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 یمقاله پژوهش
 

ثیر کود نیتروژن، کاربرد برگی أهای فتوسنتزی تریتیکاله در مرحله پرشدن دانه تحت تویژگی

 سیلیکون و تنش آبی
 

 زادهو احسان بیژن *وحید براتی
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 چکیده 

ها شامل: دو سطح منظور بررسی اثرات کاربرد برگی سیلیکون در کاهش سطح تنش آبی در گیاه تریتیکاله طراحی شد. تیماراین پژوهش به

آبیاری با تنش  -2فیزیولوژیک و آبیاری بدون تنش آبی: آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه تا مرحله رسیدگی  -1عنوان عامل اصلی ]به آبیاری

 111صفر، ]صورت اوره فرعی اول شامل سه سطح کود نیتروژن به بود. عامل ی گلدهی[آبی: آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه تا انتهای مرحله

ر[ بود. آزمایش لی مولامی 3صفر )شاهد( و ]گرم نیتروژن بر هکتار[ و عامل فرعی دوم شامل دو سطح کاربرد برگی سیلیکون کیلو  151و 

در مزرعه اجرا شد. نتایج نشان داد که تنش آبی سبب  تکرار هس کامل تصادفی در هایدر قالب طرح بلوک فاکتوریلت لیصورت اسپبه

 44) کاهش مقدار فتوسنتز شد. اما، این کاهش در سطوح مختلف کود نیتروژن متفاوت بود و در بالاترین سطح کود نیتروژن بیشترین مقدار

اهده شد. کاربرد برگی . روندی مشابه در عملکرد دانه نیز مششدترتیب در مراحل شیری و خمیری نرم( مشاهده درصد کاهش به 55و 

ای و کارایی استفاده طور مستقل از کود نیتروژن سبب کاهش اثرات تنش آبی بر فتوسنتز و صفات وابسته به آن )هدایت روزنهسیلیکون به

ترتیب کیلوگرم نیتروژن بر هکتار به 151و  111ی فتوسنتز و عملکرد دانه، کاربرد کلی، برای دستیابی به بیشینهطورهی( شد. بااز آب لحظه

ی گلدهی مولار در اواسط مرحلهمیلی 3رد برگی سیلیکون به مقدار شود. همچنین، کاربدر شرایط تنش آبی و مطلوب رطوبتی پیشنهاد می

 شود.رب تنش شدید آبی پس از گلدهی بر فتوسنتز و سایر صفات وابسته در مناطق جنوبی ایران توصیه میبرای کاهش اثرات مخ

 

 ای، هدایت روزنه فتوسنتز، کارایی مصرف آب: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

تولید غلات در مناطق ی کمبود آب از جمله عوامل کاهنده

. خشک ایران از جمله جنوب استان فارس استخشک و نیمه

 052در این مناطق، میانگین بلند مدت مقدار بارندگی کم )

ی آن بسیار زیاد است. این مقدار ( و تغییرات سالیانهمترمیلی

همزمان با  -ز در اواخر پاییز و اوایل زمستاننی محدود بارندگی

براین، تنش آبی مراحل دهد. بنارخ می -رشد رویشی غلات

له تریتیکاله غلات از جم یشدن دانهگلدهی و پر

(×Triticosecale Wittmackرا متاثر می )( کندBarati and 

Bijanzadeh, 2021 این گیاه که حاصل تلاقی چاودار .)

(Secale cereal L.( و گندم )Triticum sp. L.است )  در و

های محیطی شرایط مطلوب و همچنین طیف وسیعی از تنش

(. بنابراین، با Roohi et al., 2013تر از گندم بوده است )موفق

توجهی جهت معرفی های قابلتوجه به این مقاومت تلاش
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عنوان غله جایگزین برای سایر غلات در مناطق تریتیکاله به

 (. Barati et al., 2020جنوبی ایران در جریان است )

های جنوب در کنار کمبود آب، مقدار نیتروژن نیز در خاک

کشاورزان با آگاهی از این استان فارس محدود کننده بوده و 

-ی این عنصر در شکلکمبود و همچنین، نقش تعیین کننده

کود نیتروژن را در مزارع غلات گیری عملکرد مناسب گیاهان، 

برند. اما، آنها معمولا بیش از مقدار توصیه شده از کود کار میبه

دلیل وابستگی گیاه به آب در جذب کنند. بهنیتروژن استفاده می

بینی های متغیر و غیر قابل پیشوژن، در مناطقی با بارندگینیتر

از سالی به سال دیگر، مدیریت کاربرد کود نیتروژن دشوار 

( و این دشواری در Karrou and Maranville, 1995است )

شرایط استفاده از سطوح بالای کود نیتروژن، بیشتر نیز خواهد 

اند محققین نشان دادهزیرا، برخی از (. Barati et al., 2015)شد 

-که کاربرد سطوح بالای کود نیتروژن در شرایط تنش آبی می

 Frederick and) شودتواند سبب تشدید اثرات آن 

Camberato, 1994; Garabet et al., 1998 ،و بنابراین )

های عملکرد گیاه را با کاهش بیشتری مواجه کند. پژوهش

کنش نیتروژن و تنش زیادی در مورد ابعاد فیزیولوژیک برهم

 ,Frederick and Camberatoاست )آبی روی غلات انجام شده 

1994; Karrou and Maranville, 1995; Shangguan et al., 

کنش نیتروژن و (. اما، اطلاعات کمی در مورد اثر برهم 2000

تنش آبی انتهای فصل بر پارامترهای فتوسنتزی گیاه تریتیکاله 

 ان وجود دارد.در مناطق جنوبی ایر

دهی نیتروژن متاثر فرآیندهای فیزیولوژیک متعددی از کود

 Lawlor et  4911شوند )نیازی اردکانی و همکاران، الفمی

al., 1988; افزایش مقدار کود نیتروژن سبب افزایش غلظت .)

 ,Frederick and Camberatoنیتروژن برگ خواهد شد )

لص برگ را در خلال (. این افزایش، میزان فتوسنتز خا1994

 ,Hunt and Vander Poortenافزاید )ی پر شدن دانه میمرحله

1985.) Sugiharto ( این همبستگی مثبت 4112و همکاران )

بین ظرفیت فتوسنتزی برگها و غلظت نیتروژن موجود در آنها 

را به نقش نیتروژن در ساختار اجزای دستگاه فتوسنتزی نسبت 

نشان دادند که افزایش  Maranville (4115) و Karrouداد. 

غلظت نیتروژن درون گیاه سبب افزایش محتوای نسبی آب 

نتیجه افزایش میزان ای و دربرگ، افزایش هدایت روزنه

( در شرایط مطلوب .Triticum aestivum Lفتوسنتز گیاه گندم )

کرد که پارامترهای  ثابتShangguan (0222 )رطوبتی شد. اما، 

ات گازی در گندم که با کاربرد کود نیتروژن در مربوط به تبادل

یابند، با تنش آبی و کاهش ی رطوبتی افزایش میشرایط بهینه

    محتوای آب درون گیاه کاهش خواهند یافت.   

کنش نیتروژن و محتوای رطوبتی خاک توسط وجود برهم

گندم دوروم برخی دیگر از پژوهشگران نیز در مورد 

(Triticum durum L.) (Ercoli et al., 2008 و گندم نان )

(Garabet et al., 1998( و جو )Hordeum vulgare L. )

( به اثبات رسیده است. 4911)نیازی اردکانی و همکاران، الف

کاربرد سطوح بالای کود نیتروژن اثرات منفی تنش آبی بر 

 Garabet etدهد )فتوسنتز و صفات وابسته به آن را افزایش می

al., 1998 .)Karrou و Maranville  (4115)  نشان دادند که در

ای شرایط مطلوب رطوبتی، کاربرد کود نیتروژن هدایت روزنه

و میزان فتوسنتز گندم را افزود. اما، در شرایط تنش رطوبتی، 

این صفات در گیاهانی که سطوح بالای نیتروژن را دریافت 

-که بوته ( نشان داد4191) Morganکرده بودند، کاهش یافت. 

