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 چکیده

عملکرد گندم و کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی در مزرعه منظور بررسی اثر سیلیسیم بر این پژوهش به
هاي کامل تصادفی در سال صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكتحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آب کرج به

، )کمتر از نیاز آبی گیاه%  40(عامل اصلی آبیاري در دو سطح آبیاري کامل و تنش . اجرا گردید 1394-95زراعی 
-ساقه ي در سه مرحله ،)هکتار در لوگرمیک 5و  5/2، صفر(سطح  سهدر  پتاسیمسیلیکات یپاش شامل محلول یل فرععام

) هکتار در لوگرمیک 20صفر و (در دو سطح  پتاسیمسیلیکات یو مصرف خاک ي خمیري شدنظهور سنبله و مرحله ،يرو
موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(سیلیکات پتاسیم نتایج نشان داد که کاربرد . بود يروساقهي مرحلهدر 

به % 100کاهش آبیاري از  .عملکرد دانه، وزن هزاردانه، تعداد دانه در خوشه، طول خوشه و ارتفاع اندام هوایی گندم شد
ش را شد ولی کاربرد سیلیکات پتاسیم این کاه% 3/8نیاز آبی گندم موجب کاهش عملکرد دانه گندم به مقدار % 60

پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، طوري که در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه گندم با محلولجبران نمود به
بیشترین کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی  بدست آمد . نسبت به عدم کاربرد سیلیسیم افزایش یافت% 6/30

نسبت به عدم کاربرد % 31ارایی مصرف آب به مقدار پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، موجب افزایش کو محلول
که در شرایط  توان توصیه کرداز این رو با توجه به نتایج بازده اقتصادي در مقایسه با عرف کشاورزان می. سیلیسیم شد

  .شود استفاده پتاسیم با غلظت پنج در هزار طی مراحل رشد گندم پاشی سیلیکاتخشکی، از محلول تنش

  
 پتاسیم، گندم رقم سیوند آبیاري، سیلیکاترژیم  :کلیديهاي واژه

 
   

                                                        
  تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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   مقدمه
محیطی  هاي تنش ترین رایجخشکی یکی از   

 دعملکرو  شدمحدودکننده ر عامل ترینو مهم است
. )2013نژاداحمدي و همکاران، (باشد یم عیزرا نگیاها

درصدي  50طور میانگین سبب کاهش تنش خشکی به
حیدري و (شود دانه گیاهان زراعی در جهان می عملکرد
 لیبه دل خشک مهیدر مناطق خشک و ن ).2014، کریمی

به سال  یاز سال یبارندگ کنواختیریغ عیکم بودن و توز
نشان  ینوسانات فراوان یمتوال هايسال عملکرد، گرید
سبب  و تعرق، ریتبخ زانیبودن م ادیعلاوه بر آن ز .دهدیم

 شودیم اهانیدر طول دوره رشد گ یبروز تنش خشک

گفته  یتحت تنش به نواح ینواح ).1395 ،يمقصود(
 500ها کمتر از  سالانه آن یبارندگ زانیکه م شود یم
کشور  .)1385ن، او همکار يمحمود( باشد متر یلیم

عنوان یکی از کشورهاي واقع در کمربند ایران به
مواجه  آبی کمخشک کره زمین، با مشکل خشک و نیمه

 کی(متر در سال یلیم 240نزولات  طـمتوس و با است
آمبرژه،  فی، طبق تعر)جهان یرندگمتوسط با سوم 

و  ردگییقرار م خشک مهیمناطق خشک و ن وجز
 بخشآب در  دکمبورا از  ديیاز راتخسا سالانه

 . )1395مقصودي، ( شودیم متحمل ورزيکشا

محصولات رشد فزاینده جمعیت و نیاز بیشتر به 
عنوان بستر و خاك به کشاورزي و محدودیت منابع آب
اي گونهآبی را بهي کماصلی تولیدات کشاورزي مسئله

پورمراد و (بسیار جدي فراروي کشور قرار داده است 
لذا تنش خشکی بایستی همواره به . )1397همکاران، 

تولید محصولات  مهم هاي چالشعنوان یکی از 
رسد که در به نظر می. کشاورزي، مد نظر قرار بگیرد

و تنظیم غلظت برخی از  کاربرد ،شرایط کمبود آب
عنوان یک استراتژي براي تواند بهمی غذاییعناصر

جلوگیري از اثرات مخرب تنش خشکی مؤثر باشد و 
تغذیه صحیح گیاه . زمینه سازگاري گیاه را فراهم آورد

ها است و  تنش بار انیز يکارهاي کاهش اثرهایکی از راه
 در . از کاهش عملکرد دارد يریدر جلوگ ینقش فراوان

 
ی عناصر نظیر سیلیسیم ـرخـش بـاط، نقـین ارتبـهم

گرفته  توجه برخی متخصصین تغذیه گیاهی قرار مورد
رضاخانی و همکاران، ; 1394صالح و همکاران، ( است
فراوانی در سطح  لحاظ ازسیلیسیم دومین عنصر  ).2019

 تا 01/0 از خاك محلول در آن غلظتو  کره زمین است
کرملاچعب و ( کندمی نوسان لیتر در مول میلی 99/1

گیاه گندم با هر بار کاشت در فصل  ).1392همکاران، 
کیلوگرم سیلیسیم در هر هکتار  150تا  50رویشی حدود 

بنابراین . )2007بارکر و پیلبیم، ( کنداز خاك برداشت می
. لازم است تا سیلیسیم برداشت شده از خاك جبران گردد

 عملکرد شیافزا در سیلیسیمها نشان داده است که  بررسی
 که مواقعی درویژه  به گیاه گندم و سورگوم تیفیک بهبود و

