك زماني زنيپنجه پايان مرحله در سايكوسل و سيليكون
 مرحله رد اوليه مزرعه سنبله نماينده هايبوته تشريح برمبناي

 بود، )30= 1دوگانه (مرحله رشدي زادوكس برجستگي
 دستگاه يك از استفاده با آرام هواي در اي،شاخساره صورتبه
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له فاص. گرفت انجام ثابت فشار با دستي دقيق پاشمحلول
متر در نظر گرفته  1هاي فرعي متر و كرت 2هاي اصلي كرت

 صورتبه بذرها. بود كشت خط 10 داراي كرت شد. هر
 20 هاخط فاصله. شدند كشت دستي صورتبه و يكنواخت

 او ب ماه آبان نيمه در كاشت. شد گرفته نظر در مترسانتي
 فسفر كود ميزان. شد انجام مترمربع هر در بوته 350 تراكم

 هكتار در تريپلسوپرفسفات كود كيلوگرم 150 برحسب
كود  .شد اضافه خاك به كاشت از پيش و گرديد محاسبه

 ينتأمكيلوگرم در هكتار از منبع اوره  250نيتروژن بر مبناي 
 سوميكدر زمان كاشت،  سوميكگرديد و طي سه مرحله، 

به  ديگر در اوايل گلدهي سوميكو  ساقه رفتنابتداي 
 صورتبههاي زراعي شد. مراقبتهاي آزمايشي افزوده كرت

هاي آزمايشي در طول فصل رشد يكنواخت براي همه كرت
هاي آزمايشي تا قبل از شروع گلدهي انجام شد. تمام كرت

منظم و بر اساس حد ظرفيت مزرعه آبياري شدند.  صورتبه
دگي يهاي تيمار تنش نيز با شروع گلدهي تا رسآبياري كرت

درصد ظرفيت زراعي انجام گرفت. ميزان ظرفيت  40بر اساس 
درصد  5/15تا  درصد در سطح 17) از Fc-Pwp(ذخيره خاك 

وزني در اعماق مختلف متغير بود. درصد حجمي رطوبت خاك 
 يببه ترتدر حالت اشباع، ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي 

درصد بود. درصد حجمي رطوبت  06/14و  67/29، 5/36
 8/13و  5/22اك قبل از آبياري در تيمارهاي شاهد و تنش خ

) ميزان آب مصرفي در هر آبياري 1رابطه ( ازبود. با استفاده 
از طريق  هاي اصلي برآورد و در هنگام آبياريجهت كرت

  )Hassanli, 2000(ها وارد گرديد سرريز به كرت
]1[                             VW =[(FC-SM). Bd. D. A]  
 برحسبحجم آب مصرفي در هر آبياري ( VWدر اين رابطه  

درصد وزني رطوبت خاك در ظرفيت زراعي،  FC)، مترمكعب
SM برداري، درصد وزني رطوبت خاك در هنگام نمونهBd 

 D)، مترمكعبجرم مخصوص ظاهري خاك (گرم بر سانتي
مساحت كرت اصلي  Aعمق توسعه ريشه گياه (متر) و 

و تنش  هاي شاهدمقدار آب مصرفي در تيمار .است) مترمربع(
آمد.  به دستدر هكتار  مترمكعب 4047و  6748 به ترتيب

 منظوربهبراي مشخص كردن درصد وزني رطوبت خاك 
، از سه قسمت مختلف هر كرت يازموردنمحاسبه ميزان آب 

هايي تا عمق توسعه ريشه برداشت گرديد. بلافاصله وزن نمونه
ساعت در آون با حرارت  12 به مدتس مرطوب توزين و سپ

قرار داده  گراد جهت تعيين وزن خشك آندرجه سانتي 110
  ).Varavipour, 2011شد (

  
 مترسانتي 0-30 عمق در آزمايش اجراي محل در خاك فيزيكي و شيميايي مشخصات. 1 جدول

Table 1. Chemical and physical properties of soil at the depth of 0-30 cm 

هدايت الكتريكي
Ec pH

 فسفر
P 

 پتاسيم
K 

 ماده آلي
Organic matter 

  نيتروژن كل
Total nitrogen

  شن
Sand

 سيلت
Silt 

  رس
Clay 

 بافت خاك
(Soil texture) 

dS.m-1  ----- mg kg-1 ----- ---------------------------------- % -----------------------------------  

2.7 7.5 12 320 0.2 0.034 25 35 40 Silty clay loam 

 
 