بودند،  های گندمی که کود نیتروژن کمتری دریافت کرده

ویژگی گیاهان متحمل به خشکی را در شرایط تنش آبی نشان 

دادند. همچنین، نتایج پژوهش آنها نشان داد که در گیاهان با 

-ای برگ و میزان تبادل دیهدایت روزنه ،غلظت بالای نیتروژن

ظت پایین نیتروژن، تحت تاثیر کربن بیشتر از گیاهان با غلاکسید

کاهش پتانسیل آب برگ قرار گرفتند. آنها اظهار داشتند که در 

سطوح پایین کود نیتروژن تغییر آناتومی برگ و استحکام 

ی سلولی سبب نگهداری محتوای نسبی آب برگ در دیواره

شود. از طرف دیگر، برخی دیگر از شرایط تنش آبی می

زارش کردند که کاربرد سطوح ( گBarker, 2016محققین )

ه شاخساره گندم بالای کود نیتروژن سبب کاهش نسبت ریشه ب

سد کاهش محتوای نسبی آب برگ و رنظر میشد. بنابراین، به

ای و میزان فتوسنتز در گیاهان دنبال آن کاهش هدایت روزنهبه

با غلظت بالای نیتروژن در شرایط تنش آبی، ممکن است به 

های هوایی یاه در جبران آب تعرق یافته از اندامعدم توانایی گ
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 نسبت داده شود.

عدم اطمینان از بارندگی مناسب و یا دسترسی به آب کافی 

در مراحل پس از گلدهی، کشاورزان جنوب ایران را با یک 

-است. آنها در ابتدای فصل نمی بحران مدیریتی روبرو کرده

ح توصیه شده برای دانند که کود نیتروژن را در بالاترین سط

کار ببرند و یا اینکه سطح کود هشرایط مطلوب رطوبتی ب

کاهش دهند. یک  ،نیتروژن را برای شرایط رطوبت محدود

ی کشاورزان را کاهش راهکار که ممکن است این مخاطره

ی سطح تنش دهد، کاربرد برگ مصرف مواد کاهش دهنده

ود نیتروژن مانند سیلیکون در شرایطی است که سطوح بالای ک

در ابتدای فصل استفاده شده است اما، محدودیت منابع آب در 

انتهای فصل رخ داده است. سیلیکون دومین عنصر فراوان بعد 

از اکسیژن در پوسته زمین است. این عنصر به هنگام بروز 

-های محیطی با سازوکارهای مختلف از جمله مهار گونهتنش

تی اکسیدانی یا جذب بهتر های فعال اکسیژنی از طریق دفاع آن

های محیطی ایفا ها نقش مهمی در مقاومت به تنشآب از ریشه

-(. با وجود فراوانی این عنصر، بهLiang et al., 2015کند )می

از دسترس گیاه  عمدتا دلیل همراه بودن آن با سایر عناصر

کاربرد برگی سیلیکون به فرم توان با خارج است. بنابراین، می

(، گیاهان را در مقابل Si(OH)2رس آن برای گیاه )دستقابل

 (.Epstein, 1994های محیطی متحمل نمود )تنش

در رابطه با اثرات کاربرد سیلیکون در کاهش اثرات تنش 

عنوان مثال، های زیادی انجام شده است. بهآبی پژوهش

Hattori ( مشاهده کردند که کاربرد سیلیکون 0225و همکاران )

ی بت شاخساره به ریشه و افزایش تجمع مادهسبب کاهس نس

خشک ریشه در گیاه سورگوم شده است. این در حالی است 

اند که ( گزارش کردهBarker, 2016که برخی دیگر از محققین )

کاربرد سطوح بالای کود نیتروژن رشد شاخساره را بیشتر از 

( 0221و همکاران ) Gaoکند. همچنین، رشد ریشه تحریک می

ای دادند که کاریرد سیلیکون سبب کاهش هدایت روزنهنشان 

تواند یکی از و تعرق در ذرت شد. از اینرو، کاهش تعرق می

سازکارهای افزایش تحمل به خشکی توسط سیلیکون باشد. 

Hattori  ( اثبات کردند که مقاومت 0229و  0222و همکاران )

با  یابد،هیدرولیکی ریشه که در شرایط تنش آبی افزایش می

کاربرد سیلیکون کاهش یافت. این اثرات مثبت کاربرد سیلیکون 

تواند محتوای نسبی آب برگ را بر گیاه در شرایط تنش آبی می

افزوده و سبب افزایش فتوسنتز و یا نسبت فتوسنتز به آب 

 تعرق یافته شود.  

با توجه به مطالب بالا، این فرضیه شکل خواهد گرفت که 

ی واسطههواند اثرات تنش تشدید شده بتکاربرد سیلیکون می

نتیجه ای کود نیتروژن را کاهش دهد و درکاربرد سطوح بال

های فتوسنتزی تریتیکاله نسبت به سبب کاهش کمتر ویژگی

شرایط عدم کاربرد سیلیکون شود. برای اثبات این فرضیه، 

آزمایشی در شرایط متفاوت رطوبتی، کاربرد و عدم کاربرد 

و سطوح مختلف کود نیتروژن طراحی شد و برگی سیلیکون 

مورد های فتوسنتزی تریتیکاله کنش این تیمارها بر ویژگیبرهم

 . بررسی قرار گرفت

 

 هامواد و روش

ی کشاورزی و ی پژوهشی دانشکدهاین آزمایش در مزرعه

و  51°طول جغرافیای دانشگاه شیراز ) –منابع طبیعی داراب

شمالی و با ارتفاع  52′و  09°شرقی و عرض جغرافیایی  ′92

ی در منطقه 4911-12( در سال متری از سطح دریا 4492

داراب در جنوب استان فارس انجام شد. اقلیم این منطقه، گرم 

گراد درجه سانتی 10ای است و حداکثر دما و خشک مدیترانه

 052ساله( بارندگی،  92در تابستان و میانگین بلند مدت )

دهد. اواخر پاییز و اوایل زمستان رخ می متر است که درمیلی

پارامترهای اصلی هواشناسی از ایستگاه هواشناسی کشاورزی 

آمده است. قبل  4در نزدیکی محل آزمایش تهیه و در جدول 

تا  2ی مرکب از عمق از شروع آزمایش، در آبان ماه یک نمونه

های فیزیکی و شیمیایی آن متری خاک تهیه و ویژگیسانتی 92

 (.0گیری شد )جدول ندازها

عنوان به ها در این آزمایش شامل: دو سطح آبیاریتیمار

آبیاری بدون تنش آبی )مطلوب(: آبیاری بر  -4عامل اصلی ]

 -0اساس نیاز آبی گیاه تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک و 

آبیاری با تنش آبی )کم آبیاری(: آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه 
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 1316 – 19ب و هوایی منطقه در سال زراعی وضعیت آ -1جدول 

 ماه
 طوبتر دماکمینه  دمابیشینه  بارندگی

 نسبی

تبخیر و 

 تعرق

 طول دوره

 ساعت مترمیلی درصد گرادسانتی درجه گراددرجه سانتی مترمیلی وشناییر
2/2 مهر  2/99  1/45  2/09  9/494  1/942  
1/4 آبان  1/02  5/1  5/95  9/449  1/091  
0/01 آذر  5/41  2/1  5/51  2/55  0/094  

9/4 دی  4/02  9/9  5/15  2/55  0/029  

1/2 بهمن  1/04  5/1  5/91  5/21  1/022  

2/10 اسفند  5/00  1/9  5/11  2/91  0/091  

1/1 فروردین  1/09  4/40  5/92  9/419  9/012  

تاردیبهش  2/4  0/90  1/41  5/94  0/012  2/092  

0/2 خرداد  1/91  4/00  2/00  4/921  4/052  

2/2 تیر  2/14  1/01  5/41  2/109  9/912  

2/2 مرداد  9/14  9/02  5/02  9/120  2/951  

2/1 شهریور  5/91  1/09  2/02  4/944  5/905  

 

 متری.سانتی 1-31 خاک در عمق های فیزیکی و شیمیاییویژگی -2جدول 

 مقدار واحد ویژگی
12/99 % شن  

51/11 % سیلت  
21/41 % رس  

11/2 % کربن آلی  
22/4 % ماده آلی  

کیقابلیت هدایت الکتری  dS m-1 29/4  
12/2  اسیدیته  

21/2 % نیتروژن کل  
دسترسپتاسیم قابل  mg kg-1 905 
دسترسفسفر قابل  mg kg-1 44 

mg kg-1 55/5 آهن  
mg kg-1 94/41 منگنز  
mg kg-1 11/4 مس  
mg kg-1 29/2 روی  

 

 حله گلدهی([ی گلدهی )قطع آبیاری پس از مرتا انتهای مرحله

-فرعی اول شامل سه سطح کود نیتروژن به بود. همچنین، عامل

گرم کیلو 452و  422صفر ، ]درصد نیتروژن(  11صورت اوره )

نیتروژن بر هکتار[ و عامل فرعی دوم شامل دو سطح کاربرد 

مولار[ بود. این تیمارها میلی 9صفر )شاهد( و ]برگی سیلیکون 

در قالب طرح بلوک کامل تصادفی  فاکتوریلت لیصورت اسپبه

در مزرعه اجرا شدند. کود نیتروژن در سه مرحله  تکرار هس در

و ( 09کد زیداکس ) زنی(، پنجه49کد زیداکس ) ایسه برگچه]

( و به Zadoks et al., 1974([ )94کد زیداکس ) ساقه رفتن

مقدار مساوی به خاک مزرعه افزوده شد. سیلیکون در اواسط 

( بر روی Zadoks et al., 1974) (ZGS65دهی )ی گلمرحله

منظور در زمان اعمال تیمار سیلیکون، بهبرگها اسپری شد. 

