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ی را । ଒ੂࣨوران، ਬ భࣥودن او ৲ماষند و ॷمار৯دگان، ඼෻ॷدن ೸৑࢟ت ষند و ঈوতندگان، ऑق او را ণپاس ೯دا ୓ی او ৯دا

ن پاک او، طاଽان ग़࠳ઍوم و آฬن ଒ وओودمان واॠدار وओودشان ا॥ت.   ච໋اردن ಪࣥواষند. و سلام و دورد ೺ख़ ୀمّد و خا৯دا

:ଘ م৤قدৎ 

ଡ با दدرت و شඇൢباਪی ଏଷ భ ز৯دਛی அ ଘ روم ৮درم  و ଘ ماభم، భیای ਟی ଒ عاಋॿاଘ ଡ ૼن آड़وࣾت ห چࢉوേ৳ସ ଡندا

گاه ৽ از ଒ نฬآ ଘ م৤قدৎ .ت॥ࢌ اभو੩ࠝ و඼ෙय़ هૡঙ م৤اୀ ودشओود و وর ج৅ه رૡঙ شীاୀ ودمओو ଒ کاری و ࠙࡭ق - ඟ໊ان तدا

  ادਛی را آड़و঩࣎م.و از ධ්رشان اീীت  از رभتارشان ख़࡛ࢴت شان صلا঻ࢌ

گاه و පෂزॻࢌ ग़ع࢙م، اऋّل از آن ا॥ت ग़ భ ଒قام दدردا਩ی از زॐمات ਟی شا૚঵ه ی او، با زبان ඪ༚ر و ঴دون ໚ جا৾

 اما از آ৅جاਪی ඵ෇ ଒زی மر৤م.د॥ت ৔ฬوان، 
ূ

جൎࣱل از ग़ع࢙م، ণپاس از اিسا਩ی ا॥ت গ ଒دف و غاশࢌ 

 ଒ ی راਪ୓ ࢌষت اماक़ند و سلا঍ یਗ ن಻ඖห ࣁش راඔ඼່ه و از باب " آ૑ࣣಮࣹࡣب و ୀ ،ن಻ൕഌৈ ،د৯رده اඳස ࢾشඋد ଘ

 و ऋلّ" :
ّ
ସ ္َّا ඟࢁพী مॿ ن಻౵ࢠخ࢖وॿ

ਾॿ࣡ࢲم ૼن ا
  ૼن ॿم พীࢁඟ ا

از৮در و ماସ భ୍م اଌن دو ग़ع࢙م ୁرদوارم ঙ ଒ࢤواره ঈ ୀوਘหی و ਠতభی ૼن، ق࢙م ࠟࡼو ইുیده و ৷ඟ໊ماଡ از ࠠف࢑ࢌ ৤୓م 

  د ਟی ৩ھاশࢌ  ণپاسࢂචارم.୓ی ز৯دਛی یار و یاور ૼن রوده اభ৯ ৳مام ଏଷ از ऒواଽان و ୀاସ భ୍م থ ଒ذ૛তه ا৯د و



 د 
 

؛ পناب آ༚ی دන඿رय़ھدی ୀاభان ඵ෎روزآبادی ෼ భ ଒ل ૐॣه صدر، با ૮ࣹن خ࢖ق و ඼່وਣ঺ی،  ીࣤورماز اণتاد ૛൏࣌ঘ඼່ه و

ඟ໋ ࠱ھده ୀ را ଔن رساଌی اਪ࣒ماঘ࢟ت راॐد و ز৯࣒ࢤودষ غ৒భ ૼن ୀ ଏଷ نଌا భ یਔمঊ ஑ درازद و ඟࢁพ় ل෼ ௅ ی਩دا

را دارم؛ از اسا঺ید න෥ख़رم পناب آ༚یان دන඿ر ಻ඌࣹن ඵෂرزاਪی ग़قدم و دන඿ر اॐمد غلاਗی ଒ زॐ࢟ت ज़شاوره اଌن 

൉ࣞਵ࣫ل ॰د৯د ঴ ଒دون ज़ساࠛدت اীشان، اଌن ୏وژه ॡ ங ଘط࢖وب ਖ৶ی رণید ণپاسࢂචارم. از 
رساଔ را భ حاฮی 

 ଡزا඼່ ید঺اسا ،  ઌ ॡرන඿یان د༚ناب آপید ࣅباسേॐ رන඿یدری و دন یਊ੪ نଌ࢟ت داوری اॐز ଒ دࣾت ଔرسا

൉ࣞਵ࣫ل ॰د৯د؛ ෼ل พ়ࢁඟ و दدردا਩ی را دارمرا 
.  

  با ৎقدୌ و พ়ࢁඟ شا૛ീীه از ໆرکار خاৣم دන඿ر ૟઻ජ໑ه ৗودਘی ୀای ৳مام  ॐماশࢌ  ୓ی   ज़ࡰࡵقاଡ اীشان ඵේज़  భر اଌن  ୑و঒ش 

ੜباੜباਪی، ฅඖࣨو ඟ໊وਆی، ॶماଡ ࣅباس آبادی  و مૌ࣌ൎه ࣅباਉی േ઼  ଒࣓ماඵේज़ భ ଡر     ग़  ୓࠳ઍوଓ از دوণتان ඟ໋اਗی و ସ୍م   خاৣم   

  ঍࣒م.ଓฬ از ঊ ஑مਔی ৒భغ نࢁඟد৯د  ৎقدୌ و พ়ࢁਗ ඟیاඟ໔ای پایان

را ণپاس  ૡঙه ইسا਩ی భ ଒ اଌن ඵේज़ر یاری رسا৯د৯د মࡑ਌ی از زॐمات ৔وا૛ീিه  باॵم ଒ اଌن ඟ໕دଌୃن،و ৩ భھاশࢌ اঃید ا॥ت 

 ৤وদم.  
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ଓฬ ࠻ھدৎ  

 كشاورزيدانشكده  رشته مهندسي زراعتدانشجوي دوره كارشناسي ارشد اينجانب راضيه نودهي 

بررسي پاسخ زراعي و فيزيولوژيك گياه جو بهاره به  نامهدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان

متعهد ميدي دكتر مهدي برادران فيروزآبا حت راهنمائيت پاشي سيليسيم، كلسيم و پتاسيممحلول

  .شوم

 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقيقات در اين پايان  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده  نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مطالب مندرج در پايان

 است .

 دانشگاه صنعتي شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي «

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا 

  نامه  نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پايان آمدن نتايح اصلي پايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست

 رعايت مي گردد.

 نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  در كليه مراحل انجام اين پايان

 اخلاقي رعايت شده است .

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل  ندر كليه مراحل انجام اين پايا

 رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

 تاريخ

 امضای دانشجو

 

 
  

  

 مالکيت نتايج و حق نشر

کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و 
در توليدات . اين مطلب بايد به نحو مقتضی  باشدمیتجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پاياناستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در   
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  چكيده 

ات نامطلوب محيطي اثركاهش ويژه سيليسيم، كلسيم و پتاسيم براي پاشي عناصر بههايي درخصوص محلولپژوهشامروزه  

پاشي تأثير محلولهمين منظور آزمايشي در جهت مطالعه  ها صورت گرفته است. بهو بهبود رشد و نمو آن در غلاتنظير ورس 

صورت آزمايشي به هاي مختلف عناصر سيليكات سديم، كلريدكلسيم و سولفات پتاسيم بر خصوصيات كمي و كيفي گياه جوغلظت

در دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي  ٩٦-٩٧زراعي  در سال هاي كامل تصادفي با سه تكرارطرح بلوكي فاكتوريل و بر پايه

 گرم در ليترميلي ٣٠٠و  ١٥٠صفر،  پاشي سيليسيم از منبع سيليكات سديم در سه سطحها شامل محلولشاهرود اجرا شد. تيمار

و پتاسيم از منبع  عنوان عامل دومبه مولارميلي ١٢و  ٦صفر، كلريد كلسيم در سه سطح  ، كلسيم از منبععنوان عامل اولبه

هاي مورد نظر قبل از پاشي با غلظت. محلولبودند عنوان عامل سومبه گرم در ليترميلي ٢٠سولفات پتاسيم در دو سطح صفر و 

گرم در ليتر توأم ميلي ١٥٠سديم دهي انجام شد. نتايج نشان داد افزايش عملكرد دانه جو حاصل از كاربرد همزمان سيليكات گل

پاشي سيليكات سديم و كلريد درصد نسبت به شاهد بود. همچنين محلول ٦٥مولار چشمگير و معادل ميلي ٦با كلريد كلسيم 

كلسيم موجب بهبود صفاتي از قبيل قطر ساقه، كلروفيل كل، مقدار كلسيم در ساقه، درصد پروتئين دانه و مقاومت برشي ساقه 

نيز تأثير گرم در ليتر ميلي ٢٠و سولفات پتاسيم  گرم در ليترميلي ٣٠٠و  ١٥٠ كنش سيليكات سديميد. برهمه شاهد گردنسبت ب

مثبت بر برخي از صفات زراعي و فيزيولوژيك نظير وزن خشك سنبله، قطر ساقه، عملكرد دانه، مقدار كاروتنوئيد و آنتوسيانين 

طور مقاومت خمشي ساقه را به . اين تركيب تيماريو مقاومت خمشي ساقه داشت نه، درصد پروتئين دابرگ، ميزان سيلسيم

پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم موجب بهبود اكثر صفات زراعي و محلول افزايش داد. درصد ٦٥متوسط 

مولار در حضور و عدم حضور ميلي ١٢ گرم در ليتر، كلريد كلسيمميلي ٣٠٠تركيب تيماري سيليكات سديم  فيزيولوژيك داشت.

سولفات پتاسيم موجب افزايش بسياري از صفات مهم مانند تعداد دانه در سنبله، كلروفيل كل، قند محلول برگ، ميزان كلسيم 

 ٥/٣طوري كه تحت تأثير اين تركيب تيماري ميزان كلسيم ساقه از ساقه، درصد پروتئين دانه و مقاومت خمشي ساقه شد. به

طور اكي والان در ليتر افزايش يافت. همچنين درصد پروتئين دانه جو بهميلي ٤٠/٧اكي والان در ليتر در گياهان شاهد به ليمي

 ١٢گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠ي آزمايش انجام شده، سيليكات سديم طور كلي در محدودهچشمگيري بهبود يافت. به

 ات مورد بررسي داشتند.   مولار تأثير بيشتري بر صفميلي

 

  سيمكلريد كلسيم، سولفات پتاكلمات كليدي: اجزاي عملكرد، غلات، سيليكات سديم، 



 ز 
 

  فهرست مطالب
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  مقدمه -١-١

افزون توان آن را ناديده گرفت. افزايش روزهاي اساسي هر جامعه است كه هرگز نميزامنيت غذايي يكي از نيا

ميليارد نفر خواهد  ١٠جمعيت جهان به حدود  ٢٠٥٠اي است كه تا سال گونهها در جهان بهت انسانجمعي

مناسب كشاورزي، هاي نازيست به دليل شيوهرسيد و مشكلات ناشي از افزايش گسترده آسيب به محيط 

ذايي جهان را به اي، تغييرات اقليمي و... به زودي امنيت غتغييرات الگوي كشت، كشت در مناطق حاشيه

وجود آمده سبب كاهش عملكرد در اين تغييرات به ). شايان ذكر است كه٢٠١٤(گليك، اندازد مي مخاطره

 ماده عنوانغلات، به). ٢٠١٠بسياري از غلات مهم مانند گندم، ذرت، برنج و جو شده است (كارمن و روبرتو، 

و در امنيت غذايي مردم جهان نقش شوند مي حسوبم عمده و استراتژيك كشاورزي محصولات از و غذايي اصلي

 ).١٣٩٣اساسي دارند (نصابيان وهمكاران، 

 به را سازگاري از وسيعي دامنه كه است زراعي غلات هايگونه مهمترين از  (.Hordeum vulgare L)جو

 توليد با تارهك ميليون ٦/١ حدود ايران در گياه اين كشت زير سطح دهد.مي نشان خود از هاي مختلفمحيط

نام، باشد (بيمي گندم از بعد كشت شده زراعي گياه دومين آماري نظر از كه است تن سه ميليون حدود ساليانه

به دليل ارتباط مستقيم با غذاي انسان و همچنين استفاده از مالت جو در صنايع و نيز كاربرد اين گياه  .)١٣٩٦

عنوان لكلي و ارتباط غيرمستقيم با غذاي انسان مانند استفاده بههاي الكلي و غيرادر داروسازي، تهيه نوشابه

). ١٣٩٣است (مخلصيان و همكاران،  غذاي دام و در نهايت تأمين پروتئين مورد نياز جامعه بسيار حائز اهميت

-كمترا باشد. دركننده عملكرد دانه در مورد غلات ميخوابيدگي بوته (ورس) نيز يكي از مهمترين عوامل محدود

ميزان فتوسنتز  انداز گياهي و كاهشاز بين رفتن ساختمان طبيعي سايهسبب هاي بالاي گياهي، خوابيدگي بوته 

  ). ١٩٩٢گردد (هيتاكا و كوباياشي، و ماده خشك آن مي
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اثرات توان به سيليس اشاره كرد. د، مينمستقيم دار ارتباط بوتهخوابيدگي  با كه غذايي عناصر انيم از

ربرد عناصر در خاك، براي بهبود رشد گياهان، بيشتر از دو هزار سال است كه در كشاورزي شناخته سودمند كا

 قرار توجه مورد ياهان عاليگ هيتغذ در يضرور عنصر كي عنوانبه سيليس اگرچه). ١٩٨٥شده است (مارچنر، 

است  ديمف ويژه غلاتبه ،يهايگ يهاگونه از ياريبس نمو سالم و رشد جهت است كه شده ثابت ولي است، نگرفته

تمامي عناصر براي رشد مهم هستند و كمبود هر عنصر در محيط رشد، اثر  ).٢٠٠٨(كوزوبريوخوف و همكاران، 

فراوان پوسته زمين بعد از  ). سيليس دومين عنصر١٣٨٢گذارد (كوچكي و سرمدنيا، نامطلوب بر جاي مي

اند كه از هاي متعددي را به اين عنصر ارتباط دادهكلي نقش طور) و به١٩٩٧اكسيژن است (كورالس و همكاران، 

هاي توان به بهبود توازن مواد غذايي،كاهش سميت مواد معدني، بهبود خصوصيت مكانيكي بافتآن جمله مي

كورالس وهمكاران،  و ١٩٩٤ همكاران، هاي زنده و غيرزنده اشاره كرد (چريف وگياه و افزايش مقاومت به تنش

هاي شيميايي (شوري، سميت زنده شامل تنشهاي غيرتحقيقات نشان داده است كه سيليس تنش). ١٩٩٧

دهد (چن و زدگي و اشعه ماوراءبنفش) را كاهش ميهاي فيزيكي (خشكي، دماي بالا، يختنش فلزات سنگين) و

). نقش ٢٠١١، و كيم و همكاران ٢٠١١ ؛ احمد و همكاران،٢٠١١؛ گاگوناني و همكاران، ٢٠١١همكاران، 

هاي سيليس در كاهش خسارات اكسيداتيو ناشي از تنش خشكي در غلات به اثبات رسيده است. در پژوهش

هاي محيطي اشاره شده است. اين عنصر با افزايش در صورت گرفته به اثرات مفيد سيليس در زمان بروز تنش

هاي زنده و مهمي را در ايجاد تحمل به تنش ها، نقشاكسنده و بالا رفتن محتواي اسموليتهاي ضدفعاليت آنزيم

 ). ٢٠١٠و لي و همكاران،  ٢٠٠٩كند (لئو و همكاران، زنده در گياهان ايفا ميغير

به تغذيه صحيح گياه  گيرد وها بدون توجه به نياز گياه صورت ميدر كشور ما در بيشتر موارد توصيه كود 

هاي كمبود را ها وجود دارد اين است كه تا گياه زراعي نشانهشود. اشكالي كه در توصيه كوداهميت داده نمي

و  آيدمي در اين شرايط عملكرد پاييناي نادرست است زيرا شود كه اين انديشهنشان ندهدكودي مصرف نمي

). علاوه بر نوع كود و زمان مصرف آن، روش مصرف ١٣٨٧(ملكوتي و همكاران،  يابدكيفيت محصول كاهش مي
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پاشي عناصر غذايي از مؤثرترين ). محلول١٣٨٧مي در افزايش واكنش گياه دارد (پارسا و باقري، نيز نقش مه

ويژه در شرايط نامطلوب هاي كاربرد خاكي بهروش هاي تأمين مواد غذايي است و تأثير بيشتري نسبت بهروش

ثبات روي جذب مواد غذايي بي هاي تأثيرگذار). در شرايط مزرعه كه فاكتور٢٠٠٤خاك دارد (اردال و همكاران، 

- ). تاكنون مهم٢٠٠٩شود (موحدي دهنوي و همكاران، و متغير هستند، كوددهي برگي يك امتياز محسوب مي

  ). ٢٠٠٩ (موحدي دهنوي و همكاران، ها بوده استپاشي در كاربرد ريزمغذيترين استفاده از برگ

كمبود كلسيم انتقال آن در داخل گياه  ل اصليمشك يكي از عناصر مهم و ضروري براي گياه كلسيم است.

توان عناصر غذايي را اي برخوردار است. با تغذيه برگي ميباشد، در اين راستا، تغذيه برگي از اهميت ويژهمي

كه پديده ). در بعضي از موارد به خصوص زماني٢٠٠٥مستقيماً در اختيار شاخ و برگ يا ميوه قرار داد (نلسن، 

 ).٢٠٠٥كند (نلسن، كند، تغذيه برگي اهميت زيادي پيدا مياد از طريق ريشه اشكال ايجاد ميناسازگاري مو

شود (ملكوتي و مي شناخته سلولي ديواره مقاومت و استحكام به مربوط عناصر ترينمهم جمله از كلسيم

 گياهي بافت و سلولي هديوار استحكام مياني براي هايتيغه در پكتات صورتبه كلسيم پيوند ).١٩٩٨طباطبايي، 

كافي  حد به كلسيم كه زماني گيرد.مي صورت گالاكترونازپلي آنزيم وسيلهبه هااست. تخريب پكتات ضروري

 است كهتحقيقات نشان داده  .)٢٠١٠شود (ساريخاني و همكاران، ها ممانعت ميآن داشته باشد از تخريب وجود

كند هاي گياهي و تأخير در فرآيند پيري ايفا ميام سلولپاشي كلسيم نقش مهمي در بهبود استحكمحلول

هاي گياهي را در برابر صدمات مكانيكي، شكستگي، آفات و طور كلي كلسيم مقاومت اندام). به١٩٨٤(فرگوسن، 

هاي دهد. كلسيم در ساخت آنزيمها و در نهايت مقاومت گياه را نسبت به خوابيدگي بوته افزايش ميبيماري

كلسيم نقش  ).١٣٧٦گردد (پيرمراديان، ها ميالت دارد و اين عنصر موجب رشد طولي ريشه و شاخهگياهي دخ

ار پايدرا چربي ي هالايه، به فسفوليپيدهال تصااين عنصر با ايفا ميكند. هان انمو گياو شد رتنظيم در مهمي 

كلسيم از نظر كمي در نقش عمده د. سلولي ميشوي هاءغشار چگي ساختارنهايت موجب يكپاو در كند مي

هاي ژله مانند پيوند برقرار تركيب ساختار تيغه مياني ديواره سلولي است. كلسيم وقتي با جزء اسيدي پكتين
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صورت سخت در دهد و بدين ترتيب ساختاري كه قبلا نيمه سيال بود بهكند نمك غيرمحلولي را تشكيل ميمي

ذپذيري انتخابي غشاء سلولي دارد. وقتي گياه در محيط فاقد كلسيم همچنين نقش مهمي در تنظيم نفوآيد. مي

ها از دست شوند و كارآيي خود را در جلوگيري از انتشار آزاد يونكند غشاهاي سلولي تراوا ميكلسيم رشد مي

 هايمختلف سلول هايفعاليت تنظيم موجب هورمون يك كلسيم همانند ).١٣٨٤دهند (مجتهدي و لساني، مي

 عناصر حركت و در جذب كه است پروتئيني پمپ نمودن فعال و آن تنظيم هاينقش از گردد. يكيمي گياهي

 ايروزنه هايسلول كار طريق بهبود از همچنين عنصر اين دارد. دخالت گياهي هايسلول ساير و ريشه در غذايي

گردد مي هاي بالادما رابرب در تحمل گياه موجب گرمايي، تنش پروتئين عنوانبه نوعي پروتئين توليد نيز و

- غيري هاتنشب مطلوثر نااكلسيم د برركه كان داد ها نشاهشونتايج برخي پژ ).١٣٧٧(ملكوتي و طباطبايي، 

(جيانگ و هونگ، گرما )، ٢٠١١(ابراهيم و همكاران، خشكي )، ٢٠٠٢ري (كايا و همكاران، جمله شواز يستي ز

- تحمل به تنشد بهبودر ثر مثبت كلسيم اهد. دكاهش مين ياهاگ) را در ٢٠٠٥م (سوزوكي، ميودكا) و ٢٠١٦

اي محتود بهبو، هاسموليتانباشت ، انياكسيدانتيي آهافعاليت سيستم، بيآبط روايستي به تنظيم زغيري ها

موجب كاهش م ميودمايشي مسموميت كادر آزست. ه اشدداده نسبت اي تغذيهدل تعاي و فتوسنتزي هانهانگدر

م ميودكاب كاهش جذو پتاسيم ب يش جذافزاطريق از كلسيم د برركاد جووين ابا ، شدي ذرت اشد گياهچههر

  ).٢٠٠٨(كورتيكا و همكاران، شد ها چههشد گياد رموجب بهبو

شود هاي گياهي يافت ميمصرف پس از نيتروژن است كه به مقدار زيادي در بافتپتاسيم دومين عنصر پر

هاي آلي يا ساختار گياه نيست و در ي مولكولچه پتاسيم از اجزاء تشكيل دهندهاگر .)٢٠٠٥(لستر و همكاران، 

هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي متعددي دخالت دارد. اين عنصر در فرآيندولي باشد، صورت يون آزاد ميگياه به

قش اساسي دارد هاي زنده و غيرزنده در گياه ندر رشد، توليد محصول، بهبود كيفيت وكاهش اثرات سوء تنش

ها و كنترل تعرق و فتوسنتز، در ). پتاسيم علاوه بر ايفاي نقش در تنظيم روزنه٢٠٠٥(لستر و همكاران، 

)، انتقال ٢٠٠٤)، افزايش سرعت فتوسنتز كلروپلاست (لين و همكاران، ٢٠٠٦فسفوريلاسيون (لستر و همكاران، 
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هاي آنزيمي، حفظ آماس سلول و مقاومت مخزن، فعاليتهاي هاي منبع به بافتمواد ساخته شده گياهي از بافت

درصد وزن  ٥تا  ٢). نياز پتاسيم براي رشد مطلوب گياه در حدود ٢٠٠٩ها مؤثر است (لستر و جيفون، به تنش

). كمبود پتاسيم سبب ١٣٨٠زاده، هاست (خلدبرين و اسلامهاي گوشتي و غدههاي رويشي، ميوهخشك بخش

(ككماك،  شودوري مواد فتوسنتزي ميفتوسنتزي و اختلال در توزيع و بهره CO2كاهش شديد در تثبيت 

شود كه به آساني هاي ضعيف ميطور بارزي منجر به توليد گياهان كوتاه قامت با ساقهفقدان پتاسيم به ).٢٠٠٥

لوژي و اي براي پتاسيم در فيزيو) نقش برجسته١٣٧٧( طباطبايي و ). ملكوتي٢٠٠٦كند (جوما، ورس مي

افزايش عملكرد برنج قائل هستند و اين نقش را شامل افزايش اندازه و وزن دانه، افزايش عملكرد محصول نسبت 

فسفر، افزايش مقاومت به شرايط آب و هوايي نامطلوب، افزايش مقاومت  نيتروژن و ويژهبهبه بقيه عناصر غذايي 

سيدگي ساقه و افزايش استحكام ساقه و در نتيجه كاهش هايي نظير بلاست، زنگ، لكه برگي، پوگياه به بيماري

، يــيشرود ـشريش ازـفه سبب اگياروي پاشي پتاسيم لكه محلون داد اـنشري ياـبست مطالعادانند. ورس مي

ن (حجازي و وـيت)، ز٢٠١١ز (گونامه و همكاران، اـپيه در وــميداري راــنبار ــعمد و رــعملكه، وــت ميــكيفي

   شود.مي)٢٠٠٦) و گوجه فرنگي (تابر، ٢٠١٠بسيوني و همكاران، (الفلفل شيرين )، ٢٠١١، همكاران

كند، ويژه گياه جو را تهديد ميگونه كه تأكيد شد يكي از مشكلاتي كه گياهان خانواده غلات بههمان

مناسب كاشت به دليل مصرف بالاي نيتروژن و عدم رعايت تراكم  خوابيدگي ساقه است. اين مشكل معمولاً

ها و گاهي برداشت مكانيزه آندهد مييابد كه عملكرد اين گياهان را به شدت كاهش توسط كشاورزان بروز مي

دهد بلكه به دليل اهميت استراتژيك خانواده تنها درآمد كشاورز را كاهش ميسازد. اين تهديد نهرا غيرممكن مي

ضرورت دارد تحقيقاتي در زمينه كاهش ورس و صدمه ناشي از غلات مشكلاتي را براي كشور رقم خواهد زد. لذا 

شود. با توجه به مطالبي كه در خصوص مزاياي عناصر سيليسيم،  انجام ويژه از طريق افزايش استحكام ساقهآن به

تنشي اين عناصر بيان شد اينگونه كلسيم و پتاسيم در خصوص تقويت ساختار ساقه و نيز خصوصيت ضد
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 ين تحقيق سعيكه كاربرد اين عناصر ممكن است در نيل به هدف مذكور مؤثر باشد. لذا در ا شوداستنباط مي

  .شد كه تأثير اين عناصر در قالب تركيبات تيماري بر گياه جو مورد بررسي قرار گيرد

 اهداف پژوهش: 

أثيرگذاري بررسي تركيبات تيماري حاصل از سطوح مختلف عناصر سيليسيم، كلسيم و پتاسيم از لحاظ ت - ١

  بر خصوصيات زراعي و فيزيولوژيك گياه جو 

  بررسي تأثير عناصر سيليسيم، كلسيم و پتاسيم بر استحكام ساقه جو - ٢

  يافتن بهترين غلظت عناصر سيليسيم وكلسيم از لحاظ تأثيرگذاري بر رشد و عملكرد گياه جو  - ٣

  كليات - ٢-١

  جو - ١- ٢- ١

  اهميت - ١- ١- ٢- ١

ساله و يكي از غلات دانه ريز اي، يكاز خانواده گندميان، گياهي علفي، تك لپه  (.Hordeum vulgare L)جو

 .هاي گذشته توليد جهاني اين غله بيش از صد وچهل ميليون تن گزارش شده است. طي سالمهم است

 ايالاتميليون تن بعد از  ٢/٣) ايران با ٢٠١٦فائو،  (كه بر اساس آمار رسمي خوار و بار سازمان مللدرحالي

با توجه به نقشي كه در تغذيه انسان و دام دارد توليد آن  گياه جو . همچنينمتحده در جايگاه هشتم قرار گرفت

مين انرژي در ألب تعنوان منبع غاخصوص جو بهبهغلات دانه ). همچنين ١٣٧٤ اي دارد (خدابنده،اهميت ويژه

رغم درصد كم گيرد. علياستفاده قرار مي ايران موردكشور ويژه بهجيره نشخواركنندگان در اغلب نقاط دنيا 

مين قسمت قابل توجهي از پروتئين أت ،زياد اين ماده در جيره غذايي دامميزان مصرف دليل پروتئين دانه جو، به 

  ).١٩٩١(كمپلينگ،  دهدجيره را به خود اختصاص مي
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  شناسيگياه - ٢- ١- ٢- ١

جو مانند  ساقهشود. در اطراف پراكنده مي متريسانتي ٤٠ ريشه جو مانند گندم افشان است و تا حدود

هاي هاي واقع در سطح خاك ريشه و ساقهي تشكيل شده است. از محل گرهتوخالهاي گرهاز ميان ان،يگندمساير

رديفه است (در شرايط هاي شش تر از جورديفه بيش هاي دوها در جوكند كه اين پنجهثانويه (پنجه) توليد مي

 ١٠تا  ٥ نيساقه ب نيمتر است. اينتاس ١٢٠تا  ٣٠ نيب ،يطيمح طيحسب شراساقه جو برارتفاع  ان رشد).يكس

غلاف،  يدارا ان،يگندمساير  هم مانند اند. برگ جودر دو طرف ساقه قرار گرفته متناوب طوربرگ دارد كه به

 در .دارد ساقه نيز نقش استحكام در ،يفتوسنتز تينك، زبانك و گوشواره است. غلاف علاوه بر انجام فعالهپ

است. شده  ليگلچه تشك كي از سنبلچه ها و هرامتداد ساقه، محور سنبله قرار دارد. سنبله از مجموع سنبلچه

و  دهيدانه به آن چسب دنرسيهنگام گلچه،  يو خارج يداخلهاي كنيگردد. پوشيم ليدانه، داخل گلچه تشك

 حجم آن كم دهد،مي رطوبت خود را از دست جيكه دانه به تدر ي. زمانشوندنمي جداهم  موقع برداشت يحت

 نبدي دهد.ميمحصول جو را نشان  تيمرغوب ،يخوردگنيچ نيا زانيخورد. ميم نيچ يداخل نكيو پوش شودمي

وع ن نيتوان از امي بهتر هجيتر است و در نتنازك نكپوشي همان اندازهبه باشد شترها بيهرچه چين كه بيترت

  .)١٣٧٤(خدابنده،  تر استاستفاده نمود چون نرم ريتخم عيدانه جو در صنا

 ارزش غذايي دانه - ٣- ١- ٢- ١

-هب ودارد  بستگي محيطي شرايط و گياه نوع ،رقم همچونساختمان شيميايي دانه جو به عوامل متعددي 

د كه نباشجو مي دانه اصلي باتتركي هاكربوهيدرات .باشدمي خاكستر وليپيد  پروتئين، ،هاقند شامل طوركلي

نشاسته  را لخت موجود در جو يهاكربوهيدراتبيشتر .دهنددرصد وزن خشك گياه را تشكيل مي ٨٠بيش از 

-قندي دو و هاقندي تك از كمي ميزان و سلولز بتاگلوكان، پنتوزان، ها شاملكربوهيدراتو سايردهد ميتشكيل 

درصد  ١٦آن به حدود  حداكثر مقدار ودارد تري قرار درسطح پايين اگلوكانبت ميزان نظر از لخت باشد. جومي ها

 و دانه در سلولز اعظم بخش. باشدمي درصد ٣٥تا  ٣٠ بين معمولي هايوج كه ميزان آن دررسد. در حاليمي
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كه پيد دارد ليدرصد  ٤تا  ٢بين  . دانه جو معمولاًيابدكاهش مي نمودن آسياب وسيلهبه كهدارد  قرار جو پوسته

 ٧٧شود. مي شامل را ليپيدها كل از  درصد ٧٣/١تا ٧٩/١ميزان  به كه هستند هاگليسيريدتري مهمترين آن

 ٢٠ تا معموليدر جو  درصد ٨از  و جو متفاوت ميزان پروتئين در .اندشده ذخيره آندوسپرم در هاليپيددرصد 

است. درصد فيبر پايين و پروتئين بالاي آن از ذرت ارزش غذايي جو بالاتر از است.  متغير لخت جو در درصد

برخي از خصوصيات مرتبط با ارزش غذايي دانه جو در . )١٣٩٤(ميرزايي و همكاران،  باشدمي گياه اين هايمزيت

  ارائه شده است. ٢- ١و  ١-١جدول 

  

  ليپيد  كربوهيدرات  پروتئين  آب

  ناچيز  ٧٨  ٨  ١١

  

  

  

 B3 ويتامين B2 ويتامين B1 تامينوي  پتاسيم  سديم  آهن  فسفر  كلسيم

٣  ٥  ١٢  ١٦٠  ٣  ٢  ١٨٩  ١٦  

  سازگاري - ٤- ١- ٢- ١

در آب و  بنابراين و است ترمقاوم خشكي برابر در گندم به نسبت گياه اينترين غلات است. جو يكي از سازگار

در شرايط  تواند بيشترين محصول را توليد كند.شود، جو ميغلات مي توليد موجب محدوديت آب، كه هوايي

 ٢٥٠تا  ٢٠٠ساليانه  بارندگي ها بادر انواع زمين باشد. توليد جوم و چاودار ميگند از بهتر جو عملكرد هم ديم

آب در شرايط ولي گراد) مقاوم است. درجه سانتي ٣٢دماي بالا (بيش از جو نسبت به . پذير استمتر امكانميلي