در مرحله قبل از پر شدن دانه، محتواي نسبي آب از روش 
هاي محلول بر اساس روش )، قندCastillo, 1996كاستلو (

)، پروتئين محلول از Zhang et al., 2006ژانگ و همكاران (
)، فعاليت پراكسيداز از Bradford, 1976روش برادفورد (

)، Cakmak et al., 1993اكمارك و همكاران (روش ك
 Nakano andاسكوربات پراكسيداز از روش ناكانو و آسادا (

Asada, 1981 سطح پراكسيد هيدروژن از روش ولژاويچ ،(
 ,.Veljovic-Jovanovic et alژووانوويچ و همكاران (

)، Aebi, 1984)، مقدار كاتالاز از روش آعبي (2002
 Dhindsa andا روش ژيندسا و ماتو (سوپراكسيد دسموتاز ب

Matow, 1981از روش هودگس و  آلدئيديد ) و مالون
)، غلطت پتاسيم، كلسيم و Hodges et al., 1999همكاران (

كورنينگ از برگ  410فليم فتومتر مدل  يلهوسبهمنيزيم 
گيري گرديد. در هنگام برداشت مساحتي معادل پرچم اندازه

ذف حاشيه از هر كرت انتخاب و و پس از ح مترمربعيك 
گيري شد. تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد دانه اندازه

انجام گرفت. در  Minitab -13 افزارنرمها با استفاده از داده
در  LSDدار بودن اثر عامل آزمايشي، از آزمون صورت معني

 .ها استفاده شددرصد براي مقايسه ميانگين 5سطح احتمال 

 
  و بحث نتايج

  عملكرد و اجزاي عملكرد دانه
دار تعداد دانه در سنبله به تنش خشكي باعث كاهش معني

درصد در رقم  77/38درصد در رقم چمران و  60/24ميزان 
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 يليكونس). با كاربرد سايكوسل و 2سيروان گرديد (جدول 
منفي تنش خشكي بر تعداد دانه در سنبله كاهش يافت.  تأثير

ربرد سايكوسل، سيليكون و سيليكون+ در شرايط تنش، كا
 19/18و  11/ 32و  64/11سايكوسل منجر به افزايش 

 91/10 درصدي تعداد دانه در سنبله در رقم چمران و افزايش
درصدي در رقم سيروان در مقايسه با شاهد  97/13و  44/8و 

). همچنين تنش خشكي باعث كاهش وزن 2گرديد (جدول 

). كاربر سايكوسل و 2رديد (جدول هزار دانه در هر دو رقم گ
سيليكون منجر شد كه كاهش وزن هزار دانه در شرايط تنش 

 تأثير). بيشترين 2در مقايسه با شاهد كمتر باشد (جدول 
سايكوسل و سيليكون در شرايط تنش و  توأممثبت با كاربرد 

درصدي وزن هزار دانه در رقم چمران در  90/22افزايش 
  ).2ت آمد (جدول مقايسه با شاهد به دس

  
  ) بر عملكرد و اجزاي عملكرد دو رقم گندم تحت شرايط مختلف آبياريCCC) و سايكوسل (Siسيليكون ( تأثير .2جدول 

Table 2. Effect of Silicon (Si) and Cycocel (CCC) on yield and yield components of two wheat cultivars under different 
irrigation conditions 

 تيمارهاي آبياري

Irrigation 
treatment 

 تيمارهاي شيميايي

Chemical 
treatment 

 در سنبلهتعداد دانه
No. of grains per 

spike

 هزار دانهوزن 
1000-grain weight (g) 

 عملكرد دانه
Grain yield 

)2-(g m  
Sirvan
 سيروان

Chamran
  چمران

Sirvan
 سيروان

Chamran
  چمران

Sirvan 
 سيروان

Chamran 
  چمران

 بياري كاملآ
100% field 

capacity  

0 b41.01  b40.56  a42.00  a42.00  a570.00   a570.87   
Si b41.61  a43.12  a42.32  a42.32  a570.65  a570.32  

CCC b41.54  b41.32  a42.81  a42.81  a580.23  a578.32  
Si+ CCC a43.52  a43.63  a43.15  b 43.15 a584.47  a582.23  

درصد  40آبياري 
 ظرفيت زراعي

40% field capacity 

0 d25.11  e30.56  d22.52  c22.52  d210.87  d367.87  
Si c27.23  d34.02  c25.05  b25.05  c234.15  c435.23  