های جلوگیری از اثرات جانبی جذب آب در این تیمار، کرت

شاهد نیز با آب معمولی بدون سیلیکون با حجمی معادل تیمار 
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 پاشی شدند.سیلیکون محلول

-ال زراعی قبل بهر سآزمایش در یک قطعه زمین که د

در  هاتسازی کر آمادهمنظور صورت آیش بود، اجرا شد. به

اواخر بهار، زمین با گاوآهن قلمی و دو بار دیسک عمود بر هم 

 0 × 5/9های فرعی با ابعاد ورزی شد. در آبان ماه کرتخاک

و  آب جانبینشت جلوگیری از  مربع تهیه شدند و جهتمتر

متر به عرض نیم ایپشته کرت فرعی هراطراف  کود نیتروژن

 آب، برای اطمینان بیشتر از عدم حرکت جانبی .شد ایجاد

آبی( دو و تنش  مطلوبآبیاری )های اصلی تبین کر یفاصله

با توجه به نتایج آزمون خاک کود سوپر  .در نظر گرفته شد متر

صورت کیلوگرم بر هکتار( قبل از کاشت به 12فسفات تریپل )

 Triticosecale×بذر تریتیکاله ) بذر استفاده شد. نواری زیر

Wittmack رقم سناباد که سازگاری مطلوبی با منطقه داشت از )

نهال و بذر )ایستگاه حسن  ی تحقیقات، اصلاح و تهیهموسسه

منطقه  کاشت در و با توجه به تاریخ بهینهآباد داراب( تهیه 

 05فاصله  های بهآذر در ردیف 02 آذرماه( درنیمه دوم )

توصیه بر اساس مقدار متر  9به طول  ردیف 1در  مترسانتی

 .شته شداک بذر بر متر مربع( 152) شده

های زمین، قبل از هر آبیاری در کرت آبیاری منظوربه

 وسیلهبهمحتوای رطوبتی خاک مطلوب، تیمار آبیاری  مربوط به

 ریمتسانتی 12متری تا عمق سانتی 92در فواصل  روش وزنی

نیاز برای هر کرت بر . میزان آب موردشد گیریاندازه خاک

درصد وزنی( با کمک  00) اساس ظرفیت زراعی خاک مزرعه

گیری میزان آب، آبیاری پس از اندازه .محاسبه شد 4معادله 

صورت یکسان برای تمام کرتها به روش حجمی زمانی نشتی به

(Barati et al., 2015( تا مرحله گلدهی )ZGS65 انجام شد و )

در انتهای مرحله گلدهی آبیاری تیمارهای تنش آبی )قطع 

آبیاری( متوقف شد و آبیاری تیمارهای مطلوب رطوبتی تا 

ی رسیدگی فیزیولوژیک ادامه یافت. لازم به ذکر است مرحله

ی گلدهی تا انتهای رسیدگی بارندگی رخ که پس از مرحله

 نداد.

 4معادله  

  

:D متر(، ق آب آبیاری )میلیعمi   ،یک لایه:n تعداد لایه-

 حالت در خاک رطوبت حجمی محتوای :fciθهای خاک، 

امین  iدر ( مکعب مترسانتی بر مکعب مترسانتی) مزرعه ظرفیت

 مکعب مترسانتی) خاک رطوبت حجمی : محتوایθiلایه خاک، 

لایه  هر ضخامت Zi:Δامین لایه خاک،  iمتر مکعب( در بر سانتی

 متر(.خاک )میلی

اردیبهشت به مرحله  02های تریتیکاله در تاریخ بوته

رسیدگی فیزیولوژیک رسیدند. در این مرحله برای تعیین 

عملکرد دانه دو متر طولی از دو ردیف وسط کرت با داس 

اثر حاشیه  عنوانمتر اطراف هر کرت بهسانتی 52بر شدند )کف

گیری میزان فتوسنتز، هدایت ندازهمنظور ادر نظر گرفته شد(. به

ی شیری )کد ای و تعرق برگ پرچم در اواسط مرحلهروزنه

( از دستگاه قابل 95( و خمیری نرم )کد زیداکس 25زیداکس 

 ,IGRA model LCA4 – ADCگیری این صفات )حمل اندازه

Hoddeson, UKاستفاده شد. سه برگ پرچم متعلق به ساقه )-

رت به طور تصادفی کزی هر کهای اصلی در قسمت مر

گیری این صفات، قسمت میانی منظور اندازهانتخاب شد و به

ی در داخل محفظه 49تا  44آنها در فواصل زمانی ساعت 

گیری شدند. های فتوسنتزی اندازهدستگاه قرار گرفت و ویژگی

ای با تقسیم میزان فتوسنتز بر میزان کارایی استفاده از آب لحظه

(. محتوای نسبی Gong  and Chen, 2012ه شد )تعرق محاسب

آب برگ پرچم در مراحل شیری و خمیری نرم با استفاده از 

 محاسبه شد. 0معادله 

 0معادله 

 
RWC ،)1: محتوای نسبی آب برگ )درصدW:  وزن تازه

 وزن خشک برگ :3W )گرم( ، وزن اشباع برگ :2Wبرگ )گرم(، 

 )گرم(.

 SAS 9.1 (SASافزار ها با استفاده از نرمهتجزیه آماری داد

Institute, 2004) ها با استفاده از صورت گرفت و میانگین

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد مقایسه آزمون چند دامنه
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کارایی مصرف آب  ، هدایت روزنه ای، تعرق، محتوای نسبی آب برگ پرچم، میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس فتوسنتز -3 جدول

 ای و عملکرد دانه تریتیکاله.لحظه

 داریغیر معنی  ns :، درصد 1و  5داری در سطح احتمال * و **: به ترتیب معنی

 

 -3جدول مه ادا

 داریغیر معنی  ns :درصد،  1و  5داری در سطح احتمال * و **: به ترتیب معنی

 

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

  میانگین مربعات 

ایهدایت روزنه فتوسنتز  تعرق 

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 ns250/2 ns241/2 ns152/125 ns192/910 ns101/2 ns221/2 0 تکرار

 551/9* 912/45* 191/29121** 242/51411** 999/491** 211/419** 4 (آبیاریرژیم آبیاری )

 921/2 495/4 499/122 911/591 290/2 190/2 0 )الف( یخطا

 ns129/5219 ns549/4 **122/4 224/1211** 511/01** 109/11** 4 سیلیکون

 591/1** 919/1** 124/59199** 121/52951** 592/12** 120/415** 0 )کود( کود نیتروژن

 112/2* 012/9* 224/9519** 119/0222* 114/40** 110/19** 4 سیلیکون × آبیاری

 ns294/2 ns 111/2 491/42090** 101/40591** 492/01** 029/42** 0 ودک × آبیاری

 ns915/4 ns992/2 ns101/10 ns254/419 ns921/2 ns291/2 0 کود × سیلیکون

 ns011/4 ns915/2 ns910/41 ns252/90 ns915/2 ns002/2 0 کود ×سیلیکون × آبیاری

 490/2 101/2 210/100 552/929 021/2 112/2 02 )ب( خطای 

 22/2 55/42 91/9 09/2 11/1 10/2  (%ییرات )تغ یبضر

 تغییرات منابع
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

ایکارایی مصرف آب لحظه محتوای نسبی آب برگ  عملکرد دانه 

 مرحله خمیری نرم مرحله شیری مرحله خمیری نرم مرحله شیری

 ns992/99 ns499/11 ns252/2 ns222/2 ns210/919 0 تکرار

 229/092419** 911/9** 512/4** 912/0091** 912/0429** 4 (آبیاریرژیم آبیاری )

 002/414 219/2 211/2 412/51 212/52 0 )الف( یخطا

 919/41229** 991/2** 121/2** 124/021* 129/412* 4 سیلیکون

 ns425/401 **491/0 **202/4 **111/121052 951/495* 0 )کود( کود نیتروژن

 ns219/499 *499/411 **501/2 **115/2 *912/42911 4 سیلیکون × آبیاری

 520/51242** 129/2 ** 045/2 ** 114/491* 295/411* 0 ودک × آبیاری

 ns229/4 ns111/1 ns222/2 ns205/2 ns212/922 0 کود × سیلیکون

 ns144/4 ns242/5 ns222/2 ns244/2 ns119/941 0 کود ×سیلیکون  × آبیاری

 151/4122 295/2 292/2 020/99 092/95 02 )ب( خطای 

 11/1 11/44 12/42 99/1 11/2  (%ییرات )تغ یبضر
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صورت  Excel افزارها با استفاده از نرمشدند. رسم نمودار

 گرفت.
 