دانه جو نسبت به گندم براي جوانه زدن به رطوبت است.  اسحس بسيار بالا دماي برابر در و هواي مرطوب،

 گرم دانه) ١٠٠مواد غذايي موجود در جو (گرم در  -١-١جدول 

 گرم دانه) ١٠٠گرم در (ميلي هاي موجود در جواملاح معدني و ويتامين -٢-١جدول
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 فراهم شدنكمبود رطوبت خشك شود، با به دليل كمتري نياز دارد. در مواردي كه پس از جوانه زدن دانه، گياه 

جو از لحاظ مقاومت به سرما،  .نمايدشرايط مساعد رطوبتي، گياه رشد مجدد خود را با شدت بيشتري آغاز مي

رسد كه كشت جوي پاييزه در مناطق گيرد. بنابراين به نظر ميتري قرار ميگندم در رديف پايين نسبت به

-در مقايسه با ساير غلات، جو نسبت به شوري خاك، چه در مرحله جوانه .سردسير چندان اطمينان بخش نباشد

داري اصلخيز كه قابليت نگهشرايط آب هوايي مساعد، در خاك حجو در  .تر استزني و چه در مراحل ديگر مقاوم

بهترين  شود.باشد، توليد مي ٨تا  ٧ها بين آن pHه هايي كو همچنين در خاك باشد و سبك آب در آن زياد

ي ها. حساسيت جودهدرا مي جو بهترين نتيجهها خاكهاي ليموني است و در اين خاك براي اين گياه خاك

 ها گسترده تر و قوي تر استباشد زيرا سيستم ريشه آنميره هاي بهاپاييزه در مقابل خاك بيش از جو

  .)٢٠٠٧(عبدالرحماني و همكاران، 

   نياز غذايي -٥- ١- ٢- ١

ها علاوه بر نقشي كه در افزايش عملكرد كيفي و كمي محصولات كشاورزي دارند، در مصرف ريز مغذي

سزايي دارند و اين به دليل وارد شدن أثير بهكنند نيز تسلامتي انسان و دام كه از مواد اوليه گياهي استفاده مي

-است كه بهاين گياهان هاي سبز هاي خوراكي گياهاني مانند گندم، جو، حبوبات و قسمتاين عناصر به قسمت

اي سالم هاي ساده و اقتصادي براي نيل به خودكفايي و جامعهلذا يكي از راه .شودعنوان غذاي روزمره مصرف مي

باشد تا به اين ترتيب پاشي ميصورت محلولريزمغذي به خاك و يا مصرف آن به كردن عناصر و تندرست، اضافه

 ).١٣٨٧ملكوتي،  علاوه بر افزايش توليد، غلظت عناصر ريزمغذي را در محصولات كشاورزي افزايش داد (قادري و

 عوامل تأثير تحت مرحله هر زمان كه دارد مختلفي رشد مراحل گندميان، خانواده گياهان ساير هم مانند جو

جو  غذايي نيازهايباشد. خاك و البته استفاده از كود مي گياه، رشد در مؤثر عوامل از يكي. گيردمي قرار مختلف

تواند عملكرد جو را محدود نمايد. البته پتاسيم خاك، ميو  فسفر ،مشابه گندم است. پايين بودن ميزان نيتروژن

 همچنينر توليد حداكثر محصول، بايد بر مبناي آب قابل مصرف براي گياه باشد. به منظو موادغذايي استفاده از
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از كود مصرفي براي گياه جو است كه بيشتر كود مصرفي معمولاً  ميزان دام، خوراك عنوان به جو توليد براي

و با توجه هاي شميايي براي جميزان مصرف كود .شودمي كشت تخميري هايفراوردهبراي مصارف ديگر از جمله 

كيلوگرم در  ١٠٠تا  ٢٥ كيلوگرم در هكتار نيتروژن از منابع مختلف، ٣٠٠تا  ٥٠نوع اقليم متفاوت است و بين 

 كيلوگرم در هكتار پتاسيم از منبع سولفات پتاسيم، ٧٠تا  ٥٠هكتار كود فسفره از منبع سوپرفسفات تريپل، 

تا  ٣كيلوگرم در هكتار كلسيم و  ٨٠تا  ٥چنين افزودن هم دهد. تواند عملكرد جو را به نحو مطلوبي افزايشمي

  ). ١٣٩٦نام، تواند عملكرد گياه را بهبود بخشد (بيكيلوگرم در هكتار گوگرد مي ١٠
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 پاشيمحلول - ١- ٢

 هاها از اين مكانگياه و جذب آنهاي هـا و ساقهبـرگروي پاشي عناصر غـذايي محلول كوددهي برگي در

دست آمدن عملكرد بالا تواند دسترسي گياهان به عناصر غذايي را براي بهبرگي مي كاربرد ).٢٠٠٣ست (كوپر، ا

تر است چون مقادير كمتر عناصر غذايي براي مصرف قبولتضمين كند. از ديد اكولـوژيكي، كـوددهي برگـي قابل

پاشي روي گياهان كه تغذيه برگي محلول ).١٩٩٨ستمپر و همكاران، ا( شـودهم مـيوسيله گيـاه، فـراسريع به

شود در برخي موارد از مصرف عناصر در خاك بهتر و مفيدتر است. مانند شرايط آهكي يا قليايي نيز ناميده مي

ين در مزرعه كه گردد. بنابراهاي زراعي كه كود مصرفي در خاك تثبيت و غيرقابل استفاده براي گياه ميخاك

شود كوددهي برگي يك امتياز محسوب مي ثبات و متغير هستند،بيغذايي، هاي تأثيرگذار روي جذب موادفاكتور

هاي مشاهده تر و رفع كمبودوري از عناصر غذايي را سريع). اين روش بهره٢٠٠٩(موحدي دهنوي و همكاران، 

پاشي در فواصل كند. براي كارايي بيشتر، دو يا سه برگذير ميپهاي امكانتيمارنسبت به شده را در مدتي كمتر 

ويژه وقتي كه كمبود موجب توقف شديد رشد گياه شده باشد (ملكوتي و رياضي به ،كوتاه زماني لازم است

پاشي شده پاشي سوختگي برگ است. اگر فشار اسمزي محلول برگ). مشكل اصلي در محلول١٣٧١همداني، 

گردد (ملكوتي و ي شيره سلولي باشد، آب از نسوج گياهي خارج و سوختگي حاصل ميبيش از فشار اسمز

پاشي بهتر است در صبح يا عصر كه شدت نور خورشيد كمتر است، صورت پذيرد. دماي ). محلول١٣٨٣همايي، 

ست. هنگام درصد مطلوب ا ٧٠كه رطوبت نسبي بالاتر از گراد باشد. در حاليدرجه سانتي ٢٩محيط بايد كمتر از 

پاشي، مزرعه يا باغ شود پس از محلولمنظور تأثير بيشتر، توصيه ميپاشي نبايد سرعت باد زياد باشد و بهمحلول

شود (ملكوتي و بيان مي ٨تا  ٦مقدارمطلوب آن بين  و معمولاً سيديته محلول نيز بايد كنترل شودآبياري شوند. ا

  .)١٣٨٦منش، گفتارو خوش ١٣٧٩طهراني، 

بهبود رشد و نمو چندين گونه گياهي شامل سبب  پاشي سيليس ) اظهار داشت كه محلول١٩٩٩ستين (اپ

پاشي برنج با نيترات گزارش كردند كه سه بار محلول) ٢٠١٢ن (سان و همكارا برنج، نيشكر، گندم و خيار شد.
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) كه ١٩٨٩(و چاندراساخاران د است. جاياراج اين نوع كو ملكرد و هزينه بهتر از مصرف خاكيپتاسيم از نظر ع

طور درصد گلدهي با كلرور پتاسيم به ٥٠زني و مرحله محلول پاشي برنج در مرحله آغازش خوشه، مرحله چكمه

) بيان كردند كه ١٩٩٧شود. نارانگ و همكاران (داري موجب افزايش عملكرد دانه و بهبود كيفيت آن ميمعني

كود در مصرف تمام پاشي، عملكرد بيشتري را نسبت به و محلول تقسيط كلرور پتاسيم به صورت مصرف خاكي

پاشي كلسيم به دليل تحقيقات محققين حاكي از تأثير مثبت كاربرد محلول نتايج كند.شود، توليد ميخاك مي

استفاده از كلسيم به  .)٢٠٠٥كپدويل و همكاران، باشد (هاي محيطي ميافزايش جذب اين عنصر در تنش

بنزو و كورتز، باشد (پاشي روي گياه به دليل افزايش كارايي جذب عناصر روش مناسبي ميصورت محلول

٢٠١٢ .(  

  سيليسيم -٢- ٢

  نقش سيليسيم در سلامتي انسان -١-٢-٢

سلامتي انسان  كننده شناخته شده است و مزاياي بسياري برايزيبا دنيمع ماده عنوان يكبه ليسيمسي

ها، مو و  ها را تقويت كند بلكه در مراقبت از ناخن هاي همبند و استخوان اند بافتتو تنها ميدارد. اين ماده نه

خوابي، اختلالات  پوست بسيار مفيد است. اين ماده همچنين نقش بسيار مهمي در جلوگيري از آرتروز، بي

يكي از  شود و دومين عنصر در دسترس است كه در پوسته زمين يافت مي سيمكند. سيلي پوستي و سل بازي مي

 سگيرد. سيلي هاي مرتبط با فناوري و نيمه رساناها مورد استفاده قرار مي ترين عناصري است كه در دستگاهمهم

يك ماده معدني حياتي مورد نياز براي بدن است كه براي داشتن مفاصل قوي و انعطاف پذير، پوستي درخشنده 

زيرا  .افراد حضور داشته باشد رژيم غذايي بايد درهاي قوي بسيار ضروري است. اين ماده همچنين  و استخوان

  .)٢٠١٤(ريلي، دهد را افزايش مي كلسيم گلوكزامين و، D ويتامين مزاياي كلي

 نقش سيليسيم در گياهان -٢-٢-٢
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 اكسيددي .)٢٠١٥آدريس و همكاران، فراوان پوسته زمين بعد از اكسيژن است ( دومين عنصر سيليسيم

ي گياهان در خاك مقداري ي ريشهدرصد توده خاك است. درنتيجه همه ٧٠تا  ٥٠يرنده سيليسيم در برگ

سيليس در بافت خود دارند. با اين وجود، سيليسيم يك عنصر اساسي براي رشد گياه تلقي نشده است (ما، 

ن آن هاي قابل مشاهده در طبيعت، كمبود يا سمي بودكه فراواني اين عنصر به دليل نشانهاز آن جايي ).٢٠١٠

).  اين در ٢٠٠٦ئو و همكاران، اگيرند (ژهاي گياهي آن را ناديده ميرسد فيزيولوژيستنظر ميآشكار نيست به

 مرحلهو در  يشيزا شدر طي سيليسيم دبرركا كه ) نشان دادند١٩٨٩و همكاران (فنگ نجيا حالي است كه

. مالي و همكاران رددا سنبله ادتعدو  دكرعمل ،نهارداهزوزن  يشافزرا در ا تأثير بيشترين برنج هگيا گلدهي

 چشم يلوبيا معدني تغذيهو  خشك دهما توليد ،نهدا شدرا روي ر مختلف يغلظتهادر  سيليسيم اتثرا )٢٠٠٨(

وزن  ،نهدا ادتعد داريمعني رطوبه كم يردمقادر  سيليسيم كهداد  ننشا هاآن نتايج. ندداد ارقر مطالعه ردمو بلبلي

مطالعات ما  .داد يشافزرا ا كلسيم و فسفر وژن،نيتر يغلظتها ،ساقهو  يشهر نسبي دملكرع ،نهدا خشكو  تر

ژل  شكل به سيليس هخيرذ .دارد محيطي يتنشها به متومقادر  مهمي نقش سيليس ) نشان داد كه١٠٢٠(

 )٢٠١٢( حفلا. شد هداخوورس  اهشـكموجب  نتيجهو در  دميشو هاآن مستحكااسبب  تغلا ساقهدر  سيليكا

. شودميورس  به نسبت برنج هگيا تحمل يشافزاباعث  دكو رتصوبه  گزارش كرد كه مصرف سيليسيم

- هاي سيليكاتي ميكود ).٥٨١٩دهد (مارچنر، مياهش ـك رنجـب هاـگيرا در  زـمنگنو  هنآ سميت سيليسيم،

هاي زير به مكانيزمهاي زيستي را كاهش دهند و با كاهش جذب فلزات در گياهان از طريق توانند آلودگي

  كنند.گياهان كمك مي

-واكنش بين يون -٢). ٢٠١٣اران، راي اكسيداسيون فلزات (ژانگ و همكافزايش توانايي ريزوسفر گياه ب - ١

  pHافزايش -٣). ٢٠٠٨و ژانگ و همكاران،  ٢٠٠٧هاي سيليكات و فلزات و تشكيل رسوب (ليانگ و همكاران، 

 اورتوسيليسيليك اسيد منوسيليسيليك و نيز اسيد صورتسيليس در گياهان به ).٢٠٠٥(ليانگ و همكاران،  گياه

الويد و گرين، ( شـوداي جـذب مـيوسيله تأثير فشار تعرقي ريشه از طريق جريان تودهوسـيله انتشار و نيز بهبـه
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ليك جذب شده درون آونـد آبكـش بـه شكل مونوسيسيليس  يان داشتند كـه،) ب٢٠١١ما و همكاران (). ١٩٧٩

د كه، مصرف توأم نيتروژن و بيان داشتن) ٢٠١١يوگنـدرا و همكـاران ( شـود.كنتـرل مـي Lsi6 و توسط ژن

سيليس يش مصـرف انتيجه گرفتند كه، بـا افـز )٢٠١٢( اسـت. فـلاح و الياسي مؤثررشد گياه برنج بر  سيليس

هاي گلداني بيشـتر از آزمـايش در آزمايشدر گلـدان، غلظت سيليس برگ افزايش يافت و تأثير سيليس 

 ت.اي بود. همچنين با مصرف كود سيليكاته وزن خشك كل و عملكرد برنج رقم طارم هاشمي افزايش يافهمزرعـ

ها و در ها و ساقهدر گياهاني مانند برنج، سيليسيم با افـزايش حجـم و اسـتحكام فضـاي سرشار از هوا در ريشه

ها را نيز افزايش هاي غرقـاب، قدرت اكسيدكنندگي ريشهها به ريشهيي اكسيژن از ساقهنتيجه افزايش جابجا

كه  ) شد.Gerbera hybrid Lتر شدن ساقه گل ژربرا (ضخيمموجب ). همچنين سيليس ١٩٩٧د (سونت، دهمي

  ).٢٠١٠اين نقش مثبت سيليسيم سبب استحكام ساقه اين گياه شد (كامنيدو و همكاران، 

 م كمبود سيليس در گياهان علائ - ٣-٢-٢

شود. هر اي ميدانه برنج داراي لكه قهوهشود. مثلاً ميها حساس در اثر كمبود اين عنصر گياه به انواع بيماري

  تر است. بزرگتر باشد گياه سالم N2Sio/چه نسبت 

د جذب آن مشكل تر گردقليايي چه محيطيابد. يعني هرخاك كاهش مي pHقابليت جذب سيليس با افزايش 

- مصرف زياد علفهمچنين آيد. وجود ميهاي شني، باتلاقي و مردابي بهگردد. كمبود سيليس بيشتر در خاكمي

- ها خودكشآورد لذا بايد از مصرف بيش از حد علفوجود ميها اختلالاتي در جذب سيليس توسط گياه بهكش

شود. نتيجه موجب افزايش ورس ميدر و رم و پژمردهها نها و ساقهاثر كمبود سيليسيم برگ در. داري كرد

ها مانند بلاست ، افزايش حساسيت به بيماريو اجزاي عملكرد كاهش فعاليت فتوسنتزي، كاهش عملكرد دانه

. گياهان مبتلا به كمبود سيليسيم به شدت به شودديده مي اي، در كمبود شديد سيليسيمبرنج و يا لكه قهوه

ها سبب افتادگي برگ سيليسيم كمبود). همچنين ١٣٩٠(مشهدي جعفرلو و همكاران،  باشندورس حساس مي

  ).١٩٧٩(الويد و گرين،  شوددر برنج و لكه برگي در نيشكر مي
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  رشد و نمو و عملكرد گياهانبر تأثير سيليسيم  -٤-٢-٢

غيرمستقيم، ميزان رشد تواند از راه كه كشت غلات وجود دارد سيليس ميويژه در حاليدر شرايط مزرعه، به

افزايش رشد از طريق  سبب سيليس در گياه برنج). ١٣٩٠و توليد را افزايش دهد (مشهدي جعفرلو و همكاران، 

طور به) ١٩٧٩(الويد و گرين،  شودهاي پايين ميهاي فتوسنتزي برگافزايش تعداد پنجه، سطح برگ و فعاليت

هاي پر شده، وزن هزار دانه و چهدر خوشه، درصد خوشه چهكلي سيليس از طريق افزايش تعداد كل خوشه

سيليس در ). ١٩٩٩چومينگ و همكاران، ( .دشوكاهش خوابيدگي (ورس)، موجب افزايش عملكرد دانه برنج مي

دهي و يا رسد كه جذب سيليس توسط برنج بعد از مرحله پنجهنظر ميكند و بهكندي حركت ميگياه برنج به

رشد رويشي و افزايش توليد اين عنصر موجب . )١٩٩٠كاتو و همكاران، شود (ساقه شروع ميبعد از طويل شدن 

 ).١٩٩٣ (آگاريا و همكاران، گذاردبر كيفيت و عملكرد دانه اثر مي ،دهدشود و تعرق را كاهش ميماده خشك مي

را در شرايط تنش شوري  فرنگي رقم سلوااثر سيليسيم بر رشد و عملكرد توت) ١٣٨٩فاطمي و همكاران ( سيدلر

نسبي برگ در آب هاي عملكرد و محتواي ها نشان داد كه شاخصآنآزمايش  مورد بررسي قرار دادند. نتايج

اثر  )١٩٨٦مياكي و همكاران (. داري افزايش يافتطور معنيشرايط تنش شوري كاهش و با كاربرد سيليسيم به

ها نشان داد كه را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج آنهوكاواشه  مرق فرنگيسيليسيم بر رشد و عملكرد ميوه توت

و وزن خشك گياه، مقدار توليد و عملكرد كلي ميوه نيز در  كندميسيليسيم نقش مهمي در گلدهي گياه 

- ثرات سيليسيم در غلظت) ا٢٠٠٨( مالي و همكاران. كننده سيليسيم، نسبت به شاهد بالاتر بودگياهان دريافت

رشد دانه، توليد ماده خشك و تغذيه معدني لوبياي چشم بلبلي مورد مطالعه قرار دادند. نتايج بر لف را هاي مخت

داري تعداد دانه، وزن تر و خشك دانه، عملكرد نسبي طور معنيداد كه سيليسيم در مقادير كم به ها نشانآن

كه  دادند نشان )٢٠٠٦( ـــرو و همكـــارانرام .هاي نيتروژن، فسفر و كلسيم را افزايش دادريشه و ساقه، غلظت

ماني  گـردد. طـي ايـن بررسي رقمسـيليكون سـبب افـزايش رشـد گيـاه گوجـه فرنگي تحت تنش شـوري مـي

كشت سيليس  رمولاميلي ٢/٥ و صفرهمـراه بـا  NaCl مولارميلي ٨٠و  صفروجه فرنگي تحت دو تيمار گ ميكر
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داري در ميـزان آب جذب شده توسط گياه طـي تيمارهـاي ف معنـياخـتلاداد كه گرديد. نتايج آزمـايش نشان 

قـرار گرفتـه NaCl  هـايي كـه در معـرضمحتـــواي آب گيـــاه در نمونـهولي مختلـف وجـــود نداشـــت، 

كه سـيليكون در  بيان داشتند هاآن بودند.سيليسيم  بيشتر از گياهاني بود كه فاقدسيليسيم  بودند در اثر اعمال

ايجــاد تحمــل و افــزايش رشــد گيــاه در شـــرايط موجب و همـين امـر است نگهداري آب سلول دخيل 

   .گـــرددتـــنش مـــي

  تأثير عنصر سيليسيم بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي -٥-٢-٢

ناخته نشده است. اين خوبي شوظيفه فيزيولوژيكي آن به است ولي سيليسيم يك عنصر مفيد براي غلات

ل به دلي ).١٣٩٠است (مشهدي جعفرلو و همكاران،  هاي قوي، ساقه و ريشه مورد نيازعنصر براي توسعه برگ

در محصولات باغي و زراعي، مصرف آن روز به روز در حال افزايش است  خواص فيزيولوژيكي مفيد سيليسيم

هاي هش اثر تنشمفيد اثرات مثبت مختلفي شامل كاعنوان يك عنصر ). سيليس به٢٠٠٨انتز و همكاران، (فر

 ٥٢باعث افزايش  ). سيليسيم١٣٩٤محقق و شيرواني، كاهش تبخير و تعرق دارد ( زيستي و غيرزيستي و نيز

همچنين گزارش شده  ).١٣٩٠هاي اطلسي ايراني در مقايسه با شاهد شد (بيات و همكاران، درصدي سطح برگ

) و تحريك ٢٠١٣ فزايش شاخص كلروفيل گل داوودي (سيوانسون و همكاران،كاربرد سيليس سبب ا است كه

  ).٢٠٠٩، كيپينگشود (هاي فتوسنتزي ميو حفاظت از سيستم توليد كلروفيل

در گياهان معمولاً مسئول بهبود ساختار گياهي و برگ، و همچنين فرآيندهاي متابوليكي مانند  سيمسيلي

باشد، كه نتيجه مي) ٢٠١٠ (لي و همكاران، دانياكسيو سيستم آنتيي سنتزهـاي فتونگدانـهر ،تبادلات گـازي

ثر ) ا٢٠٠٧. لي و همكاران (عملكـردي اسـت رشـد و نمـو و پارامترهـاي با آن كـارايي بهتـر در ارتبـاط

. دگلخانه مورد مطالعه قرار دادنـ ميزان تحمــل بــه خــشكي گيــاه ذرت تحــت شــرايط بر را سيمسيلي

افـزايش سبب نتـايج آزمـايش آنان نشان داد كـه تحـت شـرايط تـنش ملايـم و شديد، تيمار سـيليكون 

، پراكسيداز هاي ضداكسندعملكـرد گرديـد، همچنـين در تيمـار سـيليكون محتـواي كلروفيل و فعاليت آنزيم
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و  ٢٠٠٥ (حاتوري و همكاران، ـزايش يافـتهـاي شـاهد افدر مقايـسه بـا نمونـهو كاتالاز  سوپراكسيد ديسموتاز

افــزايش نفوذپــذيري موجب  يس، سـيلدر آزمايشي ديگر روي گياه سورگوم. )٢٠١٣مقصودي و همكاران، 

افزايش غلظت كلروفيـل در واحد سطح برگ و نيز افزايش كارايي ، پلاســمايي و ميــزان فتوســـنتزغــشاء 

 رفته استبالا  خورشيد تيب توانـايي گيـاه بـراي اسـتفاده مؤثرتر از تابشبه اين تر شده است و ۅ فتوسيستم

هـاي بـالاتر آنـزيم يليسـيم محلـول جهت توليـد غلظـت. همچنـين كـاربرد س)٢٠٠٠و همكاران،  (يوردانوف

اكســيدكربن وســاز ديدر بـرگ لازم اسـت. ايـن آنـزيم ســوخت )روبيسكو( يلازريبولـوز بـي فسـفات كربوكسـ

و  ٢٠٠٩ئو و همكاران، ا(ژاكسـيدكربن توسـط گياهـان نقـش مهمـي دارد و در تثبيــت ديكند ميرا تنظــيم 

تواند منجر به بهبود فتوسـنتز در گيـاه غلظت بيشتر اين آنزيم مي همين دليلبه  ).٢٠٠٦سانوبه و همكاران، 

ـاي متعـدد حـاكي از آن اسـت كـه كاربرد سيليس سبب هنتايج پژوهش). ٢٠١٣كاران، م(مقصودي و هشود 

، مقصودي ٢٠١٣ (مقصودي و همكاران،هـاي محيطـي از جمله خشكي گرديـده اسـت افزايش مقاومت به تـنش

سيليس در القاي كاهش ميزان تعرق و  ).٢٠٠٩، ژئو و همكاران ٢٠٠٩، كاميندو و همكاران،٢٠١٦ و همكاران،

از پتاسيم  كند. افزايش جذب و انتقال شركت ميسديم  لانتقا و كاهش جذب و عي تعرقممانعت از مسيرهاي فر

سمايي ريشه تحت تنش لاپ ءغشا ATPase هاي هوايي جو از طريق تحريك القاي سيليس درريشه به اندام

هاي سمايي سلوللاپ ءاضافه كردن سيليس نفوذپذيري غشا ).٢٠٠٧ (ليانك و همكاران، گيردشوري انجام مي

 كلريد سديم را كه خسارت زيادي در اثر هاكلروپلاست داري ساختار فوقانيطور معنيهدهد و ببرگ را كاهش مي

د (ليانگ و بخشرا بهبود مي اندمتحمل شده ه و فرو ريختن گرانا در غياب سيليسلايدو ءبا ناپديد شدن غشا

هاي فلزات سمي را با خود ، يونكندميا تحريك در گياهان ر يسيليس سيستم آنتي اكسيدان). ٢٠٠٧همكاران، 

هاي فلزي درون گياه را انجام گذاري يونهاي جذب تأثيرگذار است و جايدر فرآيند ،دهدتركيب يا رسوب مي

زني كـاربرد سيليسيم تحت شرايط شوري بر روند جوانه در گياه جو نيـز .)٢٠١٣(پاولويك و همكاران،  دهدمي

يچنكوف و همكاران، ت(ما داده استوده و مقدار فتوسنتز و محتواي كلروفيل برگ را افزايش بـسيار مـوثر بـ
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 دهدتيمار سيليسيم تحمل گياه را به سميت منگنـز، آهـن، آلومينيـوم و فلـزات سنگين افزايش مي). ٢٠٠٤

  ).٢٠٠٦و و همكاران، و ژئ ١٩٩٧(كورالس و همكاران،

  كلسيم-٣- ٢

  انسان لامتينقش كلسيم در س - ١- ٣-٢

ها، انعقاد خون، ترين ماده معدني در بدن است. وجود كلسيم براي تنگ و گشاد شدن رگكلسيم فراوان

هاي عصبي توسط سيستم اعصاب، ترشح هورموني و عملكرد انقباض و عملكرد صحيح عضلات، انتقال پيام

- ن براي موارد فوق مصرف ميست. با اينكه فقط يك درصد از كل كلسيم بدا يهاي بدن ضرورصحيح سلول

كند. تغييرات شديد كلسيم خون گردد، با اين حال بدن به شدت بر كنترل ميزان كلسيم خون و سرم نظارت مي

شود.  شرايط حادي مانند گرفتگي شديد عضلات و حتي مرگ  سبب تواندو سرم بسيار خطرناك است و مي

 ها ضروريها وجود دارد كه براي استحكام و عملكرد آندانها و دندرصد كلسيم بدن در استخوان ٩٩باقيمانده 

ست. از آنجا كه بدن قابليت توليد كلسيم را ندارد، در صورت عدم مصرف كافي كلسيم در رژيم غذايي، بدن از ا

كافي  سيمكند. پس عدم مصرف كلذخيره استخواني خود براي ثابت نگاه داشتن كلسيم خون و سرم استفاده مي

(بيگلرزاده و همكاران،  شودها يا استئوپوروزيس پوكي استخوان موجب و نيز آسيب بزند هابه دندان تواندمي

١٣٨٩(. 

  نقش كلسيم در گياهان - ٢- ٣-٢

ر بر تاثي، نند به چهار بخش اصليتواها ميهان عالي دارد، كه اين نقشكلسيم چندين نقش مجزا در گيا

چه اثر بر ، اگر .تقسيم شوند هاپوست و اثر متقابل بين كلسيم و فيتوهورمون ها، اثر برديواره سلولي، اثر بر آنزيم

كلسيم  ).٢٠٠٥ (باركر و پيلبام، ها ممكن است عمل مشابهي به نظر برسدها و اثر متقابل بين فيتوهورمونآنزيم

). كلسيم ١٩٨٥(مارچنر،  هاي تشكيل دهنده ديواره سلولي نقش داردها و پروتئينل پلي ساكاريددر اتصا
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و در پايداري و مقاومت مكانيكي ديواره سلولي و فعاليت نرمال است   ATP-aseهاي آميلاز وكوفاكتور آنزيم

ها هاي محيطي و هورمونثانويه در گياه، به سيگنالرسان پيامعنوان بههمچنين نقش دارد. ها شدن روزنهبسته

و در تقسيم سلولي و كند مين عنصر به فعاليت اكسين كمك اي ).٢٠٠٥باركر و پيلبام، ( دهدواكنش نشان مي

كلسيم اثر تحريكي در نمو تارهاي  ).٢٠٠٩(فاگريا،  زني و رشد لوله گرده نقش داردها، جوانهطويل شدن سلول

 ثر استمؤها به ميوها ها از برگدهي، بلوغ و انتقال كربوهيدراتكشنده دارد. همچنين در بهبود و نمو گل

  ). ١٩٨٥نر، (مارچ

و دهد. درصد وزن خشك برگ را تشكيل مي ٥/٠تا  ٢/٠كلسيم يك عنصر ضروري براي گياه است كه بين 

). تحقيقات ٢٠٠٥(سوپنجاني و همكاران ،  كندنقش مهمي را در ساختمان ديواره گياه و اعضاي سلولي ايفا مي

 خير در فرايند پيري ايفاأم سلول گياهي و تدر بهبود استحكاكلسيم نتايج مناسبي پاشي محلول كه نشان داده

سنتز اتيلن توسط كلسيم  وسيله جلوگيري ازهها بافزايش عمر گل .)١٩٨٧؛ كانوي ، ١٩٨٤(فرگوسن،  كندمي

-لوله گرده در بسياري از خانواده زدن دانه گرده و رشد). كلسيم در جوانه١٩٩٢، (الاد و كريشنرد شوانجام مي

ولي  .نده اتشكيل ديواره سلولي نسبت داد سي دارد. اهميت كلسيم را به دخالت آن درهاي گياهي نقش اسا

نقش آن در پلاسمالما نيز به همان اندازه مشهود است. واضح است كه انجام همزمان اين وظايف با يكديگر 

ولي و افزايش فسفوليپيد در اعضاي سل وتئين وخير افتادن كاهش پرأبه تسبب مغايرتي ندارند. تيمار كلسيم 

كاهش سبب كلسيم به داخل ميوه  ذ). نفو٢٠٠١، و سوري (ملكوتي شودها ميآز در گلبرگATP ت فعالي

(كانوي،  گردداكسيداز مي ACC توليد اتيلن و در نتيجه نگهداري و استحكام ميوه و تثبيت فعاليت ،تنفس

ها صدمات مكانيكي، شكستگي، آفات و بيماريهاي گياهي را در برابر طور كلي كلسيم مقاومت اندام). به١٩٨٧

رشد طولي ريشه و موجب هاي گياهي دخالت دارد و همچنين دهد و از طرف ديگر در ساخت آنزيمافزايش مي

). نقش عمده كلسيم از نظر كمي در تركيب ساختار تيغه مياني ديواره ١٣٧٦(پيرمراديان،  گرددها نيز ميشاخه

دهد محلولي را تشكيل مييابد نمك غيرهاي ژله مانند پيوند ميا جزء اسيدي پكتين. كلسيم وقتي بسلولي است
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آيد. كلسيم همچنين نقش مهمي در صورت سخت در مينيمه سيال بود به و بدين ترتيب ساختاري كه قبلاً

سلولي تراوا كند غشاهاي يسلولي دارد. وقتي گياه در محيط فاقد كلسيم رشد م ءتنظيم نفوذپذيري انتخابي غشا

كمبود كلسيم در  ).١٣٨٤د (ساتر، ندهها از دست ميد و كارايي خود را در جلوگيري از انتشار آزاد يوننشومي

گردد. كلسيم در بهبود و كيفيت، ت فيزيولوژيكي آنها ميكاهش عمر پس از برداشت و اختالالاموجب ها ميوه

هاي صورت پكتات در تيغهپيوند كلسيم به .)٢٠٠٤گراسك، (لستر و  .سفتي پوست و عمر انباري ميوه مؤثر است

پلي وسيله ها به. تخريب پكتات)٢٠٠٦(روگر،  مياني براي استحكام ديواره سلولي و بافت گياهي ضروري است

-مي جلوگيري هاگيرد. زماني كه كلسيم به حد كافي وجود داشته باشد از تخريب آنصورت مي زهاگالاكتورونا

  ).٢٠٠٩يان و همكاران، (رمضان دشو

كلسيم يكي از عناصر غـذايي پرمصـرف اسـت كـه در خاك و گياه غير متحرك و جذب آن توسط ريشـه و  