CCC c27.85  34.12 d c25.00  b25.00  b250.12   c440.40   
Si+ CCC c28.62  c35.12  b26.01  b26.01  b260.13  b485.45  

 
 

 Table 2. Continued                                                                                                             . ادامه 2جدول 

 تيمارهاي آبياري

Irrigation 
treatment 

تيمارهاي 
 شيميايي

Chemical 
treatment 

 تودهزيست
Biological yield 

)2-(g m 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%)  
Sirvan
 سيروان

Chamran
  چمران

Sirvan
 سيروان

Chamran 
  چمران

 بياري كاملآ
100% field 

capacity  

0 a1353.62  b1300.52  a 42.18 b 43.53  
Si a1342.00  ab1310.23  a 42.45 b 43.71 

CCC a1336.23  ab1315.02  a 43.50 b 43.58 
Si+ CCC a1380.23  a1364.02  a 42.38 b 42.30 

درصد  40آبياري 
 ظرفيت زراعي

40% field capacity 

0 d600.68  e835.32  c 35.00 b 43.19 
Si c650.10  d970.50  c 35.84 ab 44.23 

CCC c653.14  d970.25  b 38.02 ab 45.12  
Si+ CCC b668.12  c1000.88  b 38.45 a 48.12 

 5در سطح احتمال  LSD، با استفاده از آزمون يك حرف مشتركحداقل  باهاي هر عامل آزمايشي در هر ستون ميانگين
  .داري ندارنددرصد تفاوت معني

All means followed by the same letter(s) in column are not significantly different at the 5% probability 
level by LSD test. 

 

دار عملكرد دانه در رقم تنش خشكي باعث كاهش معني
درصد و در رقم سيروان به ميزان  55/35چمران به ميزان 

كاربرد سايكوسل،  حالينباا). 2جدول (درصد گرديد  00/66
سيليكون و سايكوسل+ سيليكون منجر به افزايش عملكرد 

كاربرد  تأثير. )2دانه در شرايط تنش خشكي گرديد (جدول 

سايكوسل و سيليكون بر افزايش عملكرد دانه بيشتر از  توأم
 كاربرد ). در شرايط تنش،2بود (جدول  هاآنكاربرد مجزاي 

سايكوسل، سيليكون و سيليكون+ سايكوسل منجر به افزايش 
درصدي عملكرد دانه در رقم چمران  96/31و  31/18، 71/19

درصدي در رقم سيروان  36/23و  03/11و  61/18و افزايش 



 651  . . . گندم رقم دو دانه عملكرد و عملكرد اجزاي، بيوشيميايي هايويژگي بر سايكوسل و سيليكون كاربرد ثيرتأ :اداوي وزاده دهقان

 

 

). در هر دو رقم، تنش 2در مقايسه با شاهد گرديد (جدول 
 حالينبااگرديد.  تودهيستزدار خشكي باعث كاهش معني

گياهان تيمار شده با سيليكون و سايكوسل در شرايط تنش 
بالاتري در مقايسه با گياهان شاهد داشتند (جدول  تودهيستز
 سايكوسل و سيليكون بر افزايش متوأمثبت كاربرد  تأثير). 2

 ). 2بود (جدول  هاآنبيشتر از كاربرد مجزاي  تودهزيست

تنش خشكي باعث كاهش شاخص برداشت در رقم 
 توأم). در شرايط تنش خشكي كاربرد 2سيروان شد (جدول 

سايكوسل و سيليكون باعث بهبود شاخص برداشت در هر دو 
ز طريق كاهش ). سايكوسل، ا2رقم گندم گرديد (جدول 

ارتفاع در گياه و تخصيص بيشتر مواد به مقصدهاي 
اده شود. استففيزيولوژيك باعث بهبود در شاخص برداشت مي

ز ، ايدشدهتولرشد، با حفظ ماده خشك  هايكنندهتنظيماز 
تواند باعث افزايش عملكرد طريق ازدياد شاخص برداشت مي

اجزاي و  ). كاهش عملكردAshraf et al., 2011شود (
عملكرد دانه در شرايط تنش خشكي توسط ساير پژوهشگران 

 ,.Thapa et al., 2018; Erocli et alگزارش شده است (

2007; Sinclair, 2011; Dehghanzadeh, 2019 .(
 با كاربرد تودهزيستكاهش عملكرد و اجزاي دانه و  حالبااين

و  سايكوسل توأمو بخصوص كاربرد  سيليكونسايكوسل، 
يكون در شرايط تنش كمتر بود. بهبود رشد گياهان سيل

