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فیزیولوژیکی، عملکرد و اجزای  هایویژگیتأثیر استفاده از سیلیسیم بر برخی از 

 تحت سطوح مختلف رطوبتی (.Helianthus.annus L) عملکرد آفتابگردان

 

 3قیصری، یداله *2، زهره نبی پور1غلامرضا زمانی
 

 (06/10/1399 تاریخ پذیرش:    26/05/1399 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

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

های خرد شده صورت کرترطوبتی، آزمایشی بهکاربرد سیلیسیم بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان تحت سطوح مختلف 

عامل اصلی آبیاری با سطوح مختلف رطوبتی بر های کامل تصادفی با سه تکرار در شهر گناباد انجام شد. در قالب طرح بلوک

 60درصد نیاز آبی، سطح رطوبتی  80درصد نیاز آبی، سطح رطوبتی  100شامل چهار سطح )سطح رطوبتی  اساس نیاز آبی

)بدون کاربرد )شاهد(،  سطح چهار در زمان مصرف سیلیسیم فرعی درصد نیاز آبی( و عامل 40نیاز آبی و سطح رطوبتی  درصد

نتایج آزمایش نشان داد که کاهش  .بود کاربرد در مرحله رویشی، کاربرد در مرحله زایشی، کاربرد در مرحله رویشی و زایشی(

بی موجب کاهش قطر طبق، وزن خشک طبق، شاخص کلروفیل، محتوی درصد نیاز آ 40درصد به  100سطح رطوبتی از 

نسبی رطوبت، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، درصد و عملکرد روغن 

کیلوگرم در  21/10458کیلوگرم در هکتار( و عملکرد بیولوژیک ) 8/1730که کمترین مقدار عملکرد دانه )طوریشد؛ به

چنین کاربرد سیلیسیم تحت سطوح کم آبیاری بر اساس درصد نیاز آبی به دست آمد. هم 40هکتار( در تیمار سطح رطوبتی

کیلوگرم در  96/7572ترین عملکرد دانه )نیاز آبی باعث بهبود اثرات کاهش سطوح رطوبتی در صفات مورد بررسی شد. بیش

صد نیاز آبی و کاربرد سیلیسیوم در مرحله رویشی و زایشی به دست آمد و کمترین در 80هکتار( در تیمار سطح رطوبتی 

درصد نیاز آبی و بدون کاربرد سیلیسیوم ثبت گردید.  40کیلوگرم در هکتار( در تیمار سطح رطوبتی  54/1193مقدار آن )

 5/1، 5/2د( به ترتیب باعث افزایش چنین کاربرد سیلیسیوم در مرحله رویشی و زایشی نسبت به تیمار عدم کاربرد )شاههم

ی نتایج نشان داد طورکلبهدرصد نیاز آبی شد.  40و  60، 80برابری عملکرد روغن در سطوح مختلف آبیاری شامل  5/2و 

درصد نیاز آبی باعث جبران اثرات سوء کاهش سطح  80استفاده از سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی در سطح رطوبتی 

 مورد بررسی گردید. رطوبتی در صفات
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 مقدمه

در سطح های روغنی مهم است که آفتابگردان یکی از دانه

وسیعی از اراضی کشاورزی در دنیا کشت شده و میزان 

های روغنی را درصد از سهم بازار دانه 10تولید آن حدوداً 

 ,.Zareei Siahbidi et al)دهد به خود اختصاص می

این گیاه به دامنه وسیعی از شرایط محیطی  (.2020

و خاص مناطق  (Yadollahi et al., 2014) سازگار بوده

خشک است؛ بنابراین تحت نیمهگرمسیر با اقلیم خشک و 

آبی و دمای بالا قرار کننده محیطی مانند کمعوامل محدود

 (. Robert et al., 2016)گیرد می

ترین عوامل محدودکننده کمبود منابع آب یکی از اصلی

رشد و توسعه محصولات کشاورزی در سراسر جهان است 

توجه به تغییرات اقلیمی و گرم شدن هوا طی سال که با

های آتی رسد این محدودیت در سالهای اخیر، به نظر می

ایران با توجه (. Yadollahi et al., 2017)نیز  پابر جاست 

به موقعیت جغرافیایی که دارد جزء مناطق خشک و 

رود. بنابراین تنش خشکی بحرانیشمار میبهخشک نیمه

که تولیدات  بودهای ترین عامل غیرزندهترین و شایع

کند و کارایی میکشاورزی را در این کشور محدود 

خشک و دیم را بویژه برای تولید استفاده از مناطق نیمه

 Zareei Siahbidi et) دهدمحصولات تابستانه کاهش می

al., 2020  .) 

تر خاک، های عمیقلایه دلیل توانایی جذب آب دربهآفتابگردان 
 Hussain)شود آبی محسوب مییک گیاه نسبتاً متحمل به کم

et al., 2013 .)های مربوط به رشد، عملکرد شناخت ویژگی

در رابطه با  ویژهبهسازگاری این گیاه زراعی  چنینهمو 

تواند در گسترش سطح زیر کشت و تنش خشکی می

 Zareei) تأثیر مهمی داشته باشدافزایش عملکرد آن 

Siahbidi et al., 2020.)  در این رابطه شناخت مراحل

حساس این گیاه نسبت به تنش خشکی، ممکن است از 

های با حجم بالا و در زمان طریق اجتناب از آبیاری

و  استفاده از منابع آب بازدهینامناسب سبب بالا بردن 

در منابع به اثرات  (.Patane et al., 2017) خاک گردد

تنش رطوبتی و آبیاری محدود بر بسیاری از صفات 

، فیزیولوژیک و عملکرد گیاهان شناسیریختفنولوژیک، 

 ;Zareei Siahbidi et al., 2020) استشده اشاره 

Hussain et al., 2018; Pekcan et al., 2017 .)جذب 
ریشه گیاه ارتباط  توسط دسترسقابل آب و ییغذا عناصر

یندهای آفرکه روابط آبی تمام طورینزدیکی با هم دارند؛ به

دسترس بودن عناصر غذایی قابلفیزیولوژیک را که با حلالیت و 
 (.Pekcan et al., 2016) دهدقرار میثیر أتارتباط دارند، تحت 

کمبود آب از طریق کاهش تعرق و سیستم انتقال فعال باعث 
کنندگی ریشه گیاه و جذبپذیری غشاء، قدرت کاهش  نفوذ

خشکی (. Hussain et al., 2018)شود جذب عناصر غذایی می
سرعت انتشار مواد غذایی را از محیط خاک به  چنینهمخاک 
 ,.Hussain et al)دهد کننده ریشه کاهش میجذبسطح 

( Patane et al., 2017) به گزارش پاتانه و همکاران(. 2018

دست آمد ین عملکرد آفتابگردان در تیمار آبیاری کامل بهتربیش
دار اثر تنش خشکی و آبیاری در زمان گلدهی باعث کاهش معنی

 & Mobasser)مبصر و توسلی  در گیاه آفتابگردان شد.

Tavasolli, 2013 ) طی آزمایشی دریافتند که با قطع

آبیاری در مراحل مختلف رشد آفتابگردان صفات 

عملکردی وزن هزار دانه، تعداد دانه در طبق، تعداد برگ، 

آبی کاهش شاخص سطح برگ و عملکرد دانه در اثر کم

عامل مرتبط با تولید ترین مهمداری داشتند. معنی

زیستی، تغذیه های غیرمحصول و افزایش مقاومت به تنش

سزایی در افزایش عملکرد هصحیح گیاهان است که نقش ب

دارد. در همین ارتباط نقش عناصر غذایی نظیر سیلیسیم 

 توجه برخی پژوهشگران تغذیه قرارگرفته است مورد

(Trejo et al., 2020; El-Kinany & Nassar., 2019; 

Gong & Chen, 2012.)  سیلیسیم بعد از اکسیژن دومین

درصد از لایه  32عنصر فراوان در پوسته زمین است که تا 

( Manivannan et al., 2016)دهد میلیتوسفر را پوشش 

که در دسته عناصر ضروری برای رشد دلیل اینبهولی 

گیاهان قرار نگرفته توجه زیادی به نقش بیولوژی آن در 

طبیعت ر در (. Amiri et al., 2014) گیاه نشده است

سیلیسیم عمدتاً به صورت سیلیکات و یا بصورت ترکیب با 
عناصری مانند پتاسیم، آلومینیوم، آهن، منگنز، کلسیم و سدیم 