كلسيم براي تقسيم سلولي، تشكيل و استحكام  .باشدانتقـال آن در آوند چوب تحت تأثير جريان تعرقي گياه مي

و عدم تراوش مواد به بيرون از سلول، به تأخير  پلاسمايي جلوگيري از تخريب غشاءي جديد سلولي، هـاديواره

كلسيم ). ٢٠٠٣(وايت و بردلي، ضـروري اسـت محصولات كشاورزي انداختن پيري و افزايش عمر انبـارداري 

طــوركلي كيفيــت گيري، حفظ فشار آماس و كـاركرد ســلول و بــههمـراه بـا پتاسيم در نفوذپذيري، آب

سوابقي (موئز اردلان و  دارداساسي نقـش ها، خاصــيت انبــارداري و بازارپسندي آنمحصولات گياهي

   ).١٣٧٦فيروزآبادي، 

  م كمبود كلسيم در گياهانئعلا -٣- ٣-٢

شود در صورتي كه علائم سميت ابتدا هاي جوان ظاهر ميم كمبود كلسيم ابتدا در نقاط مريستمي و برگئعلا

 .كمبود كلسيم وجود ندارد هاي قليايي معمولاً). در خاك٢٠٠٦نعيم و خان، ( رددگهاي پير مشاهده ميدر برگ

حركت ضعيف آن در گياه است. كمبود كلسيم در برگ ها  دليل ها، بهبنابراين كمبود آن در گياه، در اين خاك

-يي از قبيل شاخههادر بخش ين باشد. علائم كمبود عمدتاًيدهد كه ميزان تعرق بسيار پازماني رخ مي معمولاً
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هايي كه تعرق صورت ي در طول دورهاشود. بنابراين فشار ريشههاي جوان كه آوند چوبي كمي دارند، ديده مي

فراهم هاي جوان (با تعرق كم) ) بايد به اندازه كافي بالا باشد تا كلسيم كافي را براي بخشها(شب گيردنمي

(مركريو، شود مي جمع هاها و مرگ بافتاز هم پاشيدگي سلوليل دلهاي جوان به نمايد. در كمبود كلسيم، برگ

گاهي كمبود كلسيم در محلول غذايي منجر به سميت ). ٢٠٠٩(فاگريا،  دنخور) و به سمت پائين پيچ مي٢٠٠٧

). ميزان بالاي آمونيوم، جذب كلسيم ١٩٩٦(مايلز و جونز،  شودآوندي ساقه اصلي گياه ميآمونيوم و تجزيه بافت

م ئهميشه توسط علاكمبود كلسيم  ).١٣٨٧(بابادائي ساماني،  دهدتقال آن را در داخل گياه كاهش مييا ان

شوند. در كمبود كلسيم شود و در بسياري از اوقات گياهان فقط با كمبود رشد مواجه ميخارجي مشخص نمي

دهند يهاي جوان كلروز نشان م. برگروندها از بين ميشود و در ادامه بافتهاي مريستمي متوقف ميرشد بافت

گردد. آسيب ناشي از ها بزرگتر ميآيند و پهنك برگ در آنهاي پير برعكس اغلب به رنگ سبز تيره درميو برگ

تشكيل  يشود و سپس اجزاها ميشدن و تغيير رنگ ديواره سلول هاي جوان باعث نرمكمبود كلسيم در سلول

كند و آيد كه در فضاي داخل سلولي تجمع ميوجود ميهاي رنگي بو ماده قهوه شودميدهنده ديواره سلولي حل 

هاي ثانويه كند. بعد از اين مرحله آسيبنمايد و بدين وسيله از انتقال مواد جلوگيري مييها را مسدود مآوند

(حق پرست  وندشهاي جوان ظاهر مياي شدن رگبرگمانند خم شدن و آويزان شدن قسمت بالايي ساقه و قهوه

دخت، (حسن شودنمو جوانه جانبي و در نتيجه توقف نمو جوانه انتهايي ميموجب كمبود كلسيم  .)١٣٧١تنها، 

از روي تشكيل ناقص و از هم پاشيدگي قسمت انتهايي گياه قابل تشخيص است.  اين عنصر ). كمبود١٣٨٦

هاي جديد قرار گيرد. مورد استفاده و رشد قسمتتر خارج گردد و تواند از انساج مسنكلسيم در اين حالت نمي

مشاهده  اشباعو  هاي خيلي اسيديندرت آن هم در خاكهلازم به يادآوري است كه كمبود كلسيم در گياهان ب

  .)٢٠١٦ابراهيم و همكاران، د (گردمي
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  تأثير كلسيم بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي -٤-٣-٢

-تيهاي آنهاي غيرزيستي به تنظيم روابط آبي، فعاليت سيستمتنشاثر مثبت كلسيم در بهبود تحمل به 

(جيانگ  اي نسبت داده شدههاي فتوسنتزي و تعادل تغذيهي رنگدانهاها، بهبود محتو، انباشت اسموليتاكسيداني

هاي ذرت شد، با اين وجود چهاست. در آزمايشي مسموميت كادميوم موجب كاهش رشد گياه) ٢٠٠١و هونگ، 

(كورتيكا  ها شدچهرد كلسيم از طريق افزايش جذب پتاسيم و كاهش جذب كادميوم موجب بهبود رشد گياهكارب

پاشي كلسيم از طريق بهبود وضعيت آبي گياه، ميزان كلروفيل، قندهاي در آفتابگردان برگ ).٢٠٠٨، و همكاران

كاربرد ). ٢٠١٦(ابراهيم و همكاران،  آبي شدكم ها موجب بهبود رشد و عملكرد تحت تنشمحلول و فعاليت آنزيم

هاي فتوسنتزي و پرولين و همچنين كاهش اكسيدان، رنگدانههاي آنتيخارجي كلسيم با افزايش فعاليت آنزيم

   ).٢٠١٢، و همكاران (صديقي هاي باقلا را به تنش كادميوم متحمل نمودبوته ،جذب كادميوم

يندهاي آكنند. وجود كلسيم براي انجام فرهي را كنترل ميعوامل مهم داخلي زيادي توليد زيست توده گيا

-كند. بهكلسيم انتقال مواد فتوسنتزي در گياه را تسهيل مياست.  مختلف فيزيولوژيكي و متابوليكي ضروري

-هاي فيزيولوژيكي مانند تقسيم، توسعه و تمايز سلولي، پايداري و يكعلاوه، اين عنصر غذايي، بسياري از فعاليت

كند كه تمامي اين موارد در نهايت موجب ها را تنظيم ميگي غشاء و ديواره سلولي و فعاليت برخي آنزيمپارچ

هاي محيطي ايفا كلسيم نقش مهمي در سازگاري گياهان به تنش). ٢٠٠٦(خان و نعيم،  شوندبهبود رشد مي

سلولي موجب  ءري ساختار غشاوب محيطي، با پايداكند. مشخص شده كه اين عنصر غذايي، در شرايط نامطلمي

هاي پلاسمايي در مقابل آسيب ءشود. براي حفاظت غشاو نشت مواد از سلول مي ءممانعت از خسارت به غشا

ها تنظيم شود، ضروري تواند جذب يونهاي مختلف، حضور كلسيم در محيط بيروني، جايي كه ميناشي از تنش

يندهاي آكه فراست رسان ثانويه در مسير انتقال پيام يك پيام كلسيم همچنين ).٢٠١٣(مورنو و همكاران،  است

هاي كلسيم در كند. اهميت نقش پيامزيستي تنظيم ميهاي غيرفيزيولوژيكي و بيوشيميايي را در پاسخ به تنش

 ).٢٠٠٣(لي و همكاران،  هاي خارجي ثابت شده استهدايت تغييرات محيطي به واكنش گياه بسياري از محرك
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مقدار ثبت كلسيم در بهبود جذب عناصر غذايي دخيل در ساختمان كلروفيل يكي از دلايل افزايش نقش م

هاي مختلف گياهي در كلروفيل گونهمقدار افزايش  ).٢٠١٥. (احمد و همكاران، كلروفيل تحت تيمار كلسيم است

، تولايي و ٢٠٠١يانگ، تأييد شده است (چيانگ و  زيادي درشرايط مختلف، توسط محققاناثر كاربرد كلسيم 

  )٢٠١٦ابراهيم،  و ٢٠٠٦، خان و نعيم، ٢٠٠٨همكاران، 

  رشد و نمو و عملكرد گياهان  بر تأثير كلسيم -٥- ٣-٢

. از جمله اين عناصر يون كلسيم اندداشته كيدأت انبر اثرات مثبت عناصر در گياه) ١٩٩٦( سانگ و فوجيياما

بهتر  و نمو رشددارند و موجب فرآيندهاي فيزيولوژيك گياهان  باشد كه اثرات قابل توجهي درو پتاسيم مي

كند. اين كلسيم نقش مهمي در تنظيم رشد و نمو گياه ايفا مي). ٢٠٠٨(ژانگ و همكاران، شوند گياهان مي

پارچگي ساختار غشاهاي هاي چربي را پايدار كرده و در نهايت موجب يكعنصر با اتصال به فسفوليپيدها، لايه

از كاربرد كلسيم  كه، به خوبي مشخص )١٣٩٦( پورمعدنيمطابق تحقيقات  ).٢٠٠٥(سوزوكي،  شودمي سلولي

ي آب نسبي، سطح برگ و زيست توده توليدي موجب افزايش عملكرد اافزايش شاخص سبزينگي، محتوطريق 

گلرنگ، سويا و  ملكردو اجزاء ع در بهبود عملكردرا دانه سويا شد. نتايج ساير تحقيقات نيز نقش مثبت كلسيم 

). گياهان ٢٠٠٩ و خياط و همكاران، ١٣٩٦جمشيدي و همكاران، ؛ ٢٠١٦براهيم، (ا است تأييد كرده آفتابگردان

كه  دهند د تعداد و سطح برگ بوته را افزايشنتوانمثبت كلسيم بر فراهمي و جذب عناصر غذايي ميبه دليل اثر 

شود. اين اثر مثبت كلسيم در افزايش سطح برگ به نقش فتوسنتز مياين امر منجر به دريافت بيشتر نور براي 

  ).٢٠٠٩خليفا و همكاران، (اين عنصر غذايي در تقسيم و توسعه سلولي نسبت داده شده است 
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  پتاسيم  -٤-٢

  انسان نقش پتاسيم در سلامتي - ١- ٤-٢

- شمار آورد. پتاسيم بهمت بدن بهسلاها براي ترين آنترين عناصر و ضروريتوان از جمله مهمپتاسيم را مي

پتاسيم سومين ماده د. دهنپتاسيم را تشكيل مي-هاي بدن به نام پمپ سديمترين پمپهمراه سديم يكي از مهم

ها، مغز و هاي مختلف مثل قلب، كليهباشد و يكي از مواد معدني چندكاره است كه در اندامفراوان در بدن مي

كند و با همكاري سديم در ارد. اين ماده نقش مهمي در هيدراته كردن بدن بازي ميهاي عضلاني كاربرد دبافت

نتيجه افزايش شادابي  مصرف پتاسيم سبب كاهش عصبانيت و در .ثر داردؤحمايت از عملكرد سلولي بدن نقش م

كند، قل ترا به داخل سلول من پتاسيم تواند سديم را از سلول به خارج وهر سلول مي .شود و تحرك در فرد مي

 پارگي يا تورم سبب و شده جمع سلول در آب نشود منتقلبر همين اساس اگر سديم از درون سلول به خارج 

اي دارد و به همين علت است كه  اي و عصبي اهميت ويژه هاي ماهيچه يند براي فعاليتآفر . اينشود مي آن

فقدان پتاسيم همچنين سبب كاهش سطوح گليكوژن  .گذارد ها و اعصاب اثر مي ابتدا بر ماهيچه كمبود پتاسيم

(گنجي و همكاران،  شود اي  ضعف و خستگي شديد ماهيچهموجب  تواند شود و اين امر مي شده مي  ذخيره

١٣٨٦(.                                 

  نقش پتاسيم در گياهان -٢- ٤-٢

 رود كه بعد ازشمار ميعناصر ضروري به ءو جزاست عنوان عنصر كيفيت در گياهان مطرح عنصر پتاسيم، به

هاي خاك، مختلفي همچون، نوع و ميزان رس لايلترين عنصر مورد نياز گياهان است. به دمصرفپر نيتروژن

باشد و نياز به في نميمقدار ماده آلي، آبشويي و ... ميزان پتاسيم قابل جذب در خاك براي رشد بهينه گياهان كا

. مقدار متوسط پتاسيم پوسته خاك در )١٣٧٨(ملكوتي،  رسدراي توليد انبوه ضروري به نظر ميتأمين پتاسيم ب

بيشتر  جايي كهاست. از آنمتري قشر سطحي خاك قرار گرفتهتيسان ١٥ درصد و عمده پتاسيم در ٣/٢حدود 
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 . . .هاي خاص مانند ميكا، رس، ايليت و ليل وجود كانيكشور ايران خشك و نيمه خشك است و به د مناطق

ها و برداشت پتاسيم فراوان توسط برداري مداوم از خاكولي در اثر بهره .دنباشغني از پتاسيم مي هامعمولاً خاك

و در بيشتر مناطق  كاهش استمصرف كودهاي پتاسيمي، پتاسيم خاك رو به  واجكشاورزي و عدم ر ولاتمحص

كلم، ذرت، زيتون، يونجه، نيشكر، پياز، گل . گياهاني مانند)١٣٧٩(ملكوتي،  بود پتاسيمي وجود داردكشور كم

طور كلي هب .سيب زميني، چغندرقند، توتون، گوجه فرنگي، شبدر، هويج و... به ميزان پتاسيم بيشتري نياز دارند

هاي خاك، پتاسيمي كه ني در كانيعنوان يك عنصر ساختماپتاسيم به ،پتاسيم موجود در خاك به سه صورت

هاي رسي و مواد آلي موجود صورت قابل تبادل توسط كلوئيدهاي خاك مانند كانيو بهشوند ميجذب سطحي 

هاي پتاسيم داراي نقش .)٢٠٠٢(اشرف و همكاران،  دشوباشد و پتاسيم موجود در محلول خاك مشاهده ميمي

ها و شوري، ايش مقاومت گياهان در برابر سرمازدگي، آفات، بيماريافز عنوان مثالبه كه استمهمي در گياه 

هاي زينتي، افزايش خصوص در گله، افزايش خاصيت انبارداري بنيتروژنافزايش راندمان آبياري و بازدهي كود 

ياه هاي آوندي و در نتيجه افزايش تعرق گگيري در گياه، افزايش تعداد و قطر دستهغلظت كلروفيل و عمل كربن

تعادل  ها، متابوليسم گياه وها، ساخت پروتئين، تشكيل و انتقال نشاسته، قند و چربي)ورس( و كاهش خوابيدگي

پتاسيم به راحتي  .)٢٠٠٤ليونل جردن و سيلوان، ( شودها ميبار الكتريكي غشاهاي سلولي و فعال سازي آنزيم

حال رشد گياهان وجود دارد. مقدار هاي فعال و دريي در بخشبه مقادير بالا كند ومي در سراسر گياه حركت

مورد نياز گياهان به پتاسيم متفاوت بوده و ممكن است گياه در يك مرحله از رشد فيزيولوژيكي نياز به جذب 

حلول در ميزان پتاسيم به شكل م  ).٢٠٠٠استگروپ و كلاسن، ( پتاسيم بيشتري از مرحله ديگر داشته باشد

ها قرار دارد دانهشده در بين خاكها به شكل تثبيتكه قسمت عمده آنطوريت، بهخاك بسيار محدود اس

گردد. خوبي كنترل ميها بهميزان كافي وجود دارد، فعاليت روزنهدر گياهاني كه پتاسيم به ).١٩٩٩ (ملكوتي،

 موجب  م به سلول روزنهباشد. ورود فعال پتاسيوابسته مي ها به جريان پتاسيممكانيسم باز و بسته شدن روزنه

ها مكانيسم باز و بسته گردد. در اكثر گونهو خروج پتاسيم از سلول باعث بسته شدن روزنه مي هاباز شدن روزنه
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-توانند وظيفه يون پتاسيم را برهاي تك ظرفيتي نميبه يون پتاسيم وابسته است و ساير كاتيونها روزنهشدن 

  .)٢٠٠٢ دانشيان و همكاران،( بگيرند عهده

  علائم كمبود پتاسيم در گياهان - ٣- ٤-٢

و شود ميشود. ابتدا فقط كاهشي در ميزان رشد ايجاد هاي قابل ديدن منجر نميكمبود پتاسيم فوراً به نشانه

تر هاي مسنهاي كمبود پتاسيم عموماً از برگدهد. نشانهدر ادامه كمبود يا تشديد آن زردي و سوختگي رخ مي

هاي دهند. در اغلب گونهتر قرار ميهاي جوانها يون پتاسيم را در اختيار برگزيرا اين برگ ،شودميشروع 

وجود دارد ها شود. گياهاني كه كمبود پتاسيم در آنها شروع ميگياهي، زردي و سوختگي ازحاشيه و نوك برگ

در اين گياهان  .گردندژمرده ميآبي به سهولت پباشند و در شرايط كمكمتري برخوردار مياز شادابي لاًمعمو

 گرددهاي قارچي مشاهده ميحمله بيماري وري،و حساسيت بيشتري نسبت به شكم است  مقاومت به خشكي

زردي و سوختگي ، رشد گياهكاهش كمبود پتاسيم شامل م ئعلامهمترين  .)٢٠٠٧(هوچينگ و همكاران، 

ها، مختل اسيت بيشتر نسبت به شوري و بيماريكاهش استحكام ساقه گياه، حس هاي مسن،انتهايي در برگ

ها به دليل از ها، مختل شدن ساخت پروتئينهاي ناشي از اثر اسمزي مانند باز و بسته شدن روزنهشدن فعاليت

   )٢٠٠٤باشد (دوبرمن، مي هاكاهش فعاليت آنزيم و واحدهاي ريبوزوميدست رفتن زير

  كرد گياهانبر رشد، نمو و عمل پتاسيمتأثير  - ٤- ٤-٢

 گـردد، كـه ناشـي از نقـش آن شرايط تنش توانـد مـانع از كـاهش سرعت رشد درپتاسـيم مـي استفاده از

هاي متعددي به پتاسيم در برنج نقش). ١٣٨٣باشد (مظفري و همكاران، ميها ها و پروتئيندر پايداري آنزيم

ويژه يش واكنش به ساير عناصر غذايي بهدازه دانه، افزاتوان به افزايش وزن و انيعهده دارد كه از آن جمله م

ها، آفات و افزايش استحكام ساقه اشاره نيتروژن و فسفر، ايجاد مقاومت در برابر شرايط نامساعد اقليمي، بيماري

پاشي پتاسيم در مصرف خاكي و محلول ايبررسي مقايسه) با ٢٠٠٢( ). متوالي و همكاران١٩٩٩ (ملكوتي،كرد 
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به كه  دانه به كاه و كلشمشاهده كردند كه تعداد پنجه، عملكرد شلتوك، كاه و كلش و همچنين، نسبت  برنج

تعداد دانه در خوشه، درصد  افزايش از طريق زنيپتاسيم جذب شده درزمان پنجه .يافت افزايش داريطور معني

وم پتاسيم تا رسيدن دانه از اهميت جذب مدا شود.ميبرنج  سبب افزايش عملكرد دانه هزار هاي پر و وزندانه

 ١٠٠در يك آزمايش ديگر در پنجاب هندوستان، كاربرد  .)٢٠٠٦جونسكرا و همكاران، (ي برخوردار است اويژه

شد  گندم ها و وزن هزاردانه و در نتيجه عملكرد دانهافزايش تعداد پنجه سبب در هكتار يمكيلوگرم پتاس

كيلوگرم اكسيد پتاسيم  ١١٢شده در چين نشان داد كاربرد هاي انجاميشآزما. )٢٠٠٨بوشارنيكف و مچينكف، (

نتايج تحقيقات انجام شده در مناطق مختلف نشان  ).١٩٨٥بائو، (دهد ميدر هكتار عملكرد دانه برنج را افزايش 

 ٣/٩، ٦/٧ب در بنگلادش، چين، هندوستان و فيليپين به ترتي يمداده است كه ميانگين پاسخ برنج به كاربرد پتاس

 ٢٣الي  ٣دران بود و در شاليزارهاي مازن يمكيلوگرم شلتوك به ازاي هر كيلوگرم كابرد پتاس ٦/ ٤و  ٤/ ٦،

شده در هر هاي پرچهموجب افزايش درصد خوشه يمپتاس .)١٣٨٠(ملكوتي وداوودي،  كيلوگرم شلتوك بود

هاي چهني و در نتيجه كاهش تعداد خوشههاي گرده در مرحله آبستخوشه شد و كمبود آن موجب عقيمي دانه

وزن بيشتر سنبله گندم  ) گزارش كردندكه٢٠١٢و همكاران ( صديقي ).١٩٨٥(ددتا و ميخائيلسن،  پرشده گرديد

 اختصاص بيشتر مواد فتوسنتزي به سنبله نسبت به ساقه است. هم چنين، اكثربه دليل در زمان گرده افشاني، 

 ٩٥ تا ١٥در تعداد گلچه بارور در اختلاف افشاني، ناشي از ك سنبله در زمان گردهارقام از نظر وزن خش اختلاف

افشاني و افزايش تعداد گلچه بارور در سنبله است، پس با افزايش تعداد دانه، وزن سنبله هم روز قبل از گرده

شود، و وزن دانه ميهاي پر نهاپاشي پتاسيم كه موجب افزايش درصد دن نتايج با محلوليابد. ايافزايش مي

تري فعال بماند و لانيد تا برگ پرچم از نظر فيزيولوژيكي مدت طوكنمطابقت دارد، زيرا پتاسيم كمك مي

تأمين عنصر پتاسيم  ،دست آوردن يك عملكرد مطلوببراي به ).١٩٨٥(مارچنر، پرشدن دانه بهتر انجام گيرد 

دارد. در اين مرحله  نياز بيشتر از ساير مراحل به پتاسيممرحله ساقه رفتن  ت. گياه جو دربراي جو ضروري اس

 كند.اي پتاسيمي اين نياز را جبران مينمايد. مصرف كودهكيلوگرم در هكتار پتاسيم جذب مي ٨تا  ٥/٣روزانه 

انواع از  .گيردشده در گياه در آن قرار مي درصد پتاسيم جذب ٨٥علاوه كاه جو منبع با ارزشي است كه حدود به
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توان به سولفات پتاسيم و كلريد پتاسيم اشاره نمود (ملكوتي، متداول پتاسيم مورد استفاده در گياهان مي

١٣٧٩.( 

  تأثير پتاسيم بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي -٥- ٤-٢

تحقيقات عابدي باباعربي و  نتايج ).١٩٩٣مانوز و همكاران، ( صر سيتوپلاسمي ضروري استپتاسيم يك عن

پاشي شده بودند، داراي ميزان نشان داد كه گياهاني كه با عناصر روي و پتاسيم محلول) ١٣٩٠همكاران (

) نـسبت بـه درصـد ٥/٩٩ل كـل () و قنـدهاي محلـودرصد ٨/٨٧)، پرولين (درصد ٢/٢٥( a بالاتري از كلروفيل

زايش كاربرد پتاسيم جذب اعلام داشتند كه با اف )٢٠٠٨( صري و همكارانن .دپاشي بودنتيمارهـاي بـدون محلول

) اعلام كردند كاربرد ٢٠٠٥وبريك و همكاران ( .شودتحريك مي در كلزا نيتروژن بهبود و جذب پتاسيم و فسفر

عناصر پتاسيم جزو  كل، ميزان فتوسنتز و درصد پروتئين دانه گرديد.در لوبيا موجب افزايش كلروفيل پتاسيم

نقش كاتاليزور دارد و كمبود آن، مقاومت گياه را در برابر آفات يش ترب . كه در گياهپرمصرف مورد نياز گياه است

 ١٩٩٩هاي گياهي اهميت خاصي دارد (ملكوتي، دهد. وجود پتاسيم در نگهداري آب بافتها كاهش ميو بيماري

؛ ٢٠٠٠، در هنگام تنش اسمزي، نتايج زيادي گزارش شده است (شابالا و همكارانپتاسيم در مورد تجمع ).

روز كند (نقش ايفا مي گياه سويا ايدر تنظيم فشار اسمزي و كنترل روزنه). پتاسيم ١٩٩٠كيدامبي و همكاران، 

  ).٢٠٠٥و همكاران، 

  ورس -٥- ٢

هـاي مكانيكي ممكن اسـت نقـش مهمـي در سـازگاري و تغييرات مورفولوژيكي گياهان در برابر تـنش

نيروي باد روي گياهـان داراي شـدت و ضـعف  اثر خيـز ايفـا كند.ها، خصوصاً در مناطق باداكوفيزيولوژي آن

بر اثر نيروي  علاوه ).٢٠١٦، (گاردينر و همكاران و در واقع پاسخ گياهان به نيروي باد يـك پاسـخ پويا استاست 

في را بر گيـاه ها نيروي مضاعهـا و ساقهتواند با جابجا كردن برگهاي گياهي، نيروي باد نيز ميجاذبه بر اندام
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ها نوعي فشار ها و ساقهقرارگيري برگ شكل در هواي آرام بر اثر وزن گياه و همچنين معماري و .تحميـل كنـد

و ساختار داخلي ساقه و مورفولوژي گياه است مكانيكي روي گياه وجود دارد. گياه به اين مقدار فشار سازگار 

(فورنير و همكاران، يافته است  حفـظ سـاختار سلولي تكاملبراي تحمل اين فشار و جلوگيري از خميـدگي و 

(موليا ها دارد اين گياه بـراي به حداكثر رساندن جذب نور نيـاز بـه حفـظ آرايـش هوايي برگ رب علاوه ).٢٠١٤

را  هاي چوبي و استحكام دهنده نقش نگهداري گياه در هوابافت كه در اين راستا فشار آماس ).٢٠٠٩و همكاران، 

ترين و آشكارترين طور كلي معمولبه ).٢٠١٤و فورنير و همكاران،  ٢٠٠٩(موليا و همكاران،  عهده دارندبر 

هـاي مكـانيكي كـاهش ارتفـاع سـاقه، كاهش سطح برگ، افزايش قطر ساقه و هـاي گياهان به تنشپاسـخ

شكست ساختاري كه موجب تغيير  خمش و يا). ٢٠٠٦(انتن و همكاران، باشـند يكاهش وزن تر و خشـك مـ

 ).١٩٧٣(پينوز و همكاران،  شودشــود، خوابيدگي گفته ميميزاويــه ســاقه غــلات از حالــت عمــودي 

(ننان و اسپنسر توانـد در نتيجه خميدگي ساقه يا در نتيجه خروج ريشه از خـاك رخ دهـدخوابيدگي مي

طور ويژه به خوابيـدگي ناشـي از بـاد به و جو ازجمله گندم. بسـياري از گياهـان زراعـي )١٩٧٥ اسميت،

مـواد حاصل يان نياز گيـاه و مـانع از جر د. خوابيـدگي مـانع از جريـان آب و عناصر غذايي موردنحساسـيت دار

شوند هـا مختـل ميشود كه در نتيجه آن پر شدن دانههاي درحـال توسعه ميها يا دانهاز آسيميلاسيون به ريشه

از ورس در يــك جامعــه گيــاهي، شــرايط ناشي افزايش مقدار رطوبت ). ٢٠٠٥(كاشيواجي و همكاران، 

كيفيت كه هركدام عامـل محدودكننده در تشكيل و كند ميها را فراهم هــا و گستردگي بيماريرشــد قــارچ

خوابيـدگي روي عملكرد در شرايط  آثار ورددر مـ) ١٩٩٠استاپر و فيشر (مطالعـات ). ١٩٩٥(كنو، دانـه هسـتند 

 ).١٩٩٠(استاپر و فيشر،  انـددر عملكرد گندم نشـان دادهدرصد را  ٨٠طبيعي و شرايط مصنوعي كـاهش تا 

) عوامل مؤثر در ورس را كه روي هم باعث كاهش عملكرد و نامرغوبي ١٣٧٨احمدعطاري و همكاران (خواجه

در خاك، تراكم زياد بوته در واحد سطح، افزايش تعداد نيتروژن زيادي ميزان  شود. عواملي نظيركيفيت دانه مي

، بارش تگرگ، عدم خصوص بعد از آبياري مزرعهي رشد رويشي، وزش بادهاي شديد بههاي ابري در دورهروز

 اي يا رويشي رخ دهد گياهانچهگر ورس در مراحل گياهاستحكام ساقه و ضخامت كم آن گزارش نمودند. ا
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گردن موجب ئوتروپيك منفي است و ژدست آورند كه يك واكنش را به وضعيت قائم خوددوباره ممكن است 

طويل  سبب هايي كه رشد فعالي دارندشود. كاهش نور روي ساقههاي پاييني ميدن يا انحناي ساقهغازي ش

هاي ، سيستمرت و سورگومدر ذ .)١٩٩٦،انوز(كروك و  شودها ميساقه شدن ها و در نتيجه قائمشدن سلول

. عمل ورس در شوندمانع از ورس در مراحل اوليه رشد گياه مي تنومند هاي جوانساقه اي وسيع و قوي وريشه

زمان وزن  بيشتر شايع است. در اين بعد از بلوغ فيزيولوژيكي ،ارقام در حال مسن شدن اين گياهان در آخر فصل

ها از منبع به مخزن ضعيف شده است و به دليل يل انتقال كربوهيدراتساقه گياهان به دل دانه حداكثر است و

 بلوغديده و هوا ديده ممكن است بعد از  ، صدمههاي بيمارساقه .توقف فتوسنتز در حال جايگزيني نيست

، ن(موليا و همكارا شوندمي خشك مزرعه در اغلب هاآن زيرا .دهند افزايش گياهان اين در را ورس ،فيزيولوژيكي

، همچنين جوهاي پاييزه حساسيت تر استگندم حساس ويژهبه يگر غلاتمقابل ورس از د جو در ).٢٠٠٩

و ارتفاع كنند مي، زيرا جوهاي پائيزه پنجه بيشتري توليد جوهاي بهاره در مقابل ورس دارند بيشتري نسبت به

دارد  بردن شدت ورسيار زيادي در بالا اثر بس نيتروژنمقادير زياد كود  استفاده از .تها زيادتر اسساقه آن

باشد و بيانگر محدوديت شديد براي افزايش براي توليد عملكرد بالاي دانه ميورس مانعي  ).١٩٧٣(پينوز، 

هــايي كــه در نتيجــه وقــوع خوابيدگي باعث كاهش عملكرد شــناخت مكــانيزم. باشدپتانسيل عملكرد مي

د. با اين حال مطالعات نبيني كاهش عملكرد پس از خوابيدگي مفيد باشف و پيشتوانند در توصيمي ،شوندمي

(بري،  انجـام شـده اسـت غلاتخوابيدگي در پي عملكرد درافزايش هاي اندكي در مورد آگاهي از مكانيزم

مكن و م روي دهد متفاوت است گياه داز رش ياهدر چه مرحل نكهيبسته به ا يگديت خسارت خوابدشــ ).٢٠١٢

  ).١٩٩٩(لافان،  ببرد نيمحصـول را از ب درصد ٣٠تا  ٢٠است 

  اثر عناصر سيليسيم، كلسيم و پتاسيم بر خوابيدگي ساقه -١-٥-٢

با . را نام برديم، كلسيم و پتاسيم سيليس توانيد، منارتباط دار بوته گيديكه با خواب ييعناصر غذا انياز م 

با بروز  ميرمستقيو غ ميطور مستقهمهمي در كاهش عملكرد (بهاي انجام شده ورس عامل توجه به بررسي
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كه  دهدمي شيجرم واحد طول ساقه را افزا ميسيليباشد. مصرف سيقارچي و مشكلات برداشت) م هاييماريب

صورت آرام و كند هبوته ب عارتفا م،يسيليبه ورس خواهد شــد. با كاربرد س اهيسبب مقاومت گ شيافزا نيا

ها عاملي ). مستقيم بودن برگ١٣٩١(اسدي و همكاران، دارد تياهم زيدر مقاومت به ورس ن ابد كهيمي شيافزا

-گذارد. مستقيم بودن برگ، با افزايش مصرف ازت كاهش ميبر جذب نور از سوي گياهان اثر ميمهم است كه 

را بر  نيتروژن زياد اين ترتيب اثرات منفي مصرفشود و بهها ميسيليس سبب مستقيم بودن برگ ولي يابد

بر نيتروژن اثرات منفي افزايش مصرف  دهد. به همين ترتيباي كاهش ميظهجذب نور، به ميزان قابل ملاح

شود (مشهدي جعفرلو ي سيليس خنثي ميوسيلهساقه به خوابيدن بر سطح خاك، به استحكام ساقه و حساسيت