رضاخانی و ( ، نقش مهمی داردباشد تنشدر معرض  گیاه
  ).2020، 2019همکاران، 

در مورد اثر سیلیسیم ) 2008(گنگ و همکاران 
در دفاع از گندم در برابر تنش اکسیداتیو تحت تنش 

پتانسیل آب  ،خشکی نشان دادند که استفاده از سیلیسیم
با . دهدي پرشدن دانه افزایش می گیاهان را در مرحله

کاهش مقدار عوامل تنش اکسیداتیو نظیر 
 پراکسیدهیدروژن، تحمل گیاه به تنش خشکی افزایش 

سودمندي سیلیسیم در تحمل تنش خشکی در . یابدمی
موجود در غشا   H+-ATPasغلات مربوط به فعالیت بیشتر

و جذب بیشتر یون پتاسیم، افزایش غلظت داخل سلولی 
کایا و همکاران، (باشد  آن و جذب و نگهداري آب می

بر اثر ) 1401(نتایج تحقیق طهرانی و همکاران . )2006
پتاسیم بر گیاه گندم رقم چمران در یک کاربرد سیلیکات 

خاك آهکی با بافت لوم رسی سیلتی و با مقدار سیلیسیم 
گرم در کیلوگرم تحت شرایط تنش میلی 52قابل جذب 

در استان هرمزگان، نشان داد ) درصد نیاز آبی 60(خشکی 
، در هکتارکیلوگرم سیلیکات پتاسیم  20که مصرف خاکی 

نسبت به  کرد دانه گندمدرصدي عمل 16موجب افزایش 
نتایج تحقیق کرملاچعب  .شد عدم کاربرد سیلیکات پتاسیم

بر روي اثر مصرف سیلیکات پتاسیم ) 1393(و همکاران 
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بر عملکرد گندم رقم چمران در شرایط تنش خشکی در 
در کیلوگرم  30نشان داد که مصرف  استان خوزستان،

گندم  هدان سبب افزایش عملکرد کات پتاسیم،سیلیهکتار 
 در )1395(مقصودي و امام . شددرصد  14به مقدار 

واکنش ارقام گندم نان به  روي برکه اي پژوهش مزرعه
در شرایط تنش  مولار سیلیکات سدیم 6 پاشیمحلول

نشان دادند که تنش  انجام دادند، خشکی بعد از گلدهی
ارتفاع بوته و دار عملکرد دانه، خشکی باعث کاهش معنی

افزایش موجب  یمپاشی سیلیسمحلول شد وسنبله طول 
) 1397(و همکاران  مهرگان .شدعملکرد دانه درصدي  16

 Alternanthera(گزارش کردند که در گیاه آلترنانترا 

repens L.( را تعدیل  خشکی کاربرد سیلیسیم اثرات تنش
از  تیمار سیلیسیم که در همه سطوح خشکیطوريکرد، به

مولار باعث ویژه با غلظت دو میلیبه پتاسیممنبع سیلیکات
افزایش رشد، وزن خشک گیاه و شاخص مقاومت به تنش 

-محلول تأثیربا بررسی ) 1398(ساپور و همکاران پار .شد

نشان دادند  ،برگی سیلیسیم در شرایط تنش خشکی پاشی
خصوص ذرات نانو نقش حضور سیلیسیم و بهکه 

همچنین توزیع چشمگیري در بهبود عملکرد دانه گندم و 
 ثرا )2007(لی و همکاران  .مجدد مواد فتوسنتزي داشت

در  ذرت تحت شرایط خشکی هاگیرشد  بر را سیمسیلی
 تتحداده و گزارش کردند  ارقر مطالعه مورد گلخانه

 ثباع مصرف سیلیسیم ،شدید و مملای نشت یطارش
  .دیدگر درعملک یشازفا

 ییدهد، کارا شیکه عملکرد را افزا یهر عامل
هر  بیترت نیبه هم. دهد یم شیافزا زیمصرف آب را ن

نامطلوب  ریو تعرق را کاهش دهد و تأث ریکه تبخ یعامل
مصرف آب را  ییبر عملکرد نداشته باشد، کارا يادیز

 ).1374و همکاران،  یدزفول یهاشم( دهد یم شیافزا
 دارند مستقیم رابطۀ آب، مصرف بازده و دانه عملکرد

آب  مصرف بازده افزایش موجب دانه عملکرد افزایش.
سیلیسیم به جهت تأثیر  ).1383نباتی، (خواهد شد 

مستقیمی که بر بهبود وضعیت جذب و انتقال آب در 
آوندها دارد، موجب افزایش کارایی مصرف آب خواهد 

نتایج تحقیقات گذشته نشان  ).2006ما و یاماجی، (شد 
 آب راسیلیسیم کارایی مصرف داده است که کاربرد 

 سلولى يها وارهیسیلیسیم در دبه طوریکه  دهدافزایش می
در نتیجه تلف . ابدی یطح برگ تجمع ماپیدرم در هر دو س

که چنین هنگامیهم. ابدی یآب از کوتیکول کاهش م شدن
. نمایدیاست از فروریختن آوندها جلوگیرى م تعرق زیاد

 .کاهدسیلیسیم از شدت تعرق گیاه نیز می علاوه بر این،
آب تلفات آب از  مصرفهاي کاهش بازده یکی از علت
از اتمسفر  کههاي باز براي گیاهانی است طریق روزنه

افزایش  طریقاز  سیلیسیم. کنندمیجذب CO2 ، فاطرا
جویی در صرفهو ) 2010شن و همکاران، ( CO2هدایت 

 و جبران آب از ايتلفات آب با تغییر در پاسخ روزنه
این بر ها با تسهیل جذب و انتقال آب رگبرفته از  دست