تنش خشكي با كاربرد سايكوسل و  تأثيرمختلف تحت 
 Zhangدر تحقيقات مختلف گزارش شده است ( سيليكون

et al., 2017; Maghsoudi et al., 2016) افزايش عملكرد .
دانه در گياه سورگوم با كاربرد سايكوسل گزارش شده كه با 

). Sonobe et al., 2010( استيق همسو نتايج اين تحق
 وجهتقابلهمچنين در تحقيقات ساير پژوهشگران هم افزايش 

عملكرد و اجزاي عملكرد دانه گندم تحت شرايط خشكي را با 
 ;Ahmad et al., 2014كاربرد سايكوسل گزارش شده است (

Zamaninejad et al., 2013 طوربه). كاربرد سيليكون 
رب تنش خشكي را در بسياري از چشمگيري اثرات مخ

 Gong et al., 2005; Hattoriگياهان كاهش داده است (

et al., 2005; Parveen and Ashraf, 2010; Ahmed et 
al., 2011; Cooke and Leishman, 2011; Broadley 
et al., 2012; Mauad et al., 2016; Ali and Hassan, 

هاي كاتالاز، سيدانتاك). در اين تحقيق افزايش آنتي2017
سوپر اكسيد دسموتاز، آسكوربات پراكسيداز با كاربرد 

و سايكوسل منجر به سازگاري گياه در شرايط تنش  سيليكون
 سيليكونو بهبود عملكرد و اجزاي عملكرد گرديد. كاربرد 

 هواسطبهتواند به بهبود عملكرد گندم در شرايط تنش مي
و منيزيم، افزايش افزايش جذب عناصر كلسيم، پتاسيم 

محتواي نسبي آب برگ به دليل افزايش قندهاي محلول و 
-). به نظر ميTari et al., 2004تنظيم اسمزي، كمك كند (

 در مراحل مختلف فيزيكو سيليكونرسد سايكوسل و 
ذب يوني ها و جبيوشيميايي گياه نظير فتوسنتز، تنظيم روزنه

 Hayat(دهند ش مينقش دارند و پتانسيل رشد گياه را افزاي

et al; 2010.(  
 

  غلظت قند و پروتئين محلول و تجمع عناصر معدني
هاي محلول در برگ پرچم تحت شرايط تنش غلظت قند 

درصد و در رقم  83/43خشكي در رقم چمران به ميزان 
در ). 3افزايش يافت (جدول  درصد 09/19سيروان به ميزان 

سايكوسل و  شرايط تنش خشكي، گياهان تيمار شده با
سيليكون مقدار قند محلول بالاتري در مقايسه با گياهان 

سيليكون و سايكوسل  توأم) و كاربرد 3شاهد داشتند (جدول 
هاي محلول در شرايط تنش بيشتري بر افزايش قند تأثير

 ).3داشت (جدول  هاآنخشكي در مقايسه با كاربرد مجزاي 
ود، ل متفاوت بواكنش ارقام به كاربرد سيليكون و سايكوس

در رقم سيروان كاربرد سايكوسل، سيليكون و  كهطوريبه
هاي محلول به سيليكون+ سايكوسل منجر به افزايش قند

درصد و در رقم چمران به  10/21و  70/13، 71/15ميزان 
درصد در مقايسه با عدم  57/29و  75/21، 20/15ميزان 
 ).3گرديد (جدول  هاآنكاربرد 

هاي محلول در شرايط تنش خشكي دافزايش غلظت قن
عنوان يك پتانسيل اسمزي در مطالعات گزارش شده است به
)Shao et al, 2006 در اين مطالعه افزايش قندهاي محلول .(

در رقم چمران بيشتر از رقم سيروان بود. نايار و واليا 
)Nayyar and Walia, 2003 بيان كردند كه گياهان مقاوم (

 تجمع قند محلول بيشتري از گياهان به تنش خشكي معمولاً
هاي محلول در حساس به تنش دارند. در اين تحقيق قند

ها در شرايط تنش خشكي افزايش يافت و اين افزايش در برگ
رقم چمران كه مقاوم به خشكي است بيشتر از رقم حساس 

افزايي، كاربرد توأم سيليكون و سيروان بود و به دليل اثر هم
ر بيشتري در مقايسه با كاربرد مجزا داشت. به سايكوسل تأثي

رسد افزايش سطح قندهاي محلول در تحمل خشكي نظر مي
هاي نقش داشته باشد زيرا قندهاي محلول در ساختار آنزيم