ول ميانگره، وزن تر، حركت خمش و مقاومت به بهبود ارتفاع گياه، ط موجب سيليس ).١٣٩٠ن، و همكارا

- دست ميشود و شاخص ورس كه از نسبت حركت خمش به مقاومت به شكستگي بهشكستگي در گياه برنج مي

(فلاح،  گرددميدر گياه برنج  بوتهدهد و همچنين باعث افزايش مقاومت به خوابيدگي آيد را نيز افزايش مي

 شوديشناخته م يسلول وارهيعناصر مربوط به مقاومت و استحكام د نيتراز جمله مهم نيز ميكلس ).٢٠٠٨

د و اين نشومي به قارچ پوسيدگي ريشه حساس تر ها نسبتريشهكلسيم كمبود . در )١٣٧٧، (ملكوتي و طبابايي

  ).٢٠٠٧(مركريو،  شودمي منجرحساسيت و اثرات آن روي ساقه ، به افزايش تمايل گياه به ورس 

هاي ساختماني گياه ضعيف شدن بافتموجب از اين است كه كمبود پتاسيم  حاكي )١٣٧٩وتي (بررسي ملك 

كند. پتاسيم براي تشكيل و در نتيجه گياه را در مقابل عواملي مانند باد و باران مستعد به ورس ميشود مي

نياز  مورد كندرا كنترل ميها نزيمي كه متابوليسم پروتئين و كربوهيدراتهاي آانجام فعاليت و هاي جديدسلول

گردد در استحكام ساقه ميسبب ) روي گندم نشان دهنده اين است كه پتاسيم ١٩٩٠باشد. مطالعات پرينود (مي

  باشد. نين ساير غلات ميو همچ سبب كاهش ورس در گندم اين عنصر نتيجه
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  فصل سوم

موادو روش ها
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  آزمايش و مشخصات محل اجراي زمان - ١- ٣

در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي شاهرود، واقع در شهر  ١٣٩٦ اسفند آزمايش در

دقيقه  ٥٧درجه و  ٥٥طول جغرافيايي در بسطام شهر  .شد آزادشهر) اجرا-جاده شاهرود ٨بسطام (كيلومتر 

سطح دريا واقع شده است. متوسط متر از  ١٣٦٦دقيقه شمالي و ارتفاع  ٢٩درجه و  ٣٦شرقي، عرض جغرافيايي 

درجه  ٣٩و  - ٦/٩ترتيب اقل و حداكثر دماي ساليانه آن بهمتر، متوسط حدميلي ١٥٤گي ساليانه منطقه بارند

در فصول پاييز و زمستان بيشتر رود. بارندگي ميشمار ظ اقليمي جزء مناطق سرد و خشك بهگراد و از لحاسانتي

  .دهدو با پراكنش نامنظم رخ مي

  مزرعه آزمايشيخصوصيات خاك  -٢- ٣

تشخيص خصوصيات فيزيكي و  پتاسيم و ونيتروژن، فسفر ر غذايي صمنظور تعيين بافت خاك، وضعيت عنابه

متري سانتي ٣٠سازي و اجراي طرح، از عمق صفر تا زمايش، قبل از انجام عمليات آمادهشيميايي خاك محل آ

يك نمونه  ط و در نهايتها با هم مخلوخاكسپس  .يري صورت گرفتگسه نقطه مختلف در هر تكرار نمونهدر 

 ١-٣دست  آمده در جدول بهه نتايج  .تمام سطح مزرعه به آزمايشگاه منتقل شدعنوان نماينده بهيك كيلوگرمي 

  .بافت خاك لومي رسي تعيين شدكسب شده نشان داده شده است. مطابق اطلاعات 
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اندازه گيري شدهپارامتر هاي  مقدار واحد  

٢/٢٠ درصد  شن 
١/٤٩ درصد  لاي 
٧/٣٠ درصد  رس 
٤/٠ درصد  كربن آلي 
١/٠ درصد  نيتروژن 

 پتاسيم ٢٨٠ پي پي ام
 فسفر ١٠ پي پي ام

زيمنس بر متردسي  ٥/١  هدايت الكتريكي 
- ٨/٧  اسيديته اشباع 

  

  مشخصات طرح آزمايشي  -٣- ٣

ها تكرار اجرا شد. فاكتور ٣كامل تصادفي در  هايبلوك يح پايهقالب طر در صورت فاكتوريل وآزمايش به

گرم در ميلي ٣٠٠و  ١٥٠صفر،  در سه سطحاز منبع سيليكات سديم  سيليسيممهم عنصر پاشي محلول شامل

و عنوان عامل دوم به مولارميلي ١٢و  ٦صفر،  در سه سطحاز منبع كلريد كلسيم ، كلسيم عنوان عامل اولبه ليتر

بودند. در مجموع  عنوان عامل سومبه گرم در ليترميلي ٢٠صفر و  سطح دو در پتاسيم از منبع سولفات تاسيمپ

  .)١-٣(شكل  كرت بود ٥٤هاي آزمايشي تركيب تيماري وجود داشت و تعداد كل كرت ١٨در هر تكرار 

  

  

  

  

  

  

 اك محل آزمايشخخصوصيات  -١-٣جدول 



٣٨ 
 

a2 

b1 

c1  

a3 

b1 

c1  

a2 

b1 

c2  

a3 

b2 

c2  

a2 

b3 

c1  

a2 

b2 

c1  

a1 

b2 

c2  

a2 

b2 

c2  

a 1 

b2 

c1  

a1 

b1 

c2  

a1 

b3 

c2  

a1 

b1 

c1  

a2 

b3 

c2  

a3 

b3 

c1  

a3 

b2 

c1  

a3 

b1 

c2  

a1 

b3 

c1  

a 3 

b3 

c2  

a3 

b1 

c1   

a1 

b2 

c2  

a2 

b1 

c1  

a2 

b2 

c2  

a3 

b3 

c1  

a2 

b1 

c2  

a3 

b2 

c1  

a1 

b2 

c1  

a3 

b1 

c2  

a3 

b3 

c2  

a1 

b1 

c2  

a2 

b2 

c1  

a1 

b3 

c1  

a2 

b3 

c1  

a1 

b1 

c1  

a3 

b2 

c2  

a1 

b3 

c2  

a2 

b3 

c2  

a2 

b1 

c2  

a1 

b3 

c1  

a3 

b3 

c2  

a1 

b2 

c1  

a2 

b2 

c1  

a3 

b2 

c2  

a2 

b1 

c1  

a1 

b2 

c2  

a3 

b3 

c1  

a2 

b3 

c2  

a3 

b1 

c1  

a1 

b3 

c2  

a2 

b2 

c2  

a1 

b1 

c1  

a3 

b1 

c2  

a3 

b2 

c1  

a2 

b3 

c1  

a1 

b1 

c2  

  

  )٣٠٠( a3) و ١٥٠( a2(صفر)،   a1گرم در ليتر): پاشي سيليكات سديم (ميليمحلول

 )١٢( b3) و ٦( b2(صفر)،   b1مولار): پاشي كلريد كلسيم(ميليمحلول

  )٢٠( c2و  (صفر)  c1گرم در ليتر): پاشي سولفات پتاسيم(ميليمحلول

  عمليات اجرايي -٤- ٣

 ١٣٩٦ن شرايط آب و هوايي و گاورو شدن زمين در نيمه دوم اسفند براي انجام اين آزمايش با مساعد شد

ر شخم زده شد. سپس اقدام به داآهن برگردانوسازي زمين صورت گرفت. در ابتدا زمين مورد نظر توسط گاآماده

و متر در ايجاد گرديد سانتي ٣٠هايي به فاصله اروئر، جوي و پشتهزمين گرديد. در پايان به وسيله ف تسطيح

آزمايش در كل  .آب تعبيه شدندو ديگري براي خروج زههاي آبياري، يكي براي ورود آب به مزرعه سپس جوي

متر و سانتي ٣٠متر با فاصله بين رديف  ٤خط كاشت به طول  ١٠كرت بود. در هر كرت آزمايشي  ٥٤شامل 

. در اين گيري صفات استفاده شدزهها و اندارديف وسط جهت اعمال تيمار ٦متر قرارگرفت. سانتي ١روي رديف 

نقشه كشت طرح آزمايشي مورد استفاده -١-٣شكل  

  ١تكرار

٢رتكرا  

 ٣تكرار 



٣٩ 
 

پس از طي مراحل مقايسه  ١٣٧٢اين رقم در سال  هاي جو تيپ بهاره رقم ريحان استفاده شد.پژوهش از بذر

-اين رقم پر گذاري و براي كشت در مناطق معتدل معرفي گرديد.عملكرد و سازگاري به نام رقم ريحان نام

در آن باشد. متوسط عملكرد زمستان ملايم و بهار كوتاه مي محصول و زودرس و مناسب براي مناطقي با

تن در هكتار ثبت شده  ١١ تا ١٠  تن در هكتار گزارش شده است و حداكثر عملكرد  ٨تا  ٧آزمايشات مختلف 

متر گزارش شده است. زودرس و نيمه مقاوم به ريزش است سانتي ٩٠است. ارتفاع رقم ريحان متوسط بوده و تا 

  ). ١٣٨١همكاران،  (قزويني و

- سانتي ٣تا  ٢در عمق كاشت دستي و طبق نقشه  تصوربه ١٣٩٦اسفند  ٢٥و  ٢٤در تاريخ  كاشت بذرها 

  گونه كودي قبل از كاشت به زمين داده نشد.است كه هيچمتري صورت گرفت، قابل ذكر 

  داشت -٥- ٣

- هاي هرز در كل دوره رشد بهصورت مداوم انجام پذيرفت. وجين علفعمليات داشت در طي فصل رشد به 

اي كه -گونه بيماري و حشرههاي هرز بود. هيچصورت دستي انجام شد و مزرعه تا پايان دوره رشد عاري از علف

آبياري مزرعه به روش جوي و  نبود.نيازي آفت جو باشد در مزرعه مشاهده نشد، بنابراين به مبارزه شيميايي 

شد و در نهايت در روز يك بار انجام مي ٨هر  هاس از كاشت انجام شد. آبياريبلافاصله پ هپشته و اولين آبياري

  .صورت دستي صورت گرفتروز پس از كاشت برداشت به ١١٥ پايان دوره رشد
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  هااعمال تيمار - ٦- ٣

هاي مورد نظر طي يك مرحله، قبل از پاشي سيليكات سديم، كلريدكلسيم و سولفات پتاسيم با غلظتمحلول

 ها كاملاًطوري كه برگهنگام غروب و در هواي ملايم انجام شد به روز پس از كاشت، ٥٥متقارن با  دهي،گل

  .خيس شدند

  جهت صفات زراعي و مورفولوژيك بردارينمونه - ٧- ٣

ها . بوتهيك آغاز گرديدژگيري صفات زراعي و مورفولوبرداري جهت اندازهپاشي نمونهروز پس از محلول ١٠

شدند كه بتوانند تا حد زيادي خصوصيات كرت مربوطه را نشان نحوي انتخاب ميبه ف اثر حاشيهپس از حذ

جهت تعيين برخي صفات به آزمايشگاه منتقل و هاي مورد نظر از سطح خاك و از ناحيه طوقه قطع دهند. بوته

  شدند.

  وژيكصفات زراعي و مورفول - ٨- ٣

  صفات مرتبط با ساقه - ١-٨- ٣

گيري ثبت گرديد. گيري و پس از ميانگينمتر اندازهبوته از هر كرت بر حسب سانتي ٣لي در ارتفاع ساقه اص

 .ها محاسبه گرديدگيري و سپس ميانگين آنبوته اندازه ١٠با استفاده از كوليس ديجيتال روي  نيز قطر ساقه

  ، غلاف ساقه و سنبلهساقهوزن خشك برگ،  -٢-٨- ٣

عنوان نمونه از هر كرت بوته به ٥كامل،  پر شدن سنبلهها در زمان بوتهگيري وزن خشك منظور اندازهبه

تفكيك شدند.  ، غلاف ساقه و سنبلهساقه ،بخش برگ ٤هاي منتقل شده به آزمايشگاه به برداشته شد. نمونه

-درجه سانتي ٧٠ساعت در دماي  ٤٨اجزاء تفكيك شده به طور مجزا و به منظور تعيين ماده خشك، به مدت 
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دقيقه در هواي آزمايشگاه قرار گرفتند تا با  ٢٥تا  ٢٠ها به مدت رفتند. پس از آن، پاكتاد در آون قرار گگر

ر به دست مقادي شدند.توزين گرم  ٠١/٠محيط به تعادل دمايي برسند و در نهايت با ترازوي حساس به دقت 

  مربع محاسبه گرديد.آمده بر حسب گرم در متر

  شاخص سطح برگ - ٣-٨- ٣

گيري و شاخص سطح برگ محاسبه گرديد. ها توسط دستگاه سنجش سطح برگ اندازهح برگ بوتهسط

اندازد. شاخص سطح برگ، شامل نسبت سطح برگ محصول به سطح زميني است كه محصول روي آن سايه مي

از  يك معيار تقريبي LAIشود. لذا طور يكنواخت روي سطح زمين پخش ميجا كه تشعشع خورشيدي بهاز آن

  باشد.ها در واحد سطح است كه تشعشع خورشيدي براي آن قابل دسترس ميمساحت برگ

  زاويه برگ پرچم -٤-٨-٣

بوته انتخاب  ٣طور تصادفي تعداد پاشي بهروز پس از محلول ٢٠در مرحله  زاويه برگ پرچمگيري براي اندازه 

  گيري شد.گرديد و زاويه برگ با استفاده از نقاله نسبت به افق اندازه

  تعداد پنجه در بوته -٥-٨- ٣

-بوته انتخاب و به ٤صورت تصادفي تعداد روز پس از كاشت به ٩٠منظور تعيين تعداد پنجه در بوته در به

   همراه ريشه از خاك خارج گرديد. پس از انتقال به آزمايشگاه تعداد پنجه در بوته ها شمارش و ثبت گرديد.  

  كردعملكرد و اجزاي عمل - ٦-٨- ٣

مربع با در نظر گرفتن مترسانتي ٥٠روز پس از كاشت) از هر كرت آزمايشي  ١١٥( ١٣٩٧تير  ٢٠در تاريخ 

اجزاي عملكرد حاشيه و به منظور تعيين عملكرد برداشت گرديد. عملكرد بر حسب تن در هكتار برآورد گرديد. 

در هر گياه زراعي داراي اجزاي خاص خود باشند و هاي ميزان توليد نهايي گياه ميدر يك گياه زراعي مؤلفه
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به آزمايشگاه و طور تصادفي انتخاب بوته به ٤گيري اجزاي عملكرد منظور اندازهي رشد به در انتهاي دوره است.

  گيري شد.اندازه وزن هزار دانه سنبله ودر گياه، تعداد دانه درسنبله منتقل شد. در آزمايشگاه تعداد 

  صفات فيزيولوژيك -٩- ٣

  ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد - ١- ٩- ٣

پاشي و يك روز قبل از روز بعد از محلول ١٠، كلروفيل كل و كاروتنوئيد a ،bگيري كلروفيل جهت اندازه

) و بدون ١٩٩٨(پروچازكا و همكاران  گيري با استفاده از روش گيري از برگ سبز انجام شد و اندازهآبياري، نمونه

ها و به قطعات كوچك خرد شد. به نمونه گرم بافت تازه برگ توزين ٠١/٠اين روش لهيدگي صورت گرفت. طبق 

گراد درجه سانتي ٧٠ساعت در دماي  ٤مدت محلول حاصل به سولفوكسيد اضافه گرديد. متيلليتر ديميلي ٦

ذب جشدند و پس از سرد شدن ميزان خارج از حمام آب گرم ها در حمام آب گرم قرار گرفت و سپس نمونه

ساخت كشور  Jenway 6305مدل نانومتر توسط اسپكتروفتومتر  ٤٧٠و  ٦٤٥، ٦٦٣هاي در طول موج هاآن نوري

  محاسبه گرديد. ٣-٣تا  ١-٣روابط . و محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد طبق خوانده شد آلمان،

Chla(µg/ml)= (12.25 A663)_(2.25 A645)                                              

Chlb(µg/ml)= (20.31 A645)_ (4.19 A663)                                

Carotenoids (1000 A470)_ (1.9 chl a)_(63.14 chl b)/214  

 )١- ٣( رابطه

 

×v/wدردست آمده هها در روابط بالا، اعداد بپس از جايگزين كردن داده ضرب گرديد تا اعداد بر  1000

وزن تر برگ بر  Wليتر و حجم محلول كلروفيلي بر حسب ميلي V. دست آيندر گرم وزن تر بهگرم بحسب ميلي

  باشد.حسب گرم مي

  

)٢-٣(رابطه   

)٣-٣رابطه (  
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  )RWC( محتواي نسبي آب برگ -٢-٩ - ٣

طور تصادفي از هركرت سه بوته به پاشيروز پس از محلول ١٥حدود  منظور تعيين مقدار آب نسبي برگ،به

 هاي پلاستيكيها بلافاصله درون پوششيافته قطع گرديد. برگوان و كاملاً رشدجانتخاب و از هر بوته يك برگ 

 ٢٤تر)، به مدت گرم (وزن٠٠١/٠دقت  داخل يخدان به آزمايشگاه منتقل شدند. پس از توزين با ترازو با و در

ها سپس برگ).  ١٩٨٣گراد قرار داده شدند (كرامر، درجه سانتي ٤ساعت درون آب مقطر و در يخچال با دماي 

اشباع)، در  ها با دستمال گرفته و خشك گرديدند و دوباره توزين شدند (وزناز آب مقطرخارج و آب روي آن

گيري ها اندازهگراد قرار داده شدند و وزن خشك آندرجه سانتي ٧٠ساعت در دماي  ٤٨مدت ها به نهايت نمونه

  محاسبه شد. ٤-٣رابطه  ازگرديد (وزن خشك). محتواي نسبي آب برگ با استفاده 

  وزن تر )}= محتواي نسبي آب برگ -وزن اشباع )/( وزن خشك -وزن خشك×{(١٠٠                 )   ٤-٣رابطه (

  پايداري غشاي پلاسمايي برگ -٣- ٩- ٣

ي تيمارسن از هر تركيب تعدادي برگ هم گيريپلاسمايي اقدام به نمونه براي تعيين شاخص پايداري غشاء

سپس  اندازه جدا گرديد،عات كوچك و همصورت قطگرم به ٠١/٠هاي تهيه شده به اندازه ونه برگاز نم گرديد،

 ٤٠گرم در دماي  دقيقه درحمام آب ٣٠آب مقطر اضافه شد و  ليترميلي ١٠هاي حاوي اين قطعات به فالكن

 ١٥سازي گرديد و به مدت ادهها آممين ترتيب سري دوم فالكنداده شدند. به ه ) قرارC1گراد (درجه سانتي

گراد درجه سانتي ٢٥دماي  خنك شدن، در ) قرارگرفتند. پس ازC2گراد (درجه سانتي ١٠٠دماي  دقيقه در

ميزان پايداري غشاي  ٥-٣گيري شد و از طريق رابطه اندازهمربوطه  توسط دستگاهها نمونههدايت الكتريكي 

  ).٢٠٠١وا، سريواسا و پلاسمايي محاسبه گرديد (سايرام

  = شاخص پايداري غشاء پلاسمايي 100 × (C1/C2) -1                                                   )٥- ٣رابطه (
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  هاي محلول برگمحتواي قند - ٤- ٩- ٣

 ١٥وب پودر شده در فالكن گرم از نمونه خميلي ١٠٠ساختماني هاي غيرنظور استخراج كربوهيدراتمبه 

-درجه سانتي ٨٠دقيقه در دماي  ٣٠درصد به آن افزوده و به مدت  ٨٠ليتر اتانول ميلي ٨خته، ليتري ريميلي

دقيقه  ٢٠به مدت  نها خارج و پس از سرد شدهنهاي حاوي نموگراد در حمام آب گرم قرار داده شد. سپس لوله

شناور ه بار تكرار شد. به روها جدا و عمل استخراج سسانتريفيوژ شدند. روشناور لولهدور در دقيقه  ٢٠٠٠در 

ليتر هيدروكسيد باريم ميلي ٥/٣درصد و  ٥) ZnSO4ليتر سولفات روي (ميلي ٥/٣جمع شده به ترتيب 

2))OH(Ba (دور در دقيقه  ٢٠٠٠ دقيقه در ٢٠ها اضافه گرديد و دوباره زهينرمال جهت حذف رنگ ٣/٠

ليتر از محلول حاصل جهت ميلي ٢ليتر رسيد و ليمي ١٠٠ور در بالن ژوژه به حجم سانتريفيوژ شدند. روشنا

  تعيين قند محلول به روش فنل اسيد سولفوريك مورد استفاده قرار گرفت.

 ١دست آمده، ابتدا ر محلول برداشته شده از محلول بهليتميلي ٢وش فنل اسيد سولفوريك روي بر اساس ر

غليظ با فشار اضافه گرديد. افزودن اسيد  ليتر اسيد سولفوريكميلي ٥درصد و سپس  ٥ليتر فنل ميلي

سولفوريك با جوشش و توليد بخار سوزاننده و حرارت بالا همراه است. لذا اين كار بايستي زير هود و در ظرف 

ها به شود. نمونهگ تا پررنگ ايجاد ميرنمناسب انجام گيرد. بسته به غلظت قند موجود در نمونه رنگ گلبهي كم

ها با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول دماي آزمايشگاه خنك شدند، سپس ميزان جذب آندقيقه در  ٣٠مدت 

ليتر اسيد ميلي ٥درصد و  ٥ليتر فنل ميلي ١گيري شد. محلول شاهد با افزودن اندازهنانومتر  ٤٨٥موج 

  ليتر آب مقطر تهيه گرديد.ميلي ٢سولفوريك غليظ به 

گرم در ليتر گلوكز خالص و تكرار كليه ميلي ١٥٠هايي با غلظت صفر تا منحني استاندارد با استفاده از محلول

منظور تبديل مقادير ثبت شده توسط دستگاه ها بهنليتر از آميلي ٢وش فنل اسيد سولفوريك روي مراحل ر

ني استاندارد وز رسم گرديد. معادله حاكم بر منحاسپكتروفتومتر به غلظت موجود در محلول در همان ر

ABS=Ac + b  باشد كه در آن ميABS  ،مقدار جذبC  غلظت قند موجود در محلول وa  وb  اعداد ثابت
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 هستند.

  

  

 ميزان آنتوسيانين برگ -٥- ٩- ٣

محلول  ليترميلي ٤بافت تازه گياهي با  گرم از ٠٢/٠ر براي سنجش ميزان آنتوسيانين كل مقدا

يخچال  ساعت در ٢٤يده شد. محلول حاصل به مدت يك هاون چيني ساي متانول در و درصد ١اسيدكلريدريك 

 رويي برداشته فاز .گرديد سانتريفيوژدر دقيقه  دور ١٣٠٠٠دقيقه در  ١٠محلول به مدت  نگهداري شد. سپس،

گيري شد. ميزان آنتوسيانين براي عصاره هر نمونه با تر اندازهنانوم ٦٥٧و  ٥٣٠طول موج  درجذب آن  و شد.

  .)١٩٩٧گيري گرديد (ميتا و همكاران، اندازه ٦-٣ي استفاده از رابطه

   A=A530_ (0/25 A657)                                                               )٦-٣( رابطه   

  برگ فلاونوئيد -٦- ٩- ٣

ليتر اتانول اسيدي (شامل اتانول و اسيد ميلي ٣گرم از برگ در  ٢/٠براي سنجش فلاونوئيد، ميزان   

y = 0.0108x-0.0003
R² = 0.9635
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دور در دقيقه سانتريفيوژ  ١٢٠٠٠دقيقه در  ١٥طور كامل سائيده و به مدت ) به١به  ٩٩كلريدريك به نسبت 

گراد قرار داده شد. پس از سرد درجه سانتي ٨٠حمام آب گرم با دماي  دقيقه در ١٠شد. محلول رويي به مدت 

انومترخوانده شد. براي محاسبه ن ٣٠٠شدن محلول، جذب نوري توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر در طول موج 

ميزان فلاونوئيد عصاره هر نمونه با استفاده  استفاده شد متر مربعمول برسانتي ٣٣٠٠٠ غلظت از ضريب خاموشي

  ).                                  ١٩٩٨(كرزك و همكاران،  . گيري گرديداندازه ٧-٣ي از رابطه

    fla=ABS(100) × (V/700)                                                )                       ٧-٣(رابطه 

 =fla ميزان فلاونوئيد برگ  

=ABS  اسپكتروفوتومترعدد خوانده شده از ،=V حجم عصاره حاصل از اتانول اسيدي و نمونه  

  درصد و عملكرد پروتئين دانه -٧- ٩- ٣

با استفاده  سپس گيري شد وميزان نيتروژن موجود در دانه اندازهگيري ميزان پروتئين دانه ابتدا براي اندازه

هاي مورد آزمايش با استفاده از دستگاه شد. مقدار نيتروژن موجود در نمونه محاسبه پروتئين دانه رابطه موجوداز

و انجام شد. اين دستگاه از دكشور آلمان  Gerhardtساخت شركت Vapodest 45Sكجلدال نيمه اتوماتيك مدل 

براي انجام عمل هضم  لوله است. ١٥بخش هضم و تقطير تشكيل شده است. بخش هضم در اين مدل شامل 

و مقدار  شد اي مخصوص كجلدال ريختههاي شيشهگرم از ماده گياهي خوب پودر شده درون فلاسكميلي ٢٥٠

اضافه گرديد. سپس به هر عنوان كاتاليزور به هر فلاسك م سولفات مس بهگر ١٥/٠گرم سولفات پتاسيم و  ٥/١

ها درون اجاق مخصوص قرار داده شدند. دماي ليتر اسيد سولفوريك غليظ افزوده شد و فلاسكميلي١٥فلاسك 

ساعت و با تبديل محلول سياه  ٥/٢تا  ٢گراد رسيد. پايان عمل هضم پس از درجه سانتي ٣٨٠اجاق به آرامي تا 

ها در به ذكر است كه در سري اول كه نمونهمشخص شد. لازم رنگ ها به محلولي سبز كمدرون فلاسك رنگ

-به نمونه شاهد نيز بود كه نمونه شاهد حاوي مخلوط بالا به جز نمونه گياه مي نياز دستگاه هضم قرار داده شد
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د مخزن آب مقطر، سو ٣ها براي انجام عمل تقطير، كاملاً سرد گرديدند. دستگاه داراي باشد. در مرحله بعد نمونه

گرم ١/٠ليتر بروموكروزول سبز (ميلي ١٠٠كننده از تركيب كننده بود. محلول دريافتسوزآور و محلول دريافت

ليتر ميلي ١٠٠گرم متيل قرمز در  ١/٠ليتر متيل قرمز (ميلي ٧٠ ،ليتر الكل)ميلي ١٠٠بروموكروزول سبز در 

 ٢٠ترتيب ها در دستگاه بهقرارگيري فلاسك بود. پس از هدرصد تشكيل شد ١ليتر اسيد بوريك  ١٠الكل)  و 

ها اضافه شد و با فشار بخار آب عمل تقطير درصد به نمونه ٤٠ليتر سود سوزآور ميلي ٣٠ليتر آب مقطر و ميلي

صورت گاز آمونياك متصاعد و رنگ محلول حاوي تقطير نيتروژن موجود در نمونه بهانجام گرفت. طي مرحله 

- ميكننده منتقل گردد. گاز آمونياك حاصل به ظرفي حاوي محلول دريافته تبديل مياي سوختنمونه به قهوه

كننده آن در محلول دريافت هاي موجوددهدكه معرفو به همراه اسيد بوريك، بورات آمونيوم را تشكيل ميشود 

-ز محلول دريافتعمل تيتراسيون بورات آمونيوم حاصل ابراي انجام  سازند. صورت رنگ سبز نمايان ميرا به

نرمال و تا رسيدن به رنگ ارغواني تيتر شد.  ١/٠كننده توسط مقدار كافي از محلول تيتريزول اسيد كلريدريك 

نرمال مصرف شده در تيتراسيون به نيتروژن نمونه و تبديل آن به  ١/٠به منظور تبديل مقدار اسيد كلريدريك 

در نظر گرفته شد. و براي محاسبه  ٨٢/٥ريب تبديل براي جو استفاده شد. ض ٩-٣و ٨-٣درصد پروتئين از روابط 

 ). ١٩٨٩و همكاران، والينگ ضرب عملكرد در درصد پروتئين آن استفاده گرديد (عملكرد پروتئين از حاصل

  

  ن نمونه)=درصد نيتروژ١٤/٠ ×  /(Aوزن نمونه(گرم))                                                     ٨- ٣رابطه (     

  ديل پروتئين = درصد پروتئين نمونهضريب تب ×درصد نيتروژن )                                          ٩- ٣رابطه (     

=A ليترمولار مصرفي بر حسب ميلي ١/٠ريك حجم اسيد كلريد 

  پتاسيم ساقه -٨- ٩- ٣

ي هاي خشك شدهنمونهه برداري شد. پاشي نمونروز پس از محلول ٢٠ گيري ميزان پتاسيمبه منظور اندازه

گرم از بافت خشك در داخل ظرف چيني ريخته و  ١د. سپس به مقدار دنگياهي، با استفاده از آسياب پودر گردي
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 ١٠ساعت قرار داده شد. پس از آن به هر كدام از نمونه ها  ٥گراد به مدت درجه سانتي ٥٥٠دماي  در كوره در

دقيقه در  ٢٠به مدت آب گرم رمال اضافه گرديد و پس از قرار گرفتن در حمام ن ٢ليتر اسيد كلريدريك ميلي

سپس نمونه ها با دستگاه ليتر رسانده شد. ميلي ١٠٠افي، به حجم درجه و صاف شدن توسط كافذ ص ٨٠دماي 

  قرائت شده. CL 378مدل  مترفليم فتو

 كلسيم ساقه  - ٩- ٩- ٣

گرم از  ٢مقدار وش سوزاندن خشك استفاده شد. براي اين منظور گيري مقدار كلسيم ساقه از ربراي اندازه 

گرم وزن  ٠١/٠دقت  با ييبا ترازو برداري شده بودند)پاشي نمونهروز پس از محلول ٢٠( هاي آسياب شدهنمونه

درجه  ٥٥٠ساعت در دماي  ٥به مدت در بوته چيني در كوره الكتريكي گرفتن ها پس از قرار شد و نمونه

يك قطره آب  ها به دماي محيط به هر نمونه. پس از اتمام كار و رسيدن دماي نمونهندراد قرار داده شدگسانتي

 ١٠٠دقيقه در بن ماري  ٢٠مدت  ها بهسپس نمونه نرمال اضافه گرديد. ٢ اسيد كلريدريك ليترميلي ١٠مقطر و 

ها از كاغذ صافي ها خارج شود. پس از اينكه نمونهقرار داده شدند تا بخار سفيد رنگي از آن گرادسانتي درجه

  .ليتر رسانده شدندميلي ١٠٠عبور داده شدند به حجم 

ليتر سود ميلي ٥آب مقطر و  ليترميلي ١٠ليتر از عصاره حاصل از سوزاندن خشك هر نمونه با ميلي ٥مقدار 

يك سر اسپاتول موروكسايد به آن اضافه گرديد. پس از  ليتري مخلوط شد.ميلي ٥٠نرمال در يك فالكون  ٤

نرمال صورت گرفت تا رنگ محلول به بنفش متمايل به  ٠١/٠  EDTAمشاهده رنگ صورتي روشن تيتراسيون با

 ازاكي والان مصرف شده بر حسب ميلي EDTAآبي تغيير نمود. ميزان كلسيم در هرنمونه با توجه به ميزان 

  ).١٣٧٦محاسبه شد (غازانشاهي،  ١٠-٣ رابطه

 Ca (meqمصرفي = ( EDTAنرماليته  ×مصرف شده در تيتراسيون  EDTA/ ميزان  )mlميزان نمونه ( × ١٠٠٠)١٠- ٣(رابطه  
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  ساقه سيليسيم - ١٠- ٩- ٣

ك يك گرم از نمونه خش .نجام شدا )١٩٧٦يوشيدا و همكاران ( از روش گيري سيليسيماندازهبراي  

 ١٠سپس ليتر ريخته شد. ميلي ٧٥برداري شده بودند) درون ارن ماير پاشي نمونهروز پس از محلول ٢٠گياهي(

بود ليتر ميلي ٢٠٠) هركدام به ميزان HCLO4و  H2SO4غليظ،  HNO3(  اسيد ٣ ليتر اسيد كه مخلوطي ازميلي

هود و در دماي اتاق پيش تجزيه شدند. ساعت زير  ٢ها حداقل به مدت سپس نمونه به هر نمونه اضافه شد.