 نتایج و بحث

ی ی شیری به مرحلهبا نمو گیاه از مرحله : فتوسنتز برگ

میری نرم میزان فتوسنتز برگ پرچم در شرایط مطلوب و خ

(. کاهش میزان فتوسنتز با 9تنش آبی کاهش یافت )جدول 

پیشرفت مراحل نموی گیاه که در این آزمایش مشاهده شد، 

احتمالا مربوط به کاهش توان فتوسنتزی گیاه همروند با 

 و همکاران Shabaniهای پیشرفت فرآیند پیری است و با یافته

( در 0242و همکاران ) Ahmadiدر مورد گیاه کلزا و ( 0249)

 . داشتمورد گیاه سیب زمینی مطابقت 

رژیم آبیاری  کنشبرهمنشان داد که  نتایج تجزیه واریانس

 سطح در در مراحل شیری و خمیری نرم کود نیتروژن ×

میزان بیشترین (. 9جدول بود ) داردرصد معنی احتمال یک

ترتیب در مراحل شیری و خمیری به 92/49و  11/41فتوسنتز )

و  نیتروژن ودک بالاترین سطح و آبیاری مطلوب اردر تیم نرم(

ترتیب در مراحل به 12/9و  04/5) میزان فتوسنتزکمترین 

و عدم استفاده از کود  تنش آبی ماردر تی شیری و خمیری نرم(

 (. همچنین، اثر متقابل1)جدول مشاهده شد  )شاهد( نیتروژن

ی نموی کاربرد کود نیتروژن در نشان داد که در هر دو مرحله

شرایط مطلوب رطوبتی سبب افزایش میزان فتوسنتر تا سطح 

کیلوگرم بر هکتار شد. اما، در شرایط تنش آبی، کود   452

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار میزان  422نیتروژن فقط تا سطح 

د سطوح بالای کود (. اثر مثبت کاربر1فتوسنتز را افزود )جدول 

 نیتروژن بر میزان فتوسنتز توسط سایر پژوهشگران

 Shangguan et al., 2000; Lawlor et al., 1988) ) نیز به

 اثبات رسیده است.

بررسی این اثر متقابل از منظری دیگر، نشان داد که در هر  

ی نموی، تنش آبی میزان فتوسنتز برگ پرچم را به دو مرحله

کاهش داد. اما، این کاهش در سطوح مختلف داری طور معنی

درصد کاهش در  11و  01، 99کود نیتروژن متفاوت بود )

ی درصد کاهش در مرحله 55و  14، 94ی شیری و مرحله

کیلوگرم نیتروژن  452و  422ترتیب در شاهد، خمیری نرم به

بر هکتار( که در هر دو مرحله بیشترین کاهش در بالاترین 

(. همروند با نتایج این 1ن رخ داد )جدول سطح کود نیتروژ

اند که تنش آبی پژوهش، برخی دیگر از مطالعات نیز نشان داده

( و گندم Wall et al., 2011سبب کاهش فتوسنتز در گیاه جو )

(Shangguan et al., 2000 شده است. کاهش بیشتر مقدار )

در  ی تنش آبی در بالاترین سطح کود نیتروژنواسطههفتوسنتز ب

مقایسه با کاربرد کمتر نیتروژن، نشان داد که گیاهانی که کود 

اند، حساسیت بیشتری به تنش نیتروژن زیادی دریافت کرده

ی تنش واسطهند. کاهش بیشتر میزان فتوسنتز بهخشکی داشت

آبی نسبت شرایط مطلوب رطوبتی با کاربرد بالاترین سطح کود 

 Maranvilleو  Karrouنیتروژن در این آزمایش، با نتایج 

( در مورد گندم مطابقت داشت. در همین 4115)

( نشان دادند که 4111) Camberatoو    Frederickراستا،

ایط کمبود آب سبب کاربرد سطوح بالای کود نیتروژن در شر

ی افزایش شاخص سطح برگ گندم واسطهتشدید تنش آبی به

ایش شدت رخ خاک از رطوبت شد. افزی سریعتر نیمو تخلیه

تنش در سطوح بالای کود نیتروژن سبب کاهش بیشتر میزان 

ها ی پر شدن دانه و در نهایت کاهش وزن دانهفتوسنتز در دوره

 تواند عملکرد نهایی دانه را متاثر کند. شده و می

-( برهم9بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

خمیری ی شیری و سیلیکون در مرحله ×کنش رژیم آبیاری 

در شرایط  دار بود.یک درصد معنی احتمال نرم در سطح

مطلوب رطوبتی، کاربرد سیلیکون سبب افزایش میزان فتوسنتز 

درصد( نسبت  2درصد( و خمیری نرم ) 4ی شیری )در مرحله

ی به عدم کاربرد آن شد. اما، این افزایش فقط در مرحله

 ون میزاندار بود. همچنین، کاربرد سیلیکخمیری نرم معنی

و  21دار و به میزان طور معنیفتوسنتز را در شرایط تنش آبی به

ترتیب در مراحل شیری و خمیری نرم نسبت به درصد به 21

(. نمایی دیگر از 5شرایط عدم کاربرد سیلیکون افزود )جدول 

نشان داد که، تنش آبی  سیلیکون ×رژیم آبیاری کنش برهم

برد و عدم کاربرد سیلیکون در میزان فتوسنتز را در شرایط کار

 دار کاهش داد. اما، اینطور معنیی نموی بههر دو مرحله
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کود نیتروژن بر فتوسنتز، هدایت روزنه ای، محتوای نسبی آب برگ پرچم و کارایی مصرف آب  ×کنش رژیم آبیاری اثر برهم -4 جدول

 ای تریتیکالهلحظه

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

 ای، محتوای نسبی آب برگ پرچم و تعرق تریتیکالهیکون بر فتوسنتز، هدایت روزنهسیل ×کنش رژیم آبیاری اثر برهم -5 جدول

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

درصد  51و  51کاربرد سیلیکون بیشتر ) کاهش در شرایط عدم

ترتیب در مراحل شیری و خمیری نرم( از شرایط با کاربرد به

ترتیب در مراحل شیری و خمیری درصد به 99و  41سیلیکون )

ی واسطههب(. افزایش بیشتر میزان فتوسنتز 5نرم( بود )جدول 

کاربرد سیلیکون نسبت به عدم کاربرد آن در شرایط تنش آبی، 

ی کاهش اثرات تنش بر میزان فتوسنتز در صورت نشان دهنده

و همکاران  Chen هایکاربرد سیلیکون است که با یافته

و  Hattoriهای . اما، بر خلاف یافتهداشت( مطابقت 0244)

( در مورد گیاه سورگوم، در آزمایش حاضر، 0225همکاران )

طوبتی و کاربرد سیلیکون میزان فتوسنتز را در شرایط مطلوب ر

 ی خمیری نرم نیز افزود. ویژه در مرحلههب

با  برگ پرچم ایمیزان هدایت روزنه :ایهدایت روزنه

پیشرفت مراحل رشدی گیاه از شیری به خمیری نرم کاهش 

یافت. اما، این کاهش در شرایط با تنش آبی )میانگین شرایط با 

یط درصد( بیشتر از شرا 41کاربرد و بدون کاربرد سیلیکون، 

بدون تنش آبی )میانگین شرایط با کاربرد و بدون کاربرد 

درصد( بود. همچنین، در شرایط تنش آبی و بدون  1سیلیکون، 

درصد( بیشتر از شرایط  41کاربرد سیلیکون میزان کاهش )