در گیاهان  چنینهم .(Artyszak, 2018)شود یافت می
 (4Si(OH))تواند بعنوان مونوسیلیسیک اسید سیلیسیم فقط می

از طریق آپوپلاست منتقل شود؛ بطورکلی غلظت  تربیشجذب و 
درصد کل ماده خشک را  10تا یک این عنصر در گیاه بین 

شود که این مقدار در درجه اول به ژنوتیپ گیاه و در شامل می
کننده مینأتعنوان منبع ههای خاک بدرجه دوم به ویژگی

اخیراً در (. Coskun et al., 2019) سیلیسیم بستگی دارد

های صورت گرفته به اثرات مفید این عنصر بر پژوهش

افزایش تحمل اثرات ناشی از کمبود آب در چندین گونه 

ذرت (، Shi et al., 2016)گیاهی از جمله گوجه فرنگی 

(Sayed et al., 2014 ،) سویا(Shen et al., 2010،)  گندم
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(Pei et al., 2010)  و برنج(Chen et al., 2011)  اشاره

های محیطی، با ویژه در زمان بروز تنششده است، به

های ضد اکسنده و بالا بردن افزایش در فعالیت آنزیم

ها نقش مهمی را در ایجاد مقاومت به ی اسمولیتامحتو

 کندهای زنده و غیرزنده در گیاهان ایفا میتنش

(Etesami & Jeong, 2018.) های متعددی از گزارش

های متعدد ازجمله سمیت فلزات اثرات تنشکاهش 

(، Coskun et al., 2019) منگنز وسنگین نظیر آهن 

 Al-Murad et)و شوری  (Anitha et al., 2019) یخشک

al., 2020)  با تغذیه مناسب سیلیسیم وجود دارد؛ لیانگ

به این نتیجه رسیدند  (Liang et al., 2007) و همکاران

رسوب آن در غشاء سلولی و که کاربرد سیلیسیوم سبب 

شود. نتیجه سیلیسی و سخت شدن دیواره سلولی می در

دانند که سیلیسیوم در ها دلیل این امر را در این میآن

متحرک است و پس از رسوب درون گیاه یک عنصر غیر

آید می صورت ژل سیلیکا پلیمر شده، دردر داخل سلول به

شود و تنها نقش برای گیاه غیرقابل استفاده می و

 & Ma) یاماجی و مااستحکامی و پایداری خواهد داشت. 

Yamaji, 2006 )نمودند که سیلیسیوم با رسوب در  انیب

میکرومتر( برگ و  1/0زیر لایه کوتیکولی )باضخامت 

 5/2سیلیس به ضخامت -تشکیل لایه دوگانه کوتیکول

موم میکرومتر و درنتیجه افزایش ضخامت لایه کوتیکول و 

آن باعث کاهش تعرق از سطح برگ و پوست گیاهی که 

نتیجه این  شود. دردر شرایط تنش خشکی قرار دارد، می

عمل محتوی آب گیاه افزایش و توسعه برگی و عملکرد 

یابد. بر اساس گزارشات، سودمندی نیز افزایش می

سیلیسیوم در تحمل تنش خشکی مربوط به فعالیت 

در  PPase-+Hموجود در غشاء و  ATPase-+H تربیش

 ,.Liang et al)یون پتاسیم  تربیشتونوپلاست و جذب 

داری داخل سلول و جذب و نگه غلظت شیافزا ،(2007

تأثیر بر فعالیت  و( Mobasser & Tavassoli, 2013)آب 

-El) یندهای فیزیولوژیکی استآها و فربرخی آنزیم

Kinany & Nassar, 2019.)  همکارانلی و (Li et al., 

علت سخت و  بیان نمودند که سیلیسیوم به (2007

های برگ، باعث افزایش دوام و سیلیسی کردن سلول

گردد. این امر اولاً از طریق افزایش پایداری غشاء سلول می

دوام برگ و طول دوره پر شدن دانه در شرایط تنش امکان 

؛ ثانیاً با آوردها را فراهم میرشد و افزایش وزن دانه

اثرگذاری مثبت بر حفظ پایداری غشاء سلول منجر به 

حفظ محتوی نسبی آب و کاهش نشت مواد سلولی و در 

شده به دخیرهنتیجه تداوم جریان انتقال مواد فتوسنتزی 

دانه، حفظ جریان فتوسنتز، افزایش میزان مواد فتوسنتزی 

-عملکرد میجاری دانه و در نهایت افزایش وزن دانه و 

گزارش  (Abida et al., 2019)گردد. آبیدا و همکاران 

عنوان مثال پرولین( و بهها )که تجمع اسمولیت کردند

کاهش صفاتی نظیر طول ساقه، طول ریشه، وزن تر و 

خشک اندام هوایی و عملکرد و صفات مرتبط با آن تحت 

ت تیمار تنش خشکی بدون کاربرد سیلیسیم در گیاه ذر

مشاهده شد ولی در تیمارهای کاربرد سیلیسیم و اعمال 

طور قابل توجهی تجمع پرولین کاهش هتنش خشکی ب

توجهی در سایر صفات مورد قابلپیدا کرد و افزایش 

 بررسی مشاهده شد. 

آب و با ای کمشهرستان گناباد در منطقهاینکه  نظر به

توان سیلیسیم میشده، لذا با کاربرد بارندگی کم واقع

های آبی برای گیاه آفتابگردان که یکی از دانهاثرات کم

لذا این روغنی با ارزش است را تا حدودی جبران کرد؛ 

تحقیق با هدف بررسی اثرات کاربرد سیلیسیم بر عملکرد 

و اجزای عملکرد آفتابگردان تحت سطوح مختلف رطوبتی 

 بر اساس نیاز آبی انجام شد.

 

 هامواد و روش

 اسپلیت صورتبه 1397-98این آزمایش در سال زراعی 

 تصادفی با سه تکرار کامل یهابلوک طرح قالب در پلات

 با گناباد شهرستان کیلومتری پنجدر  ای واقعدر مزرعه

دقیقه شمالی و طول  22درجه و  34جغرافیایی  عرض

 1053دقیقه شرقی و ارتفاع  45درجه و  58جغرافیایی 

این شهرستان ازلحاظ اقلیمی  دریا انجام شد. متر از سطح

شود. در این خشک محسوب میجزء مناطق خشک و نیمه

تحقیق تیمار آبیاری با سطوح مختلف رطوبتی بر اساس 

 100نیاز آبی در چهار سطح رطوبتی شامل سطح رطوبتی 

مکعب در هکتار و متر 10300درصد نیاز آبی )معادل 

 26فرعی در مجموع مکعب در هر کرت متر 87/12

 8240درصد نیاز آبی )معادل  80آبیاری(، سطح رطوبتی 

مکعب در هر کرت فرعی متر 31/10مکعب در هکتار و متر

درصد نیاز آبی  60آبیاری(، سطح رطوبتی  26در مجموع 

مکعب در هر متر 7/7مکعب در هکتار و متر 6180)معادل 

 40ی آبیاری( و سطح رطوبت 26کرت فرعی در مجموع 
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 15/5مکعب در هکتار و متر 4120درصد نیاز آبی )معادل 

