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Extended Abstract 
 

Background and Objective 

Drought stress is one of the most important environmental stresses, always have been a serious 

concern in arid and semi-arid areas. Wheat is the most important cereal, being main food of most 

people among arid and semi-arid regions. This crop is relatively sensitive to water deficiency in a way 

that drought stress could result in a significant decrease in yield and yield components. Water stress 

also may lead to accumulate more sodium and boron in wheat grain. Thus, it would be a great success 

to achieve the sustainable production and food security, if we could introduce some approaches 

effective on mitigating undesirable effects of drought on yield and other plant responses in wheat. 

Some nutrients including potassium, zinc and silicon have been shown to play such a role in plants. 

Silicon is one of the plant beneficial elements that is essential for some plants including rice, wheat, 

corn, tomato and strawberry. Numerous studies showed the influence of silicon fertilization on 

alleviating the adverse effects of deficit irrigation in wheat. Hence, the present study was aimed to 

evaluate the effects of silicon supplementation on yield components, water use efficiency and repletion 

of sodium and boron in drought-stressed wheat plants in Hormozgan province.   

Materials and Methods 

This research was conducted as split plot in the manner of random complete blocks design arranged in 

a factorial style. There were 12 treatments and three replications on Chamran variety of wheat plants 

under drought stress in Haji-Abad agricultural research station in Hormozgan province during two 

years. Experimental plots were 3×3 meters and the soil texture was clay loam. The treatments 

consisted of drought stress in two levels (60% and 100% of plant water requirement), soil application 

of potassium silicate in two levels (0 and 20 kg ha-1 during stem elongation), and foliar application of 

potassium silicate in three levels (0, 2.5 and 5 kg ha-1 during stem elongation, heading and dough 

development). All other plant nutrients were supplied uniformly for all treatments on the basis of soil 

and water analysis results and considering the plant phenology. Irrigation in all plots was done through 

drip-tape system. Fertilization and irrigation operations were accomplished consulting with related 

experts. Weed control was done both chemically and manually. Pest management operations was 
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carried out using common pesticides under the supervision of a plant protection especialist. The 

evaluated plant responses were comprised of grain yield, biological yield, 1000 grain weight, water 

use efficiency, and translocation factor as well as bio-concentration factor calculated for boron and 

sodium in wheat grain. 

Results 
Wheat plants under drought stress (60% water requirement) showed a considerable decline in yield 

components as a result of the loss of photosynthesis function. In spite of the significant decrease of 

yield components in deficit irrigated plants, water use efficiency (WUE) increased in these treatments, 

representing higher grain yield production per unit of water consumption. Furthermore, remarked 

enhancement of sodium and boron accumulation in grains was observed in plants grown under water 

stress. It means that water stress resulted in a remarked increase in bio-concentration factor and 

tralslocation factor of these two elements in grains. On the other hand, soil application of 20 kg ha-1 

potassium silicate caused an observable improve in yield components and WUE, either in drought 

stressed or control treatments. In addition, silicon foliar spray in both levels (2.5 and 5 kg ha-1 

potassium silicate) showed desired effects on yield components and WUE in all treatments, as well. 

Silicon supplementation also caused a significant drop in bio-concentrartion factor and translocation 

factor of sodium and boron in grains. Statistical copmarison between silicon nutrition methods 

revealed that soil application was absolutely more effective than foliar spray.  

Conclusions 
Overall, silicon nutrition caused a significant recovery in yield components and water use efficiency of 

wheat plants that were damaged due to drought stress. Grain sodium and boron accumulation in 

deficit-irrigated plants was also ameliorated in the treatments received potassium silicate either 

through soil application or foliar spray. In this regard, soil application appeared to be statistically more 

effective in comparison with foliar spray mehod. Therefore, based on the intensive influence of silicon 

on alleviating the adverse consequences of water stress on wheat, soil application of 20 kg potassium 

silicate per hectare is highly recommended in wheat farms under drought stress, specially via soil 

application method.  
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 چکیده
 و ترین گیاه تیره غلاتمهمکه کیفیت آن و ( .Triticum aestivum Lگندم )عملکرد بر د توانمیکه  استحیطی ي مهاتنشترین خشکی یکی از مهم

رگی در مسیر بزگام و کیفیت گندم،  بر عملکردخشکی منفی  اثرهايکاهش  هايراهکارمعرفی بنابراین، . گذار باشدثیرتأ، است مردمغالب غذاي 

وي و پتاسیم، ر نظیر یعنصرهای، مصرف بر گندم خشکیاثرهاي تنش تعدیل  یکی از راهکارهاي .بودتولید پایدار و امنیت غذایی خواهد 

بور و  یستیمصرف آب و تجمع ز ییعملکرد، کارا ياجزابر  پتاسیم سیلیکاتتأثیر  با هدف ارزیابی پژوهش حاضر بنابراین،است.  سیلیسیم