  

ل بر )میکروموفتوسنتز 

(مربع بر ثانیهمتر  

ای هدایت روزنه  

ع بر مربمول بر متر)میلی

 ثانیه(

گ محتوای نسبی آب بر

)درصد( پرچم  

کارایی مصرف آب 

 مول بر)میلی ایلحظه

 مول(

رژیم 

بیاریآ  

 کود نیتروژن

تار()کیلوگرم بر هک  

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 مرحله

 شیری

 مرحله

 خمیری نرم

 بدون

تنش 

 آبی

2 d29/2 d10/5 d029 d491 a9/91 a9/29 d01/4 c99/4 

422 b41/41 b92/42 b941 b014 a1/91 a1/21 ab25/0 a42/0 

452 a11/41 a92/49 a125 a910 a2/95 a2/21 a05/0 a92/0 

ش با تن

 آبی

2 e04/5 e12/9 e421 e451 b9/21 b5/14 d21/4 d24/4 

422 c92/42 c15/1 c059 c001 b9/20 b4/10 bc20/4 b14/4 

452 cd00/1 cd05/1 c059 c045 c4/14 c1/52 c59/4 c02/4 

بر  )میکرومولفتوسنتز   

مربع بر ثانیه(متر  

 مولای )میلیهدایت روزنه

مربع بر ثانیه(ربر مت  

رگ محتوای نسبی آب ب

 پرچم )درصد(

مول بر تعرق )میلی

مربع بر ثانیه(متر  

رژیم 

بیاریآ  

کاربرد 

 سیلیکون

مرحله 

 شیری

مرحله 

 خمیری نرم

مرحله 

 شیری

مرحله 

 خمیری نرم

مرحله 

 شیری

مرحله 

 خمیری نرم

مرحله 

 شیری

مرحله 

 خمیری نرم

 بدون

یتنش آب  

ون بدون سیلیک

  

a22/40 b92/1 a922 a099 a5/91 a2/21 a11/1 a21/5 
 a95/40 a11/42 a944 a019 a9/95 a2/21 a25/1 a09/5 با سیلیکون

 با تنش

 آبی

ونبدون سیلیک  c10/5 d21/1 c042 c422 c9/15 c9/59 c24/5 c99/9 
 b14/42 c29/2 b011 b000 b1/29 b2/10 b20/1 b59/1 با سیلیکون
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مربع بر مول بر مترای )میلیت روزنهمربع بر ثانیه(، هدایربع( ، فتوسنتز )میکرومول بر مترمتگی بین عملکرد دانه )گرم بر مترهمبس -6جدول 

 مول بر مول( و محتوای نسبی آب برگ پرچم )درصد(.ای )میلیمربع بر ثانیه(، کارایی مصرف آب لحظهمول بر مترلیثانیه(، تعرق )می

 کارایی 

 مصرف آب  
 تعرق

 هدایت

ایروزنه   
تزفتوسن  

 عملکرد

دانه     
  صفات

یه(متر مربع بر ثان فتوسنتز )میکرومول بر **2/159      

 مرحله شیری
انیه( ای )میلی مول بر متر مربع بر ثهدایت روزنه **2/191 **2/159     

 تعرق )میلی مول بر متر مربع بر ثانیه(  **2/909 **2/149 **2/959  

(ای )میلی مول بر مولکارایی مصرف آب لحظه **2/191 **2/191 **2/100 **2/952   

150/2  2/144* 191/2  501/2  911/2  محتوای نسبی آب برگ پرچم )درصد( 

یه(فتوسنتز )میکرومول بر متر مربع بر ثان **2/119      

مرحله 

 خمیری نرم

انیه( ای )میلی مول بر متر مربع بر ثهدایت روزنه **2/129 **2/122     

 تعرق )میلی مول بر متر مربع بر ثانیه(  **2/990 **2/114 **2/144  

(ای )میلی مول بر مولکارایی مصرف آب لحظه **2/149 **2/112 **2/192 **2/959   

2/121* 154/2  595/2  2/104* 141/2  محتوای نسبی آب برگ پرچم )درصد( 

 درصد 5* همبستگی معنی دار در سطح  ،درصد 1** همبستگی معنی دار در سطح احتمال 

 

(. 5ود )جدول درصد( ب 44تنش آبی و با کاربرد سیلیکون )

ای در طول مراحل رشدی تریتیکاله کاهش میزان هدایت روزنه

( در مورد گیاه سیب 0242)و همکاران  Ahmadiهای با یافته

در مورد گیاه کلزا ( 0249و همکاران ) Shabaniزمینی و 

-مطابقت داشت. احتمالا، این روند کاهشی میزان هدایت روزنه

یک گیاه در انتهای فصل ای برگ با پیشرفت مراحل فنولوژ

رشد که در شرایط تنش آبی نیز تشدید شد، مربوط به کاهش 

ی پیری آنها و افزایش واسطههها در جذب آب بتوان ریشه

ویژه در شرایط تنش آبی بود. این کاهش هتولید آبسزیک اسید ب

جذب آب سبب کاهش محتوای نسبی آب برگ شده و به 

ها را ها، بسته شدن روزنهوزنهمراه اثرات آبسزیک اسید بر ره

علاوه، در آزمایش حاضر، محتوای نسبی هسبب شده است. ب

در  191/2ای )آب برگ همبستگی مثبت با هدایت روزنه

ی خمیری نرم( نشان داد در مرحله 595/2ی شیری و مرحله

ای با پیشرفت (. کاهش کمتر میزان هدایت روزنه1)جدول 

ه از سیلیکون ممکن رایط استفادمراحل فنولوژیک گیاه در ش

علت اثرات مثبت سیلیکون در کاهش روند پیری است به

ها و استمرار جذب آب در مراحل انتهایی رشد گیاه ریشه

 های بیشتر است.  باشد، که البته فهم دقیق آن نیازمند پژوهش

داری در سطح طور معنیای برگ پرچم بههدایت روزنه

ل شیری و خمیری نرم تحت تاثیر احتمال یک درصد در مراح

(. 9قرار گرفت )جدول  کود نیتروژن ×کنش رژیم آبیاری برهم

نشان داد که در  ش، در هر دو مرحله از رشد،کناین برهم

کیلوگرم  452ای تا سطح شرایط مطلوب رطوبتی هدایت روزنه

دار افزایش یافت. در مقابل، در طور معنینیتروژن بر هکتار به

کیلوگرم  422ش آبی این افزایش فقط تا سطح شرایط تن

-(. همچنین، این برهم1دار بود )جدول نیتروژن بر هکتار معنی

ای را در تمام سطوح کنش نشان داد که تنش آبی هدایت روزنه

کود نیتروژن کاهش داد. اما، میزان کاهش تابعی از سطح کود 

ر درصد کاهش د 99و  49، 41نیتروژن مورد استفاده بود )

ی درصد کاهش در مرحله 15و  04، 49ی شیری و مرحله

کیلوگرم نیتروژن  452و  422ترتیب در شاهد، خمیری نرم به

 (. 1بر هکتار( )جدول 

ی تنش آبی که در این واسطههای بکاهش هدایت روزنه

 ,.Wall et alهای سایر محققین )پژوهش مشاهده شد با یافته
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2011; Li et al., 2004 )ها و وزنهرداشت. بسته شدن  قتمطاب

علت کاهش تولید هورمون سیتوکاینین در هکاهش فتوسنتز ب

ها در شرایط تنش آبی است که با تجمع آبسزیک اسید در ریشه

 Blackman andشود )های محافظ روزنه تشدید میسلول

Davies, 1985 همروند با نتایج این پژوهش، بسیاری از .)

ای و ه با کود نیتروژن بر هدایت روزنهمحققین اثر مثبت تغذی

 ;Shangguan et al., 2000) اندرا نشان داده گندم میزان فتوسنتز

Fredrick and Camberato, 1995).  اما، همانطور که نتایج این

پژوهش در مورد تریتیکاله نشان داد، اثر تغذیه با کود نیتروژن 

گزارش کردند  Boyer  (4190)و Radinاز تنش آبی متاثر شد. 