آبیاری( و  26مکعب در هر کرت فرعی در مجموع متر

)بدون  سطح در چهار زمان کاربرد سیلیسیم عامل فرعی

کاربرد )شاهد(، کاربرد در مرحله رشد رویشی، کاربرد در 

مرحله رشد زایشی، کاربرد در مرحله رشد رویشی و 

 Cropwatافزار نیاز آبی گیاه با استفاده از نرم .دبو زایشی(

. سپس حجم آب آبیاری برای هر کرت محاسبه گردید

ها و محاسبه شد؛ برای توزیع حجم آب آبیاری بین کرت

-تنظیم دقیق توزیع آب از پمپ و کنتور آب برای اندازه

در  گیری حجم دقیق آبیاری استفاده شد. سیلیسیم

برگی و در مرحله زایشی در  20مرحله رویشی در زمان 

قرار گرفت و در هر مرحله  مورداستفادهبندی مرحله دانه

کیلوگرم در هکتار همراه با آب آبیاری وارد  چهاربه مقدار 

متر  5/2×5فرعی های کرتشد. ابعاد  موردنظرهای کرت

های عاد کرتمتر و اب یکهای فرعی و فاصله بین کرت

منظور شد. بر این اساس مساحت زمین  متر 13×5اصلی 

مترمربع بود. هر کرت فرعی شامل  5/56×21آزمایش 

متر با تراکم  پنجبه طول  هرکدامخط کاشت  چهار

ورزی و بوته در هکتار بود. عملیات خاک 83000

سازی زمین شامل یک شخم عمیق و دو دیسک آماده

بود. بندی کرتعمود برهم، تسطیح، ایجاد جوی و پشته و 

بافت خاک لومی شنی بود. بر اساس آزمون تجزیه خاک، 

کیلوگرم در هکتار کود اوره که در دو مرحله  250مقدار 

قرار شامل قبل از کاشت و بعد از تنک کردن مورداستفاده 

کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تریپل  150گرفت، 

طور کیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم به 100و 

ساز جوی و یکنواخت در سطح مزرعه پخش و با شیار

اردیبهشت با  10تاریخ  پشته ایجاد گردید. کاشت در

 مورداستفادههیرم کاری انجام شد. بذر  طریق بهدست و 

هرز های علفبود. وجین ( EUROFLOR) رقم ایروفلور

روز بعد از کاشت  50صورت دستی در یک مرحله به

صورت پذیرفت. بیماری و آفت خاصی در مزرعه مشاهده 

نشد. عمل تنک در مرحله چهار برگی انجام گرفت و 

درصد نیاز آبی صورت  100بر اساس آبیاری تا این زمان 

 آبیاری اعمال شد.آن تیمارهای  از گرفت و پس

 90 بردارینمونه برگ آب نسبی محتوی گیریاندازه برای

 و انجام یافتهتوسعه برگ آخرین روز بعد از کاشت، از

 0001/0 دقت دقیق با با ترازوی هانمونه تروزن بلافاصله

 در ساعت 24 مدت به هانمونه سپس شد، گیریاندازه

 با کردن تمیز از پس و شد داده قرار مقطر آب

 این و گیریاندازه هااشباع برگ وزن کاغذیدستمال

 سلسیوس درجه 70 دمای در ساعت 24 مدت به هابرگ

 شد. گیریاندازه هاآن خشک وزن و گرفتند قرار آون در

 محاسبه (1) معادله اساس بر برگ نسبی آب محتوای

 .گردید
(1) 

) ×100wD–w/SwD–wRWC=(F 

wFبرگ،تر : وزنwD:  ووزن خشک برگ wS:  وزن اشباع

 برگ

اشت روز بعد از ک 90شاخص کلروفیل  گیریاندازه برای

صورت تصادفی سه بوته از دو ردیف میانی هر کرت به

( 18-16انتخاب و در هر بوته روی یک برگ )برگ 

نقطه در نظر گرفته شد. میانگین اعداد در هر کرت سه

. کلروفیل ثبت گردید اخصشعنوان عدد نهایی برای به

ل متر مدگیری این شاخص از دستگاه کلروفیلبرای اندازه

Minolta-502 .استفاده شد 

-هرنگ زرد مایل به قهوبرداشت نهایی وقتی انجام شد که 

و رطوبت  مشاهده شدها درصد بوته 90پشت طبق ای در 

نجام برداری با حذف اثر حاشیه ادرصد بود. نمونه 20بذور 

بق، طگیری قطر طبق، تعداد دانه در منظور اندازهشد و به

ز هر بوته ا پنجها تعداد وزن هزار دانه و درصد پوکی دانه

قرار  مورداستفادهطور تصادفی برداشت و کرت فرعی به

لوژیک و گیری عملکرد بیومنظور اندازهبه چنینهمگرفت. 

ت ها از سطح چهار مترمربع در هر کرعملکرد دانه، بوته

 برداشت شد. درصد روغن با استفاده از روش استخراج با

حلال و دستگاه سوکسله صورت گرفت. عملکرد روغن نیز 

. آمد دست بهعملکرد دانه در درصد روغن  ضربحاصلاز 

 برای محاسبه شاخص برداشت دانه عملکرد دانه )کیلوگرم

یک )کیلوگرم در هکتار( در هکتار( بر عملکرد بیولوژ

 شد. تقسیم

ستفاده ی حاصل از این آزمایش، با اهادادهتجزیه واریانس 

ثرات و مقایسه میانگین ا SAS 9.4 آماری افزارنرماز 

وش چند رو با  MSTAT-C افزارمتقابل با کاربرد نرم

 .درصد انجام شد پنجای دانکن در سطح احتمال دامنه

است.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش )گناباد(ویژگی-1 جدول
Table 1. Physical and Chemical Properties Soil Test site (Gonabad) 

Total 

Potassium  

Total 

Phosphorus  

Total 

Nitrogen 

Electrical 

Conductivity  
 pH Clay Loam  Sand  Soil Pattern 

ppm % dS/m - %  

251 5.87 0.015 5.76 8.28 20.2 26.7 53.1 Sandy clay loam 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی  قطر طبق:

سطوح مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم در سطح یک 

ها در سطح پنج درصد اثر متقابل آن چنینهمدرصد و 

(. نتایج 2داری بر قطر طبق داشت )جدول تأثیر معنی

مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف رطوبتی و 

 60، 80داد که در سطوح رطوبتی  کاربرد سیلیسیم نشان

درصد نیاز آبی کاربرد سیلیسیوم در مرحله رویشی  40 و

و زایشی نسبت به تیمار عدم کاربرد، به ترتیب باعث 

درصد شد؛  46و  37، 59افزایش قطر طبق به میزان 

درصد تیمار  40و  60هرچند که در سطوح رطوبتی 

تیمارهای  کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی با

کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و کاربرد سیلیسیم در 

-مرحله زایشی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

(. از طرف دیگر در تیمار سطح 4داری ندارند )جدول 

درصد نیاز آبی برتری کاربرد سیلیسیم در  80رطوبتی 

مرحله رویشی و زایشی نسبت به سایر تیمارهای کاربرد 

با تیمار کاربرد داری معنیو اختلاف  بودمشهود  کاملاً

سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی تحت آبیاری با نیاز 

(. 4درصد( داشت )جدول  100آبی کامل )سطح رطوبتی 

دهنده اثر مثبت کاربرد سیلیسیم تحت این موضوع نشان

های سایر درصد است. آزمایش 80آبیاری با سطح رطوبتی 

-محققان نیز نشان داده که کاهش سطح رطوبتی به

خصوص در مرحله زایشی باعث کاهش قطر طبق شده 

پکان و  چنینهم (.Yadollahi et al., 2014)است 

طی بررسی خود بر روی  et al., 2016) (Pekcanهمکاران 

گیاه آفتابگردان پی بردند که قطر طبق در پی کاهش 

مقدار آب آبیاری روند کاهشی در پیش گرفت. بر اساس 

نتایج این محققان در شرایط کمبود آب، محتوی آب خاک 

کاهش یافت، در نتیجه پتانسیل آب برگ کم شده و 

کم  شوند؛ در نهایت رشد سلول به شدتها بسته میروزنه

بررسی نتایج روند تغییرات اثر شود. شده و یا متوقف می

سیلیسیم در طی دوره رشد بر قطر طبق نشان داد با 

ین تربیشکاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی 

(. بر اساس نتایج سایر 3)جدول  قطر طبق مشاهده شد

های پیچیده با محققان سیلیسیم باعث ایجاد کمپلکس

شود و از این طریق استحکام ت دیواره سلولی میترکیبا

ویژه آوند ها، بهدیواره و نیز رشد قطری و طولی سلول

 (.El-Kinany & Nasser, 2019) شودچوبی را باعث می

و گونز و  (Sepehr & Malakouti, 2005)سپهر و ملکوتی 

نیز به نقش مثبت  (Gunes et al., 2008)همکاران 

ها در افزایش توان استفاده از سیلیسیم و سایر ریزمغذی

 اند.کردهفتوسنتزی و قطر طبق آفتابگردان اشاره

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات  :طبق خشک وزن

اصلی سطوح مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم تأثیر 

داری در سطح یک درصد بر وزن خشک طبق معنی

(. بررسی تغییرات وزن خشک 2دان داشت )جدول آفتابگر

طبق تحت تأثیر سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی 

درصد نیاز آبی  100نشان داد که کاهش سطح رطوبتی 

و  30، 27ترتیب باعث کاهش  درصد به 40و  60، 80به 

(. یکی از 3درصد در وزن خشک طبق شد )جدول  52

تورژسانس سلول و  های کمبود آب کاهشاولین نشانه

کاهش سطح تعرق کنندگی گیاه است؛ در این شرایط 

ها در جذب مواد غذایی کند شده و رشد و توسعه سلول

بنابراین با کاهش سطح  یابد؛های هوایی کاهش میاندام

طور کننده به های فتوسنتزرطوبتی و کاهش سطح اندام

ر قرار ها نظیر ساقه و طبق نیز تحت تأثیمسلم سایر اندام

نتایج جدول . (Lotfi et al., 2014)خواهند گرفت 

مقایسات میانگین نشان داد که با کاربرد سیلیسیم در 

ین وزن خشک طبق تربیشمرحله رویشی و زایشی 

گرم( حاصل شد و از طرف دیگر تیمارهای کاربرد  90/79)

