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 چکیده
منظور بررسی دسترسی، عامل اصلی محدودکننده رشد و تولید محصول در مناطق خشک است. در این راستا بهآب قابل

این مختلف رطوبتی،  در شرایطآفتابگردان و عملکرد فیزیولوژیکی ، مورفولوژیکی هايویژگیثر کاربرد سیلیسیم بر ا
صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكشد. این پژوهش بهدر شهر گناباد انجام  1398-1397آزمایش در سال زراعی 

شامل چهار سطح  عامل اصلی آبیاري با سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبیهاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 
ی درصد نیاز آبی و سطح رطوبت 60درصد نیاز آبی، سطح رطوبتی  80درصد نیاز آبی، سطح رطوبتی  100(سطح رطوبتی 

(بدون کاربرد (شاهد)، کاربرد در مرحله رویشی،  سطح چهار در زمان مصرف سیلیسیم فرعی درصد نیاز آبی) و عامل 40
 100نتایج آزمایش نشان داد که کاهش سطح رطوبتی از  .بود کاربرد در مرحله زایشی، کاربرد در مرحله رویشی و زایشی)

 8/1730که کمترین مقدار عملکرد دانه (طوريشد؛ به موردبررسی درصد نیاز آبی موجب کاهش صفات کمی 40درصد به 
درصد نیاز آبی به دست  40 رطوبتیکیلوگرم در هکتار) در تیمار سطح  41/583( روغنکیلوگرم در هکتار) و عملکرد 

بر اساس نیاز آبی باعث بهبود اثرات کاهش سطوح رطوبتی در همه  رطوبتکم  در شرایطآمد. همچنین کاربرد سیلیسیم 
 80کیلوگرم در هکتار) در تیمار سطح رطوبتی  96/7572صفات مورد ارزیابی و عملکرد دانه شد. بیشترین عملکرد دانه (

یلوگرم در ک 54/1193درصد نیاز آبی و کاربرد سیلیسیوم در مرحله رویشی و زایشی به دست آمد و کمترین مقدار (
درصد نیاز آبی و بدون کاربرد سیلیسیوم ثبت گردید. همچنین کاربرد سیلیسیوم در  40هکتار) در تیمار سطح رطوبتی 

برابري عملکرد روغن  5/2و  5/1، 5/2مرحله رویشی و زایشی نسبت به تیمار عدم کاربرد (شاهد) به ترتیب باعث افزایش 
استفاده از سیلیسیم در ی نتایج نشان داد طورکلبهدرصد نیاز آبی شد.  40و  60، 80در سطوح مختلف آبیاري شامل 

درصد نیاز آبی باعث جبران اثرات سوء کاهش سطح رطوبتی در صفات  80مرحله رویشی و زایشی در سطح رطوبتی 
  موردبررسی گردید.

  
  برگطول ساقه، شاخص سطح برگ، عملکرد آفتابگردان، محتوي نسبی آب  کلیدي: هايواژه
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  قدمه:م
هاي روغنی در استفاده از دانهد. نرومی شمار بههاي روغنی پس از غلات، دومین منبع غذایی اصلی در جهان دانه

سازي و ها در داروسازي، صابونها براي غذاي دام و نیز مصرف آنها و استفاده از کنجاله آنمصارف غذایی انسان
 ها از کشت این گیاهاندولتسوخت باعث شد تا کشاورزان علاقه زیادي به کشت گیاهان روغنی داشته باشند و 

که به دلیل کمتر  باشدمیهاي روغنی در ایران و جهان ترین دانهآفتابگردان یکی از عمده .)28(حمایت کنند 
اي، سطح زیر کشت ش غذایی و فقدان عوامل ضد تغذیهبودن نیازهاي زراعی، عملکرد بالاي روغن، بالا بودن ارز

دیگر از طرف بارندگی و کاهش  طرفازیکافزایش دماي هوا  ازجمله. اثرات تغییر اقلیم )16( است یافتهافزایشآن 
و دسترسی فصلی به این منابع حجم منابع آبی  هاي میانیمناطق عرض ویژهبهدر بسیاري از نقاط جهان و ایران 

آن، متکی رشد و توزیع نامناسب  بارشکمبود  علت بهتولید محصول در چنین شرایطی  .)32(را تغییر داده است 
در خصوص محصولات  ویژهبهترین عوامل محدودکننده محدودیت منابع آب از اصلی حالدرعینبر آبیاري بوده و 

هاي عملکرد و اجزاء عملکرد و رنگیزه خشکی برنش ت هاي مختلفی به اثر). در گزارش31، 10باشد (تابستانه می
 یزمایش) در آ4حیدري و کرمی ( .)28، 18، 16( است شدهاشاره فتوسنتزي، قطر طبق و درصد روغن آفتابگردان

گردان نسبت به شرایط آبیاري آفتاب یدند که عملکرد دانه در شرایط کمبود رطوبتبر آفتابگردان به این نتیجه رس
 25آبیاري در اوایل و اواسط گلدهی به ترتیب عملکرد دانه با کم) 23(م و همکاران کر به گزارش. یابدکاهش می

رسد می نظر بهبیاري در اوایل تشکیل دانه کاهشی در این صفت مشاهده نشد. آاما با کم ؛درصد کاهش یافت 14و 
مخرب  ریک استراتژي براي جلوگیري از اث عنوانبهتواند تنظیم غلظت برخی از عناصر میدر شرایط کمبود آب، 

 فراوانی ازلحاظدومین عنصر ) Si(سیلیسیوم ). 7بوده و زمینه سازگاري گیاه را فراهم آورد ( مؤثرتنش رطوبتی 
عنصر  عنوانبهباشد، ولی متر مکعب خاك میمول در دسیمیلی 6/0تا  1/0و مقدار آن بین  در سطح کره زمین

). 20، 19طور کامل درك نشده است (اساسی براي گیاهان محسوب نگردیده و نقش آن در بیولوژي گیاهان به
، 25است ( قرارگرفته موردتوجهو  شدهشناختهن اسیم در رشد و توسعه گیاهان اخیراً توسط محققیاهمیت سیل

هاي در اندام ؛در خاك وجود دارد )4si(OH)(اسید مونوسیلیسیک  ازجملههاي مختلف سیلیسیوم به فرم). 29
تبدیل و باعث  )O2.nH2ioS(هوایی با از دست دادن آب، اسید مونوسیلیسیک غلیظ شده و به فرم ژل سیلیس 