قرار داده شد و دماي آن به تدريج افزايش يافت تا بخار سفيد رنگي از نمونه خارج  روي هيترمحلول حاصل 

گراد قرار داده شد درجه سانتي ٧٠ريخته و در آون  ٤١گرديد. عصاره هر نمونه داخل كاغذ صافي واتمن گريد 

ساعت در كوره  ٣غذ صافي درون كروزه چيني  قرار داده شد و به مدت كا پس از خشك شدن تا خشك شود

واقع همان سيلسيم گراد حرارت ديد. خاكسترحاصل توزين شد. كه دردرجه سانتي ٥٥٠الكتريكي در دماي 

 خالص به ازاي يك گرم نمونه است. 

  و برش ساقه مقاومت خمش -١٠- ٣

روز پس از  ١١٠( ١٣٩٧تير  ١٥ي از ساقه جو در تاريخ بردارنمونه جوهاي مكانيكي براي تعيين ويژگي

ترين فشار نسبت به ساقه انجام گرديد و پس طور دقيق و با ايجاد كمكاشت و  پس از رسيدگي فيزيولوژيك) به

هاي طلقي از پيش ساخته ها درون استوانهمنظور جلوگيري از صدمات ناشي از جا به جايي، نمونهگذاري، بهاز كد

نمونه جهت انجام آزمايش مقاومت خمشي و  ١٠). از هر تركيب تيماري تعداد ٣-٣رار گرفتند (شكل شده ق

ي كوليس گره اول و دوم هر نمونه به وسيلهبرشي ساقه تهيه شد. قطر ساقه و ضخامت ديواره ساقه در ميان

محاسبه گرديد. براي  ١١-٣ه گيري و ثبت گرديد. همچنين قطر داخلي ساقه با استفاده از رابطديجيتال اندازه

 سنتام ايران ) ساخت شركتSTM 20( آزمون مواداي و برش از دستگاه دو تست، خمش سـه نقطهانجام 

ساقه جو با استفاده از دستگاه آزمون مواد، آزمون خمش سه نقطه اي انجام  استفاده گرديد. براي تست خمش

در وسط ساقه جو كه روي دو  ،متر بر دقيقه در دماي محيطميلي ٥گذاري رين منظور پروبي با سرعت بااهب. دش
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گره اول براي اين آزمايش از ميان). ٤- ٣ شكل( گاه قرار داده شده بود تا نقطه شكست ساقه بارگذاري شدتكيه

ش خمش يهاي فيزيكي (قطر داخلي و خارجي) هر نمونه در برنامه مربوط به آزماويژگي ساقه جو استفاده شد.

گيري شد. با استفاده از ديد و سپس نمونه مورد نظر در دستگاه قرار گرفت و ميزان نيروي خمش اندازهوارد گر

  ميزان مقاومت خمشي نمونه محاسبه گرديد. ١٣-٣و  ١٢-٣ وابطر

از  اطلاعات مندرج در مقالات مورد  با استفادههاي گياه جو و با توجه به ويژگي برش براي انجام آزمايش 

) ٥- ٣طراحي گرديد كه جزئيات فك مورد نظر در شكل ( Solidworksافزار نرمكي با استفاده از مطالعه ف

گره دوم انجام . آزمايش برش روي ميان)٦- ٣ (شكلهاي مختلف ساخته شد و توسط دستگاه شودمشاهده مي

ربوط به آزمايش برش گيري و در برنامه مهاي فيزيكي (قطر داخلي و خارجي) آن اندازهشد كه برخي از ويژگي

دستگاه اينسترون  .گيري گرديدمتر بر دقيقه اندازهميلي ٢٠با سرعت  وارد شده بود انجام شد. نيروي برش

بعد از انجام برش، ضخامت ديواره ساقه در نقطه  .گرفتبرداري صورت ميمتصل بود و دادههمزمـان به رايانه 

  محاسبه گرديد. ١٤-٣ه جو با استفاده از رابطه گيري شد. ميزان مقاومت برشي ساقبرش اندازه

dʹ=d -2t                                                                                           ) ١١- ٣رابطه(  

=dʹ ) قطر داخلي ساقهmm ،(=d ) قطر خارجيmm ،(=t ) ضخامت ساقهmm(  

I= 
గ

ସ
 [ab3- (a-t)3 × (b-t)3]                                                                                      ١٢-٣( رابطه(  

=I گشتاور لختي يا همان گشتاور دوم سطح مقطع ساقه )M^4(  

=a بيشترين قطر ساقه )mm( ،=b ترين قطر ساقهكم )mm( ،=t ضخامت ساقه متوسط )mm(  

𝛿= 
ி௔௟

ସ୍
)١٣-٣رابطه (                                                                                                                                                              
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= 𝛿 ) مقاومت خمشيMPa(  

=F ) نيروي خمشN( ،=a قطر ساقه )mm( ،=l  (دو نقطه ثابت)كه ساقه روي آن فاصله بين دو تكيه گاه ثابت

  )M^4(گشتاور لختي يا همان گشتاور دوم سطح مقطع ساقه  I=)، mmت (قرار داده شده اس

TS= 
୤

ଶ஺
)١٤-٣رابطه (                                                                                                                                                               

=Ts ) مقاومت برشي ساقهMPa(  

=F نيروي برش )N ،(=A ) ضخامت ديواره نمونه در بخش برش داده شدهmm(  

                                     

  

استوانه هاي طلقي حاوي نمونه  -٣-٣شكل  نقطه آزمايش خمش ٣پ وپر -٤-٣شكل   
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    هاتجزيه داده -١١-٣

افزار ها توسط نرمشكلو رسم   MSTATCو  SAS 9.1افزارهايها با استفاده از نرمتجزيه و تحليل داده

excel ها با استفاده از آزمون جام شد. مقايسه ميانگينانLSD  درصد صورت پذيرفت ٥در سطح. 

 

 

 

 

 

 

  

 واره فك برشيطرح -٥-٣شكل  متصل به دستگاه آزمون مواد فك برشي -٦-٣شكل 
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  فصل چهارم                    

  نتايج و بحث
  

  

  

  

  

  

  

  



٥٤ 
 

  ماده خشك برگ، ساقه، غلاف و سنبله - ١-٤

كننده به دليل اهميت بيشتر به عنوان عاملي تعيين از بين خصوصيات وابسته به رشد، ميزان ماده خشك

  ).١٣٨٧شود (كوچكي و خواجه حسيني، محسوب مي

  وزن خشك برگ - ١- ١- ٤

كه وزن باشد. گياهانيگيري وزن خشك ميهاي ارزيابي ميزان رشد گياه اندازهترين روشيكي از مطمئن

و يا شرايط نامناسب محيطي سبب كاهش  اند هخشك كمتري دارند، توانايي كمتري براي استفاده محيطي داشت

  ).١٣٨٩پور، است (خواجه يل در فرآيند اسيميلاسيون گرديدههاي فيزيولوژيك دخفرآيند

نشان داده شده است. اثرات اصلي  ١وزن خشك برگ در جدول پيوست  هايداده نتايج تجزيه واريانس

سديم دركلريد كلسيم، كلريد كلسيم در سولفات سيليكات سديم و كلريد كلسيم و اثرات متقابل سيليكات 

نشان داد، ها دار شد. مقايسه ميانگين دادهيدرصد بر اين صفت معن ١پتاسيم و اثر سه جانبه در سطح احتمال 

- كلسيم بدون حضور سيليكات سديم بهكلريد پاشي شده با وزن خشك برگ در گياهان شاهد و گياهان محلول

تنهايي تأثيري بر لذا كاربرد كلريد كلسيم به مترمربع و كمترين مقدار ثبت شده بود. گرم در ١٦٠طور ميانگين 

گرم در  ٤/٢٧٢ز وزن خشك برگ (. مقادير بالايي اندها اين صفت را بهبود بخشيدساير تيمار اين صفت نداشت.

مولار مشاهده ميلي ٦م گرم در ليتر همراه با كلريد كلسيميلي ١٥٠پاشي سيليكات سديم در محلول مربع) متر

- ميلي ١٢و  ٦دو سطح همراه با گرم در ليتر ميلي ٣٠٠پاشي سيليكات سديم هاي محلولشد كه البته با تيمار

 تنهايي و در هردو غلظت نيز مؤثر بود.. كاربرد سيليكات سديم بهداري نداشتمولار كلريد كلسيم اختلاف معني

  ). ١-٤(شكل 

پاشي كلريد كلسيم در سولفات پتاسيم نشان كنش سطوح مختلف محلولرهمهمچنين مقايسه ميانگين ب

پاشي سولفات پتاسيم بدون حضور و تيمار محلول دهنده مقادير پاييني از وزن خشك برگ در گياهان شاهد
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درصد افزايش  ٣١/٧٣تا  ١٣/٧تركيبات تيماري ميزان تجمع ماده خشك برگ را بين  كلريد كلسيم بود، و ساير

  .)٢-٤ند (شكل داد

 ٢٠مولار و ميلي ١٢گرم در ليتر، كلريد كلسيم ميلي١٥٠سه جانبه سيليكات سديم طور كلي در تركيب به

درصد  ٥١/١٤٨ثبت شد كه نسبت به شاهد  مقدار وزن خشك برگ ر ليتر سولفات پتاسيم بالاترين گرم دميلي

ت مهم براي حصول عملكرد بالا در گياهان عنوان يك صفتجمع ماده خشك به ).٢ت (جدول پيوس بيشتر بود

) افزايش غلظت سيليسيم در ١٣٨٨). پيرو گزارش سيدلرفاطمي و همكاران (١٩٩٠مورد توجه است (ساكسنا، 

ها با نتايج كايا و داري افزايش داد، كه اين يافتهطور معنيمحلول غذايي، وزن تر و خشك برگ توت فرنگي را به

هاي طور مستقيم در فرآيند) مطابقت دارد. همچنين كلسيم به٢٠٠٦و همكاران () و گائو ٢٠٠٢همكاران (

فتوسنتز دخالت دارد و كمبود آن از طريق كاهش كارايي كربوكسيلاسيون و فتوسنتز موجب كاهش قابل توجه 

ايي مولار كربنات كلسيم در محلول غذميلي ٣٥). غلظت ٢٠١١شود (كوكابي و طباطبايي، بيوماس گياهان مي

  ).٢٠٠٢شود (كايا و همكاران، توت فرنگي مي موجب افزايش وزن خشك برگ

  

پاشي سيليكات سديم و كلريد تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتبرگ مقايسه ميانگين وزن خشك  - ١- ٤شكل 
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  سولفات پتاسيمو كلريد كلسيم پاشي ولتأثير تركيبات تيماري حاصل از محل تحتبرگ مقايسه ميانگين وزن خشك  - ٢- ٤شكل 

  وزن خشك ساقه - ٢- ١- ٤

هاي در حال پر شدن را از طريق انتقال مجدد ذخاير حمايت تواند دانهساقه محور اصلي ذخيره است كه مي

  تواند صفتي مطلوب باشد. ). لذا وزن خشك بيشتر ساقه مي١٩٩٥كند (گيونتا، 

 ٥نشان داد كه اثر اصلي كلريدكلسيم در سطح احتمال  ١وست حاصل از تجزيه واريانس جدول پي نتايج

م و سيليكات سديم با سولفات پتاسيم و نيز اثر سه جانبه كلريد كلسيبا كنش سيليكات سديم درصد و برهم

-از لحاظ تأثيرياد شده . تركيبات تيماري بود دارمعنيدرصد  ١در سطح احتمال بر وزن خشك ساقه ها تيمار

پاشي ولگردد محلاند. ملاحظه ميمقايسه شده ٤-٤و  ٣- ٤هاي زن خشك ساقه در شكلگذاري بر و

مولار ميلي ١٢پاشي اين ماده با غلظت محلول سيليكات سديم ومولار در هر سه سطح ميلي ٦كلريدكلسيم 

افزايش  قرار گرفتند. بيشترين برتر سطح آماريدر گرم در ليتر ميلي ٣٠٠و  ١٥٠سيليكات سديم  همراه با

بود مولارميلي ٦گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ١٥٠مشاهده شده نسبت به شاهد مربوط به سيليكات سديم 

  ). ٣-٤بود (شكل  بيشتر از شاهد درصد ٨١/٦٦ كه
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گرم در ليتر ميلي ٣٠٠يا با سيليكات سديم  گرم در ليتر ميلي ٢٠تنهايي با سولفات پتاسيم در گياهاني كه به

كه نسبت به تيمار شاهد دست آمد مربع بهگرم در متر ٩/٨٦٥ حدود  ند. وزن خشك ساقهه بودپاشي شدمحلول

 ٦گرم در ليتر و سولفات پتاسيم ميلي١٥٠پاشي سيليكات سديم با محلولداشت كه البته درصد افزايش  ٤٢

تنهايي استفاده ليكات سديم بهند. همچنين نتايج نشان داد كه اگر سيمولار در يك گروه آماري قرارگرفتميلي

گذاري بر وزن خشك ساقه گرم در ليتر از لحاظ تأثيرميلي ٣٠٠و  ١٥٠داري بين دو غلظت شود تفاوت معني

 ). ٤-٤(شكل  وجود نخواهد داشت

گرم در ليتر، كلريد ميلي١٥٠سيليكات سديم  نشان داد كه كاربرد توأم هاي تيماري سه جانبهتركيبمقايسه 

نسبت به ساير  را گرم در ليتر مقدار بالاتري از وزن خشك ساقهميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ٦كلسيم 

و  ). مالي٢(جدول پيوست داري نداشت دارا بود كه البته با تعدادي از تركيبات تيماري اختلاف معنيها تيمار

 معدني تغذيهو  خشك دهما توليد ،نهدا شدر بر را مختلف يغلظتهادر  سيليسيم اتثرا )٢٠٠٨( رانهمكا

 داريمعني رطوبه كم يردمقادر  سيليسيم كهداد  ننشا هاآن نتايج. ندداد ارقر مطالعه ردمو بلبلي چشم يلوبيا

همچنين طي آزمايشي در سورگوم مصرف پتاسيم  را افزايش داد.ساقه و  يشهرخشك و  تروزن  ،نهدا ادتعد

  ).١٣٨٩م در بوته) نشان داده است (صادقي لطف آبادي و همكاران، گر ٢٢/١٠٨بالاترين وزن خشك ساقه (

  
  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول مقايسه ميانگين وزن خشك ساقه تحت - ٣- ٤شكل 
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سولفات سيليكات سديم و  پاشيتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول مقايسه ميانگين وزن خشك ساقه تحت - ٤- ٤شكل 
  پتاسيم

  وزن خشك غلاف - ٣- ١- ٤

دار شد (جدول بر اين صفت معنيدرصد  ١ها در سطح احتمال از بين منابع تغيير فقط اثر سه جانبه تيمار 

دست آمد. اين مقدار با اعمال مربع بهگرم در متر ١٧/٧٥وزن خشك غلاف در گياهان شاهد ). ١ پيوست

تركيب تيماري سه جانبه درصد بهبود يافت. بيشترين اثر مربوط به  ١٨٠تا  ٢٦ف بين تركيبات تيماري مختل

درصد نسبت  ١٨٠كلسيم و سولفات پتاسيم بود كه گرم در ليتر بدون حضور كلريد ميلي ١٥٠سيليكات سديم 

  . )٢ول پيوست داري نداشت (جدبه شاهد افزايش نشان داد كه البته با تعدادي از تركيبات تيماري اختلاف معني

   وزن خشك سنبله - ٤- ١- ٤

و سيليكات سديم و سولفات پتاسيم، كلريد  )p ˂٠٥/٠( كنش سيليكات سديم در كلريد كلسيمبرهماثر 

). نتايج ١دار شد (جدول پيوست بر اين صفت معني )p ˂٠١/٠(ها كلسيم و سولفات پتاسيم و اثر سه جانبه آن

گرم در ليتر ميلي١٥٠و كلريد كلسيم نشان داد كه كاربرد توأم پاشي سيليكات سديم كنش محلولبرهم

گرم در ليتر در عدم حضور كلريد ميلي ٣٠٠مولار كلريد كلسيم و نيز سيليكات سديم ميلي ٦سيليكات سديم با 
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درصد) وزن خشك سنبله را نسبت به شاهد افزايش دادند (شكل  ٣٢طورمتوسط داري ( بهطور معنيكلسيم به

پاشي سولفات پتاسيم بر وزن خشك سنبله است بيانگر تأثير مثبت محلول ٦- ٤نتايج درج شده در شكل  ).٥- ٤

دار وزن خشك سنبله تنهايي يا همزمان با سيليكات سديم سبب افزايش معنياي كه كاربرد اين ماده بهگونهبه

د پتاسيم روي سه گياه ذرت، سورگوم و ) نيز اعلام كردند كه كاربر١٣٨٧آبادي فرهاني (گرديد. ولدآبادي و علي

شود. مقايسه تركيبات تيماري حاصل از كلريد دار وزن خشك سنبله و خوشه ميارزن موجب افزايش معني

تنهايي كه اختلافي با شاهد نداشت، بهپاشي سولفات پتاسيم جز محلولكلسيم و سولفات پتاسيم نشان داد كه به

).  مقايسه اثر سه ٧- ٤شاهد ميزان ماده خشك سنبله را بهبود بخشيدند (شكلساير تركيبات تيماري نسبت به 

 ٢٠مولار و ميلي ٦گرم در ليتر، كلريد كلسيم ميلي١٥٠جانبه نشان داد كه تركيب تيماري سيليكات سديم 

  ). ٢گرم سولفات پتاسيم بهترين تركيب تيماري براي افزايش وزن خشك سنبله بود (جدول پيوست ميلي

قان با مطالعه اثر سيليس بر رشد گياه برنج دريافتند كه افزودن سيليس طي مرحله زايشي به محلول محق

درصد وزن خشك خوشه و دانه نسبت به شاهد شد (آگاريه و همكاران،  ٣٠و  ٣/٢٤غذايي برنج موجب افزايش 

ك خوشه در سورگوم پاشي اثر مثبتي بر رشد و وزن خشصورت محلولطور كلي مصرف كلسيم به). به١٩٩٣

  ).  ١٣٧٦معصومي، داشته است (نجف و مير
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  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتسنبله مقايسه ميانگين وزن خشك  - ٥- ٤شكل 

  

سولفات ليكات سديم و پاشي سيتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتسنبله مقايسه ميانگين وزن خشك  -٦- ٤شكل 
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  سولفات پتاسيمو كلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتسنبله مقايسه ميانگين وزن خشك  - ٧- ٤شكل 

  شاخص سطح برگ -٢-٤

باشد. نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه هيج كدام از ها در آناليز رشد، شاخص سطح برگ مييكي از شاخص

  ).٣دار نشد (جدول پيوست نابع تغيير بر شاخص سطح برگ معنيم

  قطر ساقه -٣-٤

هاي صفت قطر ساقه از نظر تأمين استحكام و پايداري گياه، مقاومت آن در برابر ورس و نيز برخي از بيماري

ا به جز اثر هكنش آنها و برهمقارچي حائز اهميت است. نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تمامي تيمار

درصد بر  ١اصلي سولفات پتاسيم و اثر متقابل كلريد كلسيم بر سولفات پتاسيم بر قطر ساقه در سطح احتمال 

تركيب تيماري مورد مطالعه حاصل از سطوح مختلف  ٩). در بين ٣دار گرديد (جدول پيوست اين صفت معني

متر متغير بود. قطر ساقه گياهان شاهد ميلي ٣تا  ٦٣/٢سيليكات سديم و كلريد كلسيم، ميزان قطر ساقه بين 

داري بهبود يافت. طوري كه مقدار اين صفت در طور معنيمتر بود كه در اثر همه تركيبات تيماري بهميلي ٦٣/٢

مولار دريافت كرده ميلي ٦گرم درليتر را همراه با كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠گياهاني كه محلول سيليكات سديم 

  ).٨-٤متر بود (شكل ميلي ٣درصد نسبت به شاهد افزايش داشت كه معادل  ٤٣/٣٠بودند با 
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گرم در ليتر در حضور و عدم حضور سولفات پتاسيم ميلي ١٥٠قطر ساقه در تركيب تيماري سيليكات سديم  

طور قابل توجهي نسبت به شاهد افزايش يافت و همين نتيجه در اثر كاربرد برگي سيليكات سديم با غلظت به

درصدي نسبت به  ٥/٩طور متوسط دست آمد (افزايش بهگرم در ليتر بدون مصرف سولفات پتاسيم بهميلي ٣٠٠

شاهد داشت). در اثر همراه شدن سولفات پتاسيم با غلظت بالاي سيليكات سديم ، قطر ساقه كمتري ثبت شد 

ر سه جانبه در اين صفت نشان ). همچنين بررسي اث٩- ٤داري داشت (شكل هر چند نسبت به شاهد برتري معني

مولار در سطح صفر ميلي ١٢گرم در ليتر سيليكات سديم و كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠داد كه تركيب تيماري 

). كلسيم براي تقسيم سلولي، ٥سولفات پتاسيم بهترين تركيب تيماري براي اين صفت است (جدول پيوست 

ين كاربرد آن در افزايش قطر و استحكام ساقه به اثبات تشكيل و استحكام ديواره سلولي ضروري است بنابرا

كند و با هاي سلول رسوب مي). سيليسيم نيز در ديوار١٣٧٦رسيده است (موئز اردلان و سوابقي فيروزآبادي، 

دهد ها و ليگنين) تركيب و قطر ساقه را افزايش ميهاي آلي (شامل سلولز، پكتين، گليكوپروتئينماكرومولكول

  ).٢٠٠٨آري، (مالي و

  

  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتقطر ساقه مقايسه ميانگين  - ٨- ٤شكل 
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 سولفات پتاسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتمقايسه ميانگين قطر ساقه  - ٩- ٤شكل 

  

  ساقه ديواره ضخامت -٤-٤

) بر p >٠١/٠كنش سيليكات سديم در كلريد كلسيم (ن منابع تغيير اثر اصلي كلريد كلسيم و برهماز بي

تيماري حاصل از سيليكات سديم در كلريد  اتتركيب اثر .)٣(جدول پيوست  دار شدساقه معني ديواره ضخامت

ده براي اين صفت در گردد كه ميزان ثبت شاند. ملاحظه ميمقايسه شده ١٠- ٤در شكل  بر اين صفت كلسيم

پاشي كلريد كلسيم به هر دو سطح گرم در ليتر همراه با محلولميلي ١٥٠پاشي سيليكات سديم تركيب محلول

طور كلي ضخامت ديواره ساقه جو درصد نسبت به شاهد بيشتر بود. به ٤٠و  ٦٦/٤٦ به ترتيب مولارميلي ١٢و  ٦

گرم در ليتر همراه با هر سه سطح كلريد ميلي ٣٠٠و  ١٥٠پاشي سيليكات سديم در هر دو سطح تحت محلول

يابد. در واقع تشكيل ها توسط افزودن كلسيم افزايش ميداري بهبود يافت. استحكام بافتطور معنيكلسيم به

  )٢٠٠٨دهد (آگايو، هاي كلسيم، استحكام تيغه مياني و ديواره سلولي و ضخامت ساقه را افزايش ميپكتات
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خوارها در اثر افزايش تواند سبب افزايش مقاومت نيشكر به ساقهاست كه كاربرد سيليس ميگزارش شده  

و  ٢٠٠٩ها شود (كيپينگ و همكاران، هاي برگ و ساقه و در نتيجه افزايش ضخامت بافتتجمع سيليكا در بافت

 ).٢٠٠٩رينولد و همكاران، 

  

  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيميبات تيماري حاصل از محلولتأثير ترك تحتضخامت ساقه مقايسه ميانگين  - ١٠- ٤شكل 

   پرچم زاويه برگ -٥-٤  

داري بر زاويه برگ درصد اثر معني ١پاشي سيليكات سديم در سطح احتمال از بين منابع تغيير، تنها محلول

ر شاهد با پاشي سيليكات سديم نشان داد كه تيمامقايسه سطوح محلول ).٣پرچم داشت (جدول پيوست 

درجه نسبت به افق كمترين زاويه را به خود اختصاص داد. در گياهاني سيليكات سديم را در هر  ٧٧/٥٦ميانگين 

هاي پرچم نسبت به افق گرم در ليتر توسط برگ دريافت كرده بودند زاويه برگميلي ٣٠٠و  ١٥٠دو غلظت 

-از نظر تأثيرگذاري بر صفت ياد شده اختلاف معني تر بودند. بين اين دو غلظتها عموديبيشتر و لذا اين برگ

 شدر يك برنجويژه هاي گياهان، بهها و غلافها، ساقهرگب سيليس رحضودر ). ١٠-٤داري وجود نداشت (شكل 

يابد (الويد و طور قابل توجهي بهبود ميگياهي به پوشش خلدر دا رنو يعزتو نتيجهو در  هددمي ننشا مستقيم

  ). ١٩٩٩سونت و همكاران، و  ١٩٧٩گرين، 
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  -  

  پاشي سيليكات سديم تأثير محلول تحتزاويه برگ پرچم مقايسه ميانگين  - ١١- ٤شكل 

  طول ساقه  -٦-٤

) نشان داد كه اثر هيچ كدام از منابع تغيير بر طول ساقه ٣نتيجه حاصل از تجزيه واريانس (جدول پيوست 

  دار نشد.معني

  تعداد پنجه در بوته -٧-٤

بر اساس  ).٢٠٠٥نيا، (عزيزي يدآمي رشمابه دعملكر يشافزا ايبرعوامل  مهمتريناز  يكي نيزپنجه يتظرف

دار شد (جدول درصد معني ٥ها در سطح احتمال كنش سه جانبه تيمارنتايج حاصل از تجزيه واريانس برهم

ها اين تعداد را بهبود تيمار پنجه در بوته توليد كردند. همه ٦٦/٢طور متوسط ). گياهان شاهد به٤پيوست 

مولار بدون ميلي ٦گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ١٥٠بخشيدند و در نهايت تركيب تيماري سيليكات سديم 

ها اختلاف با هم نداشتند و اختلاف پنجه در بوته رسيد. اكثر تيمار ٥/٥حضور و در حضور سولفات پتاسيم به 

). سيلسيم موجب رشد رويشي، افزايش تعداد پنجه، افزايش ٥ود (جدول پيوست دار نبتعدادي نيز با شاهد معني

) ٢٠١٢گلان و همكاران ( ).١٩٩٣گردد (آگاري و همكاران، ها ميهاي پر در پانيكولها و درصد خوشچهسنبلك

جه و سنبله در آزمايشي اثر كلسيم را بر گندم بررسي و نشان دادند كه افزودن كلسيم از طريق افزايش تعداد پن
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)  نشان دادند عملكرد دانه، ١٣٩٣در بوته موجب افزايش عملكرد دانه در گندم گرديد. نتايج نوروزي و سپانلو (

پاشي سولفات پتاسيم تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبله در بوته و تعداد پنجه در بوته گياه جو تحت تأثير محلول

  نسبت به شاهد بهبود يافتند. 

  و اجزاي عملكرد عملكرد -٨-٤

  تعداد سنبله در بوته -١-٨- ٤

باشد كه  تحت تأثير هيچ كدام از هاي مهم و تأثيرگزار در عملكرد، تعداد سنبله در بوته مييكي از شاخص

  ).٤منابع تغيير قرار نگرفت (جدول پيوست

  تعداد دانه در سنبله -٢-٨- ٤

درصد و ١سديم در كلريد كلسيم در سطح احتمال  اثر كلريد كلسيم، سولفات پتاسيم و اثر متقابل سيليكات

اثر متقابل كلريد كسيم در سولفات پتاسيم، سيليكات سديم در سولفات پتاسيم و اثر سه جانبه در سطح احتمال 

). مقايسه تركيب تيماري سيليكات سديم و ٤دار شد (جدول پيوست درصد بر تعداد دانه در سنبله معني ٥

- ميلي ٦گرم در ليتر توأم با كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠و  ١٥٠كه تركيب سيليكات سديم كلريد كلسيم نشان داد 

هاي حاصل از سيليكات سديم مولار تعداد دانه سنبله بيشتري را به خود اختصاص دادند كه همراه با تركيب

راه كلريد گرم در ليتر به همميلي ٣٠٠گرم در ليتر و سطح صفر كلريد كلسيم و سيليكات سديم ميلي ١٥٠

كنش كلريد ). در بررسي برهم١٢-٤داري را با شاهد نشان دادند (شكل مولار اختلاف معنيميلي ١٢كلسيم 

پاشي همزمان كلريد مشخص شد كه از لحاظ تأثيرگذاري بر اين صفت انجام محلول كلسيم در سولفات پتاسيم

شاهد گردد، حتي در مواردي نيز اثر منفي كلسيم و سولفات پتاسيم نتوانست موجب بهبود اين صفت نسبت به 

تنهايي با دار تعداد دانه در سنبله در گياهاني مشاهده شد كه بهطوري كه كاهش معنيبر جاي گذاشت. به

). در بين تركيبات تيماري ١٣- ٤پاشي شدند (شكل مولار محلولميلي ١٢سولفات پتاسيم يا كلريد كلسيم 
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پتاسيم بيشترين تعداد دانه در سنبله در گياهاني مشاهده شد كه تحت  حاصل از سيليكات سديم و سولفات

). ١٤-٤گرم در ليتر قرار گرفته بودند (شكل ميلي ٢٠و سولفات پتاسيم  ٣٠٠پاشي سيليكات سديم محلول

 ٣٠٠ مقايسه تركيبات تيماري سه جانبه نشان داد كه مقادير بالايي از تعداد دانه در سنبله در اثر تركيب تيماري

عدد رسيد  ٣٥مولار بدون حضور سولفات پتاسيم به ميلي ٦گرم در ليتر سيليكات سديم و كلريد كلسيم ميلي

 تسيليكا دكو فمصر كه شدداده  ننشا مايشيدر آز). ٦درصد بيشتر بود (جدول پيوست  ٤٨كه نسبت به شاهد 

 نيز يگرد هشيوپژدر ). ١٣٩٤ردشتي، برنج گرديد (صداقت و پي هـخوشدر  هـندا ادتعد يشافزا موجب كلسيم

). ٢٠٠٧يافت (ليانگ و همكاران،  يشافزا خوشهدر  نهدا ادتعد ،برنج در سيمـسيل فصرـم اـب هـك شد مشخص

شود نتايج مطالعات محققين حاكي از اين است كه كلسيم از طريق سنتز كلروفيل سبب افزايش رشد گياه مي

پاشي ) نشان دادند كه محلول١٣٩١همچنين احمدي و همكاران ( ).١٣٨٩آبادي و همكاران، (صادقي لطف

   شود.كلسيم موجب افزايش تعداد دانه در گياه كنجد مي

  

پاشي عناصر سيليكات سديم و تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتتعداد دانه در سنبله مقايسه ميانگين  - ١٢- ٤شكل 
  كلريد كلسيم
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سولفات و كلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتيانگين تعداد دانه در سنبله مقايسه م - ١٣-٤

  پتاسيم

  

و سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلولتحتمقايسه ميانگين تعداد دانه در سنبله  - ١٤-٤شكل     
  سولفات پتاسيم

  وزن هزار دانه - ٣-٨- ٤

كنش سيليكات سديم در كلريد كلسيم در گردد كه وزن هزار دانه از برهممشاهده مي ٤ت در جدول پيوس

-٤درصد تأثير پذيرفت. در شكل  ١درصد و كلريد كلسيم در سولفات پتاسيم در سطح احتمال  ٥سطح احتمال 
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يد كلسيم شود كه هيچ كدام از تركيبات تيماري حاصل از سطوح مختلف سيليكات سديم و كلرمشاهده مي ١٥

داري تغيير دهند. اين درحالي است كه برخي طور معنينتوانستند مقدار وزن هزار دانه جو را نسبت به شاهد به

گرم در ليتر موجب كاهش و در مقابل ميلي ٣٠٠مولار و سيليكات سديم ميلي ١٢ها مانند كلريد كلسيم از تيمار

سه سطح كلريد كلسيم موجب افزايش اين صفت شده بود.  گرم در ليتر همراه با هرميلي ١٥٠سيليكات سديم 

 ١٢كننده كلريد كلسيم تركيب تيماري مورد مطالعه مشخص شد كه گياهان دريافت ٦در مقايسه  همچنين

مولار بدون سولفات پتاسيم و نيز سولفات پتاسيم در شرايط عدم حضور كلريد كلسيم بيشترين وزن هزار ميلي

گرم همراه با ليتر سولفات پتاسيم  ٢٠مولار در ميلي ١٢پاشي كلريدكلسيم كه محلولدرحاليدانه را دارا بودند. 