طی  تکرار 3و  تیمار 12هاي کامل تصادفی با طرح بلوكاسپلیت پلات در قالب  صورتبه ،خشکیتنش در شرایط  گندم رقم چمران در دانه میسد

یاز ندرصد  100و  60در دو سطح )آبیاري شامل فاکتورهاي آزمایش  د.شاجرا  د هرمزگانآبادر ایستگاه تحقیقات کشاورزي حاجی دو سال

 5و  5/2فر، در سه سطح )ص پتاسیم سیلیکات پاشیمحلولو  (کیلوگرم بر هکتار 20در دو سطح )صفر و  پتاسیم سیلیکاتآبی(، مصرف خاکی 

ه صورت یکسان تجزیه خاك ببر اساس موردِ نیاز گندم غذایی  عنصرهاي ام شد.انج نواري ايصورت قطره. آبیاري بهندبود( کیلوگرم بر هکتار

ول محصدانه،  عملکرداز یک سو باعث کاهش  درصد نیاز آبی( 60) آبیکماعمال تنش که  نتایج نشان داد. مصرف شدند همه تیمارهادر 

آبی و یط تنش کمدر هر دو شرا. شدگندم دانه به سدیم و بور  انتقالو تشدید  مصرف آبکارایی افزایش و گندم زن هزار دانه وو  تودهزیست

هش کاباعث  پتاسیم سیلیکات همچنین، مصرف .شد رایی مصرف آباو کاجزاي عملکرد موجب بهبود  پتاسیم سیلیکاتمصرف  آبیاري مطلوب،

 هم در و یآبمک طیشرا درهم بنابراین،  بود. یپاشمحلولبیشتر از  آن اثر مصرف خاکی و گندم شددر دانه سدیم و بور زیستی  تجمعفاکتور 

  .دشومیتوصیه  اه گندمیبراي گ در هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی  ،نرمال ياریآب

.، مصرف خاکیپاشیمحلولفاکتور انتقال، ، تغذیه گیاه، تنش خشکی :های کلیدیواژه

 يبر اجزا میسیلیو کاربرد س ياریآباثر متقابل کم(. 1405) ، ا.اخترکینو  ح. ،اینقتیحق ،، ا.زادهسلیمان .،ج ،صالح استناد به این مقاله:

 .95-75 (،3)36، نشریه دانش خاك و گیاه. در دانه گندم میبور و سد یستیمصرف آب و تجمع ز ییعملکرد، کارا
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 مقدمه

ت وزارت سیاسو گندم در کشور تعریف و اجرا شده خودکفایی براي زیادي  هايبرنامههاي اخیر، در دهه

 احد سطح ودر و افزایش تولید ارتقاي کیفیت دانه، گندم،تولید خودکفایی دستیابی به ر مبناي ب نیز جهادکشاورزي

ولید در راستاي افزایش ت. (Shahmoradi et al., 2025) استشدهتعریف  کاهش تقاضاي مصرف آب ،در عین حال

ژه ویهزراعی بگندم، در کنار استفاده از ارقام پرمحصول، سایر عملیات به محصول در واحد سطح و ارتقاي کیفیت

 .(Chang et al., 2026) جدي مد نظر قرار گیرد رطوبهنیز بایستی  مدیریت بهینه مصرف کود و آب

عملکرد  و رشد کننده محدود غیرزیستیي هاتنشترین و مؤثرترین یکی از مهم توانمیخشکی را  نشت

واکنش  گیاه،بعد  دردهد. و تأثیر خود را در ابعاد مختلف نشان میاست وجهی  ی چندتنشخشکی دانست.  گیاهان

هاي واکنش و ریشهاستفاده قابل آب کمبود از ناشی ،تنش اثرهايه بوده و برآیند خشکی بسیار پیچید تنش به

 توانمیبر اثر تنش خشکی  گیاهی یولوژيترین تغییرات فیزاز مهم(. Zhao et al., 2024) است گیاه فیزیولوژیکی

غلظت از اتیلن موجب زا اشاره کرد. این افزایش غلظت آن در گیاه تا سطح تنش و اتیلن ساختزیستبه القاي 

شد. با افزایش غلظت اتیلن ناشی از تنش گیاه خواهد  عملکرد کاهش، نهایت در و رویشیرشد  دورهکوتاه شدن 

( 1کربوکسیلیک اسید-1-آمینوسیکلوپروپان-1) ACC .یابدکاهش  درصد  30د تا توانمیخشکی، عملکرد دانه گندم 

منجر به  گیاهان در آبیکم تنشها نشان داده است که ررسیباشد و بمی اتیلناصلی براي ساخت  پیش ماده

 Zhangژانگ و همکاران ) (.Sharma et al., 2020) شودمی اتیلن، افزایش ساخت نتیجه در و ACCاخت س افزایش

et al., 2025)  نظیر  هاآنزیم از برخی فعالیت کاهش، اتیلني ساخت االق عثخشکی با تنش همشاهده کردند کنیز