سیم در کنترل انواع ینقش سیلدر خصوص  شدهانجامبیشتر تحقیقات ). 15شود (افزایش تحمل گیاه به تنش می
). تعداد کمی از مطالعات در 24، 20بوده است ( اکسیداتیوها و کاهش اثرات تنش فلزات سنگین و تنش بیماري

سیم بر تنظیم یسیل اثر دلیل بهباشد که عمدتاً سیم بر کنترل تنش خشکی در گیاهان مییخصوص اثر مثبت سیل
گندم به این نتیجه رسیدند  سیم بریسیل) با بررسی اثر 19اخیراً کونگ و همکاران ( حالبااین). 22( استاسمزي 
 شود.ها باعث افزایش تحمل به تنش خشکی میسیم به دلیل افزایش آنتی اکسیدانتیلکه سی

توان اثرات لذا با کاربرد سیلیسیم می شدهواقعکم آب و با بارندگی کم  ايمنطقهشهرستان گناباد در  اینکه بهنظر 
لذا این است را تا حدودي جبران کرد؛  ارزش باهاي روغنی که یکی از دانهکمبود رطوبت براي گیاه آفتابگردان 

آفتابگردان تحت و عملکرد  فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی هايویژگیبررسی اثرات کاربرد سیلیسیم بر  باهدفتحقیق 
  سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی انجام شد.

  :هاروشمواد و 
 تکراربا سه  تصادفی کامل يهابلوك طرح قالب در پلات اسپلیت صورتبه 1398-99این آزمایش در سال زراعی 

دقیقه شمالی و طول  22درجه و  34جغرافیایی  عرض با گناباد رستانشه پنج کیلومتر در واقع ايمزرعهدر 
اقلیمی  ازلحاظاین شهرستان  متر از سطح دریا انجام شد. 1053دقیقه شرقی و ارتفاع  45درجه و  58جغرافیایی 
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در این تحقیق تیمار آبیاري با سطوح مختلف رطوبتی بر اساس شود. محسوب میخشک جزء مناطق خشک و نیمه
مکعب در هکتار)، متر 10300درصد نیاز آبی (معادل  100نیاز آبی در چهار سطح رطوبتی شامل سطح رطوبتی 

درصد نیاز آبی (معادل  60مکعب در هکتار)، سطح رطوبتی متر 8240درصد نیاز آبی (معادل  80سطح رطوبتی 
 مکعب در هکتار) و عامل فرعیمتر 4120درصد نیاز آبی (معادل  40مکعب در هکتار) و سطح رطوبتی متر 6180

بدون کاربرد (شاهد)، کاربرد در مرحله رشد رویشی، کاربرد در مرحله شامل  سطح در چهار زمان کاربرد سیلیسیم
محاسبه  Cropwat افزارنرمنیاز آبی گیاه با استفاده از  .بود یی، کاربرد در مرحله رشد رویشی و زایشرشد زایش

ها و تنظیم براي توزیع حجم آب آبیاري بین کرتمحاسبه شد؛ هر کرت براي حجم آب آبیاري سپس گردید. 
سیلیسیم در مرحله رویشی گیري حجم دقیق آبیاري استفاده شد. دقیق توزیع آب از پمپ و کنتور آب براي اندازه

 چهارقرار گرفت و در هر مرحله به مقدار  مورداستفادهبندي برگی و در مرحله زایشی در مرحله دانه 20در زمان 
بین متر و فاصله  5/2×5هاي فرعی ابعاد کرتشد.  موردنظرهاي کیلوگرم در هکتار همراه با آب آبیاري وارد کرت

 5/56×21منظور شد. بر این اساس مساحت زمین آزمایش  متر 13×5هاي اصلی متر و ابعاد کرت 1هاي فرعی کرت
بوته در هکتار بود.  83000متر با تراکم  پنجبه طول  هرکدامخط کاشت  چهارمترمربع بود. هر کرت فرعی شامل 

دیسک عمود برهم، تسطیح، ایجاد جوي و سازي زمین شامل یک شخم عمیق و دو ورزي و آمادهعملیات خاك
کیلوگرم در  250بود. بر اساس آزمون تجزیه خاك، مقدار لومی رسی بود. بافت خاك شنی  بندي کرتپشته و 

کیلوگرم  150، قرار گرفت مورداستفادهکه در دو مرحله شامل قبل از کاشت و بعد از تنک کردن هکتار کود اوره 
طور یکنواخت در سطح مزرعه کیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم به 100تریپل و در هکتار کود سوپر فسفات 

 کاريم هیر طریق بهاردیبهشت با دست و  10جوي و پشته ایجاد گردید. کاشت در تاریخ  ساز شیارپخش و با 
دستی در یک مرحله  صورتبههاي هرز ) بود. وجین علفEUROFLORرقم ایروفلور ( مورداستفاده. بذر انجام شد

روز بعد از کاشت صورت پذیرفت. بیماري و آفت خاصی در مزرعه مشاهده نشد. عمل تنک در مرحله چهار  50
تیمارهاي آبیاري اعمال  ازآنپسدرصد نیاز آبی صورت گرفت و  100اساس  برزمانبرگی انجام و آبیاري تا این 

  .شد
در هر کرت بوته  5امل تعداد برگ در بوته، طول ساقه و قطر ساقه در ابتدا شگیري صفات مورفولوژیک براي اندازه

مرتبه با فواصل زمانی یکسان از هر کرت  5شد و در طول دوره رشد  گذاريعلامتبا پارچه روبان رنگی فرعی 
وزن خشک ساقه و وزن خشک گیري اندازه منظوربه. قرار گرفت مدنظرها آن میانگین ها انجام و سپسگیرياندازه
کامل از سطح زمین برش  طوربهبوته  پنجاز دو ردیف میانی هر کرت تعداد فیزیولوژیک  مرحله رسیدگیدر برگ 

گیري سطح برگ مدل دلتا تی سطح برگ نیز توسط دستگاه اندازهس به آزمایشگاه منتقل شد. داده شد و سپ
)Delta T( .درجه  70در  دار تهویهساعت در آون  72 مدت بهها پس از تفکیک به ساقه و برگ نمونه تعیین شد

  گراد خشک و سپس توزین شدند.سانتی
 یافتهتوسعه برگ آخرین ازروز بعد از کاشت  90 يبردارنمونه برگ آب نسبی محتوي یريگاندازه برايهمچنین 

 ساعت 24 مدت به هانمونه سپس ،شد یريگاندازه 0001/0 دقت دقیق با با ترازوي هانمونه تروزن بلافاصله و انجام
 به هابرگ این و یريگاندازه هابرگاشباع  وزن يکاغذدستمال با کردن تمیز از پس و شد داده قرار مقطر آب در