 سیمسیلی .)2007هاتوري و همکاران، ( ندکمعضل غلبه می
 لاحروزنه و اص رافبا جلوگیري از تلفات آب در اط

ت هدای بر نگهبان هايسلول يهدیوار خواص فیزیکی
چنین هم .)2005یوئنو و آگاریا، ( گذارداي اثر میروزنه

ها به حفظ آب در برگ تواندمی سیموستی سیلیدماهیت آب
و از سوي  )2006رومرو آراندا و همکاران، ( کمک کند

شکل یک مانع، از دست دادن آب از طریق  بهدیگر 
-لولس هاي ذخیره شده دري کریستالبوسیلهکوتیکول را 

 .)2004ترنهولم و همکاران، ( دهداپیدرمی کاهش هاي 

ها ساقهها و برگها، در ریشه سیمرسوب سیلی 
ي سلولی و کاهش تعرق موجب استحکام دیواره

شود، بنابراین مقاومت به تنش خشکی را کوتیکولی می
اثرهاي  نیبنابرا. )2006ما و یاماجی، ( دهدافزایش می

 ید سیلیسیم با تنزل بیش از حد آب توسط تعرقمف
 هايستالیکریا با رسوب  )1999ساوانت و همکاران، (
 هاساقه ها وگبر رمییدهاي اپولسل ریدر ز کاتیلیس
د تواندارد که میارتباط  )2004ترنهولم و همکاران، (

با توجه به  .درا کاهش ده کولیکوت قیتلفات آب از طر
میلادي و نیاز غذایی  2050افزایش جمعیت جهان تا سال 

از  یکی که گندمبیشتر، افزایش تولید در واحد سطح 
به شمار  در کشور هیمنابع تغذ نتریو مهم نیتر یاساس
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صیادي و (اي برخوردار است ، از اهمیت ویژهرود یم
که مطالعات در زمینه کاهش آب  آنجا از). 1398همکاران، 
در مزارعی  مناسب براي جبران آن حل راهیافتن مصرفی و 

 قرار کمی مورد توجه ،آبی مواجه هستندکه با مشکل کم
کاربرد گرفته است، لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 

و کارایی مصرف آب عملکرد گندم بر  سیلیکات پتاسیم
 .در شرایط تنش خشکی انجام شد

  هامواد و روش
در ) 1394- 1395( این پژوهش در سال زراعی

ع در قوا تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آبي مزرعه
درجه و  50با موقعیت جغرافیایی  کیلومتري شهر کرج 15
دقیقه عرض  45درجه و  35دقیقه طول شرقی و  57

میانگین دریا،  سطح از متري 1280 ارتفاع شمالی با
 4/13و متوسط دماي سالیانه  متر میلی 252بارندگی سالانه 

 قالب دربه صورت اسپلیت پلات و گراد درجه سانتی
 کشت با تکرارسه و در  تصادفی کامل هايبلوك طرح
موسسه اصلاح بذر و تهیه ( )Sivand( سیوند رقم گندم
 اصلی فاکتور شامل، آزمایش تیمارهاي. شد اجرا) نهال
درصد نیاز  100( کامل آبیاري سطح دو در آبیاري رژیم

صورت آبی به نیاز از کمتر رصدد 40( تنش و )آبی گندم
 شامل فرعی فاکتور و) کاهش ساعت آبیاري در هر دوره

 در کیلوگرم 20 خاکی مصرف ،)F0H0( شاهد تیمار، شش
سیلیکات پاشی محلول، )F0H20( پتاسیمسیلیکات هکتار
 یپاش محلول ،)F2.5H0(هزار  در 5/2غلظت  با پتاسیم

 مصرف همراهبه هزار در 5/2 غلظت با پتاسیمسیلیکات
 پاشی محلول ،)F2.5H20(هکتار  در کیلوگرم 20 خاکی

و  )F5H0( هزار پنج در غلظت با پتاسیمسیلیکات
-به هزار پنج در غلظت با پتاسیمسیلیکات پاشی محلول

 .بود )F5H20(هکتار  در کیلوگرم 20 خاکی مصرف همراه
-به )درصد 15پتاسیم  و 30م سیلیسی( پتاسیمسیلیکات

ظهور  ،يروساقه ي در سه مرحله یپاش محلول صورت
 یمصرف خاکصورت به و ي خمیري شدنسنبله و مرحله

 براي. قرار گرفت استفاده موردي روساقهي مرحلهدر 
 هايکرت به کلرور پتاسیم کود ،پتاسیم اثر بودن خنثی
خصوصیات . شد در حالت تنش و آبیاري کامل داده شاهد

 گیري شداندازهقبل کاشت فیزیکی و شیمیایی خاك 
  ).1 جدول(

  
  

  سانتیمتري 0-30 عمق مؤسسه تحقیقات خاك و آب در مزرعه   خاك هاي ویژگی - 1جدول 

 EC بافت خاك
(dS.m-1) pH 

SP O.C  P K Mn Fe Zn Cu B Si 
)شکل قابل جذب(ر کیلوگرم گرم دمیلی درصد  

55/1 لوم  7/7  35/30  72/0   2/14  273 6/15  38/4  92/1  58/1  62/0  34 
  
  

آب مورد استفاده براي آبیاري مزرعه با اسیدیته 
میکرو زیمنس بر  390الکتریکی برابر با  یتو هدا 51/7

زمین محل  .متر کیفیت مطلوبی براي استفاده داشتسانتی
 هاي دوره. آیش بودمورد آزمایش در طول سال قبل 

 رطوبت و هواشناسی بینی پیش آمارهاي اساس بر آبیاري
 با اي قطره آبیاري سیستم با آبیاري. شد مشخص خاك
 اواسط از تنش. شد انجام ها نازل مشخص دبی و فشار