سیلیسیم در مرحله رویشی و کاربرد در مرحله زایشی در 

داری با آماری قرار گرفت و اختلاف معنییک گروه 

(. نتایج جدول تجزیه واریانس 3همدیگر نداشت )جدول 

نشان داد اثرات متقابل سطوح مختلف رطوبتی و زمان 

 (.2دار نبود )جدول کاربرد سیلیسیم معنی
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 تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان -2جدول 
Table 2. Analysis of Variance (mean square) for the effect of different levels of moisture and different times 

of application Silicon on yield and yield component of sunflower 

Percentage of 

unfilled seed 

Seed No. per 

head 

Relative water 

Content 

Chlorophyll 

Index 

Head dry 

weight 

 Head 

diameter 
df S.O. V 

6.87 n.s 27441.64 n.s 16.17 n.s 6.39 ** 215.41 ns 1.89 ns 2 Replication 

663.72 ** 170156.50 * 1982.75 ** 46.15 ** 3126.65 ** 15.50 ** 3 Moisture Level (a) 

14.83 49294.14 7.41 0.58 220.58 3.97 6 Error (a) 

133.19 ** 728634.83 ** 142.31 ** 5.76 ** 425.51 ** 42.50 ** 3 Si (b) 

25.40 * 31504.00 n.s 4.76 n.s 2.03 n.s 275.40 ns 4.00 * 9 (a×b) 

11.74 58305.43 10.87 1.36 144.05 1.95 24 Total error 

18.27 28.08 6.63 10.61 21.88 12.53  Cv % 
 ns** *  میباشد درصد یک و پنج احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب به 

.ns, * and **: Non significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively 

 

 جزیه واریانس اثر سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم بر و اجزای عملکرد آفتابگردانت -)ادامه( 2جدول 
Table 2 (continued). Analysis of Variance (mean square) for the effect of different levels of moisture and 

different times of application Silicon on yield and yield component of sunflower 

Oil yield 
Oil 

percentage 

Harvest 

index 
Biological yield  Seed yield  

1000 seed 

weight 
df S.O. V 

138603.01 n.s 21.27 n.s 2.77 n.s 10259573.53 ns 741094.41 ns 229.02 ns 2 Replication 

5973015.90 ** 123.66 n.s 261.05 ** 286756479.84 ** 28899289.21 ** 1885.62 ** 3 
Moisture 

Level (a) 

142273.79 92.16 32.49 9974111.40 912403.40 174.75 6 Error (a) 

9513621.34 ** 227.63 * 93.72 ** 299651191.42 ** 35541855.71 ** 1697.00 ** 3 Si (b) 

1034656.56 ** 66.86 n.s 27.44 n.s 10669441.50 n.s 3359031.30 ** 132.35 n.s 9  (a×b) 

100247.13 78.96 23.28 14741550.00 676821.74 139.77 24 Total error 

23.25 25.55 21.76 25.16 23.20 21.18  Cv% 
 ns** *  میباشد درصد یک و پنج احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب به 

.significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectivelyns, * and **: Non  

 

 بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگرداناربرد سیلیسیم سطوح مختلف رطوبتی و زمان ک مقایسه میانگین اثر -3جدول 
Table 3. Means comparison of different levels of moisture and different times of application on yield and 

yield component of sunflower 

Percentage of 

unfilled seed 

Seed No. per 

head 

Relative 

Water 

Content 

Chlorophyll 

Index 

Head dry 

weight (gr) 

Head 

diameter 

(cm) 

 

      
Moisture level 

13.26 c 983.50 a 64.95 a 13.20 a 75.57 a 12.16 a 
100% Moisture level (Full 

water requirement) 

13.85 c 901.25 ab 54.38 b 11.72 b 54.87 b 11.91 a 
Moisture level 80% water 

requirement 

18.59 b 853.75 ab 44.12 c 10.45 c 52.74 b 10.91 ab 
Moisture level 60% water 

requirement 

29.32 a 700.17 b 35.20 d 8.58 d 36.20 c 9.66 b 
Moisture level 40% water 

requirement 
      Si 

22.69 a 740.00 b 48.18 b 10.48 b 33.93 c 9.25 c Without application(control) 

19.43 b 704.17 b 51.99 a 11.83 a 52.65 b 10.66 b Application in vegetative st. 

18.29 b 767.25 b 45.52 b 10.40 b 52.90 b 11.00 b Application in reproductive st. 

14.61 c 1227.25 a 52.95 a 11.28 ab 79.90 a 13.75 a 
Application in vegetative and 

reproductive st. 

 .است درصد 5 احتمال سطح در معنادار تفاوت عدم نمایانگر مشابه حروف تیمار، هر برای ستون هر در
In each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels. 
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 عملکرد آفتابگردانبر عملکرد و اجزای سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیسیم مقایسه میانگین اثر  -)ادامه( 3جدول 
Table 3 (continued). Means comparison of different levels of moisture and different times of application on 

yield and yield component of sunflower 

Oil yield 
Oil 

percentage 

Harvest 

index 

Biological 

)1-yield (kg ha 

Seed yield 

)1-kg ha( 

1000 seed 

weight (g) 
 

                                              
Moisture level 

1980.81 a 38.65 a 27.91a 19946.12 a 5222.92 a 68.83 a 
100% Moisture level (Full 

water requirement) 

1936.76 a 36.11 a 21.91 bc 18965.31 a 4357.65 a 63.59 a 
Moisture level 80% water 

requirement 

945.21b 32.55 a 22.33 ab 11662.51 b 2868.31 b 48.95 b 
Moisture level 60% water 

requirement 

583.41 b 31.49 a 16.50 c 10458.21 b 1730.80 c 41.87 b 
Moisture level 40% water 

requirement 

    
 

 Si 

830.93 b 33.42 b 19.41 b 11194.00 c 2387.55 b 44.01 c Without application(control) 

850.00b 31.32 b 21.08 b 11914.61 c 2630.23 b 48.76 c Application in vegetative st. 

1078.92 b 33.18 b 22.16 ab 15816.23 b 3070.71 b 59.85 b Application in reproductive st. 

2686.41 a 41.48 a 26.00 a 22106.12 a 6091.30 a 70.61 a 
Application in vegetative and 

reproductive st. 
 .است درصد 5 احتمال سطح در معنادار تفاوت عدم نمایانگر مشابه حروف تیمار، هر برای ستون هر در

In each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels. 

 

 بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردانسیم سطوح مختلف رطوبتی و زمان کاربرد سیلیاثر متقابل اثر  -4جدول 

Table 4. Means comparison of interaction effect of different levels of moisture and different times of 

application Silicon on yield and yield component of sunflower 

 

Oil yield (kg ha-1) 
Seed yield 

(kg ha-1) 

Percentage of 

unfilled seed  

Head 

diameter (cm) 
Si Moisture level 

1232.64 b-d 3508.45 c-e 15.60 d-f  10 d-g Without application(control) 

100% Moisture 

level (Full water 

requirement) 

1243.38 bcd 3541 c-e 12.93 e-g  11.33 c-f Application in vegetative st. 

1521.62 bc 4243.10 cd 13.33 e-g 13 bc Application in reproductive st. 

3925.69 a 9599.22 a 11 fg 16.66 a 
Application in vegetative and 

reproductive st. 