 محتواي شد. یريگاندازه هاآن خشک وزن و گرفتند قرار آون در گرادیسانت درجه 70 دماي در ساعت 24 مدت
  .گردید محاسبه )1( معادله اساس بر برگ نسبی آب

RWC= (Fw – Dw / Sw – Dw) ×100                                        (1 معادله)           
wF:  برگ تروزن ،wD : وزن خشک برگ وwS:  گوزن اشباع بر 
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تصادفی  صورتبهروز بعد از کاشت سه بوته از دو ردیف میانی هر کرت  90 کلروفیلشاخص  یريگاندازه براي
 عنوانبهدر نظر گرفته شد. میانگین اعداد در هر کرت  نقطهسه) 18-16انتخاب و در هر بوته روي یک برگ (برگ 

گیري این شاخص از دستگاه کلروفیل متر مدل عدد نهایی براي شاخص کلروفیل ثبت گردید. براي اندازه
Minolta-502 .استفاده شد  

ها مشاهده شد و رطوبت درصد بوته 90اي در پشت طبق برداشت نهایی وقتی انجام شد که رنگ زرد مایل به قهوه
ها از سطح چهار مترمربع در هر گیري عملکرد دانه با حذف اثر حاشیه، بوتهمنظور اندازهدرصد بود. به 20بذور 

استفاده از روش استخراج با حلال و دستگاه سوکسله صورت گرفت. عملکرد کرت برداشت شد. درصد روغن با 
  دست آمد. ضرب عملکرد دانه در درصد روغن بهروغن نیز از حاصل

بین تیمارها مقایسه میانگین شد و تجزیه واریانس  SAS 9.4 افزارنرمي حاصل از این آزمایش با استفاده از هاداده
  درصد انجام شد. پنجداري در سطح معنی دانکنو به روش  MSTATCافزار با نرم

 
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش (گناباد)ویژگی-1 جدول

پتاسیم کل 
)ppm( 

فسفر کل 
)ppm( 

 نیتروژن کل
 )درصد(

هدایت الکتریکی 
بر  یمنسز یدس(

 متر)
 اسیدیته 

 رس
 )درصد(

 لوم
 )درصد(

 شن
 )درصد(

 الگوي خاك

 رسی لومی شنی 1/53 7/26 2/20 28/8 76/5 015/0 87/5 251

  نتایج و بحث:
  مورفولوژیکی:هاي ویژگی

ک داري در سطح یمعنیاثر سیمیسیلکاربرد و  سطوح مختلف رطوبتیاصلی  اتواریانس نشان داد اثر تجزیهنتایج 
سطوح  اثربررسی تغییرات تعداد برگ در یک بوته تحت ). 2ول (جدداشت  وتهتعداد برگ در یک بدرصد بر 

 40و  60، 80به درصد نیاز آبی  100از مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی نشان داد که کاهش سطح رطوبتی 
از طریق  تنش رطوبتی). 3درصد در تعداد برگ در یک بوته شد (جدول  26و  14، 6ترتیب باعث کاهش  درصد به

تواند باعث کاهش سطح ها میریزش برگ صورتبهها و چه کوچک کردن آن صورتبهکاهش سطح برگ، چه 
بررسی  .)27(شود  کاهش میزان فتوسنتز در داخل کلروپلاست درنتیجهها و فتوسنتز کننده، بستن منافذ روزنه

سیم در یکاربرد سیلسیم در طی دوره رشد بر تعداد برگ در یک بوته نشان داد با ینتایج روند تغییرات اثر سیل
که البته با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی  مشاهده شددر یک بوته مرحله رویشی بیشترین تعداد برگ 

در مرحله  سیلیسیمیی نظیر هاکاربرد ریزمغذي رسدمی نظر به). 3(جدول  و زایشی در یک گروه آماري قرار گرفت
 شودباعث افزایش قدرت منبع و افزایش تولید مواد فتوسنتزي میاز طریق افزایش سطح و دوام برگ رویشی 

سیم بر تعداد برگ یسیلو کاربرد  یسطوح مختلف رطوبت برهمکنش. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد )14(
  ).2دار نبود (جدول در یک بوته معنی

ها در سطح آن برهمکنشواریانس نشان داد اثرات اصلی سطوح مختلف رطوبتی، کاربرد سیلیسیم و  تایج تجزیهن
سطوح مختلف رطوبتی برهمکنش ). نتایج مقایسه میانگین 2داري بر طول ساقه داشت (جدول معنی اثریک درصد 

و کاربرد سیلیسیم نشان داد در تیمار بدون کاربرد سیلیسیم با کاهش سطح رطوبتی طول ساقه روند کاهشی 
). 2ژنتیکی و تغییر شرایط محیطی است ( هايویژگی). اختلاف ارتفاع در اغلب گیاهان ناشی از 4داشت (جدول 

هاي ساقه در شرایط تنش رطوبتی فشار تورژسانس سلول اکهازآنجبر سایر گیاهان هاي پیشین طبق نتایج پژوهش
شود، لذا طول یابد و از طرفی تولید مواد اصلی فتوسنتز نیز کم میباشند، کاهش میکه در حال ازدیاد طول می
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در  4. بر اساس جدول )33، 6(یابد تنش رطوبتی کاهش می تأثیرارتفاع بوته تحت  درنتیجههاي ساقه و میانگره
درصد نیاز آبی کاربرد سیلیسیوم در مرحله رویشی نسبت به تیمار عدم کاربرد، به  40 و 60، 80سطوح رطوبتی 

درصد  40و  60درصد شد؛ هرچند که در سطوح رطوبتی  36و  22، 11ترتیب باعث افزایش طول ساقه به میزان 
سایر تیمارهاي کاربرد سیلیسیم بود و  تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی داراي حروف آماري مشترك با

 80هاي مختلف کاربرد سیلیسیم مشاهده نشد. از طرف دیگر در تیمار سطح رطوبتی داري در زماناختلاف معنی
درصد نیاز آبی برتري کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی نسبت به سایر تیمارهاي کاربرد کاملاً مشهود است و در 

درصد قرار گرفت  100مار بدون کاربرد سیلیسیم (شاهد) تحت آبیاري با سطح رطوبتی گروه آماري مشترك با تی
کند توان گفت کاربرد سیلیسیم تا حدودي اثرات کاهش رطوبت بر طول ساقه را جبران میبنابراین می ؛)4(جدول 