دفاعي، تنظيم اسمزي، پايداري بيولوژيكي غشا و محافظت از 
  ).Shao et al 2006(هاي هيدروكسيل نقش دارند راديكال
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) بر قندهاي محلول، پروتئين محلول، پتاسيم، منيزيم و كلسيم دو رقم گندم تحت CCC) و سايكوسل (Siسيليكون ( تأثير: 3جدول 
 شرايط مختلف آبياري

Table 3: Effect of Silicon (Si) and Cycocel (CCC) on soluble sugars, soluble proteins and mineral nutrients of two 
wheat cultivars under different irrigation regimes 

تيمارهاي 
 آبياري

Irrigation 
treatment 

تيمارهاي 
  شيميايي

Chemical 
treatment 

 قندهاي محلول
Soluble sugars 

%  

 پروتئين محلول
 Soluble proteins

% 

 پتاسيم
 Potassium 

FW1-mg.g 

 منيزيم
 Magnesium 

FW1-mg.g 

 كلسيم
Calcium 

FW1-mg.g  

S
ir

va
n

وان 
سير

 C
h

am
ra

n

ران
چم

  S
ir
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n

وان 
سير
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h

am
ra

n

ران
چم

  S
ir

va
n

وان 
سير

 C
h

am
ra

n

ران
چم

 S
ir

va
n

وان 
سير

 C
h

am
ra

n

ران
چم

 S
ir

va
n

وان 
سير

 C
h
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n

ران
چم

 

 آبياري كامل

100% FC 

0 
d43.00   f43.12   b16.50  bc15.50  e48.63  e47.08 c2.30  c2.31  b8.33  d7.25  

Si 
c46.32  e 47.32 b15.85  bc15.32  e48.52  e48.10 c2.31  c2.28  b8.10  d7.26  

CCC 
c47.00  e47.86  b16.00  bc15.69  c52.00  d52.01 c2.30  c2.29  b8.21  d7.15  

Si+ CCC 
c47.08  d50.00  a17.65  a18.23  c53.00  d52.11 c2.29  c2.31  b8.15  d7.28  

 40بياري آ
 FC درصد

40% FC 

0 
b51.21  c62.02  d10.52  d12.36  c56.23  c65.00 b2.88  b4.07  a9.36  c11.76 

Si 
b58.23  b75.51  c14.02  c14.36  b61.85 b73.10 b2.85  b4.10  a9.45  b12.95 

CCC 
a59.26  c71.45   c14.00  c14.32  a63.15  a78.00 a3.02  a4.65  a9.27  b12.64 

Si+ CCC 
a62.02  a80.36  a18.43  b16.32  a63.96  a80.12 a3.10  a4.71  a9.36  a13.00 

 .ندارند داريمعني تفاوت درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده با، مشترك حرف يك حداقل با ستون هر در آزمايشي عامل هر هايميانگين
All means followed by the same letter(s) in column are not significantly different at the 5% probability level by LSD test. 

  
 

هاي محلول در تنش خشكي منجر به كاهش پروتئين
). كاربرد سيليكون و سايكوسل در 3ارقام گرديد (جدول 

هاي محلول در ارقام در شرايط تنش باعث افزايش پروتئين
ر سيليكون و سايكوسل ب توأممقايسه با شاهد گرديد. كاربرد 

 توأم). كاربرد 3هاي محلول بيشتر بود (جدول افزايش پروتئين
سيليكون و سايكوسل در شرايط تنش منجر به افزايش 

هاي محلول در رقم چمران و سيروان به ميزان پروتئين
درصد در مقايسه با آبياري كامل گرديد  96/6و  61/17

هاي محلول در نخود در شرايط ). كاهش پروتئين3(جدول 
 استخشكي گزارش شده كه با نتايج اين تحقيق همسو 

)Sio-Se Mardeh et al., 2014ها و ). تخريب پروتئين
انباشت برخي اسيدهاي آمينه آزاد در جهت حفظ و تنظيم 

هاي مختلف فشار اسمزي سلول در شرايط خشكي در گزارش
گزارش شده كه با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد 

)Ghorbanli and Niakan, 2005.(  
 تغلظت پتاسيم، منيزيم و كلسيم در شرايط تنش نسب 

و  10/76، 06/38 يببه ترتبه شرايط نرمال در رقم چمران 
و  21/25، 62/15 يببه ترتدرصد و در رقم سيروان  20/62

). كاربرد سايكوسل و 3درصد افزايش يافت (جدول  36/12
باعث افزايش تجمع پتاسيم، منيزيم در گياهان  سيليكون