 به نسبت آبیاري ساعت اختلاف صورت به ماه  فروردین

اعمال تنش آبی با تنظیم دبی آب . شد اعمال کامل آبیاري
مصرفی در هر نوبت آبیاري به کمک پارشال فلوم در 

به مشخص بودن ورودي آب به هر کرت و با توجه 
 پس .میزان نیاز آبی گندم در محل اجراي تحقیق بود

 نیاز و تعرق و تبخیر میزان گیاه، رشد دوره اتمام از
 FAO)و فائ منتیث پنمن معادله اساس بر آبی

Penman-Monteith equation) توسط دقیق صورت به 
 داده آب  مقدار با و شد برآورد Cropwat افزار نرم
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 ). 2 جدول( شد محاسبه دقیق صورت به تنش اعمال درصد و شد مقایسه مزرعه به شده

 

  
 میزان آب آبیاري و نیاز آّبی گیاه  - 2جدول 

  
اي  یهتغذو نیاز خاك  يهیتجزنتایج  بر اساس

صورت  به در هکتار کود اوره گرانول لوگرمیک 300 گندم،
مونوپتاسیم در هکتار  لوگرمیک 100 ط،یسرك در سه تقس

و  سوپرفسفات تریپلدر هکتار  لوگرمیک 100، فسفات
صورت  به کرویدر هکتار کود کامل م لوگرمیک 100

 یپاش محلول نینچو هم ياریهمراه با آب آب یمصرف خاک
در هزار در مرحله  6فسفات با غلظت  میکود مونوپتاس

صورت  به یشیآزما يها کرت یتمام يبر رو يروساقه
 ابعاد با کشت خط 9 داراي کرت هر .اعمال شد کسانی

چند  .تکرارها بود بین متر یک با فاصله مترمربع دو در دو
-دستی بر روي تمامی کرت صورت به  علفنوبت وجین 

در طی فصل رشد کلیه . هاي آزمایشی انجام گرفت
برداشت نهایی در مرحله . هاي لازم صورت گرفتمراقبت

متر از هر طول و  سانتی 30با حذف  هارسیدگی کامل دانه
) خط کشت 5(مترمربع  2عرض کرت از سطحی حدود 

تعداد صفات شامل عملکرد دانه، وزن هزاردانه، . شد انجام
-اندازه ، طول خوشه و ارتفاع اندام هواییدانه در خوشه

 WUE(1( آب مصرف کارایی همچنین. گیري شد
 آب حدوا ازاي به عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم(

ي براي تجزیه .شد محاسبه) بر حسب مترمکعب مصرفی
استفاده شد و  SASافزار آماري ها از نرمآماري داده

در سطح احتمال پنج  LSDها با آزمون مقایسه میانگین
 . درصد صورت گرفت

 
 

                                                        
1. Water use efficiency 

  و بحث نتایج
اثر ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

پتاسیم بر  کاتیلیو س )تنش خشکی(ي اریمتقابل فاکتور آب
وزن عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد و بر 

کارایی مصرف آب در سطح احتمال یک هزاردانه و 
، تعداد دانه طول خوشهصفات بر  امادار بود معنی درصد

  ). 3جدول ( بودن دار یمعن ارتفاع اندام هواییدر خوشه و 
که کاهش آبیاري نشان داد  هاداده  نیانگیم  سهیمقا

درصد نیاز آبی گندم، موجب کاهش  60درصد به  100از 
درصد شد ولی کاربرد  3/8عملکرد دانه گندم به مقدار 

طوري سیلیکات پتاسیم، کاهش عملکرد را جبران نمود به
که در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه با کاربرد 

درصد افزایش یافت و بیشترین  6/30سیلیکات پتاسیم 
از ) وگرم در هکتارکیل 8100(مقدار عملکرد دانه معادل 

پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم بدست آمد و با محلول
از لحاظ آماري اختلاف ) F0H20و  F2.5H20(تیمارهاي 

در شرایط بدون تنش نیز کاربرد . داري نداشتمعنی
 3/18سیلیسیم موجب افزایش عملکرد دانه گندم به مقدار 

ه گندم مقدار افزایش عملکرد دان). 4جدول (درصد شد 
عملکرد دانه گندم در . در شرایط تنش خشکی بیشتر بود

شرایط تنش خشکی در تیمارهاي مصرف سیلیکات 
، با )F2.5H20و  F5H0و  F0H20و  F2.5H0(پتاسیم شامل 

در ) F5H20و  F0H0(عملکرد دانه در شرایط آبیاري کامل 
 . یک گروه آماري قرار گرفت

 

برآورد نیاز آبی توسط 
 آبیاري  )m3( نت وات افزار نرم

 میزان آب آبیاري
)m3( 

نیاز آبی محل موردنظر توسط 
  )m3(افزار کراپ وات  نرم

آبیاري نسبت  درصد
  به نیاز آبی

3800 
 2957 72/3315 معمولی

- 
 3/64 97/1901 تنش
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  گیري شدهپارامترهاي اندازهبر  تیمارهااثر  انسیوار هیتجز-3 جدول

 میانگین مربعات
کارایی مصرف   منابع تغییرات

  آب
تعداد دانه در 

  خوشه
ارتفاع اندام 

وزن   طول خوشه  هوایی
درجه   عملکرد دانه  هزاردانه

 آزادي
017/0 ns 66/0 ns 02/3 ns 015/0 ns 72/1 ns 34614ns 2 تکرار 

2265** 01/0 ns 25/131 ** 010/0 ns 70/39  )A( تنش خشکی 1 **3850312 *
371/0 ** 39/0 ns 35/29 ns 011/0 ns 20/2 ns 555239** 2  خطا)A(  
097/0 ** 58/10 ** 93/86 ** 206/0 ** 96/21   )B(سیلیکات پتاسیم  5 **1895875 **