چندانی بر جلوگیري از کاهش طول ساقه  اثررطوبت بر اساس نیاز آبی کاربرد این عنصر  کمترولی در سطوح 
  گذارد.نمی

مورفولوژیکی هاي ویژگیتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم بر برخی از  -2جدول 
  آفتابگردان

 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  

 هايویژگیتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم بر برخی از  -(ادامه)  2جدول 
 آفتابگردانو عملکرد فیزیولوژیکی 

 
 

  
 
 
 

  
  
  
  
  

  
  

 منابع
درجه 
  آزادي

محتوي نسبی 
 رطوبت

شاخص سطح 
 برگ

شاخص 
 کلروفیل

 عملکرد روغن عملکرد دانه

 n.s 0/24 n.s 6/39 ** 741094/41 n.s 138603/01 n.s 16/17 2 تکرار
 ** 5973015/90 ** 28899281/21 ** 46/15 ** 6/79 ** 1982/75 4 سطح رطوبتی

41/7 8 خطا  12/0  58/0  4/912403  79/142273  
 ** 9513621/34 ** 35541855/71 ** 5/76 * 0/44 ** 142/31 2 سیلیسیم

 ** n.s 0/33 * 2/03 n.s 3359031/3 ** 1034656/56 4/76 8 سطح رطوبتی×سیلیسیم
87/10 24 خطاي کل  12/0  36/1  74/676821  13/100247  

63/6 - ضریب تغییرات (%)  20/20  61/10  20/23  25/23  

  دارغیر معنی n.sدار در سطح پنج درصد، دار در سطح یک درصد، * معنی** معنی
 

  وزن خشک برگ وزن خشک ساقه قطر ساقه طول ساقه تعداد برگ در یک بوته  درجه آزادي منابع
 n.s 5/50 n.s 1/46 n.s 2/37 n.s 0/007 n.s 20/18 2 تکرار

 ** 0/44 ** 171/1 ** 18/83 ** 13713/53 ** 322/11 4 سطح رطوبتی
24/26 8 خطا  85/84  59/0  28/4  007/0  

 ** 0/05 ** 24/61 ** 7/15 ** 681/35 ** 191/76 2 سیلیسیم
سیلیسیم×سطح رطوبتی  8 20/17 n.s 308/98 ** 0/39 n.s 13/22 ** 0/01 ** 

04/14 24 خطاي کل  9/86  57/0  93/1  01/0  
23/9 - ضریب تغییرات (%)  16/8  85/12  27/9  76/19  

  دارغیر معنی n.sدار در سطح پنج درصد، دار در سطح یک درصد، * معنی** معنی
 

36 



  99 و تابستان دوفصلنامه ي علوم به زراعی گیاهی دوره دهم، شماره اول، بهار
 

مورفولوژیکی  هايویژگی ازبر برخی سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم  مقایسه میانگین اثر -3جدول 
  آفتابگردان

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
 هايویژگی ازبر برخی سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم  مقایسه میانگین اثر -(ادامه)  3جدول 

  فیزیولوژیکی آفتابگردان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  

داري در سطح یک درصد بر معنی اثربر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی سطوح رطوبتی و کاربرد سیلیسیم 
). روند تغییرات قطر ساقه مشابه طول 2دار نبود (جدول معنی هابرهمکنش آنقطر ساقه آفتابگردان داشت ولی 

درصد نیاز آبی حاصل شد و با کاهش سطح رطوبت از قطر  100ساقه بود. بیشترین قطر ساقه در سطح رطوبتی 
هاي کمبود آب کاهش تورژسانس سلول و کاهش سطح تعرق ین نشانه). یکی از اول3ساقه کاسته شد (جدول 

هاي هوایی کاهش ها در اندام. در این شرایط جذب مواد غذایی کند شده و رشد و توسعه سلولاستکنندگی گیاه 
ها نظیر مسلم سایر اندام طوربه کننده فتوسنتزهاي بنابراین با افزایش تنش رطوبتی و کاهش سطح اندام ؛یابدمی

میانگین نشان داد تیمار کاربرد سیلیسیم در  ه. بررسی جدول مقایس)9(قرار خواهند گرفت  تأثیرساقه نیز تحت 

تعداد برگ در یک   
  بوته

  طول ساقه
 متر)(سانتی

  قطر ساقه
 متر)(سانتی

وزن خشک ساقه 
  (گرم)

وزن خشک برگ 
  (گرم)

           بر اساس نیاز آبی  سطح رطوبتی    
 a 144/9 a 7/25 a 19/34 a 0/52a 45/83 نیاز آبی 100%

 ab 130 b 6/69 a 16/56 b 0/33 b 43/27  نیاز آبی 80%

 b 114/8 c 5/08 b 13/4 c 0/15 c 39/30  نیاز آبی 60%

 c 66/94 d 4/63 b 10/63 d 0/10 c 33/94 نیاز آبی 40%
     سیلیسیم              

    

 b 108/55 b 5 b 13/64 b 0/22 b 39/58 بدون کاربرد (شاهد)

 a 125/16 a 6/52a 16/49 a 0/34 a 43/97 کاربرد در مرحله رویشی
 c 110/13b 5/55 b 12/94 b 0/22 b 35/36 کاربرد در مرحله زایشی

 a 112/88 b 6/58 a a 87/16 0/33 a 43/44  کاربرد در مرحله رویشی و زایشی

 .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5اي دانکن در سطح دامنهها با حروف مشترك در هر ستون بر اساس آزمون چند میانگین
 

 روغنعملکرد  عملکرد دانه شاخص کلروفیل شاخص سطح برگ  محتوي نسبی رطوبت  

                           بر اساس نیاز آبی سطح رطوبتی
 a 2/38 a 13/20 a 5222/9 a 1980/81 a 64/95 نیاز آبی 100%
 b 2/37a 11/72 b 4357/6 a 1936/76 a 54/38  نیاز آبی 80%
 c 1/30 b 10/45 c 2868/3b 945/21 b 44/12  نیاز آبی 60%
 d 0/91c 8/58 d 1730/8 c 583/41b 35/20 نیاز آبی 40%
       سیلیسیم                    

 b 1/70 b 10/48 b 2387/5 b 830/93 b 48/18 بدون کاربرد (شاهد)
 a 2/02 a 11/83 a 2630/2 b 850 b 51/99 کاربرد در مرحله رویشی
 b 1/60 b 10/40 b 3070/7 b 1078/92 b 45/52  کاربرد در مرحله زایشی

 a b1/64  11/28 ab 6091/3 a 2286/41 a 52/95  رویشی و زایشیکاربرد در مرحله 
 .درصد اختلاف معنی دار ندارند 5اي دانکن در سطح ها با حروف مشترك در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
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با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی در البته قطر ساقه را نشان داد که  بیشترینمرحله رویشی و زایشی 
مثبت کاربرد سیلیسیم در رشد طولی و قطر  اثردیگري نیز به  ان). محقق3یک گروه آماري قرار گرفت (جدول 