 فمصر ثردر ا مايشيآز). در١٦-٤تأثيري بر اين صفت نداشت و با شاهد در يك گروه آماري قرار گرفت (شكل 

يان شده است كه ). ب٢٠٠٠(فلاح،  تـياف يشازـفا برنج نهداوزن هزار آن،  فمصر معد به نسبت سيليسيم

 برنج تمحصولا درـعملك اريدـپاي ايرـبو  دـهديـم يشازـفرا ا هـنداوزن و  هـچهـخوش دعملكر سيليسيم

دهد كاربرد كلريد ) نشان مي١٣٩٨). نتايج پژوهش اسدي و همكاران (١٩٩٥(ماتسو و همكاران،  تـسا وريرـض

عنوان مخازن ها به دانه بهتقال توليدات فتوسنتزي از برگكلسيم، افزايش در وزن دانه در بوته را به دليل بهبود ان

فيزيولوژيك به دنبال داشته است. پتاسيم نيز نقش بسيار مهمي در نقل و انتقال قند از طريق آوند آبكش دارد 

و گردد ها منتقل ميهاي فتوسنتزي، از طريق آوند آبكش به ساير اندامكه با حضور آن قند توليد شده در فرآيند

تواند تأثير مثبتي در افزايش وزن دانه در بوته داشته كند. بنابراين كاربرد پتاسيم ميها را تضمين ميرشد آن

  ). ١٣٨٤آبادي فرهاني، باشد (ولد آبادي و علي
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  كلسيمپاشي سيليكات سديم و كلريد تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتوزن هزار دانه مقايسه ميانگين  - ١٥- ٤شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

سولفات و كلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتسه ميانگين وزن هزار دانه مقاي -١٦- ٤شكل 
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   دانه عملكرد -٤-٨-٤

ها آخرين مقصد مواد فتوسنتزي هستند و كارايي يك رقم يا يك كشت يا تيمار در نهايت توليد اقتصادي دانه

چه ممكن است كه كاهش يك جزء و افزايش كند اگرهايي كه دانه هدف توليد است، تعيين ميرا در زراعت

تواند اجزاي ديگر تغييرات چنداني ايجاد نكند ولي مقدار مناسب اجزاي عملكرد در حد آستانه اقتصادي مي

  ).١٣٩٨سبب توليد عملكرد مناسب گردد (صالحي و همكاران، 

كنش سيليكات سديم در كلريد كلسيم و سيليكات سديم در آزمايش تنها برهمبين منابع تغيير در اين   

نحوي كه تركيب ). به٤دار بود (جدول پيوست درصد بر عملكرد دانه معني ٥سولفات پتاسيم در سطح احتمال 

ير داري را به سامولار افزايش معنيميلي ٦گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ١٥٠تيماري سيليكات سديم 

درصد بود.  ١٣/٦٥ها در عملكرد دانه ايجاد نمود. افزايش مشاهده شده در اين تيمار نسبت نسبت به شاهد تيمار

- ميلي ١٢و  ٦گرم در ليتر با دو سطح ميلي ٣٠٠البته افزايش عملكرد حاصل از كاربرد همزمان سيليكات سديم 

مولار نيز نسبت به شاهد ميلي ١٢با كلريد كلسيم گرم در ليتر ميلي ١٥٠مولار كلريد كلسيم و سيليكات سديم 

-پاشي سولفات پتاسيم بهدهد كه محلولنشان مي ١٨-٤). بررسي شكل ١٧- ٤دار بود (شكل چشمگير و معني

داري طور معنيتنهايي تأثيري بر عملكرد دانه نداشته است درحالي كه همراه شدن آن با سيليكات سديم به

گرم در ميلي ٣٠٠و  ١٥٠تنهايي در هر دو غلظت ر آن مشابه با كاربرد سيليكات سديم بهسودمند بود. البته تأثي

ليتر بود و اين چهار تركيب تيماري از نظر تأثير بر عملكرد دانه در يك گروه آماري قرار گرفتند. سولفات پتاسيم 

(كيوچون و  داد يشافزآن ا يپدر  پيسال كشت  ٨تا  ٥ طيرا در  برنج نهدا دعملكرتنهايي  مصرف پتاسيم به

طور به و روي پتاسيم فمصر كهداد  ننشا) ١٣٧٦فيروزآبادي و موئز اردلان (). بررسي سوابقي٢٠١١همكاران،

ش يافزا ليدلسيليس به  بردارش عملكرد دانه در اثر كيافزا دهد.داري عملكرد دانه گندم را افزايش ميمعني

شود مي منجرفتوسنتز  ودبت به بهيكه در نها طح فعال فتوسنتزي استيش سها و افزاو برگ ليكلروف يمحتوا

 حضور در گياه عملكرد و رشد افزايش كه دادند نشان نيز) ١٩٩٣ساموئلز و همكاران ( ).٢٠٠١(نا و جياسو،



٧٢ 
 

- مي گياه فتوسنتزي ظرفيت افزايش و نور جذب در هابرگ و ساقه مكانيكي توانايي بهبود طريق از سيليسيم

  د.ـباش

 

 
   پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتمقايسه ميانگين عملكرد  - ١٧- ٤شكل 

  

 سولفات پتاسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين عملكرد مقايسه  - ١٨- ٤شكل 
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  برگ فتوسنتزي هايرنگدانه -٩-٤

 aلروفيل ك - ١- ٩- ٤

> ٠١/٠(، سيليكات سديم  )p> ٠٥/٠(از كلريد كلسيم  aها حاكي از آن بود كه كلروفيل تجزيه واريانس داده

p( ها كنش آن، و برهم)٠١/٠ <p(  و اثر سه جانبه)٠١/٠ <p(  جدول پيوست) در مجموع با  ).٦تأثير پذيرفت

در بالاترين غلظت  aو بيشترين مقدار كلروفيل  افزايش يافت aافزايش غلظت سيليكات سديم مقدار كلروفيل 

ها نيز همين نتيجه جانبه تيمار ). در مقايسه اثرات سه١٩- ٤دست آمد (شكل سيليكات سديم و كلريد كلسيم به

در تركيب تيماري  aطوري كه با اضافه شدن تيمار سولفات پتاسيم، بالاترين ميزان كلروفيل مشاهده گرديد به

گرم در ميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ١٢گرم در ليتر توأم با كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠سيليكات سديم 

 ودنفزا كهداد  ننشا) ١٣٩٠تحقيقات جهاني و همكاران (از  حاصل نتايج). ٧ليتر ثبت گرديد (جدول پيوست 

 بررا  سيليسيم نوناو  سيليسيم ثرا .شد گبردر  فيلوكلر انميز يشافزاموجب داري معني رطوبه كلسيم

 غلظت و هگيا خشكوزن  سيليسيم دبرركا با. ه شدداد ارقر سيربر ردمو ليهاو شدر مرحلهدر  گوجهفرنگي

) نشان داد ١٣٩٠عربي و همكاران ().  نتايج عابدي بابا٢٠١٣(حقيقي و پسركلي،  دكر اپيد يشافزا برگ فيلوكلر

نسبت به شاهد در گياه گلرنگ  aموجب افزايش كلروفيل  افشانيپاشي پتاسيم در مرحله گلدهي و گردهمحلول

  شد. 

 bكلروفيل  -٢- ٩- ٤

درصد تأثير  ١ثر سه جانبه در سطح احتمال از ا تنها bنتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان داد كه كلروفيل 

تركيب تيماري  در گياهاني بود كه با bترين عدد ثبت شده براي كلروفيل چه بالا). اگر٦پذيرفت (جدول پيوست

گرم در ليتر ميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ١٢گرم در ليتر، كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠سيليكات سديم 

شود تركيب طور كه درنتايج ديده ميگرم بر گرم وزن تر برگ) ولي همانميلي ٩٩/٠پاشي شده بودند (محلول

). گزارش شده است ٧ري ديگر نداشت (جدول پيوست تركيب تيما ١٠داري با تيماري ياد شده اختلاف معني

 ٦٤/١٣و  ٣١/٩سبب افزايش  ترتيببه نهدا نپرشد هـمرحل يرـگيهـنمون در يمـپتاسروي و  يـپاشلوـمحلكه 
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) اثر ٢٠١١). چن و همكاران (١٣٩٠عربي و همكاران، در گياه گلرنگ گرديد (عابدي بابا b فيلوكلردر  يصددر

زني گياه لوبيا در شرايط تنش خشكي مطالعه كردند. نتايج نشان داد ء بنفش را در جوانهسيليس و اشعه ماورا

شود كه با افزودن تيمار سيليسيم خسارات ناشي از تنش هاي فتوسنتزي ميتنش خشكي سبب كاهش رنگدانه

  سنتز شد.ها نشان دادند كه سيليسيم موجب افزايش محتواي كلروفيل و در نهايت فتويابد. آنكاهش مي

  

 
   پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتa مقايسه ميانگين كلروفيل  - ١٩- ٤شكل 

 

  كلروفيل كل - ٣- ٩- ٤

 ايرز .هستند نگياها يفتوسنتز ظرفيتدر  مؤثر ملاعو مهمترين از يفتوسنتز ينههاانگدو ر فيلوكلر ارمقد

طور به .)١٩٨٨(مانوز،  ميباشند مؤثر دهيستتوز توليد نهايت در و فتوسنتز انميز و سرعت بر مستقيم رطوبه

ها و تر باشد، توان گياه در توليد كلروفيل در برگاي و محيطي براي رشد گياه مناسب، هرچه شرايط تغذيهكلي

كلروفيل كل برگ  ).٢٠٠٢ديويس و همكاران، شود (شود و موجب افزايش عملكرد ميتوليد انرژي بيشتر مي

كنش سيليكات پاشي سيليكات سديم، برهمو محلول )p> ٠٥/٠دار (پاشي كلريد كلسيم معنيتحت تأثير محلول
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برآيند مقادير ). ٦درصد قرار گرفت (جدول پيوست  ١سديم در كلريد كلسيم و اثر سه جانبه در سطح احتمال 

گرم در ميلي ٣٠٠از سيليكات سديم  همزمان استفادهكه در كلروفيل كل نمايان گرديد طوري  bو aكلروفيل 

دار و قابل توجه كلروفيل كل برگ نسبت به شاهد و مولار موجب افزايش معنيميلي ١٢كلريد كلسيم  و ليتر

گرم بر گرم وزن ميلي ٦٤/٣دست آمده در اين تركيب تيماري (طوري كه كلروفيل كل بهها گرديد بهساير تيمار

- تيمار .ساير تركيباتبود گرم بر گرم وزن تر برگ)ميلي ٧٥/١( درصد بيشتر از تيمار شاهد ١٠٨ تر برگ) معادل

). ٢٠-٤(شكل دار افزايش دادند صورت معنيدرصد نسبت به شاهد و به ٧٤تا  ٣٨ي نيز اين صفت را بين 

 ١٢كلريد كلسيم  گرم در ليتر در حضورميلي ٣٠٠كلروفيل كل در تركيب تيماري سه جانبه سيليكات سديم 

و نسبت به  درصد نسبت به شاهد افزايش نشان داد ٢٠٤ گرم در ليترميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي

 سيليسيم برگي پاشيلمحلو ثرا) ١٩٧٦). وانگ و همكاران (٧ (جدول پيوست ي تركيبات تيماري بهتر بودهمه

 نتايج سساا بر. ندداد ارقر مطالعه ردمو فرنگيتتو كيمتابولي اتتغييررا روي  سديمو  پتاسيمتسليكا منبعاز 

صالحي  طبق نتايجيافت.  يشافزا فيلوكلر انميزو  نگياها شدر سيليسيمي منابع با هشدرتيما نگياهادر  ،هاآن

مقادير بالاي   .تافزايش يافكلروفيل كل با افزايش ميزان مصرف سولفات پتاسيم، ميزان  )١٣٩٨و همكاران (

   ).١٩٨٦و در نهايت كلروفيل كل شود (كرامر و همكاران،  a ،bواند موجب افزايش كلروفيل تكلسيم مي
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  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمتأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتكل مقايسه ميانگين كلروفيل  - ٢٠- ٤شكل 

  

      كاروتنوئيد  - ٤- ٩- ٤

عنوان تركيبات د كه در جذب نور در گياهان نقش مهمي دارند و بهها هستناي از رنگدانهها دستهكاروتنوئيد

هاي كنند. اين تركيبات در از بين بردن گونهاكسيدان و تركيبات ضروري دستگاه فتوسنتزي نقش ايفا ميآنتي

  ). ٢٠٠٦فعال اكسيژن در كمپلكس فتوسنتزي دخالت دارند (هولت و پوكسون،

دار بود جز تكرار بر ميزان كاروتنوئيد برگ معنيكه اثر كليه منابع تغيير بهها نشان داد تجزيه واريانس داده

). مقايسه تركيبات تيماري حاصل از سيليكات سديم و كلريد كلسيم بيانگر نقش مثبت اين ٦(جدول پيوست 

يكات سديم بين تركيب سيلصورت جداگانه و تركيبات باهم بر ميزان كاروتنوئيد برگ جو بود در اينتركيبات به

گرم در ليتر با كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠مولار و سيليكات سديم ميلي ٦گرم در ليتر با كلريد كلسيم ميلي ١٥٠

ها بهتر بود و در گروه آماري برتر قرار گرفتند. مقدار افزايش كاروتنوئيد برگ مولار نسبت به ساير تيمارميلي ١٢

). مقادير بالايي از كاروتنوئيد ٢١-٤درصد بود (شكل  ١١٢متوسط طور در تركيبات ذكر شده نسبت به شاهد به

 ١٢گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ٢٠مولار در حضور سولفات پتاسيم ميلي ٦در كاربرد برگي كلريد كلسيم 
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أم صورت تنها و توطور كلي استفاده از كلريد كلسيم بهمولار در عدم حضور سولفات پتاسيم ثبت گرديد بهميلي

تنهايي مؤثر داري بر كاروتنوئيد برگ داشت ولي كاربرد سولفات پتاسيم بهبا سولفات پتاسيم تأثير مثبت و معني

). همچنين طبق نتايج مقايسه ميانگين همه تركيبات تيماري حاصل از سيليكات سديم و ٢٢-٤نبود (شكل 

پاشي سيليكات طور مشخص محلولبخشيدند. بهداري كاروتنوئيد برگ را بهبود طور معنيسولفات پتاسيم نيز به

درصدي ميزان  ٧٤/٦٧گرم در ليتر سبب افزايش ميلي ٢٠گرم در ليتر همراه با سولفات پتاسيم ميلي١٥٠سديم 

تركيب تيماري  ١٨). در بين ٢٣-٤كاروتنوئيد شد كه بالاترين مقدار ثبت شده، در مقايسه با شاهد بود (شكل

گرم در ليتر توأم با كلريد ميلي ١٥٠قدار كاروتنوئيد در كاربرد برگي سيليكات سديم مورد مطالعه بالاترين م

گرم در ليتر مشاهده شد كه البته با تركيب تيماري سيليكات ميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ٦كلسيم 

اسيم در يك گروه مولار و عدم حضور سولفات پتميلي١٢گرم در ليتر در حضور كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠سديم 

) نشان داد كه كاربرد سيليسيم ١٣٩٣). نتايج تحقيقات عزيزي و همكاران (٧آماري قرار گرفت (جدول پيوست 

نسبت به شاهد به  مولاريميل ٥/١ها را در تيمار و كاروتنوئيد aدر گياهان تحت تنش شوري ميزان كلروفيل 

 كاروتنوئيد ميزان دارمعني افزايش موجب پتاسيم و مكلسيدرصد افزايش داد. تركيب  ١٧و  ٢٨ترتيب حدود 

  ).٢٠٠٨ همكاران، و (نظامي گرديد هليانتوس) (رقم گردان آفتاب در برگ
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  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمير تركيبات تيماري حاصل از محلولتأث تحتمقايسه ميانگين كاروتنوئيد  - ٢١- ٤شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و سولفات پتاسيم پاشي كلريد كلسيمير تركيبات تيماري حاصل از محلولتأث تحتگين كاروتنوئيد مقايسه ميان - ٢٢- ٤شكل 
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  سيليكات سديم و سولفات پتاسيمپاشي ير تركيبات تيماري حاصل از محلولتأث تحتمقايسه ميانگين كاروتنوئيد  - ٢٣- ٤شكل 

  

  نسبي آب برگمحتواي  - ١٠-٤

عنوان يك شاخص جهت تحمل به ر خوبي از وضعيت آبي گياه است كه بهمقدار نسبي آب  برگ معرف بسيا

پاشي سيليكات سديم در سولفات محلول ). اثر متقابل١٩٩٧يت و همكاران، خشكي پيشنهاد شده است (تئول

محتواي نسبي آب برگ در  ).٨ دار شد (جدول پيوستمقدار نسبي آب برگ معني ) برP >٠٥/٠پتاسيم (

گرم در ليتر ميلي ٣٠٠پاشي سيليكات سديم با غلظت درصد بود كه فقط در اثر محلول ٧٥/٥١گياهان شاهد 

- ها تأثير معنيدرصد رسيد. ساير تيمار ٦٨/٦١داري بهبود يافت و به طور معنيبدون حضور سولفات پتاسيم به

 سيليسيم ريمات تحت كلزا گبرآب  نسبي يمحتوو  فتوسنتز ،فيلوكلر انميز ).٢٤-٤(شكل داري نداشتند 

 ). ١٣٩٥( باي بوردي،  دوـب دوـخ ارمقد كثراحددر  نسبت به شاهد
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سولفات و سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين مقدار نسبي آب برگ مقايسه  - ٢٤- ٤شكل 
  پتاسيم

  برگ پايداري غشاء پلاسمايي -١١-٤

پاشي سولفات پتاسيم و اثر متقابل سه جانبه درصد و محلول ٥تمال پاشي كلريد كلسيم در سطح احمحلول

تركيب تيماري حاصل  ١٨). در بين ٨دار شد (جدول پيوست معني بر پايداري غشاء پلاسماييدرصد  ١سطح  در

-ميلي ٦پاشي كلريد كلسيم در سطح محلول ،پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيماز محلول

 درصد رقم زد كه ٢٩/٧٧رين مقدار پايداري غشاء پلاسمايي را با ميانگين بدون حضور دو عنصر ديگر بالاتمولار 

(جدول  درصد بيشتر بود و گروه آماري برتر را به خود اختصاص داد ١٣) ٢٤/٦٤( نسبت به گياهان شاهد

 چگيريكپا موجب نهايتدر  و دهكر ارپايدرا  چربي يلايهها ،فسفوليپيدها به لتصاا با يمـكلس ).٩ پيوست

   ).٢٠١٦(ابراهيم،  دميشو سلولي يغشاها رساختا
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  برگ ميزان فلاونوئيد -١٢ -٤

پاشي محلولثر ا كهداد  ننشا گياه جو به ميزان فلاونوئيد برگ طمربو يهاداده يانسوار تجزيهاز  حاصل نتايج

جو  برگ ميزان فلاونوئيد بر داريمعني تأثير هاكنش آنبرهمو سيليكات سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم 

  ).٨(جدول پيوست  شتاند

  غلظت آنتوسيانين -١٣-٤

كنش سيليكات سديم در پاشي سولفات پتاسيم و برهمغلظت آنتوسيانين در بافت تازه تحت تأثير محلول

). ٨(جدول پيوست  قرار گرفت )p>  ٠١/٠كلريد كلسيم و سيليكات سديم در سولفات پتاسيم و اثر سه جانبه (

در مقايسه نتايج حاصل از تركيبات سيليكات سديم و كلريد كلسيم مقادير بالايي از آنتوسيانين برگ جو در 

مولار مشاهده شد كه ميلي ٦گرم همراه ليتر در كلريد كلسيم ميلي ١٥٠پاشي با سيليكات سديم شرايط محلول

گرم ليتر با كلريد ميلي ٣٠٠تركيب تيماري سيليكات سديم پاشي با غلظت آنتوسيانين در گياهان تحت محلول

مولار در يك گروه آماري قرار گرفت. مقدار آنتوسيانين در اين تركيبات تيماري نسبت به شاهد ميلي ١٢كلسيم 

شود مشاهده مي ٢٦-٤كه در شكل ). همان طور٢٥-٤درصد بيشتر بود (شكل  ٧١/٨٥و  ٥/١٢٨به ترتيب 

پاشي سيليكات سديم و سولفات تنهايي و نيز كاربرد توأم محلولكات سديم در هر دو غلظت بهپاشي سيليمحلول

دار غلظت آنتوسيانين نسبت به شاهد شد. نتايج نشان داد كه چنانچه سولفات پتاسيم سبب افزايش معني

تايج حاصل از مقايسه پتاسيم با سيليكات سديم همراه نباشد، اثر مثبتي بر آنتوسيانين برگ ندارد. بر اساس ن

گرم بر گرم وزن تر ميلي ٨٦/٠ها بيشترين غلظت آنتوسيانين با ميانگين كنش سه جانبه تيمارميانگين برهم

مولار و سولفات پتاسيم ميلي ١٢گرم در ليتر، كلريد كلسيم ميلي ١٥٠برگ در تركيب تيماري سيليكات سديم 

در اثر تيمار ) ١٣٩٣طبق بررسي يوسفي و همكاران ( ).٩ت گرم در ليتر حاصل گرديد (جدول پيوسميلي ٢٠

توانند در ها ميدهـد كـه آنتوسيانينتحقيقات نشان مـي .يافت افزايش گل گاو زبان سيليسيم، ميزان آنتوسيانين

گياهي عمل خود را انجام دهند و براي جبـران نقـص در غلظت بافت هـاي حفـاظتي در هماهنگي با مولكول
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ها براي اي درون برگهاي ويژهها در مكانشـوند. ايـن رنگيزهمي هـا طـي دوره تـنش وارد عمـللمولكـو

 UV هـاي محيطي گوناگون مانندها بـا محـركشوند. انباشتگي آنتوسيانينكـارايي بهينـه گياه وارد عمل مي

(هيم و همكاران، زا مـل بيماري، حمله عوا)٢٠٠١(نينهوس و همكاران، دماي كم )، ١٩٩٤(ردي و همكاران، 

(كريستي و  ها، ژيبرلين)١٩٩٥(ديكمن و همكاران،  كننده رشد مانند سيتوكينينو چندين تنظيم) ١٩٨٣

القا شـده و آنتوسـيانين  سبب گيري اينكه احتمالاً تيمـار بـا سيليس نيزشود. نتيجهالقـا مي )١٩٩٤همكاران، 

ت. مصرف كلسيم سبب افزايش سنتز آنتوسيانين در لوبيا شد (چاپارزاده و افزايش يافته اسدر بخـش هـوايي 

پاشي سيليكات پتاسيم سبب افزايش ) نشان داد محلول١٣٩٧بررسي مهرگان و همكاران ( ).٢٠١٣يواري، 

  غلظت كلروفيل كل و آنتوسيانين برگ در يونجه گرديد.

  

  پاشي سيليكات سديم و كلريد كلسيمكيبات تيماري حاصل از محلولتأثير تر تحتمقايسه ميانگين آنتوسيانين  - ٢٥- ٤شكل 
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  سولفات پتاسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين آنتوسيانين مقايسه  -٢٦- ٤شكل 

  

  

  قند محلول برگ - ١٤-٤

د محلول سازگار استفاده شوند (اينگرام و عنوان مواتوانند در تنظيم اسمزي و بههاي محلول و پرولين ميقند 

ها و غشاها هاي اسمزي موجب پايداري پروتئينكنندهعنوان حفاظتهاي محلول به) همچنين قند١٩٩٦بارتلز، 

كنش درصد تحت تأثير برهم ١). قند محلول برگ در سطح احتمال ١٩٩٨شوند (سانچز و همكاران، مي

لريد كلسيم در سولفات پتاسيم و اثر سه جانبه قرار گرفت (جدول پيوست سيليكات سديم در سولفات پتاسيم، ك

گرم ميلي ٣٠٠پاشي سيليكات سديم با غلظت بالاي (محلول .شودمشاهده مي ٢٧-٤طور كه در شكل ). همان٨

دار يصورت جداگانه و همراه با غلظت بالاي سولفات پتاسيم تقريباً به يك اندازه موجب بهبود معندر ليتر) به

 ٨٤/٥٣طور متوسط ها قند محلول برگ را بهغلظت قند محلول برگ گياه جو نسبت به شاهد شد. اين تيمار

كنش كلريد داري بر اين صفت نداشتند. نتايج برهمها اثر معنيدرصد نسبت به شاهد افزايش دارند. ساير تيمار

-ميلي ٢٠مولار با سولفات پتاسيم ميلي ٦سيم جز تركيب كلريد كل كلسيم در سولفات پتاسيم نشان داد كه به

دار اين داري بر قند محلول برگ نداشت، ساير تركيبات تيماري موجب افزايش معنيگرم در ليتر كه اثر معني
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). در بين اثرات سه جانبه بيشترين ميزان قند ٢٨- ٤صفت شدند كه همگي در گروه برتر آماري قرار داشتند (

مولار ميلي ١٢گرم در ليتر وكلريد كلسيم ميلي ٣٠٠ثبت گرديد كه با سيليكات سديم  محلول در برگ گياهاني

 نتايج اين آزمايش با نتايج لي و همكاران). ٩پاشي شدند (جدول پيوست در عدم حضور سولفات پتاسيم محلول

به  قند محلول شافزاي .فرنگي مطابقت داردگوجه قند محلول افزايش ميزاندر سيلسيم مبني بر اثر  )٢٠٠٢(

بهبود توانايي مكانيكي سبب  خصوص سيليسيم گردد كه در اينافزايش رشد گياه در حضور سيليسيم برمي

گردد كه نتيجه آن توليد كربوهيدرات بيشتر ها در جذب نور و افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياه ميساقه و برگ

) نشان داد كه ١٣٩٤پژوهش عطارزاده و همكاران (). همچنين نتايج ٢٠١٠(محقق و شيرواني ، شود در گياه مي

  هاي محلول در گلرنگ شد. پاشي نيترات كلسيم موجب افزايش قندمحلول

  

  سولفات پتاسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين قند محلول مقايسه  - ٢٧- ٤شكل 
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  سولفات پتاسيمو كلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلولحت ميانگين قند محلول تمقايسه  - ٢٨- ٤شكل 

  

  ميزان پتاسيم موجود در ساقه -١٥-٤

 ٥نشان داد تنها اثر متقابل سه جانبه در سطح احتمال  )١٠ نتايج حاصل از تجزيه واريانس (جدول پيوست 

كلريد  ،پاشي سيليكات سديمي حاصل از محلولدار شد. تركيبات تيماردرصد بر صفت ميزان پتاسيم ساقه معني

اند. هيچ كدام از تركيبات تيماري نتوانست اختلاف مقايسه شده ١١سيم در جدول پيوست كلسيم و سولفات پتا

 ١٥٠ گانه سيليكات سديمسه شود كه كاربردداري نسبت به شاهد ايجاد نمايد با اين وجود مشاهد ميمعني

بيشترين افزايش در ميزان گرم در ليتر ميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ٦كلسيم  ، كلريدگرم در ليترميلي

افزايش غلظت موجب پتاسيم  درصد نسبت به شاهد رقم زد. محلول پاشي ٩٥/٢٥ا معادل ر پتاسيم در ساقه جو

  ).٢٠٠٢شد (مهدي و همكاران، گندم در دانه و بافت گياهي  پتاسيم

  اقهكلسيم در س مقدار -١٦-٤

درصد و  ١پاشي سيليكات سديم در كلريد كلسيم در سطح احتمال اثر سولفات پتاسيم، اثر متقابل محلول 

). ١٠دار بود (جدول پيوست اثر متقابل سه جانبه بر ميزان كلسيم ساقه در سطح احتمال يك درصد معني
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گرم در ليتر سيليكات سديم و ميلي ٣٠٠و ١٥٠كاربرد برگي كلريد كلسيم در هر دو غلظت همراه با دو سطح 

همراه تنهايي موجب بهبود قابل توجه در ميزان كلسيم ساقه شد كه بهمولار بهميلي ١٢نيز كاربرد كلريد كلسيم 

گرم در ليتر بدون حضور كلسيم در گروه آماري يكسان و برتر قرار گرفتند. ميزان ميلي ٣٠٠سيليكات سديم 

مولار ميلي ٦گرم در ليتر توأم با كلريد كلسيم ميلي ١٥٠شي با سيليكات سديم پاكلسيم در ساقه در اثر محلول

كه اين مقدار اكي والان در ليتر رسيد درحاليميلي ٥/٥درصد افزايش نسبت به شاهد به بيش از  ٥٤/٥٣با حدود 

ورد مطالعه تركيب تيماري م ١٨). در بين ٢٩- ٤اكي والان در ليتر بود (شكلميلي ٨١/٣در گياهان شاهد 

مولار كلريد ميلي ١٢گرم در ليتر، ميلي ١٥٠پاشي سيليكات سديمبالاترين ميزان كلسيم در ساقه از محلول

گرم درليتر، ميلي ٣٠٠كلسيم و سطح صفر سولفات پتاسيم حاصل شد كه با تركيب تيماري سيليكات سديم 

-گرم در ليتر سولفات پتاسيم اختلاف معنييميل ٢٠مولار همراه با هر دو سطح صفر و ميلي ١٢كلريد كلسيم 

از سيليسيم توسط ليانگ و افـزايش مقـدار كلسـيم در نتيجـه استفاده  ).١١داري نداشت (جدول پيوست

نيز گزارش كـرد  )١٣٩١( پـوده. دهقانيگزارش شده است) ١٣٨٧(و پيوسـت و همكاران  )١٩٩٦ن (همكـارا

فرنگـي نسـبت بـه شاهد شد. مكانيسم هوايي توت كلسيم در اندامدار افزايش معنيسبب يليسـيم كـه س

در  ايجاد شده تفاوت ممكن است گياه واضح نيست.توسط فيزيولوژيك اثر سيليسيم بر جذب و انتقـال كلسيم 

ميزان كلسـيم در بافت گياهي موجب افزايش جذب  نشست سيليسـيمهـاي ديـواره سلولزي در نتيجه تهمدل

    .)٢٠٠٤ين و بلوم، (اپستشود 
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پاشي سيليكات سديم و كلريد تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتمقايسه ميانگين مقدار كلسيم در ساقه  - ٢٩- ٤شكل 
  كلسيم

   ميزان سيليسيم ساقه -١٧-٤

اثر ) نشان داد اثر اصلي سيليكات سديم و كلريد كلسيم و ١٠تجربه واريانس (جدول پيوست نتايج حاصل از 

درصد بر صفت ميزان  ١متقابل سيليكات سديم در سولفات پتاسيم و اثر متقابل سه جانبه در سطح احتمال 

پاشي سيليكات سديم و سولفات پتاسيم در شكل دار شد. تركيبات تيماري حاصل از محلولسيليسيم ساقه معني

گرم در ليتر ميلي ١٥٠ات سديم با غلظت تنهايي و سيليكپاشي سولفات پتاسيم بهاند. محلولمقايسه شده ٣٠- ٤

پاشي سيليكات سديم داري بر مقدار سيليسيم ساقه نداشتند ولي سه تركيب تيماري محلولتنهايي اثر معنيبه

گرم در ليتر و مصرف تنهاي ميلي ٢٠همراه سولفات پتاسيم گرم در ليتر بهميلي ٣٠٠و  ١٥٠در دو سطح 

درصد افزايش دادند  ٩٣/٤٨، ٨٢/٤٢، ٣٩/٦٦ترتيب ر ليتر مقدار اين صفت را بهگرم دميلي ٣٠٠سيليكات سديم 

تركيب تيماري مورد مطالعه بيشترين ميزان سيليسيم با  ١٨و هر سه در يك گروه آماري قرار گرفتند. در بين 

- ميلي ٦گرم در ليتر، ميلي ١٥٠گرم در گرم خشك ساقه از تركيب تيماري سيليكات سديم ميلي ٤٩ميانگين 

كه اين مقدار در گياهان شاهد گرم در ليتر سولفات پتاسيم حاصل شد در حاليميلي ٢٠مولار كلريد كلسيم و 

نشان  )١٣٩٤). مطالعات صداقت و پيردشتي (١١گرم در گرم وزن خشك ساقه بود (جدول پيوست ميلي ٩٥/١٥
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ت هاي تر با غلظمعمولاً عنصر سيليسيم بيشگرديد. تـر مصرف پتاسـيم بـيشبرنج با  جذب سيليسيم دركه  داد

طي پژوهشي نشان داده شـد كـه اسـتفاده از ). ١٩٩٤(اپستين،  هي وجـود داردهـاي گيـابالا در بافـت

هـا گرديـد (چـن و خصوص در دانههاي هوايي بهممنجر به افزايش اين عنصر در اندابرنج  در سيليـسيم

  ).٢٠١١، همكـاران

  
سولفات و سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين ميزان سيليسيم ساقه مقايسه  - ٣٠- ٤شكل 

  پتاسيم

  درصد پروتئين دانه -١٨-٤

سه جانبه در سطح كنش برهمكنش سيليكات سديم در سولفات پتاسيم و پاشي سيليكات سديم، برهممحلول

 احتمال سيليكات سديم در كلريد كلسيم در سطحكنش برهمپتاسيم و پاشي سولفات درصد و محلول ١احتمال 