119/0 ** 42/0 ns 44/8 ns 002/0 ns 94/22 ** 305741* 5 
سیلیکات ×تنش خشکی

  پتاسیم
011/0  49/0  67/8  18/0  07/5   )B( خطا 18 79805 
4/3  36/1  76/2  53/1  16/5  60/3   %ضریب تغییرات  - 

ns ،*  1و % 5در سطوح احتمال  يدار یو معن يدار یمعن ریغ بیبه ترت: **و%  
  

  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر عملکرد دانه گندم - 4جدول 
 )کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه  )کیلوگرم در هکتار(سیلیکات پتاسیم   آبیاريسطوح 

 نیاز آبی% 100

F0H0 c7200 
F2.5H0 a8466 

F5H0 a8516 

F0H20 a8233 
F2.5H20 a8383 

F5H20 ab7900 

 نیاز آبی% 60

F0H0 d6200 
F2.5H0 c7066 
F5H0 ab8100 
F0H20 ab7900 

F2.5H20 ab8083 
F5H20 bc7466 

  
بر ) 1398(نیا و طهرانی نتایج تحقیق حقیقت

با مقدار  در یک خاك آهکیرشد گندم رقم شیرودي 
تحت  گرم در کیلوگرممیلی 8/19سیلیسیم قابل جذب 

 در استان فارس، )درصد نیاز آبی 60(شرایط تنش خشکی 
کیلوگرم سیلیکات پتاسیم  20مصرف خاکی نشان داد که 
کیلوگرم سیلیکات پتاسیم در  5پاشی محلولدر هکتار و 

 درصدي 10 و 5/8ترتیب به هکتار، موجب افزایش
شاخص  شیافزایم با سیلیاربرد سک. عملکرد دانه گندم شد

دماي  کاهشی ارته عبب ایو  یاهیگ دازانهیافت دماي سا
 در رد ومنجر به بهبود اجزاي عملک یاهیگ اندازهیسا
ی کنش خشت طیراعملکرد دانه گندم در ش شیافزا تینها

-محلول در تحقیقی). 1395مقصودي و امام، (گردد می

عملکرد دانه را به نسبت ، از این کود مولارمیلی 5/1 پاشی
ترتیب پاشی بهمولار و عدم محلولپاشی یک میلیمحلول

خواجه و همکاران، ( افزایش داددرصد 80/11و  74/5
-باعث افزایش معنی گلرنگدر  سیمسیلی کاربرد ).2015

از  سیمافزایش سیلیبا  کهطوريد بهداري عملکرد دانه ش
درصد افزایش  3/8مولار، عملکرد دانه میلی 2صفر به 

تغذیه بهینه سیلیسیم  ).2014امیري و همکاران، ( یافت
-ها میو وزنی ریشهسبب افزایش رشد و تولید حجمی 

عناصر افزایش  کننده جذبشود که در نهایت سطح کل 
 یسیملیکاربرد س ).1396یوسفی و اثنی عشري، (یابد می
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د درص شیمحصول و افزا رافزایش مقداموجب  غلاتدر 
که از این طریق باعث افزایش  شودمی پر شدن دانه
 سیلیسیم). 2004فلاح و همکاران، ( گرددعملکرد می

در گندم، ذرت  ردتحت شرایط تنش، باعث افزایش عملک
گنگ و چن،  ;2007لی و همکاران، (گردد و برنج می

همچنین در تحقیقی کاربرد سیلیسیم موجب بهبود ). 2012
و افزایش عملکرد دانه ارقام گندم گردید و بیشترین تأثیر 

 40پاشی سیلیسیم در شرایط تنش خشکی مثبت محلول
درصدي  16اعی مشاهده شد و افزایش درصد ظرفیت زر

عملکرد دانه را در مقایسه با شاهد به همراه داشت، که با 
مقصودي و (نتایج گرفته شده از این تحقیق مطابقت دارد 

  ).1395امام، 
کاربرد ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین

سیلیکات پتاسیم در هر دو شرایط تنش خشکی و عدم 
گندم نسبت به عدم  وزن هزاردانهتنش، موجب افزایش 

مقدار وزن  نیشتریبطوریکه شد به کاربرد سیلیسیم
 5/2ی با غلظت پاش محلول ط بهمربو) گرم 5/49(هزاردانه 

 کامل ياریآب طیدر شرا) F2.5H0( پتاسیمدر هزار سیلیکات
 يدرصد53/18ش یکه سبب افزا بود )عدم تنش خشکی(

در  .)1شکل ( نسبت به شاهد خود شد وزن هزاردانه

وزن هزاردانه گندم با کاربرد خاکی شرایط تنش خشکی 
پاشی در هکتار سیلیکات پتاسیم و محلولکیلوگرم  20
 5/9به مقدار  ،)F2.5H20( در هزار سیلیکات پتاسیم 5/2

درصد نسبت به شرایط عدم کاربرد سیلیسیم افزایش 
کاربرد سیلیکات  همچنین تنها در این سطح از .یافت

درصد نیاز آبی، مقدار وزن هزاردانه   60پتاسیم در شرایط 
   .بیشتر از شرایط آبیاري کامل بود

نشان داد ) 1395(مقصودي و امام نتایج تحقیق 
دار تنش خشکی وزن هزاردانه گندم تحت تأثیر معنی که
 پاشیدرصد ظرفیت زراعی قرار گرفت، محلول 40و  60

درصدي  21/19و  52/14دار فزایش معنیسیلیسیم باعث ا
به ترتیب در شرایط تنش ملایم و شدید در  هزاردانهوزن 