هاي پیچیده ن سیلیسیم با ایجاد کمپلکسا). بر اساس نتایج سایر محقق14، 7ساقه گیاهان زراعی اشاره داشتند (
آوند چوبی  ویژهبهها، با ترکیبات دیواره سلولی، در استحکام و اندازه منافذ دیواره و نیز رشد قطري و طولی سلول

  ).21نقش اساسی دارد (
داري در سطح معنی اثر هابرهمکنش آننتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی سطوح مختلف رطوبتی، کاربرد سیلیسیم و 

در تیمار بدون کاربرد نشان داد  هابرهمکنشبررسی ). 2ساقه داشت (جدول وزن خشک یک درصد بر وزن خشک برگ و 
مطابق با ). 4سیلیسیم با کاهش سطح رطوبت وزن خشک ساقه و وزن خشک برگ نیز روند کاهشی در پیش گرفت (جدول 

). 4کند (می تائیدهاي هوایی آفتابگردان در اثر کاهش سطح رطوبت را ن نیز کاهش وزن خشک اندامااین نتایج سایر محقق
اي منجر نشان داده که اعمال تنش رطوبتی در گیاه دارویی شوید، گشنیز و رازیانه در شرایط گلخانهمطالعات قبلی روي گیاهان 

 تروزنهاي جانبی، سبب کاهش ارتفاع، تعداد شاخه) 8و ترخون ( )5(، بادرشبو )1(و در مرزه ) 3(به کاهش ارتفاع و وزن خشک 
باعث افزایش وزن خشک کاربرد سیلیسیم در همه سطوح رطوبتی  4بر اساس جدول ریشه شد.  تروزنو خشک اندام هوایی و 

شود است که کودهاي سیلیکاته با اثر مثبت بر رشد رویشی گیاه سبب افزایش ماده خشک می شدهگزارشبرگ و ساقه شد. 
هاي اپیدرم برگ عنوان کردند سیلیس با کاهش تعرق گیاه و یا رسوب در زیر سلول )24لیانگ و همکاران (). در این راستا 13(

داري آب از سلول و افزایش فشار تورژسانس باعث حفظ و نگه درنتیجهشود، و ساقه باعث کاهش اتلاف آب از کوتیکول می
- رمی مانعی را براي کاهش آب از کوتیکولهاي اپیدیابد. رسوب سیلیکات در سلولسطح سبز گیاه افزایش می درنتیجهشود و می

کند، همچنین رشد گیاه را از طریق بهبود جذب عناصر غذایی، کاهش سمیت عناصر، بهبود فعالیت فتوسنتزي و ها ایجاد می
) و 19دهد. جلوگیري از کاهش وزن خشک اندام هوایی با کاربرد سیلیسیم در گندم (ها افزایش میافزایش مقاومت به تنش

بیشترین مقدار وزن خشک درصد  80ح رطوبتی در سطنشان داد  هابرهمکنشنتایج جدول  است. شدهگزارش) نیز 22گوم (سور
گرم) تحت تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی مشاهده شد که با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی  63/18ساقه (

گرم) تحت تیمار کاربرد سیلیسیم در  43/0همچنین بیشترین مقدار وزن خشک برگ (داري نداشت؛ و زایشی اختلاف معنی
و  قرارگرفتهمرحله رویشی و زایشی مشاهده شد که البته با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی در گروه آماري مشترك 

درصد نیاز آبی نشان داد کاربرد سیلیسیم  60) بررسی سطح رطوبتی 4جدول (بر اساس ). 4داري نداشت (جدول اختلاف معنی
آن شد. در تیمار (شاهد) کاربرد عدم در مرحله رویشی و زایشی باعث افزایش وزن خشک ساقه و وزن خشک برگ نسبت به 

ک گروه آماري درصد نیاز آبی نیز در هر دو صفت وزن خشک برگ و ساقه همه سطوح کاربرد سیلیسیم در ی 40سطح رطوبتی 
داري معنی اثرکاربرد سیلیسیم تیمارهاي مختلف زمان درصد نیاز آبی  40توان گفت در سطح رطوبتی بنابراین می ؛قرار گرفتند

  ).4(جدول  نداشتو ساقه  اثرات کاهشی رطوبت بر وزن خشک برگبر 
  : فیزیولوژیکی هايویژگی

داري بر معنی اثرسیم در سطح یک درصد یو کاربرد سیل رطوبتیسطوح نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی 
). نتایج مقایسه میانگین نشان 2دار نبود (جدول ها معنیآن برهمکنش کهدرحالیمحتوي نسبی رطوبت داشت، 

درصد به ترتیب کاهش  40و  60، 80به  درصد 100 از سطح رطوبتیبا کاهش داد میزان محتواي نسبی رطوبت 
 است ییهاترین مؤلفهمهم از هابافت نسبی رطوبت درصد). 3داشت (جدول به همراه را  يدرصد 46و  32، 16
. کم بودن محتوي نسبی آب برگ در هنگام تنش شدید رابطه نزدیکی )28( است گیاه آبی وضعیت دهندهنشان که

شود و به دلیل کاهش ها میبرگها و کاهش توسعه باعث بسته شدن روزنه رطوبتیبا پتانسیل آب گیاه دارد، تنش 
نیز  )27( ماري و همکارانت . نتایج تحقیقا)9(یابد در دسترس گیاه میزان فتوسنتز کاهش می کربن اکسیددي
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بر اساس نتایج این داري محتوي نسبی آب برگ کاهش یافت. معنی طوربهنشان داد با افزایش تنش رطوبتی 
به دلیل کاهش جذب آب  طرفازیک رطوبت آب برگ در اثر تنش کمبودکاهش مقدار محتوي نسبی ن امحقق

هاي منجر به بسته شدن روزنه درنهایتکه  استها ها و از طرف دیگر افزایش تعرق آب از طریق برگتوسط ریشه
در مرحله رویشی  سیلیسیممحتواي نسبی رطوبت در تیمار کاربرد بر اساس نتایج مقایسه میانگین  .شودبرگ می