 حالبااينگرديد.  تحت شرايط خشكي در مقايسه با شاهد
يم فقط باعث فزايش غلظت كلس سيليكوناربرد سايكوسل و ك

). در شرايط تنش خشكي 3جدول (در رقم چمران گرديد 
 در رقم چمران بيشتر از رقم يمكلسغلظت پتاسيم، منيزيم و 

). جذب مقادير مناسب پتاسيم، منيزيم 3سيروان بود (جدول 
و كلسيم در شرايط تنش، يك مكانيسم مهم در سازگاري به 

با  سيليكون). سايكوسل و Zhu et al, 2005(نش است ت
ها و افزايش فتوسنتز منجر به افزايش جذب اين تنظيم روزنه

 ,Zhu et al(شوند عناصر در شرايط تنش خشكي مي

2005.(  
 

  هافعاليت آنتي اكسيدانت
تنش خشكي منجر به افزايش فعاليت پراكسيداز به ميزان 

 سوپراكسيد دسموتازعاليت درصد و افزايش ف 49/5و  06/75
در ارقام چمران و  يببه ترتدرصد  61/34و  50/62به ميزان 

 ).4سيروان گرديد (جدول 
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)، آسكوربات SOD)، سوپراكسيد دسموتاز (POD) بر فعاليت پراكسيداز (CCC) و سايكوسل (Siكاربرد سيليكون ( تأثير. 4جدول 
) دو رقم RWC(و محتواي نسبي آب برگ  )MDA( آلدئيددي) و مالون 2O2Hدروژن ()، پراكسيد هيCAT( كاتالاز)، APXپراكسيداز (

  گندم تحت شرايط آبياري مختلف
Table 4. Effect of Silicon (Si) and Cycocel (CCC) on activities of peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), 
ascorbate peroxidase (APX) and catalase (CAT), hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA) and leaf relative 
water content (RWC) of two wheat cultivars under different irrigation regimes. 

يمارهاي ت
 آبياري

Irrigation 
treatment 

تيمارهاي 
 شيميايي

Chemical 
treatment 

 پراكسيداز
POD 

protein1-Umg 

د سوپراكسي
 SOD دسموتاز
protein1-Umg 

 آسكوربات پراكسيداز
APX 

protein1-Umg 

 كاتالاز
CAT 

protein1-Umg 

Sirvan 
 سيروان

Chamran
  چمران

Sirvan 
 سيروان

Chamran
  چمران

Sirvan 
 سيروان

Chamran
 چمران

Sirvan 
 سيروان

Chamran
  چمران

 آبياري كامل

100% FC 
 

0 d25.68   d38.02   d5.20   d5.12   d1.65   c1.18   d3.15   f3.12   
Si d24.36  d40.32  d5.18 d5.15 d1.64 c1.22 d3.16  f3.10  

CCC d24.52  d37.25  cd6.00  c5.97  c1.75  c1.86  d3.15  ef3.13  
Si+ CCC d25.48  d40.98  c6.50  c6.02  c1.77  c 1.83 c3.57  e3.89  

 40آبياري 
 FCدرصد 

40% FC 

0 c.09 27 c66.56  bc7.00  b8.32  b2.24  b2.87  b5.11  d7.21  
Si b30.36  b76.32  b7.50  b9.12  a3.85  a3.62  a5.41  c7.84  

CCC b29.39   b71.65   b7.50   b9.32   a3.92   a3.88   a5.55   b8.02   
Si + CCC a33.87  a82.36  a8.01  a10.54  a3.87  a3.86  a5.84  a8.87  

  
 Table 4. Continued                                                                                                                         . ادامه 4جدول 

 تيمارهاي آبياري

Irrigation 
treatment 

تيمارهاي 
 شيميايي

Chemical 
treatment 

 آلدئيدديمالون
MDA 

FW 1–nmol g   

 پراكسيد هيدروژن

2O2H 
FW 1–nmol g

 محتواي نسبي آب برگ
LRWC 

%  
Sirvan 
 سيروان

Chamran 
  چمران

Sirvan 
  سيروان

Chamran 
  چمران

Sirvan 
 سيروان

Chamran 
   چمران

 آبياري كامل
100% FC 

 

0 e5.42   cd5.54   e11.71   e11.23   a82.32   b83.01     
Si f4.00  d4.14  e11.02  e 11.00 a82.21  b84.09   

CCC fg3.47  e3.23  e11.00  e11.12  a82.00  b84.10   
Si+ CCC g3.20  e3.14  e10.81  e10.00  a82.00  b84.00   