1127.99 b-e 3023 d-f 21.56 bc 9 fg Without application(control) 
Moisture level 

80% water 

requirement  

 

1128.24 b-e 3117.83 de 12.20 fg 10.66 c-f Application in vegetative st. 

1346.33 b-d 3716.74 c-e 13.60 e-g 11.33 c-f Application in reproductive st. 

4144.42 a 7572.96 b 8.03 g 14.33 ab 
Application in vegetative and 

reproductive st. 

685.21 e-g 1730.46 f-h 20.80 b-d 9 fg Without application(control) 

Moisture level 

60% water 

requirement 

631.60 e-g 2449.61 e-h 18.53 c-e 11.33 c-f Application in vegetative st. 

833.28 d-f 2655 efg 20.63 b-d 10 d-g Application in reproductive st. 

1630.64 b 4638.81 c 14.40 ef 12.33 b-d 
Application in vegetative and 

reproductive st. 

277.66 g 1193.54 h 35.46 a 8 g Without application(control) 
Moisture level 

40% water 

requirement  

 

396.86 fg 1507.62 gh 31.40 a 9.33 e-g Application in vegetative st. 

614.22 e-g 1667.91 f-h 25.40 b 9.66 e-g Application in reproductive st. 

1044.83 c-e 2554.44 e-h 25.03 b 11.66 c-e 
Application in vegetative and 

reproductive st. 

 .است درصد 5 احتمال سطح در معنادار تفاوت عدم نمایانگر مشابه حروف تیمار، هر برای ستون هر در
In each column for every treatment, common letters demonstrate not significant at 0.05 probability levels. 

 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات وزن خشک طبق: 

مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم تأثیر اصلی سطوح 

داری در سطح یک درصد بر وزن خشک طبق معنی

(. بررسی تغییرات وزن خشک 2آفتابگردان داشت )جدول 
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طبق تحت تأثیر سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی 

درصد نیاز آبی  100نشان داد که کاهش سطح رطوبتی 

و  30، 27ش ترتیب باعث کاه درصد به 40و  60، 80به 

(. یکی از 3درصد در وزن خشک طبق شد )جدول  52

های کمبود آب کاهش تورژسانس سلول و اولین نشانه

کاهش سطح تعرق کنندگی گیاه است؛ در این شرایط 

ها در جذب مواد غذایی کند شده و رشد و توسعه سلول

بنابراین با کاهش سطح  یابد؛های هوایی کاهش میاندام

طور کننده به های فتوسنتزسطح اندام رطوبتی و کاهش

ها نظیر ساقه و طبق نیز تحت تأثیر قرار مسلم سایر اندام

. نتایج جدول (Lotfi et al., 2014)خواهند گرفت 

مقایسات میانگین نشان داد که با کاربرد سیلیسیم در 

ین وزن خشک طبق تربیشمرحله رویشی و زایشی 

رف دیگر تیمارهای کاربرد گرم( حاصل شد و از ط 90/79)

سیلیسیم در مرحله رویشی و کاربرد در مرحله زایشی در 

داری با یک گروه آماری قرار گرفت و اختلاف معنی

(. نتایج جدول تجزیه واریانس 3همدیگر نداشت )جدول 

نشان داد اثرات متقابل سطوح مختلف رطوبتی و زمان 

 (.2دار نبود )جدول کاربرد سیلیسیم معنی

 انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا ل:یخص کلروفشا

در  میسیلیو کاربرد س یسطوح مختلف رطوبت یاثر اصل

 بود، داریمعن لیدرصد بر شاخص کلروف کیسطح 

 جینتا (.2)جدول  نبود داریمعن هاآن متقابل اثر کهیدرحال

 شاخص رطوبت سطح کاهش با داد نشان نیانگیم سهیمقا

  (.3)جدول  گرفت شیپ در یکاهش روند زین لیکلروف

میزان کلروفیل در گیاهان یکی از فاکتورهای مهم حفظ 

ظرفیت فتوسنتزی است؛ تحت شرایط کمبود آب میزان 

کلروفیل بعنوان عامل اصلی در فرایند فتوسنتز کاهش 

ود شدر گیاه نیز کمتر میسازی آسمیلاتیابد بنابراین می

شود هش عملکرد دانه میو در نتیجه باعث کا

(Yadollahi et al., 2017)   . 

 مطابق زین( Robert et al., 2016) همکاران و روبرت جینتا

 تحت محققان نیا گزارش به است؛ شیآزما نیا جینتا با

 از یناش لیکلروف غلظت در کاهش رطوبت کمبود طیشرا

 شیافزا لیدل به لیکلروف هیتجز اثر در سنتز زانیم کاهش

. باشدیم یفنل باتیترک و دازیپراکس لاز،یکلروف زانیم در

 شاخص نیتربیش نیانگیم سهیمقا جینتا اساس بر

 آمد تسدبه یشیرو مرحله در میسیلیس کاربرد با لیکلروف

 از برگ لیکلروف مقدار شیبرافزا میسیلیس اثر(. 3)جدول 

 و لازیکربوکس فسفاتیب بولوزیر میآنز بر ریتأث قیطر

 است میسیلیس توسط لیکلروف بیتخر از یریجلوگ

(Coskun et al., 2019.) 

 اثر داد نشان انسیوار هیتجز جینتا رطوبت: ینسب یمحتو

 کی سطح در میسیلیس کاربرد و یرطوبت سطوح یاصل

رطوبت داشت،  ینسب یبر محتو یداریمعن اثر درصد

 جینتا(. 2)جدول  نبود داریمعن آن متقابل اثر کهیدرحال

 رطوبت ینسب یمحتوا زانیم داد نشان نیانگیم سهیمقا

 40 و 60، 80 به درصد 100 از یرطوبت سطح کاهش با

 همراه به را یدرصد 46 و 32، 16 کاهش بیترت به درصد

 از هابافت ینسب رطوبت درصد(. 3)جدول  داشت

 یآب تیوضع دهندهنشان که است ییهامؤلفه نیترمهم

 یمحتو بودن کم(. Hussain et al., 2018) است اهیگ

 با یکینزد رابطه دیشد تنش هنگام در برگ آب ینسب

 شدن بسته باعث یرطوبت تنش دارد، اهیگ آب لیپتانس

 کاهش لیدل به و شودیم هابرگ توسعه کاهش و هاروزنه

فتوسنتز کاهش  زانیم اهیدر دسترس گ کربندیاکسید

 و حسین قاتیتحق جینتا(. Heidari et al.,2013) ابدییم

 شیافزا با داد نشان زین( Hussain et al., 2018) همکاران

 برگ آب ینسب یمحتو یداریمعن طوربه یرطوبت تنش

 مقدار کاهش محققان نیا جینتا اساس بر. افتی کاهش

 ،رطوبت کمبود تنش اثر در برگ آب ینسب یمحتو

 از و هاشهیر توسط آب جذب کاهش لیدل به طرفکیاز

 که است هابرگ قیطر از آب تعرق شیافزا گرید طرف

. بر شودیم برگ یهاروزنه شدن بسته به منجر تیدرنها

رطوبت در  ینسب یمحتوا نیانگیم سهیمقا جیاساس نتا

 نیبالاتر یشیو زا یشیدر مرحله رو میسیلیکاربرد س ماریت

 یشیدر مرحله رو میسیلیکاربرد س ماریمقدار بود که با ت

(. به نظر 3مشترک قرار گرفت )جدول  یدر گروه آمار

 داخل غلظت شیافزا قیطر از ومیسیلیس که رسدیم

 و میپتاس یهاونی شیبرافزا ریتأث واسطهبه سلول

 شودیم آب ینسب یمحتو شیافزا باعث وم،یسیلیس

(Artyszak, 2018 .)یرطوبت تنش وقوع با اهانیگ در 

 مواد ها،ونی تجمع اثر در یعنی دهدیم رخ یاسمز نظیمت

 بودن بالا که ابدییم شیافزا برگ یهاسلول در محلول

 آب در اهیگ برگ یوقت شودیم باعث محلول مواد یمحتو

 ینسب یمحتو یریگاندازه ی)برا شودیم ورغوطه مقطر

-یم نشت یآپوپلاست طیمح به یتوپلاسمیس مواد(، آب

 و داشته شاهد برگ با سهیمقا در یتربیش یریآبگ و کند
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 است؛ نییپا دهید تنش اهیگ در برگ آب یمحتو جهیدرنت

 کمبود طیشرا در ومیسیلیس مانند یعناصر حضور در

 حفظ قدرت سلول و بود خواهند تعادل در عناصر رطوبت،

-یم صورت کمتر مواد نشت و داکردهیپ را خود ساختار

 ابدییم شیافزا آن آب ینسب یمحتو جهیدرنت و ردیگ

(Etesami & Jeong, 2018). 

اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر  بر تعداد دانه در طبق:

اصلی سطوح رطوبتی در سطح یک درصد و کاربرد 

داری بر تعداد سیلیسیم در سطح پنج درصد تأثیر معنی

-دانه در طبق آفتابگردان داشت، ولی اثرات متقابل معنی

دانه در طبق  (. روند تغییرات تعداد2نبود )جدول  دار

 تحت سطوح مختلف رطوبتی بر اساس نیاز آبی نشان داد

تعداد دانه در  درصد 40به  100از  کاهش سطح رطوبتی

(. تعداد دانه در طبق 3طبق را کاهش داد )جدول 

و  استدر عملکرد دانه  مؤثرآفتابگردان از اجزای مهم و 

ها در طبق و عامل ایجاد تغییر در این صفت تعداد گل

هاست که در سطوح رطوبتی کمتر به علت روری آنبا

و کاهش تولید و  سویکهای گرده از عقیم شدن دانه

انتقال مواد فتوسنتزی و کاهش قطر طبق از سوی دیگر 

 شود. بهمقدار زیادی از تولید دانه در طبق کاسته میبه 

آبی در طی دوره رشد گیاه از طریق کاهش عبارتی بروز کم

ها منجر به کاهش منبع فتوسنتزی ش آنسطح برگ و ریز

های مؤثر بر این فرایند شده و گیاه و افت فعالیت آنزیم

گردد باعث کاهش اندازه طبق و تعداد دانه در طبق می

(Roshdi et al., 2006 .) احتمالاً تحت شرایط کمبود

افشان به دلیل کم شدن رطوبت فعالیت حشرات گرده

و در نتیجه کاهش های گرده محتوی رطوبت دانه

ها از یک طرف و  نیز کاهش مقدار شهد چسبندگی دانه

 یابد و درها از طرف دیگر کاهش میتولید شده در گل

شود نتیجه تعداد دانه بارور در طبق نیز کم می

(Rahimizadeh et al., 2010; Debaeke et al., 2020.) 

بررسی جدول مقایسات میانگین نشان داد که تیمار 

ین تربیشرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی کارب

تعداد دانه در طبق را نشان داد ولی سایر تیمارهای کاربرد 

شامل کاربرد در مرحله رویشی و کاربرد در مرحله زایشی 

(. 3داری نداشتند )جدول با تیمار شاهد اختلاف معنی

ها از طریق افزایش سطح و دوام برگ و کاربرد ریزمغذی

ها، باعث افزایش افزایش کلروفیل برگ و فعالیت آنزیم نیز

ی تربیشتوان فتوسنتزی گیاه شده و امکان تشکیل تعداد 

 تربیشعلت اختصاص مواد فتوسنتزی  دانه در طبق را به

 ,Sepehr & Malakouti) به طبق فراهم آورده است

2005.) 

د اثر اصلی نتایج تجزیه واریانس نشان دا دانه: پوکیدرصد 

سطوح رطوبتی بر اساس نیاز آبی و کاربرد سیلیسیم در 

ها در سطح پنج درصد سطح یک درصد و اثر متقابل آن

(. 2داری بر درصد پوکی دانه داشت )جدول تأثیر معنی

، 80بررسی اثرات متقابل نشان داد که در سطوح رطوبتی 

درصد نیاز آبی کاربرد سیلیسیم در مرحله  40و  60

ی و زایشی باعث کاهش درصد پوکی دانه نسبت به رویش

(. کمبود آب در 4تیمار شاهد )بدون کاربرد( شد )جدول 

علت اثرات آن بر  افشانی، بهطی دوره گلدهی و گرده

پوک در طبق،  هایتعداد دانه اعضای زایشی و افزایش

دهد میقرار  تأثیرعملکرد دانه در آفتابگردان را تحت 

(Zareei Siahbidi et al., 2020).  4بر اساس جدول 

کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی نسبت به عدم 

درصد نیاز آبی در  80کاربرد )شاهد( تحت سطح رطوبتی 

درصد نیاز آبی باعث  40و  60مقایسه با سطوح رطوبتی 

 30درصد در مقابل  62درصد پوکی دانه ) تربیشکاهش 

درصد پوکی دانه در تیمار  چنینهمدرصد( شد.  29و 

کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی تحت سطح 

-درصد( اختلاف معنی 03/8درصد نیاز آبی ) 80رطوبتی 

داری با تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی 

درصد(  11درصد نیاز آبی ) 100تحت سطح رطوبتی 

ت کاربرد توان گف(؛ بنابراین می4نداشت )جدول 

سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی تحت سطح رطوبتی 

آبی بر درصد پوکی دانه را درصد نیاز آبی اثرات کم 80

رسد کاربرد توأم سیلیسیم نظر می جبران کرده است. به

در مرحله رویشی و زایشی از طریق تأثیر مثبت بر دوام 

سطح برگ در مرحله رویشی و افزایش فتوسنتز و نیز 

پایداری غشاء و کاهش نشت سلولی و درنتیجه حفظ 

ها شده به دانهتداوم جریان انتقال مواد فتوسنتزی ذخیره

در مرحله پر شدن دانه باعث کاهش تعداد دانه پوک، 

 ,Etesami  & Jeong) شودافزایش وزن و عملکرد دانه می

درصد  60و  80، 100در سطوح رطوبتی  چنینهم (.2018

اربرد سیلیسیم در مرحله رویشی در مقایسه با نیاز آبی ک

درصد پوکی  تربیشکاربرد در مرحله زایشی باعث کاهش 

(. 3دانه نسبت به تیمار عدم کاربرد )شاهد( شد )جدول 

مطابق با این نتیجه سایر محققان نیز گزارش کردند که 
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رطوبتی کاربرد سیلیسیم در مرحله  تربیشدر سطوح 

طریق تأثیر برافزایش شاخص سطح برگ باعث رویشی از 

و درنتیجه کاهش تعداد دانه  تربیشتولید مواد فتوسنتزی 

که در سطوح کمتر رطوبتی به پوک شده است. درحالی

دلیل کوتاه شدن طول دوره پر شدن دانه درصد پوکی 

 (.Jeong,  Etesami &2018) یافته استدانه افزایش

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی سطوح  نتایجهزار دانه:  وزن

داری در سطح یک مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم تأثیر معنی

دار که اثرات متقابل معنیدرصد بر وزن هزار دانه داشت، درحالی

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که وزن هزار دانه 2نبود )جدول 

داری با سطح معنی درصد نیاز آبی اختلاف 80در سطح رطوبتی 

 40و  60درصد نداشت؛ ولی با سطوح رطوبتی  100رطوبتی 

 چنینهم(. 3درصد در گروه آماری متفاوتی قرار گرفت )جدول 

 درصد نیاز آبی به 40دانه در سطح رطوبتی  کمترین وزن هزار

بر اساس نتایج جدول مقایسات میانگین  (.3دست آمد )جدول 

درصد نیاز آبی تأثیر  40به  100کاهش سطح رطوبتی از 

ی بر کاهش مقدار وزن هزار دانه نسبت به تعداد دانه در تربیش

(. مطابق با 3درصد( )جدول  29درصد در برابر  39طبق داشت )

گزارش  (Hussain et al., 2018) این نتایج حسین و همکاران

که همزمان با کاهش قطر طبق و تعداد دانه در طبق، وزن کردند 

هزار دانه نیز کاهش یافت. این محققان اعلام کردند علت کاهش 

وزن هزار دانه در شرایط تنش رطوبتی تولید تعداد دانه کمتر به 

های فتوسنتزی و نیمه پر ماندن دانه ها بعلت دلیل کاهش فعالیت

سایر محققان نیز کاهش وزن کامل نشدن فرایند باروری است. 