که غلظت نیتروژن در گیاه، وضعیت آب گیاه را در شرایط 

 Parkerو  Radinکند. در واقع تنش آبی دستخوش تغییر می

گیری کردند که گیاهانی ( در آزمایشی بر روی پنبه نتیجه4121)

های مقاومت به خشکی که غلظت نیتروژن کمی داشتند ویژگی

( اثبات کرد که 4191) Morganرا نشان دادند. همچنین، 

ای برگ گیاهانی که کود نیتروژن کمتری دریافت هدایت رورنه

اند نسبت به گیاهانی که کود نیتروژنه زیادی دریافت کرده

اند، کمتر تحت تاثیر پتانسیل آب برگ قرار گرفتند. این کرده

محقق نشان داد که کمبود نیتروژن در گیاه سبب تغییراتی در 

ی سلولی شده و سبب تی بیشتر دیوارهآناتومی برگ و سخ

شود. افزایش محتوای نسبی آب برگ در پتانسیل آب کمتر می

افزایش ضخامت دیواره سلولی در شرایط استفاده از سطوح 

( نیز Barker, 2016پایین کود نیتروژن را سایر پژوهشگران )

 اند.  گزارش کرده

ای وزنهسیلیکون بر هدایت ر ×رژیم آبیاری کنش اثر برهم

ترتیب در سطح ی شیری و خمیری نرم بهبرگ پرجم در مرحله

(. کاربرد 9دار بود )جدول احتمال یک و پنج درصد معنی

سیلیکون در شرایط مطلوب رطوبتی سبب افزایش جزئی در 

ای شد. اما، در شرایط تنش آبی، کاربرد سیلیکون هدایت روزنه

طور را در مراحل شیری و خمیری نرم بهای هدایت روزنه

(. 5افزود )جدول  درصد 05و  41ترتیب به مقدار دار و بهمعنی

کنش از منظری دیگر نشان داد که تنش آبی بررسی این برهم

ای در شرایط کاربرد و عدم دار هدایت روزنهسبب کاهش معنی

 ی رشدی شد. اما، این کاهشکاربرد سیلیکون در هر دو مرحله

در شرایط کاربرد سیلیکون کمتر از شرایط عدم کاربرد آن بود 

-در شرایط عدم کاربرد سیلیکون به درصد کاهش 91و  90)

درصد  01و  02ترتیب در مراحل شیری و خمیری نرم و 

ترتیب در مراحل شیری و کاهش در شرایط کاربرد سیلیکون به

 (.5خمیری نرم( )جدول 

ی تنش آبی در واسطههای بکاهش کمتر هدایت روزنه

 شرایط کاربرد سیلیکون را برخی دیگر از محققین در مورد

 ,.Lobato et al( و فلفل )Hattori et al., 2005سورگوم )

Chen (0240 )و  Gong اند. همچنین،( نیز اثبات کرده2009

گزارش کردند که کاربرد سیلیکون نسبت به عدم کاربرد آن، 

گندم در شرایط تنش آبی شد.  ایسبب افزایش هدایت روزنه

Hattori ( اثبات کردند که کاربرد سیلیکون 0222و همکاران )

باعث تسهیل جذب آب و انتقال آن در شرایط تنش آبی 

خواهد شد. بنابراین، احتمالا، بهبود وضعیت آبی گیاه سبب 

شود. در آزمایش ای در شرایط تنش آبی میتداوم هدایت روزنه

ای و محتوای نسبی آب هدایت روزنهحاضر نیز همبستگی 

  (.  1برگ مثبت بود )جدول 

 تعرق 

ی شیری به خمیری، میزان با پیشرفت رشد گیاه از مرحله

ی تیمارها کاهش یافت، که این تعرق برگ پرچم در همه

(. 5ای بود )جدول کاهش همروند با کاهش هدایت روزنه

تعرق را برخی ای و میزان همروند بودن تغییرات هدایت روزنه

-( نیز گزارش کردهGong and Chen, 2012دیگر از محققین )

اند. در آزمایش حاضر نیز این دو صفت دارای همبستگی مثبت 

 (.1در مراحل شیری و خمیری نرم بودند )جدول 

-جدول تجزیه واریانس نشان داد که میزان تعرق در مرحله

حتمال یک داری در سطح اطور معنیی شیری و خمیری نرم به

(. استفاده از 9درصد از کاربرد کود نیتروژن متاثر شد )جدول 

و  422دار میزان تعرق تا سطح کود نیتروژن سبب افزایش معنی

ی شیری و ترتیب در مرحلهکیلوگرم نیتروژن بر هکتار به 452

رخی دیگر از پژوهشگران ب (.2خمیری نرم شد )جدول 

(Shangguan et al., 2000نیز اثر ) ات مثبت نیتروژن بر هدایت
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 اثر رژیم آبیاری، کود نیتروژن و سیلیکون بر تعرق در مراحل شیری و خمیری نرم تریتیکاله -9جدول 

 تعرق  

مربع بر ثانیه(مول بر متر)میلی  

 مرحله خمیری نرم مرحله شیری  رژیم آبیاری

 a95/1 a41/5  بدون تنش آبی

 a50/5 b49/1  با تنش آبی

تار(روژن )کیلوگرم بر هککود نیت     

2  b11/5 c19/9 

422  a19/1 b51/1 

452  a19/1 a15/5 

    کاربرد سیلیکون

 a19/5 b11/1  بدون سیلیکون

 a91/1 a99/1  با سیلیکون

 صد ندارند.در 5داری در سطح احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

جدول تجزیه  اند. همچنین،ای و تعرق را نشان دادهروزنه

-بهواریانس نشان داد که میزان تعرق در هر دو مرحله از رشد 

-داری در سطح احتمال پنج درصد تحت تاثیر برهمطور معنی

(. تنش 9)جدول سیلیکون قرار گرفت  ×کنش رژیم آبیاری 

کاربرد و عدم کاربرد  آبی سبب کاهش میزان تعرق در شرایط

سیلیکون   سیلیکون شد. اما، مقدار این کاهش در شرایط کاربرد

ی شیری و خمیری ترتیب در مرحلهدرصد به 49و  44کمتر )

ترتیب درصد به 05و  09کاربرد سیلیکون )نرم( از شرایط عدم 

و  Gong(. 5ی شیری و خمیری نرم( بود )جدول در مرحله

Chen (0240نیز با ا ) نجام پژوهشی بر روی گندم نشان دادند

که در شرایط تنش آبی و کاربرد سیلیکون میزان تعرق بیش از 

شرایط عدم کاربرد آن بود. بر اساس نتایج آزمایش حاضر، این 

ای با کاربرد توان به بالا بودن میزان هدایت روزنهافزایش را می

 سیلیکون در شرایط تنش آبی مرتبط دانست.

 ایف آب لحظهکارایی مصر

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که کارایی استفاده از 

داری در سطح احتمال یک درصد طور معنیای بهآب لحظه

ی در مرحله کود نیتروژن ×رژیم آبیاری کنش تحت تاثیر برهم

کنش (. این برهم9شیری و خمیری نرم قرار گرفت )جدول 

دار مقدار بب افزایش معنینشان داد که کاربرد کود نیتروژن س

کارایی استفاده از آب در هر دو شرایط رطوبتی و هر دو 

(. روند افزایشی 1ی رشدی نسبت به شاهد شد )جدول مرحله

این صفت در شرایط مطلوب رطوبتی تا بالاترین سطح کود 

نیتروژن ادامه یافت. اما، در شرایط تنش رطوبتی، پس از 

کیلوگرم نیتروژن  422ب تا سطح افزایش کارایی استفاده از آ

بر هکتار، با افزایش مقدار کود نیتروژن روندی کاهشی را نشان 

(. اثرات مثبت کاربرد کود نیتروژن بر کارایی 1داد )جدول 

های ای در شرایط مطلوب رطوبتی با یافتهاستفاده از آب لحظه

Shangguan ( مطابقت داشت.  همچنین، 0221و همکاران )

کنش نشان داد که تنش آبی سبب کاهش کارایی این برهم

ی سطوح کود نیتروژن شد. اما، این استفاده از آب در همه

و  41، 41کاهش در سطوح مختلف کود نیتروژن متفاوت بود )

درصد  15و  09، 01ی شیری و درصد کاهش در مرحله 91

 452و  422ترتیب در شاهد، ی خمیری نرم بهکاهش در مرحله

 (.1یتروژن بر هکتار( )جدول کیلوگرم ن

ای میانگین مقدار کارایی استفاده از آب لحظه 

)میلی مول بر مول(  12/4و  15/4تریتیکاله در آزمایش حاضر )

ترتیب در مراحل شیری و خمیری نرم( کمتر از مقدارهای به
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( در مورد 0221و همکاران ) Shangguanگزارش شده توسط 

( Zhang et al., 2006ققین ). اگرچه برخی از محبودگندم 

مقدار کارایی استفاده از  کم آبیاریاند که در شرایط نشان داده

یابد، اما، در آزمایش حاضر تنش آبی سبب آب افزایش می

ای شد. این تعارض در کاهش کارایی استفاده از آب لحظه

های رابطه با اثر تنش آبی بر کارایی استفاده از آب در پژوهش

است به شدت تنش وابسته باشد. در این رابطه،  مختلف ممکن

Barati  ( نشان دادند که کارایی استفاده از 0245)و همکاران

های ملایم نسبت به شرایط آب گیاه جو در شرایط تنش

های شدید کاهش مطلوب رطوبتی افزایش و با اعمال تنش

 یافت.