 درصد 40بياري آ

FC 
40% FC 

0 a17.20  a12.36  a56.62  a42.71  d40.13  c57.02   
Si b14.35  b9.23 b38.01 c22.23 c45.15 b2 82.3 

CCC c11.63   c6.32   c33.58   b25.34   c45.20   b82.23     
Si + CCC cd 11.23 c 6.42 d 28.78 d 15.34 b 49.40 a 88.20  

  داري ندارند.درصد تفاوت معني 5در سطح احتمال  LSD، با استفاده از آزمون يك حرف مشتركحداقل  باهاي هر عامل آزمايشي در هر ستون ميانگين
All means followed by the same letter(s) in column are not significantly different at the 5% probability level by LSD test 

 
منجر به  سيليكوندر هر دو رقم كاربرد سايكوسل و 

و سوپراكسيد دسموتاز در شرايط  پراكسيدازدار افزايش معني
 تأثير داراي يليكونسسايكوسل و  توأمتنش گرديد و كاربرد 

). علاوه بر اين، در 4داشت (جدول  هاآنبيشتري بر افزايش 
ر به منج سيليكونسايكوسل و  توأمشرايط نرمال هم كاربرد 

در هر دو رقم گرديد  سوپراكسيد دسموتازافزايش فعاليت 
آسكوربات ). تنش خشكي باعث افزايش فعاليت 4(جدول 

ر ن بيشتافزايش در رقم چمرا گرديد و اين و كاتالاز پراكسيداز
ر ب يريتأث سيليكونكوسل و ). كاربرد ساي4بود (جدول 

و كاتالاز در رقم سيروان در  آسكوربات پراكسيدازافزايش 
ي بود كه در رقم هاي مختلف آبياري نداشت و اين در حالرژيم

هم در شرايط نرمال و  يليكونو سكوسل چمران كاربرد ساي
 و آسكوربات پراكسيدازبه افزايش  هم در شرايط تنش منجر

پراكسيد دار سطح ). افزايش معني4كاتالاز گرديد (جدول 
). 4جدول (در شرايط تنش در ارقام مشاهده گرديد  هيدروژن

كسيد پرامنجر به كاهش سطح  سيليكونكاربرد سايكوسل و 
سايكوسل و  توأمدر شرايط تنش گرديد و كاربرد  هيدروژن
 هانآري در مقايسه با كاربرد جداگانه بيشت تأثير سيليكون

 سيليكونداشت. در ارقام آزمايشي هم كاربرد سايكوسل و 
در شرايط تنش گرديد  پراكسيد هيدروژنمنجر به كاهش 

 مالون ). همچنين تنش خشكي باعث افزايش سطح4(جدول 
در شرايط نرمال  اگرچه). 4در ارقام گرديد (جدول  آلدئيددي

 آلدئيدديمالون در ارقام در ميزان  دارياختلاف معني
مشاهده نگرديد، در شرايط تنش رقم حساس سيروان داراي 

). كاربرد 4(جدول  بود آلدئيدمالون ديمقادير بالاتري از 
مالون دار منجر به كاهش معني سيليكونسايكوسل و 
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آن در  تأثيردر تيمارهاي آزمايش گرديد، هرچند  آلدئيددي
در كاهش  سيليكون تأثير). 4بود (جدول شرايط تنش بيشتر 

كاهش  واسطهبهمختلف  هايگزارشاثرات تنش خشكي در 
اثرات زيستي و غير زيستي تنش گزارش شده است 

)Mauad et al., 2016 سايكوسل تأثير). نتايج مشابهي از 
ا در هدر كاهش تنش خشكي با بهبود اكسيدانت سيليكونو 

 ,,.Senaranta et alت (گياهان تحت تنش گزارش شده اس

ي هاي ساير پژوهشگران مبن). نتايج اين تحقيق با يافته2000
اثرات  بسيار مثبتي بر كاهش تأثيربر اينكه كاربرد سيليكون 

 خشكي در گياه دارد همسو ازجملههاي محيطي مخرب تنش
 ;Ashraf et al., 2009; Li et al., 2009( است

Parveen and Ashraf, 2010; Zhang et al., 
). خطر اكسيداني اكسيژن فعال منجر به آسيب به 2017
 ,.Molassiotis et alشود (هاي غشا ميها و پروتئينچربي

تعادل بين توليد اكسيژن فعال و حذف آن  حالبااين. )2006
ها را ها ميزان خسارت اكسيدانتتوسط آنتي اكسيدانت