ها نیز نشان نتایج سایر پژوهش. شاهد شدتیمار مقایسه با 
داد که کاربرد سیلیسیم در برنج باعث افزایش وزن 
هزاردانه گردید کـه ایـن افـزایش بیشتر به خاطر 

برون (و لما ) درون پوشینه(ئا جایگزینی این عنصر در پال
چنین از طریق انتقال مواد سیلیسیم هم. بوده است) پوشینه

هاي زایشی سبب افزایش وزن هزاردانه فتوسنتزي به اندام
 ).1393لو و همکاران، خدابنده(شود می

  

  
 گندم دانهوزن هزار و سیلیکات پتاسیم بر تنش خشکیمقایسه میانگین اثر متقابل  - 1شکل 

  

F :محلول پاشی سیلیکات پتاسیم  
H :مصرف خاکی سیلیکات پتاسیم  

F0H0 : بدون مصرف سیلیکات پتاسیم(شاهد(  

F0H20 :20پتاسیم با غلظت  مصرف خاکی سیلیکات 
  کیلوگرم بر هکتار

0
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F2.5H0 :در  5/2ی سیلیکات پتاسیم با غلظت پاش محلول
  هزار 

F2.5H20 : پاشی سیلیکات پتاسیم با محلولمصرف توأم
کیلوگرم بر  20در هزار و مصرف خاکی  5/2غلظت 

  هکتار
F5H0: در هزار 5پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت محلول  

F5H20:  ی سیلیکات پتاسیم با پاش محلول توأممصرف
 20خاکی با غلظت هزار و مصرف  در  پنجغلظت 

  کیلوگرم بر هکتار 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی 

و  طول خوشه، سیلیکات پتاسیم بر تعداد دانه در خوشه

 بود دار یدرصد معن کیدر سطح  ارتفاع اندام هوایی گندم
کاربرد ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین .)3جدول (

موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(سیلیسیم 
، طول خوشه و ارتفاع اندام هوایی تعداد دانه در خوشه

در . شد) عدم کاربرد سیلیسیم(نسبت به تیمار شاهد  گندم
داري از لحاظ آماري تیمارها اختلاف معنیباقی بین 

  .)4و  3و  2شکل (مشاهده نشد 
  
  

  
  گندم اصلی کاربرد سیلیکات پتاسیم بر تعداد دانه در خوشهمقایسه میانگین اثر  - 2شکل 

  

 
 گندم سیلیکات پتاسیم بر طول خوشهکاربرد مقایسه میانگین اثر اصلی  - 3شکل 
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  گندم ارتفاع اندام هواییبر  میپتاس کاتیلیس یاثر اصل نیانگیم سهیمقا - 4شکل 

  
در هر ها نشان داد که دادهنتایج مقایسه میانگین 

کارایی مصرف آب دو شرایط تنش و عدم تنش خشکی، 
 عدم کاربرد سیلیسیمبا کاربرد سیلیکات پتاسیم نسبت به 

پاشی محلولبیشترین کارایی مصرف آب از . افزایش یافت
درصد نیاز  60سیلیکات پتاسیم در شرایط  پنج در هزار

کیلوگرم  20خاکی و با تیمار مصرف بدست آمد  آبی گندم
در  5/2پاشی در هکتار سیلیکات پتاسیم به همراه محلول

هزار سیلیکات پتاسیم در یک گروه آماري قرار گرفت 
  ). 5جدول (

هاي زیادي انجام شده است که نشان  پژوهش
دهد با کاهش مصرف آب و اعمال تنش خشکی،  می

دار عملکرد محصول، کارایی مصرف علیرغم کاهش معنی
نی تولید به ازاي واحد آب مصرفی، افزایش پیدا آب یع

؛ جعفري و همکاران، 2015وارگا و همکاران، (کند  می
ها نیز تنش خشکی،  ، هرچند در برخی پژوهش)1397

رحیمی (کاهش کارایی مصرف آب را بدنبال داشته است 
لو و در تحقیقی که توسط خدابنده). 1398و همکاران، 

رزن انجام شد نتایج نشان داد در گیاه ا) 1393(همکاران 
-محلول همراهبه آب آبیاري راه هم سیمیلیرف سمصکه 

ترتیب  که به آن رفصم مدو تیمار ع لیسیمپاشی سی
، داراي بیشترین ندبیشترین و کمترین عملکرد دانه را داشت

سیلیسیم میزان جذب . بودندآب  فو کمترین بازده مصر
هوایی کاهش یون سدیم و کلسیم را در ریشه و بخش 

کاهش جذب سدیم در تیمارهاي سیلیسیم به . دهد می
دلیل اثر ممانعتی سیلیسیم بر میزان تعرق گیاه در شرایط 

در مجموع، مصرف عنصر سیلیسیم . باشدتنش خشکی می
ضمن کاهش اثر منفی تنش کم آبی در گیاه، موجب 

؛ 1385رضوي، (گردد  افزایش کارایی مصرف آب می
محمدنیا و همکاران هاي نتایج آزمایش). 1391نژاد،  امیري

بر روي ریحان، همچنین فراهانی و همکاران ) 1397(
کاربرد که بر روي گل محمدي نیز نشان داد ) 1400(

پتاسیم باعث افزایش کارایی مصرف آب شد، که سیلیکات
 .با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد
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  درصد نیاز آبی گندم 100و  60مصرف آب تحت دو رژیم آبیاري کارایی - 5جدول 