گرم در ليتر همراه با كلريد ميلي ٣٠٠پاشي سيليكات سديم محلول  ).١٠ دار شد (جدول پيوستدرصد معني ٥

 ٩٨/١٠درصد در گياهان شاهد به  ٨١/٥مولار اثري چشمگير داشت و درصد پروتئين دانه را از ميلي ١٢كلسيم 

گرم در ميلي٣٠٠پاشي سيليكات سديم صد رساند. اين تركيب تيماري با سه تركيب تيماري حاصل از محلولدر

گرم در ليتر با كلريد كلسيم ميلي ١٥٠مولار كلريد كلسيم و نيز سيليكات سديم ميلي ٦ليتر با دو سطح صفر و 

ات پتاسيم به سيليكات سديم در هر دو ). افزودن سولف٣١-٤مولار در يك گروه آماري قرار داشت (شكلميلي ٦
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طور متوسط به گرم در ليتر موجب بهبود درصد پروتئين دانه جو شد و اين صفت را بهميلي ٣٠٠و  ١٥٠غلظت 

 ١٧تا  ١٦). در نهايت مقادير بالايي از پروتئين دانه (٣٢- ٤درصد نسبت شاهد افزايش داد (شكل  ٨٥ميزان 

مولار در هر دو سطح ميلي ١٢گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠ت سديم گانه سيليكادرصد) در تركيب سه

 ٥هاي حاصل از گياهان شاهد فقط گرم در ليتر سولفات پتاسيم ثبت گرديد در حالي كه دانهميلي ٢٠صفر و 

 اتتغيير بر جيرخاسيليسيم  ثرا سيربردر ) ١٣٨٩( يمشيرو  ادحد). ٩درصد پروتئين داشتند (جدول پيوست 

 كاهشرا  تئينوپر انميزداري معني رطوبه ريشو تنش كه نددكر همشاهد جوگياه در خشكي تنشاز  ناشي

- . افزايش درصد پروتئين را ميداد يشافزرا ا هيدد تنش نگياها تئينوپر ارمقد سيليسيم كه حاليدر ،هددمي

ها، ها و كربوهيدراتم قندتوان بدين صورت توجيه كرد كه عناصر ريزمغذي در تقسيم سلولي، متابوليس

كننده در تعداد هاي تنظيمصورت كوفاكتورها و يا بهعنوان بخشي از آنزيممتابوليسم نيتروژن و همچنين به

). ١٣٨٦دهند (بداقي، ها قسمت اعظم از مواد پروتئيني را تشكيل مينمايند و آنزيمها عمل ميزيادي از آنزيم

جذب  كارايي مصرف آب، هاي گياهي كه روي فرايند فتوسنتز،آنزيم از اريسازي بسيپتاسيم از طريق فعال

(تالوس و همكاران،  افزايش ميزان پروتئين دانه گندم مي شود موجب نيتروژن و ساخت پروتئين دخالت دارند

ند كه گزارش كرد) ٢٠٠٠(قادري و ملكوتي در اين آزمايش با كلسيم افزايش پروتئين دانه با كاربرد  .)٢٠٠٦

  .دهد مشابهت داردش ميهاي مختلف، ميزان پروتئين دانه گندم آبي و ديم را افزايبه روشكلسيم مصرف 

  



٩٠ 
 

  

پاشي سيليكات سديم و كلريد تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتمقايسه ميانگين درصد پروتئين دانه  - ٣١- ٤شكل 
  كلسيم

  

  

سولفات و سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتانه ميانگين درصد پروتئين دمقايسه  - ٣٢- ٤شكل 
  پتاسيم

 عملكرد پروتئين -١٩ -٤

).  با ١٠سيليكات سديم و كليه اثرات متقابل تأثير پذيرفت (جدول پيوست پاشي عملكرد پروتئين از محلول

 ٦گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ١٥٠تركيب تيماري سيليكات سديم  توان دريافتمي ٣٣ -٤توجه به شكل 
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ها در عملكرد پروتئين ايجاد نمود، و مقدار اين صفت را از داري را نسبت به ساير تيمارمولار افزايش معنيميلي

پاشي كنش محلولگرم در مترمربع رساند. نتايج برهم ٩٧/٦٧. گرم در مترمربع در گياهان شاهد به ٩٥/٤٩

دار پتاسيم نشان داد افزودن سولفات پتاسيم به سيليكات سديم سبب افزايش معنيسيليكات سديم و سولفات 

). در بين تركيبات تيماري حاصل از كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم ٣٤-٤عملكرد پروتئين گرديد (شكل 

ر و مولاميلي ١٢پاشي كلريد كلسيم بالاترين ميزان عملكرد پروتئين در گياهاني مشاهده شد كه تحت محلول

). در بين اثرات سه جانبه بيشترين ميزان ٣٥- ٤گرم در ليتر قرار گرفته بودند (شكل ميلي ٢٠سولفات پتاسيم 

-ميلي١٢گرم در ليتر و كلريد كلسيم ميلي ١٥٠عملكرد پروتئين در گياهاني ثبت گرديد كه با سيليكات سديم 

تركيب تيماري ديگر در  ٨پاشي شدند كه البته با گرم در ليتر محلولميلي ٢٠مولار همراه با سولفات پتاسيم 

  ). ١١يك گروه آماري قرار گرفت (جدول پيوست 

 

  
  كلريد كلسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين عملكرد پروتئين مقايسه  - ٣٣- ٤شكل 
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سولفات و سيليكات سديم پاشي تركيبات تيماري حاصل از محلولتأثير  تحتميانگين عملكرد پروتئين مقايسه  - ٣٤- ٤شكل 

 پتاسيم

  

 و سولفات پتاسيمكلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول مقايسه ميانگين عملكرد پروتئين تحت - ٣٥- ٤شكل 

  

  صفات مكانيكي -٢٠-٤

خواص ) هاشي، پيچشي يا تركيبي از آن، برخمشيفشاري، ( رفتار مواد كشاورزي در برابر نيروهاي خارجي

شود. هر كدام از اين خواص خود تابعي از پارامترهاي متعدد چون شرايط محيطي و مكانيكي مواد ناميده مي
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- (آق افزايدشرايط داخلي ماده مانند بافت، ابعاد، شكل، درجه رسيدگي و ... است كه بر پيچيدگي موضوع مي

  .)١٣٨٦خاني و مينايي، 

  مقاومت خمشي ساقه - ١- ٢٠- ٤

 ،اــهرچاــق رــتكثي ايرــب بــمناس يــمحيط ندــمآ همارـفو  تـطوبر يشازـفاورس در گياهان موجب  

 تـــكيفي و درـــاهشعملكـــكدر نهايت و  نبلهـس هـب يياذـغ ادوـم لاـنتقا كاهش ،شتدابر ييراكا اهشــك

ل كلريد بنشان داد كه اثر اصلي سيليكات سديم و اثر متقا نتايج). ٢٠٠١(ژو و واركنتين،  ددرـــيگـــم هـــندا

اصلي كلريد كلسيم و اثر سه جانبه در سطح اثر درصد، همچنين  ١فات پتاسيم در سطح احتمال كلسيم در سول

مقايسه تركيبات تيماري حاصل ). ١٢(جدول پيوست  دار شدبر مقاومت خمشي ساقه جو معني درصد ٥احتمال 

كلسيم و سولفات پتاسيم نشان داد كه مقاومت خمشي ساقه گياهاني كه سولفات پتاسيم و هر دو از كلريد 

 ١٢مولار كلريد كلسيم را با هم دريافت كردند. همچنين گياهاني كه فقط كلريد كلسيم ميلي ١٢و  ٦غلظت 

اين صفت را به   اد شدهسه تركيب تيماري ي داري بيشتر از شاهد بود.طور معنيمولار دريافت كردند بهميلي

ها ). بررسي اثرات سه جانبه بيانگر تأثير چشمگير تيمار٣٦-٤درصد بهبود بخشيدند (شكل ٦٢و  ٦٠، ٧٥ترتيب 

در افزايش مقاومت خمشي ساقه بود. مقدار اين صفت در گياهان شاهد كه هيچ تيماري دريافت نكرده بودند، 

درصد افزايش  ٥٣٣تا  ١٦٦هاي مورد استفاده اين صفت را بين يمارمگاپاسكال بود. ت ٠٣/٠بسيار پايين و معادل 

گرم در ليتر ميلي ٣٠٠ترين ميزان مقاومت كششي ساقه در تركيب تيماري سيليكات سديم دادند. در نهايت بالا

يب گرم در ليتر مشاهده گرديد كه البته با تركميلي ٢٠مولار و سولفات پتاسيم ميلي ٦توأم با كلريد كلسيم 

مولار در عدم حضور سولفات پتاسيم ميلي ١٢گرم در ليتر در كلريد كلسيم ميلي ٣٠٠تيماري سيليكات سديم 

). با توجه به خصوصيات مورفولوژيك بيشتر غلات كه  سنبله ١٣در يك گروه آماري قرار گرفت (جدول پيوست 

استحكام بخش پاييني بوته و وزن  شوند، تناسب بينها در قسمت انتهاي ساقه تشكيل مييا خوشه و دانه

واگي و همكاران، كننده ميزان مقاومت گياه نسبت به خوابيدگي است (كاشيهاي بالايي آن، تعيينقسمت



٩٤ 
 

هاي مورفولوژيك و بيوشيميايي قرار دارد. در بين ). مقاومت به خوابيدگي بوته در غلات تحت تأثير ويژگي٢٠٠٥

طور مستقيم با مقاومت به خوابيدگي و استحكام ساقه مت ديواره ساقه بهصفات مورفولوژيك، قطر ساقه و ضخا

ي دهنده). از سوي ديگر، مقاومت ساقه در ارتباط با اجزاي تشكيل١٩٩٩در ارتباط هستند (زوبر و همكاران، 

حتواي هاي ساقه و م). محتواي كربوهيدرات٢٠٠٣باشد (تاناكا و همكاران، شيميايي و بيوشيميايي آن نيز مي

سيليسيم آن با مقاومت فيزيكي بوته به خوابيدگي در ارتباط هستند و تجمع بيشتر نشاسته، سلولز،  بالاتر

دهند (ژانگ و ليگنين، سيليسيم، كلسيم و پتاسيم، استحكام و مقاومت ساقه را در برابرخوابيدگي افزايش مي

دهد كه افزايش ) نشان مي١٣٩٥و همكاران (). نتايج بررسي فرجي ٢٠٠١و يانگ و همكاران،  ٢٠١٠همكاران، 

غلظت سيليسيم مورد استفاده در برنج رقم نعمت با افزايش قطر و ضخامت ساقه موجب افزايش گشتاور و 

سـيليس در برنج با افزايش مقاومت خمشي ساقه برنج گرديد كه با كاهش شاخص خوابيدگي بوته همراه بود. 

همچنين  ).٢٠٠٩لنون و هوبيلي، ( شوداومت ساقه و مقاومت به خمش ميبالا بردن مقموجب نشاسته در ساقه 

سبب افزايش دارد سيليس به دليل اثراتي كه بر افزايش ميزان ليگنين در ساقه گياه برنج  شده استبيـان 

   ).٢٠٠٣ليانگ و چن، (گردد ميو كاهش ورس در بـرنج خمشي مقاومت 

  
سولفات و كلريد كلسيم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتي ساقه ميانگين مقاومت خمشمقايسه  -٣٦- ٤شكل 
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  مقاومت برشي ساقه - ٢- ٢٠- ٤

هاي گسيختگي است كه هر كدام ها با روشهاي اصلي، تغييرشكلفرآيند برش مشتمل بر يك رشته از برش

جام شده مستقيماً با سطح مقطع صفحه متناسب پيوندد. در برش فلزات مقدار كار انوقوع ميبا اصول متفاوتي به

علت ساختار فيبري مقداركار انجام شده به عوامل مختلفي نظير نوع گياه، محتواي است، ولي در گياهان به

الات برشي و ... رطوبتي گياه، قطر و ضخامت گياه، مواد جامد واقع در گياه، عوامل مربوط به طراحي ماشين

  ).١٩٧٩محسنين،  (مكنالتي و بستگي دارد

- ) بر مقاومت برشي ساقه معنيp >٠١/٠كلريد كلسيم (كنش آن با برهم و پاشي سيليكات سديماثر محلول

 ٤٣/٥و  ٦٣/٢در بين تركيبات تيماري مورد مطالعه مقاومت برشي ساقه جو  ).١٢ دار شد ( جدول پيوست

گرم در ليتر در حضور ميلي ٣٠٠و  ١٥٠غلظت مگاپاسكال متغير بود. گياهاني كه با سيليكات سديم در هر دو 

ها برخوردار بودند پاشي شدند از مقاومت برشي بالاتري نسبت به ساير تيمارمولار محلولميلي ٦كلريد كلسيم 

مولار) اين صفت را ميلي ٦گرم درليتر) با كلريد كلسيم (ميلي ١٥٠طور مشخص كاربرد توأم سيليكات سديم (به

) حاكي از آن ١٣٩٥). نتايج تحقيقات فرجي و همكاران (٣٧-٤ه شاهد افزايش داد. (شكل درصد نسبت ب ١٠٦

طور مستقيم با عناصر موجود در ساقه در ارتباط است و افزايش اين است كه صفات مقاومت فيزيكي ساقه به

روا و كريشنا. شود در افزايش مقاومت فيزيكي ساقه نقش مؤثري داردعناصر كه شامل سيليسيم هم مي

نسبت برش داري در مقاومت به افزايش معنيموجب  در برنج كاربرد سيليس گزارش دادند،) ١٩٩٢گودخيندي (

كيلوگرم سيليكات كلسيم  ٥٠٠در سطح برش در مطالعـه ايـن محققـين بـالاترين مقاومـت بـه . به شاهد شد

رنج و گنـدم انجـام دادنـد اعـلام كردند روي گياه ب گزارش شده است. در آزمايشي كه با مقادير مختلف سيليس

 ). ٢٠١١رچ و سلفر، س(آ بت به تيمـار شـاهد افـزايش دهـدرا نسبرش تواند مقاومت به كه كاربرد سيليس مي
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 كلريد كلسيمو سيليكات سديم پاشي تأثير تركيبات تيماري حاصل از محلول تحتميانگين مقاومت برشي مقايسه  -٣٧ - ٤شكل 
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  گيرينتيجه -٢١-٤

پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم و برآيند نتايج هاي آزمايش شامل محلولبررسي تيمار

- ها بر بسياري از صفات زراعي و فيزيولوژيك تأثير مثبت داشت. بهاعمال اين تيمار داد كه ها نشانحاصل از آن

پاشي شدند، صفاتي مانند محلول همراه كلريد كلسيم روي گياهان مثال هنگامي كه سيليكات سديم به عنوان

مقدار ماده خشك برگ و ساقه، قطر و ضخامت ديواره ساقه، عملكرد دانه، ميزان كلروفيل كل، مقداركلسيم 

-ميلي ٣٠٠و  ١٥٠سطح  موجود در ساقه، درصد پروتئين دانه و مقاومت برشي ساقه بهبود يافتند. اين تأثير در

طوري كه عملكرد دانه جو نسبت به مولار كلريد كلسيم بيشتر بود بهميلي ٦ر ليتر سيليكات سديم و گرم د

درصد در گياهان شاهد به  ٨٠/٥درصد افزايش يافت. همچنين درصد پروتئين دانه را از حدود  ٦٥شاهد حدود 

  درصد رساند. ١٠

فاتي از قبيل وزن خشك سنبله، قند كاربرد همزمان كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم موجب افزايش ص

گرم ميلي ٢٠مولار كلريد كلسيم و ميلي ١٢و  ٦هاي محلول برگ و مقاومت خمشي گرديد. اين تأثير در غلظت

درصد) مقاومت خمشي ساقه نسبت به شاهد  ٦٥در ليتر سولفات پتاسيم بيشتر بود، و موجب افزايش چشمگير (

طور گرم در مترمربع بود كه با اعمال اين تركيبات تيماري به ٩٧٣هد گرديد. وزن خشك سنبله در گياهان شا

پاشي توأم سيليكات سديم و سولفات پتاسيم موجب بهبود درصد بهبود يافت. همچنين محلول ٥٧متوسط 

ز ها اصفاتي مانند تعداد دانه در سنبله، عملكرد دانه، ميزان سيليسيم ساقه و درصد پروتئين دانه شد. اين تيمار

گرم در ليتر سيليكات سديم ميلي ٣٠٠و  ١٥٠هاي طور كلي غلظتگرم سولفات پتاسيم و بهميلي ٢٠غلظت 

درصد نسبت  ٥٢طور متوسط بهرا ميزان سيلسيم ساقه  بيشترين تأثير را پذيرفتند. تركيبات تيماري ذكر شده

  .افزايش داد شاهدبه 

 ٣٠٠پاشي سطوح دهد. تركيب تيماري حاصل از محلولميجانبه تيمارها نشان در نهايت بررسي تأثير سه 

مولار كلريد كلسيم بدون حضور سولفات پتاسيم بيشترين تأثير ميلي ١٢و  ٦گرم در ليتر سيليكات سديم، ميلي



٩٨ 
 

و كلروفيل كل برگ، درصد و عملكرد پروتئين دانه، قند  bرا روي صفات فيزيولوژيك مانند ميزان كلروفيل 

  زان كلسيم ساقه، مقاومت خمشي و قطر ساقه داشت.محلول برگ، مي
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  پيشنهادات -٢٢-٤

خصوص عنصر سيليسيم، كارگيري عناصر مرتبط با استحكام در غلات بهتر در بهانجام مطالعات گسترده - ١
 ها صورت گرفته است.قابل توصيه است زيرا تحقيقات اندكي در مورد آن

 خصوص دانه جو بررسي شود.ريزش دانه غلات بهبر  يمسيليس ويژهر بهشود تأثير عناصپيشنهاد مي - ٢

گرم در ليتر سيليكات سديم ميلي ٣٠٠هاي بالاتر از گردد كه غلظتبا توجه به نتايج آزمايش توصيه مي - ٣
تري مولار براي كلريد كلسيم مورد بررسي قرار گيرد تا ارزيابي دامنه وسيعميلي ١٢هاي اطراف و غلظت

 ها سبب توصيه بهتر گردد.لظتاز غ

بررسي مقايسه اي عوامل ايجاد ورس با عوامل مقاومت به ورس در غلات مانند بررسي تأثير كاربرد  - ٤
 كودهاي نيتروژن و سيليكات سديم 

 

بررسي مقايسه اي عوامل ايجاد ورس با عوامل مقاومت به ورس در 
  يكاترد كودهاي نيتروژن و سيلغلات مانند بررسي تأثير كارب
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درجه  منابع تغيير
 آزادي

  ماده خشك سنبله ماده خشك غلاف ماده خشك ساقه ماده خشك برگ

٢٩/٨٨٥ ٢ تكرار  ٨٢/٤٢٣٧٥  ٣٤/٣١٧  ٩٢/١٥٥٦٥   

٠٨/١٣٤٧٠** ٢  )a( سيليكات سديم  ٥٢/٢٩٠٧  ٠٧/٧٥٤  ٤٧/٢١٤٧٥   

٤٢/١٠٩٢٠** ٢  )b( كلريد كلسيم   *٥٣/٢٩٢٨٠٢  ١٧/٦٤٢  ٩١/٣٦١٧٩   

٢٧/٢٥٦٨ ١ )c( سولفات پتاسيم  ٧٢/٣١٧٩٥  ٣٩/٢٦٩٥  ٠٣/٣٤٩٠٤   

a×b  ٤٢/٦٩٠٣٠** ٤  **٤٤/٧٧٤٨٥  ٠٣/٢٧٤٧  *٩٧/٢٢٧٥٠٧   

a×c  ٢١/١٢٦٦ ٢  **٨٨/٢٣٥٢٥١  ٧٦/٢٠٧٥  **٢٦/٥٩٤٥٣٨   

b×c  ٠٧/٢٥١٨٢** ٢  ٠٧/٢٥١٨٢  ٦٦/١١٩٢  **٧١/٧٦٩٦٧   

a×b×c  ٥٥/٦١٣٣** ٤  **٩٩/٥٨٦١٣٩  **٠١/٩٤٤٤  **٦٣/٥٤٢٨٦٤   

٤٩/٨٩٣ ٣٤  خطا  ٣٠/١٦٦٥٠  ٣٣/١٠٤٧  ٤٩/٤٦١٦٦   

٣٤/١٥ ضريب تغييرات (درصد)  ٠٠/١٧  ٨٢/٢٢  ١٥/١٧   

 پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم وجو تحت تأثير محلولسنبله و غلاف ، ساقه، برگميانگين مربعات تجمع ماده خشك در  -١جدول پيوست 
 سولفات پتاسيم

 باشدميدرصد  ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني

 

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني
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      تيمارها        

ماده خشك برگ 
  (گرم در متر مربع)

  

 ساقه ماده خشك 
  (گرم در مترمربع)

  

ماده خشك غلاف 
  مربع)(گرم درمتر

  

له ماده خشك سنب
  مربع)(گرم در متر

   سيليكات سديم
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  گرم درليتر)(ميلي

  hi٢٠/٨٦٧  f١٧/٧٥  hi٣٠/٣٣٨  f٩٠/١٣٠  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  b٨٠/٢٥٧  ab٠٠/١٠٩٨  ab٠١/١٦٤  bcde٠٠/١٤٩٣  

  abc٠٢/١٦٦٨  abc٢٠/١٥٩  abc٠٠/١٠٤١  bcde٤٠/٢١٢  صفر  ٦  

    ٢٠  cde٧٠/٢٠٧  def٦٠/٦٨١  def٢٢/٩٦  i٦٠/٧٥٩  

  ab٠٠/١٧٠٩  ab٩٠/١٧٥  gh٢٠/٤٤٩  bcde٠٠/٢١٤  صفر  ١٢  

    ٢٠  bcd٤٠/٢١٩  bcd٨٠/٨٨٩  bcde٢٠/١٤١  ghi٣٠/٩٥٧  

  fghi٠٠/١٠٧٩  a٢٠/٢١١  cde١٠/٨٧٥  ef٦٠/١٦٦  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  def٠٠/١٧٥  i٤٠/٢٠٠  ef٥٧/٩٤  ghi٦٠/٩٤٥  

  efg٠٠/١٢٤١  bcde٩٠/١٣٤  fg٣٠/٦٤٥  def١٠/١٧٧  صفر  ٦  

    ٢٠  f٣٠/١٣٦  a٠٠/١١٤٧  ab٥٠/١٦٤  a٠٠/١٨٨٦  

  efgh٠٠/١١٥٩  bcde١٠/١٣٨  def٨٠/٧٣٥  bc٧٠/٢٤٥  صفر  ١٢  

    ٢٠  a٣٠/٣٢٥  abc٠٠/١٠٣٨  cdef٤٠/١٠٨  cdef٠٠/١٣٢٠  

  fghi٠٠/٩٧٥  ab٥٠/١٧٣  fgh٣٠/٥٤٦  ef٣٠/١٦٦  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  bc٨٠/٢٤٨  fg٠٠/٦٢٦  bcd٥٠/١٥٠  bcd٠٠/١٦٠٣  

  fghi٠٠/١٠٥٩  cdef٧٠/١٠٥  bcd١٠/٨٩٣  bcde٢٠/٢١٢  صفر  ٦  

    ٢٠  b٣٠/٢١٦  def٩٠/٧٠٢  bcd١٠/١٤٩  bcde٢٠/١٤٩٥  

  defg٠١/١٢٨٧  ab٤٠/١٦٠   ab٠٠/١٠٩٨  def٣٠/١٧٩  صفر  ١٢  

    ٢٠  f٧٠/١٤٣  ef٢٠/٦٦٦  bcde٢٠/١٤٤  ghi١٣/٩٤٥  

پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم كنش سه جانبه محلولغلاف و سنبله تحت تأثير برهم ساقه، برگ، مقايسه ميانگين وزن خشك -٢پيوست  جدول
 و سولفات پتاسيم

 .باشددار ميوجود اختلاف معني رمشترك در هر ستون بيانگحروف غير
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درجه  منابع تغيير
  آزادي

  پرچم زاويه برگ  ساقهطول   مت ديواره ساقهضخا  قطر ساقه  شاخص سطح برگ
    

  ٠٤/٦٥  ٨٦/١  ٠١٤/٠* ٠١/٠  ٥٤/١  ٢  تكرار

  ٩١/٤١  ٠٠١٤/٠  ١٤/٠**  ٩٢/٠  ٢  )a( سيليكات سديم
**٠٤/٦٧٥  

  ٨٧/١١٠  ٠٦/٨٥  ٠٢/٠**  ٠٩٥/٠**  ٤٧/٢  ٢  )b( كلريد كلسيم 

  ٣٦/٨  ٤٦/٠  ٠٠٣/٠  ٠١٠/٠  ٦٩/٢  ١ )c( سولفات پتاسيم

a×b  ٥٠/٥٣  ٨٥/٥٤  ٠١٢/٠** ٠٥/٠**  ٦٨/٠  ٤  

a×c  ٤١/٤١٢  ٥٤/٧٣ ٠٠١٨/٠  ١٧/٠**  ٤٥/١  ٢  

b×c  ٨٢/١١٣  ٢٣/٤٤  ٠٠٢٧/٠  ٠٠٩/٠  ١٣/٢  ٢  

a×b×c  ١٧/٢٢  ٢٨/١٨  ٠٠٥٩/٠  ٣٣/٠**  ٤٩/٠  ٤  
  ٣٨/٤٢  ٧٧/٣٥  ٠٠٢٦/٠  ٠٠٩/٠  ٩٢/٠  ٣٤  خطا

  ٢٣/١٠  ٣٨/١٢  ٤٨/١٣  ٣٩/٣  ٠٦/٣٢  ضريب تغييرات (درصد)

پاشي سيليكات سديم، ساقه و زاويه برگ جو تحت تأثير محلول و طولميانگين مربعات شاخص سطح برگ، قطر، ضخامت ديواره  -٣پيوست  جدول
 سولفات پتاسيم كلريد كلسيم و

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني
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درجه   منابع تغيير
  آزادي

       جهتعداد پن
  در بوته

     تعداد سنبله 
  در بوته

       تعداد دانه 
  در سنبله

  عملكرد  وزن هزار دانه

  ٨٦/٨٠٧٤٩  ٨٢/٢  ٦٢/٣  ٦١/٠  ٤٧/٠  ٢  تكرار

  ٥٢/٩٤٩٢٠  ٥٠/٢٠  ٣٥/٠  ١٧/٠  ٦١/٠  ٢  )a(سيليكات سديم 

  ٤٨/٤٩٩٩٩  ٤١/٩  ٧٩/٢٦*  ٠٠٤/٠  ٤٢/٠  ٢  )b(كلريد كلسيم  

  ٣٧/٢٦٧٨١  ١٥/٠  ٦٦/٤٢*  ٣٧/٠  ٧٨/٠  ١  )c(سولفات پتاسيم 

a×b  ٠٥/١٢١٢٤٠*  ٥٨/٢٣*  ٦٥/١٩*  ٩٢/١  ٣٤/١  ٤  

a×c  ٠٢/٢١٣٠٠٢*  ٣٤/٩  ٧٢/٦٥**  ٠٩/٠  ٢٨/٠  ٢  

b×c  ٢٦/١٠١٧٠  ١٧/١٨**  ٧٢/٣٤**  ٣٤/١  ٣٣/٠  ٢  

a×b×c  ٠٤/٩٢٠٤١  ١٠/١٠  ١٩/٤٣**  ٦٥/١  ٥٦/٣*  ٤  
  ٧٥/٤٠٥٤٢  ٣٠/٦  ١٩/٦  ٧٥/٠  ٠٥/١  ٣٤  خطا

  ١٧/١٩  ٩٦/٦  ٣٨/٨  ٨٠/٢٣  ٦٥/٢٤  ضريب تغييرات (درصد)

جو تحت تأثير عملكرد و وزن هزار دانه  تعداد دانه در سنبله،، تعداد سنبله در بوته، تعداد پنجه در بوتهميانگين مربعات  -٤پيوست  جدول
 سولفات پتاسيم پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم ومحلول

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني
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      تيمارها        

   قطر ساقه   
  متر)(ميلي

  

         تعداد پنجه
  در بوته

  

         تعداد دانه
  در سنبله

  

سيليكات سديم  
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  گرم درليتر)(ميلي

    f٦٦/٢٣  d٦٦/٢  j٦٣/٢  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  efgh٠١/٣  cd١٦/٣  ef٠٠/٢٥    

    abc٠٠/٣٢  abc٨٣/٤  fgh٩٦/٢  صفر  ٦  

    ٢٠  efgh٠٢/٣  bcd٣٣/٣  f٦٦/٢٣    

    def٠٠/٢٧  abcd٠٠/٤  j٥٩/٢  صفر  ١٢  

   ٢٠  hi٩٠/٢  abcd٨٣/٣  abcd٠٠/٣١    

    ab٠٠/٣٣  abcd٨٣/٣  de١٥/٣  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  ij٧٥/٢  abcd١٦/٤  cde٠٠/٢٨    

    cde٦٦/٢٨  a٥٠/٥  defg٠٨/٣  صفر  ٦  

    ٢٠  gh٩٢/٢  a٥٠/٥  bcde٠٠/٢٩    

    ef٠٠/٢٥  ab٠٠/٥  ij٧٥/٢  صفر  ١٢  

    ٢٠  d١٩/٣  abcd٠٠/٤  ab٠٠/٣٣    

    bcd٠٠/٣٠  abcd٣٣/٤  def٠٩/٣  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  defg٠٧/٣  abcd١٦/٤  def٠٠/٢٧    

    a٠٠/٣٥  abc٦٦/٤  b٥٦/٣  صفر  ٦  

    ٢٠  d-h٠٥/٣  abcd٨٣/٣  bcde٠٠/٢٩    

    ab٠٠/٣٣  abc٦٦/٤  a٩٨/٣  صفر  ١٢  

    ٢٠  c٣٧/٣  abc٥٠/٤  bcd٠٠/٣٠    

پاشي سيليكات كنش سه جانبه محلولتحت تأثير برهمقطر ساقه، تعداد پنجه در بوته و تعداد دانه در سنبله مقايسه ميانگين  -٥پيوست  لجدو
 سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم

 .باشددار ميوجود اختلاف معني مشترك در هر ستون بيانگرحروف غير
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درجه  منابع تغيير
  آزادي

  كاروتنوئيد  كلروفيل كل bكلروفيل   aكلروفيل

  ٠٠٢/٠  ١٣/٠  ٠٧/٠  ٢٤/٠  ٢ تكرار

  ٤٢/١**  ٢  )a(سيليكات سديم 
٠١/٠  

**١٢/٠**  ٨٥/٢  

  ٠٣/٠**  ٢٨/١*  ٠٣/٠  ٣١/٠*  ٢  )b(كلريد كلسيم  

  ٠٠٤٧/٠*  ١٩/٠  ٠٢/٠  ٢٩/٠  ١ )c(سولفات پتاسيم 

a×b  ٠١١/٠**  ٢٩/١**  ٠٦/٠  ٢٨/٠**  ٤  

a×c  ٠٠٨/٠**  ٣٦/٠  ٠٢/٠  ١٠/٠  ٢  

b×c  ٠١١/٠**  ١٣/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٢  

a×b×c  ٠٢/٠**  ٥٩/١**  ١٢/٠**  ٤٢/٠**  ٤  
  ٠٠١/٠  ٠٦/٠  ٠٢/٠  ٠٩٢/٠  ٣٤  خطا

  ٤٥/٧ ٩٣/٨  ١٤/٢١  ٠٩/١٦  ضريب تغييرات (درصد)

پاشي سيليكات سديم، كلريد تحت تأثير محلول، كلروفيل كل و كاروتنوئيد b، كلروفيل aوفيل كلرميانگين مربعات  -٦ل پيوست جدو
 كلسيم و سولفات پتاسيم

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني
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      تيمارها        

  aكلروفيل

  

  bكلروفيل 

  

   كلروفيل كل

  