قت ). در حقيMoller et al., 2007كند (مشخص مي
اكسيژن فعال ميزان سازگاري و تحمل  يسازپاكظرفيت 

 ,.Tsugane et alكند (گياه به شرايط تنش را مشخص مي

نظير  اكسيدانتيآنتهاي ). افزايش فعاليت آنزيم1999
كوربات ، آسپراكسيداز ،زلاكاتا، سوپراكسيد دسموتاز

، منجر به افزايش سازگاري گياه گندم در شرايط پراكسيداز
 ;Tari et al., 2004شود (لوب تنش خشكي مينامط

Ashraf et al., 2009.(  
 

  محتواي نسبي آب برگ
كاهش محتواي نسبي آب برگ در شرايط تنش در مقايسه با 

). در شرايط تنش رقم مقاوم 4گرديد (جدول  مشاهدهشاهد 
چمران داراي محتواي نسبي آب بيشتر در مقايسه با رقم 

به  منجر سيليكونسايكوسل و  حساس سيروان بود. كاربرد
افزايش محتواي نسبي آب در ارقام تحت تنش گرديد (جدول 

يك شاخص از وضعيت رطوبتي  عنوانبه). پتانسيل آب برگ 4
گياه مطرح بوده و يك نقش كليدي در سرعت فتوسنتزي 

). در مطالعات مختلف Endres et al., 2010(گياه دارد 
 هاي تحت تنشبرگ وضعيت آبي سيليكونگزارش شد كه 

نش و ت يآبكمخشكي را بهبود بخشيد و به گياه در مقابل 

 ;Zhu et al., 2005ثانويه اكسيداسيون كمك كرد (

Gong et al., 2005) .بر بهبود  سيليكونكاربرد  تأثير
اي و حفظ پتانسيل آب ممكن است با افزايش مقاومت روزنه

 آب از طرفو جذب بيشتر  طرفيكازمقادير بيشتر رطوبت 
 حالبااين ).Thapa et al., 2018ديگر در ارتباط باشد (

ش جذب بر افزاي سيليكونسايكوسل و  تأثيرمكانيسم دقيق 
 آن تأثير هرچندمشخص نگرديده است،  يدرستبهآب هنوز 

 ,.Isa et al( است هايشنهادپبر تنظيم اسمزي يكي از 

د سايكوسل ها با كاربرافزايش اسموليت حالبااين). 2010
)Hayat et al., 2010 ( سيليكون) وZhang et al., 

تواند دليلي بر افزايش در گياهان تحت تنش مي )2017
 .مقاومت به خشكي گياه باشد

 
  گيري نهايينتيجه
 توأم كاربرد مخصوصاً و سايكوسل و سيليكون برگي كاربرد

 مگند رقم دو دانه عملكرد اجزاي و عملكرد افزايش باعث هاآن
 كاربرد تنش شرايط در. گرديد آب كمبود شرايط تحت

 فزايشا باعث سايكوسل+ سيليكون و سايكوسل، سيليكون
 رقم در درصد 32/24 و 60/16، 63/15 ميزان به دانه عملكرد
 درصدي 25/19 و 02/16، 25/10 افزايش باعث و چمران
 قشن تحقيق اين نتايج. گرديد سيروان رقم در دانه عملكرد
 ندمگ هاي¬واكنش تنظيم در سايكوسل و سيليكون كاربرد

 تررنگپر را فيزيولوژيكي يهاواكنش طريق از خشكي تنش به
 در را لسايكوس و سيليكون مثبت تأثير نتايج همچنين. نمود

 آب نسبي محتواي بهبود، هااكسيدانت آنتي فعاليت افزايش
 يخبر فعاليت افزايش باعث، اين بر علاوه. داد نشان را برگ

 ودبهب به منجر كه گرديد خشكي تنش شرايط در هااسموليت
 و سيليكون توأم كاربرد ييافزاهم اثر. شوندمي اسمزي تنظيم

 يشترب فيزيولوژيكي يو پارامترها عملكرد روي بر سايكوسل
 و سايكوسل كاربرد، بنابراين؛ بود هاآن مجزاي كاربرد از

 در صبخصو گندم توليد افزايش به منجر توانديم سيليكون
  .گردد خشك نواحي

  
 قدرداني

 پيام دانشگاه معاونت و رياست معنوي و مادي هايكمك از
  .دارم را تشكر كمال، طرح اين اجراي در اصفهان استان نور
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