 هزار دانه در اثر کاهش سطوح رطوبتی را تأیید کردند

(Yadollahi et al., 2014; Heidari & Karami, 2013 .) نتایج

برد مقایسه میانگین اثر کاربرد سیلیسیم نشان داد که تیمار کار

سیلیسیم در مرحله زایشی نسبت به کاربرد در مرحله رویشی 

 11درصد در مقابل  36وزن هزار دانه شد ) تربیشباعث افزایش 

درصد( و در تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی 

(. بر اساس جدول 3ین وزن هزار دانه حاصل شد )جدول تربیش

رسد که کاربرد سیلیسیم در مرحله مینظر  مقایسات میانگین به

درصد نسبت به شاهد  60رویشی و زایشی باعث افزایش حدود 

)عدم کاربرد سیلیسیم( در هر دو صفت وزن هزار دانه و تعداد دانه 

شده است که کودهای سیلیکاته با اثر مثبت در طبق شد. گزارش

و افزایش دوام سطح برگ از طریق کاهش  بر رشد رویشی گیاه

 و ساقه و برگ درمیاپ یهاسلولتعرق گیاه و یا رسوب در زیر 

 مواد دیتول شیافزا سبب تورژسانس فشار یدارنگه و حفظ

 در کاتیلیس رسوب(. Liang et al., 2007) شودیم یفتوسنتز

ها ایجاد ی اپیدرمی مانعی را برای کاهش آب از کوتیکولهاسلول

رشد گیاه را از طریق بهبود جذب عناصر غذایی،  چنینهمکند. می

 تربیشکاهش سمیت عناصر، بهبود فعالیت فتوسنتزی و مقاومت 

 (.Asadzadeh et al., 2015) دهدها افزایش میدر مقابل تنش

 عملکرد دانه

سطوح  ینشان داد که اثر اصل یانسوار یهتجز یجنتا 

و  یلیسیمکاربرد س ی،آب یازبر اساس ن یمختلف رطوبت

بر  دارییمعن یردرصد تأث یکاثرات متقابل در سطح 

نتایج مقایسه میانگین اثر (. 2عملکرد دانه داشت )جدول 

متقابل سطوح مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم نشان 

درصد  40و  60، 80 داد در همه سطوح کم رطوبت شامل

رد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی باعث نیاز آبی کارب

برابری عملکرد دانه نسبت به تیمار  5/2افزایش حدوداً 

توان گفت کاهش می (.4عدم کاربرد )شاهد( شد )جدول 

سطوح کم رطوبت تحت تیمار عدم کاربرد  درعملکرد دانه 

پرشده، قطر های دانهکاهش تعداد  علت بهسیلیسیم 

است )جدول نه در طبق و وزن هزار دانه طبق، تعداد دا

(. کاهش عملکرد دانه در اثر بروز تنش خشکی در 3

آفتابگردان توسط محققان دیگر نیز به اثبات رسیده است؛ 

ها احتمال دارد که تنش بر اساس نتایج سایر آزمایش

ها، کاهش خشکی با کاهش سطح برگ، انسداد روزنه

گازکربنیک، کاهش های پروتوپلاسمی و تثبیت فعالیت

سنتز کلروفیل سبب تقلیل در فرایند فتوسنتز جاری و در 

ها تأثیر ها به دانهنتیجه بر انتقال مواد فتوسنتزی از بوته

ها و چروکیدگی منفی گذاشته و منجر به کاهش وزن دانه

 Yadollahi) ها و در نهایت کاهش عملکرد دانه شودآن

et al., 2017.) کاربرد سیلیسیم در مرحله  چنینمه

درصد  60درصد و  80رویشی و زایشی در سطوح رطوبتی 

از تیمار  تربیشنیاز آبی باعث افزایش عملکرد دانه حتی 

درصد بدون کاربرد )شاهد( شد  100سطح رطوبتی 

تواند بیانگر این باشد که کاربرد (. این موضوع می4)جدول 

و زایشی در سطوح رطوبتی سیلیسیم در مرحله رویشی 

آبی را بر عملکرد دانه کنترل کند. تواند اثرات کمکمتر می

مطابق با نتایج این آزمایش سایر محققان اثرات مثبت 

 آفتابگردانکاربرد سیلیسیم بر بهبود عملکرد دانه 

(Gunes et al., 2008; Hussain et al., 2019و )  گندم
(Maghsoudi & Emam, 2016) رش نمودند.را گزا 

بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس  :بیولوژیکعملکرد 

اثر اصلی سطوح رطوبتی و کاربرد سیلیسیم در سطح یک 
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که اثرات دار بود، درحالیدرصد بر عملکرد بیولوژیک معنی

(. نتایج مقایسه میانگین 2جدول ) دار نبودمتقابل معنی

درصد باعث  40به  100نشان داد کاهش سطح رطوبتی از 

درصد شد )جدول  47کاهش عملکرد بیولوژیک به مقدار 

 & Omidi Ardali) (. نتایج امیدی اردلی و بهرانی3

Bahrani, 2011) مطابق با نتایج این آزمایش است؛ به  زین

گزارش این محققان دلیل افزایش ماده خشک در گیاهان 

و دوام بهتر سطح  تربیشتحت آبیاری کامل گسترش 

رگ بود که موجب ایجاد منبع فیزیولوژیکی کامل جهت ب

از نور دریافتی و تولید ماده خشک  تربیشاستفاده هر چه 

ین تربیشبر اساس نتایج مقایسات میانگین،  گردید.

عملکرد بیولوژیک با کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و 

دست آمد که نسبت به تیمار بدون کاربرد  زایشی به

(. سیلیسیم باعث 3دو برابر شده است )جدول  اهد()ش

فسفات کربوکسیلاز آنزیم ریبولوز بی تربیشتحریک تولید 

تواند منجر به این آنزیم می تربیش، غلظت شوددر برگ می

ماده خشک و درنتیجه  تربیشبهبود فتوسنتز در گیاه، تجمع 
 (.Etesami & Jeong, 2018) شود تربیشعملکرد بیولوژیک 

 ,.Amiri et al)مطابق با نتایج این آزمایش امیری و همکاران 

 & Maghsoudi)در گلرنگ و مقصودی و امام  (2014

Emam, 2016)  در گندم گزارش کردند که کاربرد سیلیسیم
تحت شرایط تنش خشکی باعث افزایش عملکرد بیولوژیک 

 شود.می
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد  :شاخص برداشت

که اثر اصلی سطوح مختلف رطوبتی و کاربرد سیلیسیم 

دار بود، در سطح یک درصد بر شاخص برداشت معنی

(. جدول 2دار نبود )جدول که اثرات متقابل معنییدرحال

کاهش سطوح رطوبتی از  مقایسه میانگین نشان داد که با

یافته است، اهشکدرصد شاخص برداشت  40به  100

 یرطوبتکه کمترین شاخص برداشت در سطح یطوربه

(. 3درصد( )جدول  50/16درصد نیاز آبی حاصل شد ) 40

برآیندی از نسبت عملکرد دانه به  درواقعشاخص برداشت 

؛ با استهای هوایی گیاه( عملکرد بیولوژیک )وزن اندام

بی درصد نیاز آ 40توجه به اینکه در تیمار سطح رطوبتی 

عملکرد دانه نسبت به عملکرد بیولوژیک  تربیشکاهش 

 66درصد مشاهده شد ) 100در مقایسه با سطح رطوبتی 

درصد(، بنابراین کاهش شاخص  47درصد در مقابل 

بینی بود. یشپبرداشت در اثر کاهش سطوح رطوبتی قابل 

یل به دلدرصد  100افزایش این صفت در سطح رطوبتی 

، با اعمال سطوح رطوبتی کمتر بر استافزایش تولید دانه 

 چنینهمافشانی ناقص و دلیل گرده بهاساس نیاز آبی 

ی نسبت تربیشکاهش وزن دانه، عملکرد دانه با سرعت 

یجه شاخص درنتیابد و به عملکرد بیولوژیک کاهش می

کاربرد  (.Amiri et al., 2014) یابدبرداشت نیز کاهش می

سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی در این آزمایش باعث 

(. 3افزایش شاخص برداشت نسبت به شاهد شد )جدول 

با توجه به نتایج جدول مقایسه میانگین کاربرد سیلیسیم 

عملکرد  تربیشیرپذیری تأثدر مرحله رویشی باعث 

یجه کاهش شاخص درنترویشی نسبت به زایشی و 

به تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله زایشی  برداشت نسبت

که کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و یدرحالشود؛ می

گیاه بر عملکرد دانه  تربیشگذاری یهسرمازایشی باعث 

شود و شاخص برداشت بالاتری نسبت به سایر تیمارها می

 (.3مشاهده شد )جدول 

اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر  بردرصد روغن: 