قرار گرفت مشترك گروه آماري  ردر مرحله رویشی د کاربرد سیلیسیمبود که با تیمار مقدار و زایشی بالاترین 
هاي یون برافزایش تأثیر واسطهبهسیوم از طریق افزایش غلظت داخل سلول یرسد که سیل). به نظر می3(جدول 

تطابق اسمزي  رطوبتی). در گیاهان با وقوع تنش 7شود (سیوم، باعث افزایش محتوي نسبی آب مییپتاسیم و سیل
بالا بودن محتوي مواد  که یابدافزایش می هاي برگسلولها، مواد محلول در دهد یعنی در اثر تجمع یونرخ می

گیري محتوي نسبی آب)، مواد شود (براي اندازهور میشود وقتی برگ گیاه در آب مقطر غوطهمحلول باعث می
 درنتیجهکند و آبگیري بیشتري در مقایسه با برگ شاهد داشته و محیط آپوپلاستی نشت میسیتوپلاسمی به 

، کمبود رطوبتسیوم در شرایط یعناصري مانند سیل حضور در ؛استمحتوي آب برگ در گیاه تنش دیده پایین 
گیرد و و نشت مواد کمتر صورت می پیداکردهعناصر در تعادل خواهند بود و سلول قدرت حفظ ساختار خود را 

  .)24( یابدمحتوي نسبی آب آن افزایش می درنتیجه
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و فیزیولوژیکی  ،مورفولوژیکی يهاویژگیبر سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم  اثر برهمکنش -4جدول 
 آفتابگردانعملکرد 

   
سطوح 
 رطوبتی

 سیلیسیم
طول ساقه 

 متر)(سانتی
وزن خشک 

 (گرم) ساقه
وزن خشک 
 برگ (گرم)

شاخص 
  سطح برگ

 عملکرد روغن عملکرد دانه

 100% 
نیاز 
  آبی
  

 136/88bc 17/95 bcd 0/45 c 2/33 bc 3508/45  بدون کاربرد (شاهد)
cde 

1232/64 bcd 

 a 21/86 a 0/70 a 2/93 a 3541 cde 1243/38 bcd 169/55 کاربرد در مرحله رویشی
 bcd 18/26 bc 0/36 cd 2/33 bc 4243/10 cd 1521/62 bc 129/55 کاربرد در مرحله زایشی

کاربرد در مرحله رویشی و 
  زایشی

143/77 b 19/28 b  0/59b 1/90 c 9599/22 a 3925/69 a 

80% 
نیاز 
  آبی

 cde 15/76 def 0/22 ef 2/10 c 3117/83 de 1127/99 bcde 123 بدون کاربرد (شاهد)
 bc 18/63 bc 0/39 cd 2/40 abc 3023 def 1128/24 bcde 136/33 کاربرد در مرحله رویشی

 cde 13/56 fgh 0/30 de 2/22 c 3716/74 125/22 کاربرد در مرحله زایشی
cde 

1346/33 bcd 

کاربرد در مرحله رویشی و 
  زایشی

135/44 bc 18/30 bc 0/43 c 2/83 ab 7572/96 b 4144/42 a 

60% 
نیاز 
 آبی

 

f 11/60 hi 0/13 gh 1/30 de  1730/46 104/11 بدون کاربرد (شاهد)
fgh 

 685/21efg 

 cde 15/16 efg 0/15 fgh 1/87 cd 2449/61 127/11 کاربرد در مرحله رویشی
efgh 

631/60 efg 

 def 10/03 i 0/11 gh  1/13e 2655 efg  833/28def 114/66 کاربرد در مرحله زایشی
کاربرد در مرحله رویشی و 

  زایشی
113/55 ef 16/83 cde 0/20 fg 0/90e  4638/81c 1630/64 b 

40% 
نیاز 
  آبی

 57/7h 9/26 i 0/09 h 1/10 e 1193/54 h  277/66g  بدون کاربرد (شاهد)
 g 10/30 i 0/13 gh 0/90 e 1507/62 gh 396/86 fg 78/77 کاربرد در مرحله رویشی

 h  9/90i 0/09 h 0/73 e 1667/91 fgh 614/22 efg 60 مرحله زایشیکاربرد در 
کاربرد در مرحله رویشی و 

  زایشی
71/22 gh 10/06 i 0/10 h 0/93 e  2554/44

efgh 
1044/83 cde 

اثر اصلی سطوح مختلف رطوبتی در سطح یک درصد، کاربرد سیلیسیم و  نشان داد نتایج تجزیه واریانسجدول 
برهمکنش ). جدول 2داري بر شاخص سطح برگ داشت (جدول معنی اثردر سطح پنج درصد  هابرهمکنش آن

نشان داد در همه سطوح کم رطوبت، تیمار عدم کاربرد سیلیسیم داراي کمترین شاخص سطح برگ بود  تیمارها
) 32نی (سلیما). 4سطوح رطوبت بر شاخص سطح برگ شد (جدول  یو کاربرد سیلیسیم باعث بهبود اثرات کاهش

که با نتایج این مطالعه همخوانی  تنش رطوبتی منجر به کاهش شاخص سطح برگ در آفتابگردان شدگزارش داد 
واسطه اختلال در فتوسنتز و کاهش آماس سلولی کاهش شاخص سطح برگ کانوپی گیاهی به؛ بر این اساس دارد
واسطه حساسیت بالاي سطوح رطوبتی کمتر بهافتد. احتمالاً افت سطح برگ در تنش رطوبتی اتفاق می دنبال به

ز طرف دیگر سیلیسیم با کاهش تعرق در گیاه ا. )16( ها به کمبود رطوبت استتقسیم سلولی و سرعت رشد سلول
باعث حفظ و  درنتیجه ؛شودهاي اپیدرم برگ و ساقه باعث کاهش اتلاف آب از کوتیکول میو رسوب در زیر سلول

شود به این صورت که رسوب افزایش فشار تورژسانس و افزایش شاخص سطح برگ میداري آب در سلول و نگه
بر  ).24کند (ها ایجاد میهاي اپیدرمی مانعی را براي کاهش آب از کوتیکولهاي سیلیکات در سلولکریستال
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درصد نیاز آبی بیشترین مقدار شاخص سطح برگ در تیمار کاربرد سیلیسیم  80در سطح رطوبتی  4اساس جدول 
مشترك در مرحله رویشی و زایشی مشاهده شد که البته با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی در گروه آماري 