ی واسطههای بکاهش بیشتر کارایی استفاده از آب لحظه

در  آبی در شرایط استفاده از بالاترین سطح کود نیتروژن تنش

و همکاران   Van Herwaardenهای، یافتهآزمایش حاضر

کند. این محققین نشان دادند که تنش آبی ( را تایید می4119)

 452های گندمی که با انتهای فصل، کارایی استفاده از آب بوته

را بیشتر از تیمار  کیلوگرم نیتروژن بر هکتار تیمار شده بودند

عدم کاربرد کود نیتروژن کاهش داد. آنها اظهار داشتند که 

های اند، اندامگیاهانی که کود نیتروژن بیشتری دریافت کرده

کنند و بنابراین با سرعت بیشتری آب رویشی بیشتری تولید می

را از نیم رخ خاک خارج کرده و گیاهان را با تنش انتهایی 

کنند. در چنین شرایطی، میزان فتوسنتز و شدیدتری روبرو می

( نیز Barati and Ghadiri, 2017انتقال مجدد مواد پرورده )

 تری نسبت به شرایط عدم استفاده از کود نیتروژنکاهش شدید

نتیجه کارایی استفاده از آب نسبت به شرایط خواهند یافت و در

 یابد.شاهد )عدم کاربرد نیتروژن( کاهش بیشتری می

سیلیکون در مراحل شیری و  ×رژیم آبیاری کنش برهم

دار بود )جدول خمیری نرم در سطح احتمال یک درصد معنی

کنش نشان داد که تنش آبی سبب کاهش کارایی این برهم (.9

استفاده از آب در شرایط کاربرد سیلیکون و عدم کاربرد آن در 

 ردی رشدی شد. اما، این کاهش در شرایط کاربهر دو مرحله

ی شیری و ترتیب در مرحلهدرصد به 02و  1سیلیکون کمتر )

 15و  91اده از سیلیکون )خمیری نرم( از شرایط عدم استف

ی شیری و خمیری نرم( بود )شکل ترتیب در مرحلهدرصد به

4 .) 

ی تنش آبی در واسطههش کمتر کارایی استفاده از آب بهکا

شدت تنش در توان به کاهش شرایط کاربرد سیلیکون را می

 Yinی سیلیکون نسبت داد. در این رابطه، گیاهان دریافت کننده

( نشان دادند که کاربرد سیلیکون سبب 0241و همکاران )

زایش جذب آب در گیاه سورگوم و افزایش رشد ریشه و اف

نتیجه کاهش شدت تنش در این گیاه شد. در آزمایش در

ی واسطهی بهتر آبی گیاه در شرایط تنش آبحاضر، وضعیت به

کاربرد سیلیکون، احتمالا، سبب تاخیر در فرایند پیری و تداوم 

کربن نسبت به شرایط عدم اکسیدای و تثبیت دیهدایت روزنه

کاربرد سیلیکون شد. در چنین شرایطی، هرچند که میزان تثبیت 

یابد، اما به نظر ی تنش کاهش میواسطههدی اکسید کربن ب

آن کمتر از میزان کاهش تعرق خواهد رسد که میزان کاهش می

یابد. در بود و درنتیجه کارایی استفاده از آب کاهش کمتری می

( نیز گزارش کردند که در 4199) Ritchieتایید این نتایج، 

شرایط تنش اگرچه فتوسنتز و تعرق هر دو کاهش می یابند، 

اما، کاهش تعرق بیشتر از کاهش فتوسنتز است و بنابراین، 

 یابد.     استفاده از آب افزایش می کارایی

 محتوای نسبی آب برگ 

داری در سطح طور معنیمحتوای نسبی آب برگ پرچم به

در مراحل شیری و خمیری نرم تحت تاثیر احتمال پنج درصد 

(. 9قرار گرفت )جدول  کود نیتروژن ×کنش رژیم آبیاری برهم

ی ی شیری به مرحلهاین صفت روندی کاهشی از مرحله

و همکاران  Huseynova(. 5و  1خمیری نرم نشان داد )جدول 

های ( نیز گزارش کردند که محتوای نسبی آب برگ0240)

و این روند  یابدی گلدهی تا رسیدگی کاهش میگندم از مرحله

-ی تشدید فرآیند پیری تسریع میواسطهدر شرایط تنش آبی به

 شود. 

کود  یم آبیاری وکنش رژدر هر دو مرحله از رشد، برهم 

نشان داد که کاربرد کود نیتروژن در شرایط مطلوب  نیتروژن

دار محتوای نسبی آب رطوبتی باعث افزایش جزئی و غیر معنی

برگ پرچم شد. اما، در شرایط تنش آبی، کاربرد کود نیتروژن 
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کاهش آن را سبب شد، که این کاهش در بالاترین سطح کود 

در  همچنین،(. 1دار بود )جدول نیتروژن نسبت به شاهد معنی

هر دو مرحله از رشد، تنش آبی سبب کاهش محتوای نسبی 

آب برگ پرچم شد. اما، بیشترین مقدار کاهش در بالاترین 

درصد( و خمیری نرم  01سطح کود نیتروژن در مراحل شیری )

(. همروند با نتایج این پژوهش 1درصد( رخ داد )جدول  90)

Karrou  وMaranville  (4115 نیز نشان دادند که تنش آبی )

سبب کاهش محتوای نسبی آب برگ گندم شد و این کاهش 

 در بالاترین سطح کود نیتروژن بیشترین مقدار بود.  

رژیم کنش برهمجدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

سیلیکون بر محتوای نسبی آب برگ پرچم در سطح  ×آبیاری 

ری و در سطح احتمال پنج ی شیدر مرحله 2149/2احتمال 

(. در هر 9دار بود )جدول ی خمیری نرم معنیدرصد در مرحله

دو مرحله از رشد، کاربرد سیلیکون در شرایط مطلوب رطوبتی 

داری بر این صفت نداشت. اما، در شرایط تنش آبی، تاثیر معنی

دار محتوای نسبی آب برگ پرچم در سبب افزایش معنی

درصد( نسبت  49د( و خمیری نرم )درص 49ی شیری )مرحله

کنش از نمایی دیگر به عدم کاربرد سیلیکون شد. این برهم

نشان داد که، تنش آبی در هر دو مرحله از رشد، سبب کاهش 

محتوای نسبی آب برگ پرچم در شرایط کاربرد و عدم کاربرد 

ی رشدی، این کاهش در سیلیکون شد. اما، در هر دو مرحله

لیکون کمتر از شرایط عدم کاربرد سیلیکون شرایط کاربرد سی

ترتیب در شرایط عدم کاربرد و درصد کاهش به 41و  09بود )

درصد کاهش  45و  09ی شیری و کاربرد سیلیکون در مرحله

ی ترتیب در شرایط عدم کاربرد و کاربرد سیلیکون در مرحلهبه

 (.5خمیری نرم( )جدول 

ی درونی را تحت تنش آبی غشای پلاسمایی و سایر غشاها

(. برخی از محققین Agarie et al., 1998دهد )تاثیر قرار می

Liang ( نشان دادند که در شرایط تنش آبی 0245) و همکاران

دچار تخریب غشای سلولی شده و نهایتا  مهای گندبوته

دهد. این پدیده سبب حذف یا کاهش پلاسمولیز رخ می

و در  ادن آب شدههای سلولی در برابر از دست دمکانیسم

طور مشخص محتوای نسبی آب نهایت تعرق را افزایش و به

( نشان دادند 0242و همکاران ) Peiبرگ را کاهش خواهد داد. 