دار نبود، اصلی سطوح رطوبتی بر درصد روغن معنی

دار که کاربرد سیلیسیم در سطح پنج درصد معنییدرحال

بود. اصولاً درصد روغن یک صفت کمی است و توسط 

شود، بنابراین آسیب دیدن تعداد چندین ژن کنترل می

تنش خشکی بعید  در اثر کنندهکنترلهای زیادی از ژن

رو کاهش درصد روغن در اثر تنش ینازارسد؛ می به نظر

بر اساس  (.Yadollahi et al., 2014) خشکی جزئی است

نتایج جدول مقایسات میانگین کاربرد سیلیسیم در مرحله 

رویشی و زایشی باعث افزایش درصد روغن نسبت به سایر 

ا توجه ب (.3تیمارهای کاربرد سیلیسیم شده است )جدول 

یابند و سپس ها تجمع میکه در ابتدا کربوهیدراتاینبه 

شوند، به روغن و پروتئین و یا هر ماده دیگری تبدیل می

دانه، تعداد دانه در  پر شدنبنابراین هر چه طول دوره 

باشد درصد روغن هم بالاتر  تربیشطبق و وزن هزار دانه 

که در یناتوجه به  با(. Pekcan et al., 2017) بود خواهد

تیمار کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی تعداد 

ین مقدار و نیز درصد تربیشدانه در طبق و وزن هزار دانه 

توان گفت احتمالاً پوکی کمترین مقدار است، بنابراین می

یر تأثکاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی از طریق 

نه باعث افزایش درصد روغن مثبت بر اجزای عملکرد دا

(. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان 3شده است )جدول 

داد اثرات متقابل سطوح مختلف رطوبتی و کاربرد 

 (.2دار نبود )جدول سیلیسیم بر درصد روغن معنی
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که اثر اصلی  تجزیه واریانس نشان داد نتایجعملکرد روغن: 

ابل تأثیر سطوح رطوبتی و کاربرد سیلیسیم و اثرات متق

داری در سطح یک درصد بر عملکرد روغن داشت معنی

(. بر اساس جدول اثرات متقابل در تیمار عدم 2 )جدول

کاربرد سیلیسیم )شاهد( با کاهش سطح رطوبت بر اساس 

(. 4نیاز آبی مقدار عملکرد روغن کاهش یافت )جدول 

شده است که تنش شدید خشکی سبب کاهش گزارش

شود و با کاهش در گیاهان روغنی می مقدار روغن تولیدی

مقدار اسیدهای چرب با چند پیوند دوگانه و  تربیش

افزایش نسبت اسیدهای چرب اشباع درنهایت موجب بالا 

 ,.Joshan et al) ددگررفتن درجه اشباع بودن روغن می

 ,.Hussain et al) همکاران و نیحس جینتاطبق  .(2019

خشکی اثری بر درصد روغن نداشت ولی کم  تنش( 2018

عملکرد  تربیشآبی شدید در مرحله گلدهی باعث کاهش 

روغن نسبت به عملکرد دانه شد که بدلیل تاثیر بر فعالیت 

نتایج جدول  .بودهای موثر در تولید روغن در گیاه آنزیم

اثرات متقابل نشان داد در همه سطوح کم رطوبت کاربرد 

ین تربیشمرحله رویشی و زایشی باعث  سیلیسیم در

عملکرد روغن شد. بر اساس نتایج در تیمار سطح رطوبتی 

درصد نیاز آبی عملکرد روغن در همه سطوح کاربرد  80

سیلیسیم با تیمار آبیاری کامل در یک گروه آماری قرار 

که کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و طوریگرفت؛ به

درصد نیاز آبی باعث افزایش  80 یزایشی در سطح رطوبت

 100از تیمار سطح رطوبتی  تربیشعملکرد روغن حتی 

درصد و کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی شد. 

 80توان گفت کاربرد سیلیسیم در سطح رطوبتی می

درصد نیاز آبی اثرات کاهش سطح رطوبتی را کنترل کرده 

اربرد سیلیسیم در است. در سایر سطوح رطوبتی نیز ک

مرحله رویشی و زایشی باعث افزایش عملکرد روغن نسبت 

ین مقدار تربیشبه سایر تیمارهای کاربرد سیلیسیم شد. 

درصد نیاز آبی و  80عملکرد روغن در سطح رطوبتی 

دست آمد  کاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی به

 (.4)جدول 

 

 گیری کلییجهنت

کاهش سطوح  اگرچهبر اساس نتایج پژوهش حاضر 

تواند بر اجزای عملکرد و عملکرد رطوبتی در آبیاری می

دار بگذارد؛ ولی کاربرد آفتابگردان اثر کاهشی معنی

یش قطر طبق، وزن خشک برافزایر تأثسیلیسیم از طریق 

و کاهش درصد  طبق، تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانه

دار عملکرد دانه، عملکرد پوکی دانه باعث افزایش معنی

بیولوژیک و عملکرد روغن گردید. کاربرد سیلیسیم در 

یری گمورداندازهمرحله رویشی و زایشی در همه صفات 

ترین نتایج را داشت. بنابراین نتایج این آزمایش مطلوب

ابل برای اراضی و مناطق مشابه با منطقه محل اجرا ق

که با محدودیت منابع آبی مواجه یدرصورتو  استتوصیه 

درصد نیاز آبی  80باشیم امکان کاهش سطوح رطوبتی تا 

توان اثرات کاهش رطوبت را از طریق وجود دارد و می

 چهارکاربرد سیلیسیم در مرحله رویشی و زایشی به مقدار 

یی جهت شناسا چنینهمکیلوگرم در هکتار جبران کرد. 

های مقاوم و نیمه مقاوم به خشکی، تعیین سایر گونه

یر انواع کودهای تأثحدود بحرانی این عنصر غذایی و نیز 

-ها برای حصول آستانهیزمغذی بر کنترل آثار سوء تنشر

های های اقتصادی عملکرد گیاهان زراعی انجام آزمایش

و  تربیشبنابراین مطالعات ؛ رسدیم به نظرمهم  تربیش

استفاده از مقادیر متفاوت سیلیسیم در دامنه مشخصی از 

برای آبیاری بر سایر گیاهان مورد کاشت  مورداستفادهآب 

یر استفاده از آن در میزان عناصر تأث چنینهمدر منطقه و 

شود.غذایی در خاک و آب توصیه می
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Abstract 

Available water is the main limiting factor in crop growth and production in arid lands. In order to 

investigate the effect of silicon application on yield and yield components of sunflower under 

different moisture levels, an experiment was conducted in the form of split plots in a randomized 

complete block design with three replications in Gonabad. The main factor of irrigation with different 

moisture levels based on water requirement includes 100% water requirement, 80% water 

requirement, 60% water requirement and 40% water requirement, and the secondary factor of silicon 

consumption time in four levels No application (control), application in vegetative stage, application 

in reproductive stage, application in both vegetative and reproductive stage. The experimental results 

showed that reducing the moisture level from 100% to 40% water requirement reduced head 

diameter, head dry weight, chlorophyll index, relative water content, number of seed per head, 1000-

seed weight, seed yield, biological yield, harvest index, oil percentage, oil yield and seed yield; So 

that the lowest amount of seed yield (1730.8 kg / ha) and biological yield (10458.21 kg / ha) were 

obtained in the treatment of moisture level of 40% water requirement. Also, the application of silicon 

under low irrigation 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 silicon in the vegetative and reproductive 

stages and the lowest seed yield (1193.54 kg / ha) was obtained in the treatment of 40% water 

requirement and without the use of silicon. The application of silicon in the vegetative and 

reproductive stages compared to the control treatment increased 2.5, 1.5 and 2.5 times the oil yield 

at different levels of irrigation, including 80, 60 and 40% water requirement. In general, the results 

showed that the use of silicon in the vegetative and reproductive stages at a moisture level 80% the 

water requirement compensated for the adverse effects of reducing the moisture level in the studied 

traits. 
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