درصد و کاربرد سیلیسیم در مرحله  100قرار گرفت؛ همچنین در گروه آماري مشترك با تیمار سطح رطوبتی 
توان گفت کاربرد سیلیسیم در می بنابراین ؛داري با این تیمار نداشترویشی قرار گرفت؛ بنابراین اختلاف معنی

 40بی شد. در سطح رطوبتی آدرصد نیاز  80به  100مرحله رویشی باعث جبران اثرات کاهش سطح رطوبتی از 
). احتمالاً در سطوح 4درصد نیاز آبی همه تیمارهاي کاربرد سیلیسیم در گروه آماري مشترك قرار گرفتند (جدول 

 .کاربرد سیلیسیم قادر به جبران اثرات کمبود رطوبت نخواهد بود کمتررطوبتی 
و کاربرد سیلیسیم در سطح یک درصد بر سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر اصلی 

). نتایج مقایسه میانگین نشان 2دار نبود (جدول معنی هابرهمکنش آن کهدرحالیدار بود، شاخص کلروفیل معنی
  ).3نیز روند کاهشی در پیش گرفت (جدول شاخص کلروفیل با کاهش سطح رطوبت داد 

تحت شرایط ن ا؛ به گزارش این محققنیز مطابق با نتایج این آزمایش است )17(نتایج قدمی فیروزآبادي و همکاران 
افزایش در  دلیل بهکاهش در غلظت کلروفیل ناشی از کاهش میزان سنتز در اثر تجزیه کلروفیل  بود رطوبتکم

لروفیل ین شاخص کمیانگین بیشتر ه. بر اساس نتایج مقایسباشدمیز، پراکسیداز و ترکیبات فنلی میزان کلروفیلا
مقدار کلروفیل برگ از طریق  برافزایشسیم یسیل اثر). 3آمد (جدول  دقتبهسیم در مرحله رویشی یسیلبا کاربرد 

  .)13( است) و جلوگیري از تخریب کلروفیل توسط سیلیسیم 12فسفات کربوکسیلاز (بر آنزیم ریبولوز بی تأثیر
  عملکردي: هايویژگی

 برهمکنشنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی، کاربرد سیلیسیم و 
 برهمکنش). نتایج مقایسه میانگین 2داري بر عملکرد دانه داشت (جدول معنی اثردر سطح یک درصد  هاآن

درصد نیاز  40و  60، 80 شاملسطوح مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم نشان داد در همه سطوح کم رطوبت 
برابري عملکرد دانه نسبت به تیمار عدم  5/2آبی کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی باعث افزایش حدوداً 

شکی در آفتابگردان توسط محققان دیگر ). کاهش عملکرد دانه در اثر بروز تنش خ4کاربرد (شاهد) شد (جدول 
از طریق کاهش احتمال دارد تنش خشکی  هاآزمایش؛ بر اساس نتایج سایر )32، 27، 11( نیز به اثبات رسیده است

منفی گذاشته و  اثرها ها به دانهفتوسنتز جاري و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي از بوته درروندتعداد برگ در بوته 
). همچنین 20کاهش عملکرد دانه شود ( درنهایتها و ها و چروکیدگی آنمنجر به کاهش وزن دانه درنتیجه

درصد نیاز آبی باعث افزایش عملکرد دانه  60و  80کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی در سطوح رطوبتی 
تواند بیانگر این باشد که ع میدرصد بدون کاربرد (شاهد) شد. این موضو 100حتی بیشتر از تیمار سطح رطوبتی 

را بر عملکرد دانه  آبیکمتواند اثرات کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی در سطوح رطوبتی کمتر می
ن اثرات مثبت کاربرد سیلیسیم بر بهبود عملکرد دانه اکنترل کند. مطابق با نتایج این آزمایش سایر محقق

  زارش نمودند.) را گ26) و گندم (21آفتابگردان (
داري در معنی اثر هابرهمکنش آننتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی سطوح رطوبتی و کاربرد سیلیسیم و 

در تیمار عدم کاربرد سیلیسیم  هابرهمکنش). بر اساس جدول 2 جدولسطح یک درصد بر عملکرد روغن داشت (
است که تنش شدید  شدهگزارش). 4(شاهد) با کاهش سطح رطوبت مقدار عملکرد روغن کاهش یافت (جدول 

شود و با کاهش بیشتر مقدار اسیدهاي چرب با خشکی سبب کاهش مقدار روغن تولیدي در گیاهان روغنی می
موجب بالا رفتن درجه اشباع بودن روغن  درنهایتاع و چند پیوند دوگانه و افزایش نسبت اسیدهاي چرب اشب

) تنش خشکی اثري بر درصد روغن 30) و رشدي و همکاران (18طبق نتایج گوکسوي و همکاران (). 11گردد (می
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نشان داد برهمکنش تیمارها نتایج جدول . آمد دست بهبیشترین عملکرد روغن با آبیاري کامل  کهدرحالینداشت، 
سطوح کم رطوبت کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی باعث بیشترین عملکرد روغن شد (جدول  در همه

درصد عملکرد روغن در همه سطوح کاربرد سیلیسیم با تیمار  80). بر اساس نتایج در تیمار سطح رطوبتی 4
رویشی و زایشی در سطح که کاربرد سیلیسیم در مرحله طوريهآبیاري کامل در یک گروه آماري قرار گرفت؛ ب

درصد باعث افزایش عملکرد روغن حتی بیشتر از تیمار آبیاري کامل و کاربرد سیلیسیم در مرحله  80 رطوبتی
درصد نیاز آبی اثرات کاهش سطح  80توان گفت کاربرد سیلیسیم در سطح رطوبتی رویشی و زایشی شد. می

رطوبتی را کنترل کرده است. در سایر تیمارهاي آبیاري نیز کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی باعث 
 80بتی افزایش عملکرد روغن نسبت به سایر تیمارهاي سیلیسیم شد. بیشترین مقدار عملکرد روغن در سطح رطو

 ).4آمد (جدول  دست بهدرصد نیاز آبی و کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی 

  گیريیجهنت
فیزیولوژیک  ،رفولوژیکدار صفات موباعث کاهش معنی رطوبتیکاهش سطوح نشان داد نتایج پژوهش حاضر در 

در برد سیلیسیم در مرحله رویشی کارتیمار که  نشان داد برهمکنش تیمارهابررسی شد.  آفتابگردانو عملکرد 
در صفات عملکردي کاربرد سیلیسیم در دو مرحله رویشی و زایشی همچنین و صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک 