سيليكات سديم    كاروتنوئيد
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  درليتر) گرم (ميلي

  j١٥/٠  j٣٤/١  de٥٢/٠  g١٨/١  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  defg٥١/١  cde٦٧/٠  h٢٢/٢  hi٣٥/٠  

  hi٣٦/٠  g٧١/٢  abcd٧٥/٠  cdef٦٥/١  صفر  ٦  

    ٢٠  bcdef٧٧/١  abc٨٩/٠  defg٨٨/٢  fgh٣٩/٠  

  efg٤٣/٠  cdefg٩٠/٢  abc٨٩/٠  bcde٩٩/١  صفر  ١٢  

    ٢٠  fg٣٥/١  e٤٧/٠  efg٨٣/٢  i٣١/٠  

  cd٤٩/٠  bcde٢٠/٣  abc٨٧/٠  bc٨٤/٢  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  bcde٩١/١  bcde٧٠/٠  gh٦٢/٢  cde٤٦/٠  

  cde٤٧/٠  fg٧٥/٢  bcde٧٣/٠  bcd٠١/٢  صفر  ٦  

    ٢٠  bc١٥/٢  abc٨٦/٠  b٣٦/٣  a٥٨/٠  

  def٤٤/٠  i٧٨/١  de٥٢/٠  efg٤٩/١  صفر  ١٢  

    ٢٠  b١٧/٢  ab٩٦/٠  bcdef١٣/٣  bc٥١/٠  

  cde٤٦/٠  g٦٥/٢  abcd٧٦/٠  bcde٨٨/١  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  bcde٩١/١  abcd٧٧/٠  g٦٨/٢  gh٣٨/٠  

  efg٤٢/٠  g٧٠/٢  abcd٧٦/٠  bcde٩٤/١  صفر  ٦  

    ٢٠  b٠٤/٢  abc٨٨/٠  bcd٢٨/٣  cde٤٧/٠  

  ab٥٦/٠  bc٣٠/٣  a٩٧/٠  b١٥/٢  صفر  ١٢  

    ٢٠  a٧٥/٢  a٩٩/٠  a٠٨/٤  c٥٠/٠  

پاشي سيليكات سديم، كلريد كنش سه جانبه محلولحت تأثير برهمت ، كلروفيل كل و كاروتنوئيدb، كلروفيل aكلروفيل مقايسه ميانگين  -٧جدول پيوست 
 كلسيم و سولفات پتاسيم

 باشد.دار ميمشترك در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنيحروف غير
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درجه  منابع تغيير
  آزادي

محتواي نسبي آب 
  برگ

غشاء  پايداري
  پلاسمايي

  محلولقند  فلاونوئيد  آنتوسيانين

  ٠٠٠٠٢/٠  ٠٠٠١٥/٠  ٠٠٠٧٧/٠ ١٤/٣٦٤**  ٤٣/٧٢  ٢  تكرار

  ٠٠٠٠٠٠٥/٠  ٠٠٠٤٣/٠  ٠٠١٢/٠  ٢٣/١١٩  ٦٧/١٤٧  ٢  )a(سيليكات سديم 

  ٠٠٠٠١/٠  ٠٠٠٠٩٥/٠  ٠٠١٠/٠  ٢٣/٥٠*  ٩٤/١١٦  ٢  )b(كلريد كلسيم  

  ٠٠٠٠٠٠٠١/٠  ٠٠٠٠١/٠  ٠٠١٠/٠**  ٤٧/١٥١**  ٠٢/٩٥  ١  )c(سولفات پتاسيم 

a×b  ٠٠٠٠٠٨/٠  ٠٠٠١/٠  ٠٠٦٣/٠** ٦١/٩٤  ٥٩/٧٦  ٤  

a×c  ٠٠٠١٥/٠**  ٠٠٠١/٠  ٠٠٦١/٠**  ٢٠/٣٢  ٦٩/٣٩٤*  ٢  

b×c  ٠٠٠١٤/٠**  ٠٠٠٦/٠  ٠٠١٧/٠  ٥٧/٦٥  ٢٣/٢٤٥  ٢  

a×b×c  ٠٠٠١٢/٠**  ٠٠٠١/٠  ٠٠٥٥/٠**  ٣٩/١٠١**  ٨٧/١١٤  ٤  

  ٠٠٠٠٤/٠  ٠٠٠٢/٠  ٠٠٠٧٧/٠  ٤٦/٢٠  ٥١/٨٧  ٣٤  خطا

  ٥٠/٢٢  ٩١/١١  ٨٤/٢٣  ١٠/٧  ٧٥/١٦  ضريب تغييرات (درصد)

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني

-تأثير محلول تحتمحتواي نسبي آب برگ، پايداري غشاء پلاسمايي، آنتوسيانين، فلاونوئيد و قند محلول ميانگين مربعات  -٨پيوست  جدول

 پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم
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      تيمارها        

پايداري  غشاء          
  پلاسمايي(درصد)

  

دانه  پروتئين
  (درصد)

  

آنتوسيانين   
گرم برگرم (ميلي

  تر)وزن

  

قند محلول 
گرم بر گرم (ميلي

  وزن تر)

سيليكات سديم  
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  )گرم درليترميلي(

  gh٠١٠/٠  h٠٥/٠  f٠٥/٥  b-f٢٤/٦٤  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  bc٧١/٦٧  bcef٣١/٨  def١٣/٠  df٠٢٠/٠  

  ef٠١٨/٠  def١٢/٠  def١٠/٨  a٢٩/٧٧  صفر  ٦  

    ٢٠  cdef٤٣/٦١  f٨٦/٥  def١٣/٠  efg٠١٥/٠  

  h٠٠٧/٠  efg١١/٠  cdef٣٦/٨  efg٣٢/٥٩  صفر  ١٢  

    ٢٠  bc٢٧/٦٨  bcdf١٠/١٠  efg١١/٠  de٠٢٠/٠  

  efg٠١٥/٠  de١٤/٠  f٢١/٥  bcd٠٩/٦٧  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  b-f٩٧/٦١  f٤٠/٦  gh٠٨/٠  efg٠١٦/٠  

  d٠٢٥/٠  def١٢/٠  ef٩٥/٦  b-f٠٩/٦٢  صفر  ٦  

    ٢٠  d-g٠٤/٦٠  f٨٦/٥  c٢٠/٠  gh٠١١/٠  

  gh٠١٠/٠  def١٢/٠  f٥٤/٥  b-f٦٩/٦٤  صفر  ١٢  

    ٢٠  b-f٨١/٦٣  def٩٨/٧  a٨٦/٠  def٠١٩/٠  

  de٠٢٠/٠  cd١٦/٠  b٢٢/١٢  b٢٣/٦٩  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  c-f٢٧/٦١  bcd٦٨/١٠  cd١٦/٠  efg٠١٤/٠  

  c٠١٦/٠  h٠٥/٠  bc٧٠/١١  g٢٣/٥٧  صفر  ٦  

    ٢٠  g٨/٥٣  b٢٢/١٢  efg٠٩/٠  b١٧٠/٠  

  a٢١٠/٠  efg١١/٠  a٩٦/١٦  ٨/٦٦ bcde٠  صفر  ١٢  

    ٢٠  defg٩١/٥٩  a١٦  b٧٧/٠  Fgh٠١٣/٠  

پاشي كنش سه جانبه محلولتحت تأثير برهمپايداري غشاء پلاسمايي، پروتئين دانه، آنتوسيانين و قند محلول مقايسه ميانگين  -٩پيوست جدول
 سولفات پتاسيم سيليكات سديم، كلريد كلسيم و

 باشد.دار ميحروف غيرمشترك در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معني
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درجه  منابع تغيير
  آزادي

  عملكرد پروتئين  درصدپروتئين  سيليسيم ساقه  كلسيم ساقه  پتاسيم ساقه

  ١٩/٣٠  ٤٣/٠  ٢٥/٣  ٤٨/٥* ٠٠/١٤٨٧  ٢  تكرار

  ٧٠/٨٤٦**  ٤٤/٣٨**  ٧٣/٤٥٧**  ٦٢/٣  ٠٢/١٩٢٥  ٢  )a(سديم  سيليكات

  ٤٩/١٦٠  ٣١/٨  ٢٨/٣٤٦**  ٠٢/١  ١٠/١٥٢٠  ٢  )b(كلريد كلسيم  

  ٩٧/٥  ٧٥/١٧*  ٦٧/١٢٤  ١٤/١٨**  ٢٠/٣٨٧  ١ )c(سولفات پتاسيم 

a×b  ٩١/٤٧٣**  ٧١/١٢*  ٢٦/٧٥  ٥٥/٤** ١٥/٧٨١  ٤  

a×c  ٩٤/١٢٤٢**  ٩٨/٢٦**  ٣٧/٢٤٧**  ٤٩/٢  ٨٣/٢٨٨٥  ٢  

b×c  ٣٦/٥٤٤**  ٦١/٧  ٣١/٥٧  ٨٨/٣  ٠٥/٢١٨٠  ٢  

a×b×c  ٧١/١٥٣٧**  ٦٢/٧٢**  ٥٨/١٧٣**  ٠٦/١١**  ٢٣/٦٠٦٨٠٥*  ٤  
  ٨٤/٧٢  ٠٨/٤  ٨٤/٣٦  ٣٧/١  ٦٦/٢٠١٤  ٣٤  خطا

  ٢٤/١٧  ٣٣/٢٥  ٨٨/٢٤  ٤٠/٢٣  ٨٧/٢٣  ضريب تغييرات (درصد)

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني

پاشي سيليكات تحت تأثير محلولميانگين مربعات ميزان پتاسيم، كلسيم و سيليسيم ساقه و درصد و عملكرد پروتئين  -١٠ول پيوست جد
 سديم، كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم
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      تيمارها        

ميزان پتاسيم 
  پي پي امساقه 

  

    كلسيم ساقه 
در  اكي والانيلي(م

  )ليتر 

  

سيليسيم ساقه 
وزن  گرم در گرمميلي(

  )خشك

  

   عملكرد پروتئين

  (گرم در مترمربع)

سيليكات سديم 
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  گرم درليتر)(ميلي

  f٠٢/٢٦  g٩٥/١٥  df٥/٣  abcd١٠/١٨٦  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  abc٢٠/٢١٥  def١٣/٤  fg٥٠/١٧  def٥٣/٣٠  

  cde٤٢/٤٠  b-f٦٥/٢٦  cdef٤٠/٤  abc٣/٢١٣  صفر  ٦  

    ٢٠  d٩٠/١٣٦  cde٠٠/٥  efg٠٠/١٨  cd٣٢/٤٣  

  bc٠٣/٥٣  def٥٥/١٨  cde٠٠/٥  d٧٠/١٣٨  صفر  ١٢  

    ٢٠  abcd٩٠/٢٠٣  bcd٥٠/٥  efg٠٠/١٨  ab٨٨/٦٢  

  ef٥٠/٢٧  d-g٠٥/١٩  f٦٠/٢  abc٤٠/٢١٦  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  abcd٤٠/١٧٥  cdef٤٦/٤  b-e٦٥/٢٧  cd٩١/٤٣  

  bc٢٢/٥٢  b-g٤٥/٢٢  bc١٠/٦  cd٨٠/١٥٨  صفر  ٦  

    ٢٠  a٤٠/٢٣٤  bcd٦٠/٥  a٠٠/٤٩  a٠٧/٧٣  

  bc١٨/٥٢  c-g١٠/٢٠  a٩٠/٨  abc٤٠/٤٢١  صفر  ١٢  

    ٢٠  abcd٤٠/٢٠٧  bc٢٠/٦  b-g٧٥/١٩  a١٥/٧١  

  cd٣٢/٤٣  bc٥٠/٢٣  cde٠٠/٥  ab٥٠/٢٣٨  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  abcd٩٠/١٦٠  cdef٥٠/٤  b٥٥/٢٩  ab٩٩/٥٩  

  ab٠٠/٥٩  b٥٠/٣٢  bc١٣/٦  abcd١٠/١٨٣  صفر  ٦  

    ٢٠  bcd٨٠/١٥٧  bcd٠٠/٦  b٥٠/٢٨  a٢٨/٧٢  

  a٦٢/٧١  b٧٥/٣٠  ab٤٠/٧  abcd٩٠/١٨٢  صفر  ١٢  

    ٢٠  abcd٧٠/١٧٥  ab٣٧/٧  b-g٧٠/٢٤  a٢٩/٧٠  

پاشي سيليكات سديم، كنش سه جانبه محلولتحت تأثير برهمميزان پتاسيم، كلسيم، سيلسيم و عملكرد پروتئين مقايسه ميانگين  -١١پيوست  جدول
 كلريد كلسيم و سولفات پتاسيم

 .باشددار مير هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنيحروف غيرمشترك د
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درجه   منابع تغيير
  آزادي

 مقاومت خمشي
  ساقه

 مقاومت برشي
  ساقه

  

  ٥٤/١  ٠١٣/٠**  ٢  تكرار

  ٠٠٥/٠**  ٢  )a(سيليكات سديم 
**٨٨/١٣٩      

     ٧٧/٣٦  ٠٠٣/٠*  ٢  )b(كلريد كلسيم  

      ٥٤/٢٣  ٠٠١/٠  ١  )c(سولفات پتاسيم 

a×b  ٠٢/١٦٢**  ٠٠١/٠  ٤      

a×c  ٨٣/٢٤  ٠٠٠٣/٠  ٢      

b×c  ١٣/٣٥  ٠٠٥/٠**  ٢      

a×b×c  ٢٨/٢٧  ٠٠٣/٠*  ٤      

      ٨٠/٢١  ٠٠٠٩٥/٠  ٣٤  خطا

  ١٩/٢٥  ٧٠/٢٦  ضريب تغييرات (درصد)

پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و تحت تأثير محلولاقه مقاومت خمشي و برشي سميانگين مربعات  -١٢ل پيوست جدو
 سولفات پتاسيم

 .باشددرصد مي ١و  ٥داري در سطح احتمال * و ** به ترتيب به مفهوم معني
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      تيمارها        

مقاومت خمشي 
  (مگا پاسكال)

سيليكات سديم  
  گرم در ليتر)ميلي(

كلريد كلسيم 
 مولار)(ميلي

سولفات پتاسيم 
  گرم درليتر)(ميلي

  e٠٣/٠  صفر  صفر  صفر

    ٢٠  cd١٠/٠  

  bcd١١/٠  صفر  ٦  

    ٢٠  cd١٠/٠  

  cd١٠/٠  صفر  ١٢  

    ٢٠  cd١٠/٠  

  bcd١١/٠  صفر  صفر  ١٥٠

    ٢٠  cd٠٨/٠  

  bcd١٢/٠  صفر  ٦  

    ٢٠  abc١٤/٠  

  cd١٠/٠  صفر  ١٢  

    ٢٠  bcd١١/٠  

  bcd١١/٠  صفر  صفر  ٣٠٠

    ٢٠  bcd١١٦/٠  

  bcd١١٩/٠  صفر  ٦  

    ٢٠  a١٩/٠  

  ab١٦/٠  صفر  ١٢  

    ٢٠  cd٠٩٩/٠  

پاشي سيليكات سديم، كلريد كلسيم و كنش سه جانبه محلولتحت تأثير برهمقه جو مقاومت خمشي سا مقايسه ميانگين  -١٣پيوست   جدول
 سولفات پتاسيم

 .باشددار ميوجود اختلاف معني مشترك در هر ستون بيانگرحروف غير
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  منابع
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 بر كلسيمروي و  ،هنآ يها ييزمغذر پاشيلمحلو تأثير. ١٣٩١. احمدي، ج.، صيفي، ا. و اميني دهقي، م
  .١٣٠-١١٥): ٣( ٥. عيزرا نگياها توليد نيكولكترا مجله. كنجد مقاار غنو رو نهدا دعملكر

ير مختلف سيليسيم و نيتروژن بر خصوصيات .تأثير مقاد ١٣٩٣. ، مو مفتون ، ا.لكزيان م.، سدي، ا. حقنيا،ا

  .٧٨-  ٦٦: )٤( ١٠٣.مورفولوژي، عملكـرد و اجزاي عملكرد دو رقم گندم. نشريه زراعت

هاي مرتعي. مجله تحقيقات . طراحي و ساخت كمباين مكشي براي برداشت بذر١٣٨٦ خان، م. و مينايي، م.آق

  .١٥٥-١٤٢): ٢( ١٤مرتع ايران. 

 ١٤٠.گلكاري عمومي( اصول و مديريت گلخانه). انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي .١٣٨٧.، ربابادائي ساماني
 صفحه.

. تأثير زئوليت و محلول پاشي سلنيوم و سيلسيوم بر عملكرد، اجزاي عملكرد و برخي صفات ١٣٩٥ا. ،باي بوردي
  .١٧٤-١٥٧): ١٤( ١٧٠. نهاي زراعي ايراپژوهش .فيزيولوژيك كلزا تحت شرايط تنش شوري

نامه كارشناسي ارشد زراعت. . تأثير عناصر ريزمغذي بر عملكرد و اجزاي عملكرد ذرت. پايان١٣٨٦. بداغي، س
  صفحه. ٩٨دانشگاه آزاد اسلامي خوي. 

 ٢٦. تأثير سيلسيم بر رشد و برخي خصوصيات فيزيولوژيك اطلسي ايراني. مجله علوم باغباني. ١٣٩١. بيات، ح
)١٦-١٠): ١.  

سازي مواد غذايي با كلسيم، مجله علمي ، غني١٣٨٩. ، آقايي ميبدي، ح. و لاريجاني، ب.بيگلرزاده، م
  .٢٠٤- ١٩٠ ):٢( ٢٨. سازمان نظام پزشكي جمهوري اسلامي ايران

 جهاد وزارت ارتباطات و اطلاعات فناوري . جلد اول. مركز١٣٩٤-٩٥كشاورزي سال نامهآمار .١٣٩٦.منابي

  كشاورزي. 

  صفحه. ٥٢٨. حبوبات. جهاد دانشگاهي (دانشگاه فردوسي مشهد). ١٣٨٧. ي، عپارسا، م. و باقر

 صفحه.  ٣٢. تغذيه برگي درختان ميوه. انتشارات نقش جهان تهران. ١٣٧٦ پيرمراديان، م.

. اثر متقابل سطوح مختلف سيليسيم و تنش شوري بر ١٣٨٧ زاده لاهيجي، ح.غ.، زارع، م. و سميع ،پيوست
 ):١(٢٢شرايط كشت در سيستم لايه نازك محلول غذايي. نشريه علوم و صنايع كشاورزي.  رشد كاهو پيچ تحت

٨٩-٨٦.  
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. بررسي محلول پاشي كود روي و ١٣٩٥ .نقوي ه و ح ،م., علومي ،پ., برادران فيروزآبادي ،جمشيدي
   .٣٧٩-٣٦٨ :)٢( ١٥. هاي زراعي ايرانپژوهش .كلسيم بر عملكرد و صفات فيزيولوژيكي گلرنگ تحت تنش سرب

  .صفحه ٣٧٦. مديريت گلخانه. تهران: انتشارات سلسبيل. ١٣٨٦ ..رم ،دختحسن

  .صفحه ٥٢٧. تغذيه و متابوليسم گياهان. انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت. ١٣٧١. م ،پرست تنهاحق

  صفحه ٥٠٦. غلات. انتشارات دانشگاه تهران. ١٣٧٤. خدابنده، ن

پاشي كلسيم و پتاسيم بر رشد گياه، عملكرد و  . تأثير محلول١٣٩٤ پور، م. چشمهسر و خسروي مشيزي، م.
-  ١٨ ) :١٧( ٥خصوصيات پس از برداشت ميوه دو رقم طالبي مجله توليد و فرآوري محصولات زراعي و باغي. 

٣٠. 

 ٩٠٢يراز. . تغذيه معدني گياهان آلي (ترجمه). انتشارات دانشگاه ش١٣٨٠ زاده، ط.اسلامو  خلدبرين، ب.
  صفحه.

  صفحه. ٣٩٨. اصول و مباني زراعت. جهاد دانشگاهي صنعتي اصفهان. ١٣٨٩. .رپور، مخواجه

  .صفحه ٤٦٢. مباني تغذيه گياه. انتشارات دانشگاه صنعتي اصفهان. ١٣٨٦خوشگفتارمنش ا. 

ي تحـت شـرايط اثر سيليكات پتاسيم و نانوسيليكون روي رشد و نمـو تـوت فرنگـ. ١٣٩١. پوده، صدهقاني
  صفحه. ٨٤ ناسي ارشد، دانشگاه صنعتي اصفهان.تـنش آبـي. پايـان نامـه كارش

.اثر سيليسيوم بر رشد و عملكرد گياه توت فرنگي در  ١٣٨٨ . و فلاحي، ا.جسيدلرفاطمي، ل.، طباطبايي، س.
  .٩٨-٨٠): ٨( ٢٣. شرايط تنش شوري، مجله علوم باغباني

- كنندگي كاربرد خاكي و محلول. بررسي اثرات تعديل١٣٨٩ م. و خزاعي، ح. آبادي، س.، كافي،صادقي لطف

پاشي كلريد پتاسيم و كلريد كلسيم بر صفات مرفولوژيكي و فيزيولوژيكي گياه سورگوم در شرايط تنش شوري. 
  .٣٩٣-٣٨٥): ٢( ٢٤آب و خاك (علوم وصنايع كشاورزي).نشريه 

پتاس و سولفات پتاسيم روي برخي صفات تأثير هيومي. ١٣٩٨. صالحي، ل.، چهرازي، م. و معزي، ع
  .١٤٢-١٣١): ١( ١٩آوري توليدات گياهي. بو. فنبيوشيميايي و ماندگاري گل شب
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هاي  پاشي عناصر سيليس، پتاسيم و روي بر برخي ويژگي . اثر محلول١٣٩٤. و پيردشتي، ك ن. ،صداقت
  .٥٣١-٥٢٥). ٤( ٢٨ .مطالعات حفاظت گياهان  .خوار برنجو خسارت بيماري بلاست و كرم ساقهزراعي 

نامه كارشناسي ارشد خيز استان فارس. پايان. بررسي توازن پتاسيم در تعدادي از مزارع گندم١٣٧٥. صفاري، ح
  صفحه. ٩٤شناسي، دانشكده كـشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس. خاك

 تصفا بر پتاسيمروي و  پاشي لمحلو ثير. تأ١٣٩٠عابدي بابا عربي، س.، موحدي دهنوي، م. و ادهمي، ا. 
  .٩٥-٧٥ :)١( ٤عي. زرا نگياها توليد نيكولكترا خشكي. مجله تنش يطاشردر  گلرنگ دعملكرو  يكژفيزيولو

. اثر كاربرد سيليسيم در افزايش ١٣٩٤. پور، ح.رزاده، ا.، مهربان جويني، پ. و صادقيعزيزي، م.، عبدل
 .٥٤-٤٣): ١( ٩پژوهشي مرتع.  يداتيو در گياه علف برهنشي. نشريه علميمقاومت به شوري با كاهش تنش اكس

پاشي نيترات كلسيم، پتاسيم دي ثير محلو ل. تأ١٣٩٤. عطارزاده، م.، رحيمي، ا.، ترابي، ب. و دشتي، ح
هاي فيزيولوژيك گلرنگ در شرايط تنش شوري. هيدروژن فسفات و سولفات منگنز بر تجمع يوني و ويژگي

  .١٤٢-١٣٣): ١٠٧( ٢٨هاي كاربردي زراعي. پژوهش

 اولين. پتاسيم و نقش حياتي آن در بدن انسان . عنصر١٣٨٦. پور، معليزاده گنجي، م.، الماسي، ن. و فره
  ، تهران. دانشگاه شهيد بهشتي.زيست محيطي و پزشكي شناسي زمين همايش

  .صفحه ٣١١ .هرانآناليز خاك و گياه (ترجمه). چاپ هما، ت .١٣٧٦ .م ازان شاهي،غ

شناسي و . ارزيابي اثر خصوصيات ريخت١٣٩٥. فرجي، ف.، اصفهاني، م.، عليزاده، م. و اعلمي، ع
  .٢٠١-١٨٣): ١( ١٨زراعي كشاورزي. ژنوتيپ برنج. به ١٢فيزيولوژيك ساقه بر خوابيدگي بوته در 

زي دانه گندم. سازمان تحقيقات، سا. نقش منگنز در افزايش عملكرد و غني١٣٨٧. قادري، ج و. ملكوتي، م. ج
    .٤٨-٣٦): ٤( ٤٦ آموزش و ترويج كشاورزي. موسسه تحقيقات خاك و آب.

. جو ريحان؛ مناسب براي كشت در مناطق معتدل كشور. ١٣٨١. قزويني، ح.، يوسفي، ا. و سعيدي، ع
  .٣٢ -٢٧موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر.

  صفحه. ١١٩لوژي گياهي (ترجمه). انتشارات جهاد دانشگاهي. مشهد. . فيزيو١٣٧٩، ا. كافي، م. و زند

  صفحه. ٥٥٠. زراعت نوين. انتشارات جهاد دانشكاهي مشهد. مشهد. ١٣٨٧. كوچكي، ع. و خواجه حسيني، م
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. فيزيولوژي گياهان زراعي (ترجمه). انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد. ١٣٨٢ كوچكي، ع. و سرمدنيا، غ.ح.
 صفحه. ٤٠٠

 .صفحه ٥٨٧گياه سبز (ترجمه). انتشارات دانشگاه تهران. . ١٣٨٤.تهدي، م. و لساني، حمج

تأثير كاربرد سيليسيم بر رشد و عملكرد دو رقم خيار در سيستم .١٣٩٤ ، م.شيروانيو  محقق، پ.
 .٣٩-٣٥ : ١ .ايهيدروپونيك. علوم و فنون كشتهاي گلخانه

هاي كاتالاز و آسكوربات بررسي پاسخ آنزيمي و بيان نسبي ژن .١٣٩٣ حداد، ر. و گروسي، ق. مخلصيان، ص.،
پراكسيداز به تنش خشكي تحت تأثير سيليكون در گياه جو. مجله علمي پژوهشي زيست فناوري گياهان زارعي. 

٢٠-١١):٨( ٤.  

 صفحه ٣٩٨نقش بيان. . حاصلخيزي خاك. انشارات ١٣٩٠. مشهدي جعفرلو، ا. خصوصي،م. گلچين، ا

. نقش كلسيم دركاهش اثرات شوري در گياه خاكشير. مجله ١٣٨٣. . و منوچهري كلانتري، خمظفري، ح
  .١٠-٩ :)٩( ١٧پژوهش و سازندگي، 

 ٢يفس سويا. نشريه علوم زراعي ايران. يكات كلسيم بر صفات كمي و كبررسي تاثير هگزاكونازول، پنكونازول و سيل. ١٣٩٦. پور، امعدني

)٣٨-٢٦): ١٤.  

. كمبود پتاسيم در محصولات زراعي استراتژيك. اكوفيزيولوژي گياهان زراعي و علف هاي ١٣٧٩ .م.ج ملكوتي،
  .٥٠-٣٣). ١٦( ٤هرز. 

ي ـكيفو ي ـكمد وـبهباي رـيم بـكلسور رـكلپاشي ورت محلول. ضر١٣٧٧، س.ج. طباطبايي، م.ج. و ملكوتي
ف رــاهش مصــكگذاري ـتاسسير. شوراي عالي كشودر حل مشكل لهيدگي سيب ورزي و كشات محصولا

  نشر آموزش كشاورزي. وزارت جهاد كشاورزي. تهران. ايران.يميايي. ــشي اــهدكوم و موــس

يت محصولات و بهبود كيف . نقش ريز مغذي ها در افزايش عملكرد١٣٨٤. ملكوتي، م.ج. و طهراني، م.م
  .صفحه ٣٩٨ان. ايران. ثير كلان ). دانشگاه تربيت مدرس. تهركشاورزي (عناصر خرد با تأ

هاي منـاطق خـشك و نيمـه خـشك (مـشكلات و راه .حاصلخيزي خاك ١٣٨٣. ، م. و هماييم.ج ملكوتي،
 صفحه.  ٤٨٢ها). انتشارات دانشگاه تربيت مدرس، حـل
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. مركز نشر دانشگاهي. )ترجمـه( .كودها و حاصلخيزي خاك١٣٧١ .، ع. و. رياضي همدانيجملكوتي، م.
  .فحهص ٨٠١ان. اير تهران،

تعيين حد . ١٣٨٧نژاد، م.، رمضانپور، م. و محمودي، م. ج.، سعادتي، ن.، ولي.ج.، داودي، م.لكوتي، مم
بحراني پتاسيم براي برنج و بررسي پاسخ آن به كلرور پتاسيم در اراضي شاليزاري مازندران. مجله علمي پژوهشي 

  .٦٢ - ٥٤: ١٤نامه مصرف بهينه كود. خاك و آب ويژه

 ٣٠٦. تغذيه درختان ميوه. انتشارات جهاد دانشگاهي. ١٣٧٦. ، جسوابقي فيروزآبادي و موئز اردلان، م.
  صفحه.

، گندم هايدانه پروتئينهاي بخش غذايي ارزش تعيين .١٣٩٤. و خلج زاده، س .كركودي، م ،ميرزائي، ش.
 كاربردي هايپژوهش الملليبين  همايش .خالص پروتئينو  كربوهيدرات سيستمشده، با  آوريعملو ذرت  جو
 ملارد. – تهران ارديبهشت. ١٣. كشاورزيدر 

و  . علومرييط تنش شواشردر يكي سويا ژفيزيولوي هاللعماعكس . بررسي١٣٧٦. معصومي، منجف، ح. و مير
  .٨٠- ٧٥): ١( ١٣صنايع كشاورزي. 

بررسي مزيت نسبي توليد ذرت در . ١٣٩٣. كشيده، مآور، ف. و دامننصابيان، ش.، قريشي ابهري، ج.، فرح
  .١٢٣-١٢٢): ١( ٥سازي اقتصاد. نامه مدلايران. فصل

. تأثير ســطوح مختلف ١٣٨٧ نصري، م.، خلعتبري، م.، پاك نژاد، ف.، حســن پور، ج. و كســراي، پ.
انش پاشــي عنصر سيليسيم و تراكم كاشت بر خصوصيات كمي كلزا در شرايط آب و هوايي ورامين. دمحلول

  . ٣٢٥-٣١٥): ٣( ٥كشاورزي ايران. 

شريه ر. نشوآب  با ريبياآ يطاشردر  جو قمدو ر دعملكر ايجزا بر پتاسيم ثيرأت. ١٣٩٣ نوروزي، م. و سپانلو، م.
  .٩-٧ ):٢( ٢٨پژوهش آب در كشاورزي. 

شه در ذرت، اثر كاربرد پتاسيم بر خواص كمي و توسعه ري. ١٣٨٧، ح. آبادي فرهانيولدآبادي، ع.ر. و علي
  .٥٤-٣٧): ٢( ٤. نامه زراعت و اصلاح نباتاتفصل. سورگوم و ارزان در شرايط تنش خشكي

- . بررسي تأثير تيمار سيليس بر برخي خصوصيات ريخت١٣٩٣. يوسفي، م.، انتشاري، ش. و سعادتمند، م

  .٢٨- ١٦): ١٨( ٥ .ايهاي گلخانهشناسي، تشريحي و فيزيولوژيك گاوزبان. علوم و فنون كشت
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Abstract 

Nowadays, research has been done on the foliar application of elements, especially silicon, 
calcium and potassium, to alleviate adverse environmental effects such as cereal worms and 
improve their growth and development. Plant dormancy is one of the important factors in yield 
reduction in cereals and it is hoped that these elements will decrease plant dormancy and 
increase yield in cereals  . Therefore, an experiment was carried out to study the effect of foliar 
application of different concentrations of sodium silicate, calcium chloride and potassium sulfate 
on the qualitative and quantitative characteristics of barley at Shahroud University of 
Technology, Faculty of Agriculture, in1396-1397. Treatments included foliar application of 
silicon from sodium silicate at three levels (zero, 150 and 300 mg / l), calcium from calcium 
chloride at three levels (0, 6 and 12 mM) and potassium from source Potassium sulfate was at 
two levels (zero and 20 mg / l). A factorial based on a randomized complete block design with 3 
replications. Foliar application was performed at the desired concentrations before flowering. 
The results showed that the increase in barley grain yield obtained from the simultaneous 
application of sodium silicate 150 mg / l with 6 mM calcium chloride was significant and 
equivalent to 65% compared to the control. Foliar application of sodium silicate and calcium 
chloride also improved traits such as stem diameter, total chlorophyll, calcium content per stem, 
grain protein percentage and stem shear resistance. Interaction of sodium silicate 150 and 300 mg 
/ l and potassium sulfate 20 mg / l also had positive effects on some agronomic and physiological 
traits such as spike dry weight, stem diameter, grain yield, leaf carotenoid and anthocyanin 
content, amount Silicon had grain protein percentage and flexural strength of stem. This 
treatment increased shoot flexural strength by 65% on average and barley grain protein by 85%. 
Foliar application of sodium silicate, calcium chloride and potassium sulfate improved most 
agronomic and physiological traits. Sodium silicate treatment with 300 mg / L, 12 mM calcium 
chloride in the presence and absence of potassium sulfate increased many important traits such as 
number of grains per spike, total chlorophyll, leaf soluble sugar, shoot calcium content, grain 
protein percentage. And flexural strength of the stem. As a result of this treatment, the amount of 
stem calcium increased from 3.5 mmol / l in control plants to 7.40 mmol / l. Barley protein 
percentage also improved dramatically (230%). 

 In general, in the experimental range, 300 mg / l sodium silicate and 12 mM calcium chloride 
had a greater effect on the studied traits. 

    

Keywords: Yield components, Cereals, Sodium silicate, Calcium chloride, Potassium sulfa 
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