  سیلیکات پتاسیم   سطوح آبیاري
 )کیلوگرم در هکتار(

  عملکرد دانه 
 )کیلوگرم در هکتار(

  کارایی مصرف آب
  )کیلوگرم در مترمکعب(

  نیاز آبی% 100
 مترمکعب در هکتار 3316

F0H0 c7200 f17/2  
F2.5H0 a8466 e55/2  
F5H0 a8516 e56/2  
F0H20 a8233 e48/2  

F2.5H20 a8383 e53/2  
F5H20 ab7900 ef38/2  

  آبینیاز % 60
 مترمکعب در هکتار 1902

F0H0 d6200 d26/3  
F2.5H0 c7066 c72/3  
F5H0 ab8100 a27/4  
F0H20 ab7900 ab15/4  

F2.5H20 ab8083 a25/4  
F5H20 bc7466 bc92/3  

  
F :سیلیکات پتاسیمپاشی محلول  
H :مصرف خاکی سیلیکات پتاسیم  

F0H0 : بدون مصرف سیلیکات پتاسیم(شاهد(  
F0H20 :کیلوگرم بر هکتار 20پتاسیم با غلظت  مصرف خاکی سیلیکات  
F2.5H0 :در هزار  5/2پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت  محلول  

F2.5H20 :کیلوگرم بر هکتار 20هزار و مصرف خاکی  در 5/2پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت مصرف توأم محلول  
F5H0: در هزار 5پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت محلول  

F5H20 :کیلوگرم بر هکتار  20در هزار و مصرف خاکی با غلظت   پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت پنج مصرف توأم محلول  
 

  فایده -برآورد مقادیر هزینه -6جدول 

میزان سود 
 )ریالهزار (

 کود  هزینه
 )ریالهزار (

افزایش درآمد 
 هکتاري 

 )ریالهزار (

 *قیمت گندم
 )ریال(

افزایش عملکرد 
 دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

  کود سیلیکات پتاسیم
 )کیلوگرم در هکتار(

 5/2پاشی محلول 866 115000 99590 5250 94340
 5پاشی محلول 1900 115000 218500 10500 208000
 20مصرف خاکی  1700 115000 195500 15000 180500
 5/2پاشی محلول+20مصرف خاکی  1883 115000 216545 20250 196295
 5پاشی محلول+20مصرف خاکی  1266 115000 145590 25500 120090

  1401ریال در سال  115000قیمت یک کیلو گندم *
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  کلی گیرينتیجه
کاربرد سیلیکات نتایج پژوهش حاضر، بر طبق 

موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(پتاسیم 
عملکرد دانه، وزن هزاردانه، تعداد دانه در خوشه، طول 

کاهش آبیاري از  .شد خوشه و ارتفاع اندام هوایی گندم
درصد نیاز آبی گندم، موجب کاهش  60درصد به  100

درصد شد ولی کاربرد  3/8عملکرد دانه گندم به مقدار 
طوري که در لیکات پتاسیم این کاهش را جبران نمود بهسی

پاشی محلولشرایط تنش خشکی، عملکرد دانه گندم با 
نسبت به عدم  درصد 6/30پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، 

موجب افزایش  همچنین. افزایش یافت کاربرد سیلیسیم
آبیاري (درصدي عملکرد دانه گندم نسبت به شاهد  5/12

  از این رو در . گردید) د و عدم کاربرد سیلیسیمـدرص 100
  
  

  
توان تا حدودي مصرف بهینه آب شرایط تنش خشکی می

. را با کاربرد سیلیکات پتاسیم در مزرعه مدیریت نمود
 60(شرایط تنش خشکی بیشترین کارایی مصرف آب در 

پاشی پنج در محلولبدست آمد و  )درصد نیاز آبی گندم
موجب افزایش کارایی مصرف آب م، هزار سیلیکات پتاسی

به  .درصد نسبت به عدم کاربرد سیلیسیم شد 31به مقدار 
طورکلی مصرف سیلیکات پتاسیم سبب افزایش عملکرد و 
اجزاي عملکرد گندم و کارایی مصرف آب تحت شرایط 
تنش خشکی شد و توانست اثرات سوء تنش خشکی را 

) 6جدول ( با توجه به نتایج بازده اقتصادي. کاهش دهد
که در  توان توصیه کردمیدر مقایسه با عرف کشاورزان 

با  پتاسیم سیلیکات پاشیمحلولخشکی، از  شرایط تنش
  .شود استفاده ، طی مراحل رشدي گندمغلظت پنج در هزار

  فهرست منابع
پاشی برگی و سیلیسیم دي محلول تأثیر. 1398. مرادي تلاوتر، .مو  ،.، ح، فیضی.ح، قرینه.، م.بخشنده ع، ،.پارساپور، ع .1

هاي محیطی در تنشنشریه . اکسیدنانو و غیرنانو بر عملکرد و توزیع مجدد ماده خشک گندم در شرایط تنش خشکی
  .377-388 ):2(12. علوم زراعی

فولویک بر روي عملکرد گندم و بررسی اثر اسیدهیومیک و اسید. 1397. طهرانی ،م.، و م.ملکوتی ،ج.، م.پورمراد، م .2
  .985-977):5(32.)کشاورزي صنایع وعلوم (نشریه آب و خاك . کارایی مصرف آب تحت تنش خشکی

. تنش خشکی شرایط تحت شیرودي رقم گندم بر پتاسیم سیلیکات ثیرأت بررسی. 1398. م، طهرانی.، و م.نیا، ححقیقت .3
  .زنجان. شانزدهمین کنگره علوم خاك ایران

 معمولی ارزن دانۀ برعملکرد سیلیکون اثر مصرف. 1393. کشتکار ،ح.، و الف.احمدوند ،، گ.سپهري ،، ع.لو، شخدابنده .4
  .416-399):2(16. زراعی کشاورزيمجله به .خشکی تنش شرایط تحت آب مصرف بازده و