در تیمار آبیاري  کهیدرحالنیاز آبی شد؛ درصد  60و  80در تیمارهاي آبیاري با  یآبکمباعث جبران اثرات کاهشی 
داري بر معنی اثر کاهش سطح رطوبت بر اساس نیاز آبیاثرات شدید ناشی از  با توجهنیاز آبی  درصد 40 با

بنابراین نتایج این آزمایش براي اراضی و مناطق مشابه با منطقه ؛ نداشت یموردبررسجلوگیري از کاهش صفات 
با محدودیت منابع آبی مواجه باشیم امکان کاهش سطوح رطوبتی تا  کهیدرصورتو  استمحل اجرا قابل توصیه 

توان اثرات کاهشی سطوح رطوبتی را از طریق کاربرد سیلیسیم در مرحله درصد نیاز آبی وجود دارد و می 80
هاي مقاوم و نیمه کیلوگرم در هکتار جبران کرد. همچنین جهت شناسایی سایر گونه 4رویشی و زایشی به مقدار 

ها بر کنترل آثار سوء تنش یزمغذيرانواع کودهاي  اثرقاوم به خشکی، تعیین حدود بحرانی این عنصر غذایی و نیز م
بنابراین ؛ رسدیم به نظرهاي بیشتر مهم هاي اقتصادي عملکرد گیاهان زراعی انجام آزمایشبراي حصول آستانه

سایر  ربراي آبیاري ب مورداستفادهمطالعات بیشتر و استفاده از مقادیر متفاوت سیلیسیم در دامنه مشخصی از آب 
  شود.استفاده از آن در میزان عناصر غذایی در خاك و آب توصیه می اثرگیاهان مورد کاشت در منطقه و همچنین 

 

 منابع

 Saturejaبررسی پارامترهاي رشد و تغییرات اسانس گیاه دارویی مرزه بختیاري ( .1392اسکندري، م. -1
bachtiarica علمی پژوهشی تحقیقات گیاهان  دوماهنامههموبراسینولید و تنش خشکی. -28 یرتأث) تحت

 .186-176): 1( 29 ،دارویی و معطر ایران
تنش خشکی در مراحل مختلف فنولوژي بر  یرتأث. 1389 ي، ر.، پارسا، م. و گنجعلی، ع.ده احمد یريام-2

هاي ) در شرایط گلخانه. نشریه پژوهش.Cicer arientinum Lخصوصیات مورفولوژیک و اجزاي عملکرد نخود (
 .166-157): 1( 8 ،زراعی
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تنش خشکی بر برخی خصوصیات  یرتأث .1391 ر. مقدم، پ. و احیایی، ح.، ر.، رضوانیيده احمد یريام-3
 10 ،هاي زراعیمورفولوژیکی و عملکرد سه گیاه دارویی شوید، گشنیز و رازیانه در شرایط گلخانه. نشریه پژوهش

)1 :(116-124. 
هاي میکوریزا بر عملکرد و اجزاي عملکرد بررسی اثر تنش خشکی و گونه .1392 حیدري، م. و کرمی، و.-4

 .26-17):1( 6 ،هاي محیطی در علوم زراعیترکیبات بیوشیمیایی آفتابگردان. تنشدانه، میزان کلروفیل و 
اثر کم آبیاري و کود دامی بر عملکرد و برخی صفات مورفولوژیکی  .1390 ر. رهبریان، پ. و افشارمنش، غ.-5

 یزیولوژياکو ف) در جیرفت. مجله علمی پژوهشی Dracocephalum moldavicaگیاه دارویی بادرشبو (
 .52-41): 17( 5 ،هرز يهاعلفگیاهان زراعی و 

اثر تنش آبی بر خصوصیات مورفولوژیک و اجزاي عملکرد . 1396 فرهادي، ح.، عزیزي، م. و نعمتی، ح.-6
). نشریه تحقیقات علوم زراعی در مناطق .Trigonella foenum-graecum Lهشت توده بومی شنبلیله (

 .132-120): 1( 1 ،خشک
اثر مصرف . 1393 ، م. ر. و فتحی، ق.تلاوت يمرادکرملاچعب، ع.، بخشنده، ع. م.، قرینه، م. ح.، -7

سیلیسیم بر صفات مرفوفیزیولوژیک، عملکرد و محتوي عناصر معدنی دانه گندم تحت شرایط تنش خشکی. نشریه 
 .144-133): 14( 4 ،تولید و فراوري محصولات زراعی و باغی

اثر تنش خشکی بر صفات مورفولوژیک، پرولین، قندهاي  .1392، ب. و میرزا، م. زادهعباس لطفی، م.، -8
تحقیقات گیاهان دارویی دوماهنامه علمی پژوهشی ). .Artemisia dracunculus Lمحلول و عملکرد ترخون (

 .29-19): 1( 30، و معطر ایران
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Abstract 

Available water is the main factor limiting crop growth and production in arid areas. In this 
regard, in order to investigate the effect of silicon application on morphological, physiological 
and yield characteristics of sunflower under different moisture levels, an experiment was 
conducted in the crop year 1397-1398 in Gonabad. This study was conducted as a split plot in 
a randomized complete block design with three replications. The main factor of irrigation 
with different moisture levels based on water requirement includes four levels (100% water 
requirement, 80% water requirement, 60% water requirement and 40% water requirement) 
and the secondary factor of silicon consumption time. There were four levels (no application 
(control), application in vegetative stage, application in reproductive stage, application in 
vegetative stage and reproductive stage). The results showed that reducing the moisture level 
from 100% to 40% of water requirement reduced the quantitative traits studied; So that the 
lowest seed yield (1730.8 kg / ha) and oil yield (583.41 kg / ha) were obtained in the treatment 
of moisture level of 40% of water requirement. Also, the application of silicon under low 
moisture levels based on water requirement improved the effects of reducing moisture levels 
in all evaluated traits and seed yield. The highest seed yield (7572.96 kg / ha) was obtained in 
the treatment of 80% water requirement and application of silicon in the vegetative and 
reproductive stages and the lowest value (1193.54 kg / ha) was obtained in the treatment of 
40% water requirement and without the use of silicon. Also, the application of silicon in the 
vegetative and reproductive stages compared to the non-application treatment (control) 
increased 2.5, 1.5 and 2.5 times the oil yield at different levels of moisture, including 80, 60 
and 40% of water requirement. In general, the results showed that the use of silicon in the 
vegetative and reproductive stages at a moisture level of 80% of the water requirement 
compensated for the adverse effects of reducing the moisture level in the studied traits. 
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