که کاربرد سیلیکون سبب حفظ یکپارچگی غشای سلولی در 

( 0245و همکاران ) Liang گیاه گندم شد. در همین راستا، 

با سیلیکون تیمار شده های گندمی که اثبات کرد که در برگ

بودند، مقدار پلاسمولیز نسبت به شرایط عدم استفاده از 

سیلیکون کاهش یافت. فرض دیگری که ممکن است در توجیه 

کاهش کمتر محتوای نسبی آب برگ با کاربرد سیلیکون در 

شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال وجود داشته باشد، 

آب است. در این راستا  اثرات مثبت سیلیکون در جذب بیشتر

Hattori ( گزارش کردند که کاربرد سیلیکون 0222و همکاران )

تواند جذب و انتقال آب را در گیاه در شرایط تنش خشکی می

 افزایش داده و سبب بهبود وضعیت آبی گیاه شود.     

 عملکرد دانه

عملکرد دانه همبستگی مثبت با فتوسنتز و صفات وابسته به 

( که 1خمیری نرم داشت )جدول ی شیری و آن در مرحله

ی نقش پر رنگ فتوسنتز جاری برگ پرچم در دهندهنشان

ها و نهایتا عملکرد دانه تریتیکاله در گیری وزن دانهشکل

شرایط آزمایش حاضر بود. بر اساس نتایج جدول تجزیه 

بر عملکرد  کود نیتروژن ×رژیم آبیاری  کنشواریانس، برهم

(. این 9دار بود )جدول حتمال یک درصد معنیدانه در سطح ا

کنش نشان داد که، تنش آبی انتهای فصل عملکرد دانه را برهم

در تمامی سطوح کود نیتروژن کاهش داد. اما، بالاترین سطح 

درصد( را در مقایسه با  11کود نیتروژن، بیشترین کاهش )

 01کیلوگرم نیتروژن بر هکتار ) 422درصد( و  01شاهد )

 (. 0د( سبب شد )شکل درص

های برخی دیگر از پژوهشگران در مورد گندم نان یافته

(Frederick and Camberato, 1995( و جو ); Barati et   al., 

( نیز نشان داد که 4911نیازی اردکانی و همکاران، ب  2015

در بالاترین سطح  تنش آبی سبب کاهش بیشتر عملکرد دانه

ی حساسیت بیشتر گیاهان دهنده کود نیتروژن شد، که نشان

ی سطوح بالای کود نیتروژن به تنش آبی بود. دریافت کننده

( نشان دادند که در 4119و همکاران ) Garabetهمچنین، 

شرایط مطلوب رطوبتی بالاترین عملکرد دانه گندم نان در 
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سطوح بالای کود نیتروژن حاصل شد. اما، در شرایط تنش آبی 

الای نیتروژن سبب افزایش حساسیت به استفاده از سطوح ب

تنش آبی و کاهش عملکرد دانه شد. بنابراین، با توجه به نتایج 

های دیگر در پژوهش حاضر در مورد تریتیکاله و نتایج پژوهش

ی کاربرد کود نیتروژن بستگی به مورد سایر غلات، سطح بهینه

ود رژیم آبیاری و فهم دقیق پاسخ گیاه به اثر متقابل آب و ک

 نیتروژن دارد.

 تیمار کنشبرهمبا توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس 

درصد بر  پنج سطح احتمال سیلیکون در ×رژیم آبیاری 

کنش نشان داد (. این برهم9دار بود )جدول معنی عملکرد دانه

که تنش آبی سبب کاهش عملکرد دانه در شرایط کاربرد و عدم 

کاهش در شرایط کاربرد  کاربرد سیلیکون شد. اما، مقدار

درصد(  19درصد( کمتر از شرایط عدم کاربرد ) 09سیلیکون )

تواند با کاهش اثرات (. کاربرد سیلیکون می9آن بود )شکل 

مخرب تنش آبی سبب افزایش میزان فتوسنتز و انتقال مواد 

بر وزن دانه و عملکرد دانه فتوسنتزی به دانه شده و در نهایت 

(. همچنین، رضا Epstein and Bloom, 2005گذار باشد )تاثیر

نیز نشان دادند که کاربرد برگی  (4911بیگی و همکاران )

ی گلدهی سبب افزایش عملکرد دانه گندم سیلیکون در مرحله

 ویژه در شرایط تنش رطوبتی انتهای فصل شد.هدوروم و نان ب

 

 گیرینتیجه

ر سطح بیشترین مقدار فتوسنتز در شرایط مطلوب رطوبتی و د

دست آمد. تنش آبی )قطع هکیلوگرم نیتروژن بر هکتار ب 452

های آبیاری پس از گلدهی( سبب کاهش فتوسنتز و ویژگی

وابسته به آن در گیاه تریتیکاله شد. اما، این کاهش در سطوح 

مختلف کود نیتروژن متفاوت و تابعی از کاربرد کود نیتروژن 

نیتروژن، اثرات منفی که، با افزایش سطح کود طوریبود. به

دار تنش آبی تشدید شد. با توجه به همبستگی مثبت و معنی

فتوسنتز با عملکرد دانه در مراحل پس از گلدهی، عملکرد دانه 

رو، بیشترین  نیز روندی مشابه با فتوسنتز را نشان داد. از این

کیلوگرم  452عملکرد دانه در شرایط مطلوب رطوبتی و سطح 

دست آمد. اما، در همربع( بگرم بر متر 2/221ار )روژن بر هکتنیت

گرم بر  9/140ن عملکرد دانه )شرایط تنش آبی بیشتری

دست آمد. هکیلوگرم نیتروژن بر هکتار ب 422مربع( در سطح متر

مقدار فتوسنتز و صفات وابسته به آن در شرایط کاربرد برگی 

، سیلیکون کمتر تحت تاثیر تنش آبی قرار گرفت. از اینرو

ی تنش در شرایط  واسطههعملکرد دانه نیز کاهش کمتری ب

درصد( نسبت به شرایط عدم کاربرد آن  09کاربرد سیلیکون )

درصد( داشت. اما، اثر سیلیکون بر فتوسنتز و صفات  19)

وابسته به آن مستقل از اثر کود نیتروژن بود. بنابراین، فرض 

یکون در کاهش ی این پژوهش در مورد اثرات مطلوب سیلاولیه

ی کاربرد سطوح بالای کود واسطههتنش آبی تشدید شده ب

ی کلی، برای دستیابی به بیشینهطورهبشود. نیتروژن رد می

کیلوگرم نیتروژن  452و  422فتوسنتز و عملکرد دانه، کاربرد 

ترتیب در شرایط تنش آبی و مطلوب رطوبتی بر هکتار به

 9برگی سیلیکون به مقدار رد شود. همچنین، کاربپیشنهاد می

ی گلدهی سبب کاهش اثرات مولار در اواسط مرحلهمیلی

مخرب تنش شدید آبی پس از گلدهی شد. از این رو، در 

توان این صورت تایید این نتیجه توسط مطالعات مشابه، می

تیمار را برای کاهش اثرات تنش در مناطق جنوبی ایران توصیه 

 کرد.
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Abstract 

 

In order to investigate the interaction effect of nitrogen (N) and silicon foliar application on photosynthetic traits of 

triticale under water stress conditions, a split factorial experiment in a randomized complete block design with three 

replicates was conducted at the Experimental Farm of College of Agriculture and Natural Resources of Darab – Shiraz 

University in 2017-2018 growing season. Treatments included: two levels of irrigation as the main plots [normal 

irrigation; irrigation based on the plant's water requirement up to the physiological maturity (IRN) and water deficit 

(water stress); irrigation based on the plant's water requirement up to the anthesis stage (withholding irrigation after 

anthesis) (IRDI)]. Also, sub plots included two levels of silicon foliar application [0, and 3 mM] and three N fertilizer 

levels [N0, no nitrogen fertilizer (control); N100, 100 kg N ha-1; N150, 150 kg N ha-1]. The results showed that the IRDI 

reduced the photosynthesis at the milking and soft dough stages, however, this reduction was not constant in different N 

levels and the highest reduction was occurred in 150 kg N ha-1 (44% and 55% reduction in the milking and soft dough 

stages, respectively). A similar trend was observed in the grain yield. Silicon foliar application caused the reduction of 

distractive effects of water stress on photosynthesis and related traits (stomatal conductance and instantaneous water use 

efficiency), independent of N fertilizer supply. Totally, application of 150 and 100 kg N ha-1 is recommended for high 

photosynthesis rate of triticale in normal and water deficit, respectively. Furthermore, silicon foliar application (3 mM) 

is suggested for deminishing the hurmful effects of the severe water stress after anthesis on photosynthesis and its 

related traits in South of Iran. 
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