هاي شیمیایی و برخی ویژگیم بر رشد، ترکیب مصرف سیلیسیتأثیر . 1394 .ش، اوستان و ،.نجفی ن، ،.ج، صالح .5
 صفحات. 72جلد . مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی .در شرایط شور(.Oryza sativa L)  فیزیولوژیکی برنج

240-229.  
بی انتهاي فصل بر آاثر تنش کم. 1398. قبادي ،الف.و م، .ساسانی ،، ش.هنرمند جلالی ،، س.سعیدي ،، م.صیادي، ف .6

مناطق ) (.Triticum aestivum Lاي و ظرفیت تولیدي ارقام گندم نان فیزیولوژیکی منابع جاري، ذخیرهخصوصیات 
  .737- 723 ):2(11. شناسی کشاورزينشریه بوم. معتدله

. عملکرد گندم و کارایی کود و آب در شرایط تنش خشکیبر بررسی تأثیر سیلیسیم . 1401. ، ل، رضاخانی.م.طهرانی، م .7
  .ایران. کرج. موسسه تحقیقات خاك و آب. 62096گزارش نهایی با شماره فروست 



  شرایط تنش خشکی درآب مصرف گندم و کارایی  عملکردبر بررسی تأثیر سیلیسیم /  346

مصرف  کاربرد سیلیکات پتاسیم برکارایی تأثیر. 1400. نائینی ر،.، و م.، چنگیزي، م.، مدنی، ح.، ساجدي، ن.فراهانی، ح .8
 .شرایط تنش کمبود آب رد (Rosa damascena Miller) دي و عملکرد اسانس گیاه گل محمديخصوصیات عملکر آب،

  .182-171):1(52. شریه علوم باغبانی ایرانن
م بر صفات کاربرد سیلیسی تأثیر .1392. فتحی ،، و ق.مرادي تلاوت ،ر.، م.بخشنده ،، ع.قرینه ،ح.، م.کرملاچعب، ع .9

 ):4( 5 .کشاورزي شناسی بومنشریه . تحت تنش خشکی آخر فصل) (.Triticum aestivum Lفیزیولوژیکی و رشد گندم 
442-433.  

 هايویژگی برخی سیلیسیم بر کاربرد وتأثیر دور آبیاري . 1397. نژادبهرامی ،، و ص.نژادرضایی ،، ع.محمدنیا، ر .10
  .45-37):1(49. نشریه علوم باغبانی ایران .(.Ocimum basilicum L) مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ریحان

 .در شرایط تنش خشکی بعد از گلدهی یمپاشی سیلیسواکنش ارقام گندم نان به برگ. 1395. امام، ، و ي.مقصودي، ك .11
  .13-1): 19(6. وري محصولات زراعی و باغیآنشریه تولید و فر

هاي پتاسیم بر برخی ویژگی سیلیکات پاشی محلول تأثیر. 1397. نژادرضایی، و ع ،.فرد، ص، موسوي.ب ،مهرگان .12
زراعی نشریه به. تحت تنش خشکی ).Alternanthera repens L(مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه آلترنانترا 

   .314- 299 ):1(20. کشاورزي
 دانشگاه .ايذرت علوفه و سورگوم ارزن، کیفی و مورفولوژیکی خصوصیات زراعی، بر آبیاري فواصل اثر .1383 .ج نباتی، .13

  .ارشد کارشناسی نامه پایان .مشهد .مشهد فردوسی
، .)فاجریا. کا. تألیف ان( افزایش عملکرد گیاهان زراعی. 1374 .بنیان اول م، ، و.کوچکی ، ع،.ل.دزفولی، الفهاشمی .14

  .انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد، چاپ اول
مصرف و میزان میکرو و نانوذرات سیلیسیم بر غلظت عناصر پرمصرف، کم تأثیر. 1396. عشرياثنی ،، و م.یوسفی، ر .15

  .71-57):1(8. ايهاي گلخانهنشریه علوم و فنون کشت. فرنگی در شرایط کشت بدون خاكسیلیسیم گیاه توت
شناسی،   بر برخی خصوصیات ریخت یمبررسی تأثیر تیمار سیلیس. 1393 .، سعادتمندم، .انتشاريش، ، .یوسفی، م .16

  . 18سال پنجم، شماره  ،اي هاي گلخانه علوم و فنون کشتنشریه . تشریحی و فیزیولوژیک گاوزبان ایران
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of silicon on wheat yield and 
water use efficiency (WUE) in water stress conditions. The study site was 
Research Farm of Soil and Water Research Institute in Karaj. The experiment 
was conducted as a randomized complete block design with split plots, in 2018-
219 season. The main factor was irrigation at two levels of full irrigation and 
stress (40% less than wheat water requirement), and the secondary factor 
including foliar application of potassium silicate at three levels (zero, 2.5 and 5 
kg/ha) at three growth stages (shooting, flowering, and grain filling) and soil 
application of potassium silicate (zero and 20 kg/ha). The results showed that 
soil and foliar application of potassium silicate increased grain yield, thousand-
grain weight, number of seeds per spike, spike length, and height of wheat 
plant. Reducing irrigation from 100% to 60% of wheat water requirement 
caused a decrease in grain yield by 8.3%, but the application of potassium 
silicate compensated for this decrease, such that under drought stress, wheat 
grain yield with application of 0.005 potassium silicate increased by 30.6% 
compared to the non-application of silicon. The highest WUE was obtained 
under water stress conditions and application of 5‰ potassium silicate 
increased the WUE by 31% compared to non-application. Therefore, in the 
conditions of water stress, compared to the farmers' practices, foliar application 
of potassium silicate with a concentration of 5‰ can be recommended during 
the growth stages of wheat. 

 
Keywords: Irrigation regime, Potassium silicate, Wheat cv. Sivand 
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