 . شودمی هابرگ آب نسبی کاهش مقدار و تیون رداکتازاگلوت

 ,Sposito) است زمینلایه خارجی کره  عنصر ترینفراوان اکسیژن از پس ،14 یاتم عدد با سیلیسیم

 میلی گرم 57/223تا  12/1)معادل  لیتر در مولمیلی 99/1 تا 01/0بین  خاك محلول در آن غلظت و( 1989

 100تا  2/0مقدار این عنصر در گیاه نیز از  (.Karathanasis, 2002) کندمی نوسان خاك( در کیلوگرم سیلیسیم

 سیلیسیممیزان برداشت (. Mengel & Kirkby, 2001) استشدهگزارش گیاه خشک ماده گرم در هر گرم میلی

هکتار ز خاك یک ا سیلیسیمرم کیلوگ 150تا  50بین ، گندممثلاً با کشت . گیاه معمولاً زیاد است وسیلهبه خاك

 و عملکرد شیافزا در سیلیسیماست که ها نشان دادهبررسی(. Barker & Pilbeam, 2015) دشومیخارج مزرعه 

 ,.Saleh et al) ، نقش مهمی داردغیرزیستیو  زیستی يهاتنش مواقع درویژه ، بهاهانیگ از بسیاري تیفیک بهبود

پراکسید، تحمل گیاه به تنش خشکی را هیدروژن ش اکسیداتیو نظیر تن هايعامل با کاهش مقدار ین عنصر (. ا2018

این رسوب باعث  سیلیسیم پاشیمحلول. (Haddad & Mokhlesian, 2016; Teixeira et al., 2022) دهدافزایش می

 تیو انسجام غشاهاي زیسها یاختهپایداري دیواره ، هاي آلیبا تشکیل کمپلکسشده و  هایاختهعنصر در دیواره 

د با رسوب در توانمیضمن کاهش تعرق و جلوگیري از تحقق مسیرهاي فرعی تعرق،  سیلیسیمبخشد. را بهبود می

خروج آب از ، موجب کاهش افزایش ضخامت کوتیکولو با  دشوملاحظه میزان تعرق قابلافت هاي گیاه باعث برگ

(. Villa e Vila et al., 2024) شودرف آب کارایی مصو افزایش  گیاهآبی وضعیت بهبود در نتیجه،  کوتیکول و

تنش اکسیداتیو د شومیباعث   دانیاکسیآنتهاي آنزیمفعالیت با افزایش  سیلیسیمکاربرد  که ها نشان دادبررسی

ر و دیافته کاهش  دشومیي گیاه هایاختههاي نامطلوب برگشت ناپذیري در سبب وقوع واکنش که ناشی از خشکی

 ,Vieria-Filho & Monteiro) ر جشمگیري کمتر شودوطبه ء ناشی از تنش خشکی در گیاهسو اثرهاينتیجه، 

                                                           
11-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
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اسید آسکوربیک نظیر  یمیآنزریغهاي دانیاکسیآنتبرخی افزایش میزان  د باتوانمی سیلیسیماین،  برعلاوه (.2022

 .(Mukarram et al., 2026) گلوتاتیون، تعادل سامانه دفاعی گیاه را بهبود بخشد و

 ,.Sharma et al) هاي مختلف گیاه را تنظیم کنندانتقال یافته به اندام عنصرهايمقدار قادرند  برخی گیاهان

دارند و از  هاند بخش عمده عنصر جذب شده از خاك را در ریشه نگتوانمیهایی هستند که ها گونهاین (.2023

یی که جذب هاتنشدر هنگام بروز این گیاهان قادرند ، همچنینها نظیر دانه جلوگیري کنند. ن به سایر بخشآانتقال 

عوارض به بخش هوایی منتقل کنند تا مورد نظر را نصر قسمت بیشتري از عکنند، را مختل می عنصرهاو انتقال 

 عنصرهايظرفیت و توانایی گیاه در زمینه نگهداري و انتقال معمولاً براي ارزیابی  ناشی از تنش تعدیل شود.

مورد ( BCF) 3زیستیتجمع  و فاکتور( TF) 2انتقال رمختلفی از جمله فاکتوها و معیارهاي خصشامختلف، 

به اندام مورد نظر دهنده نسبت غلظت عنصر در نشان ترتیببه هااین فاکتور گیرد.قرار می و بررسی محاسبه

ی که گیاهان .هستندنسبت غلظت عنصر در اندام مورد نظر به غلظت عنصر در خاك در ریشه، و  رغلظت عنص

با فاکتور تجمع  نیگیاهاکه در حالی هستند، 4، مناسب گیاه پالاییاست از یکبیشتر ها در آنتجمع زیستی فاکتور 

 (. et alSharma ,.2023) گیرندمورد استفاده قرار می 5گیاهیتثبیت براي  از یک،کمتر زیستی 

 هايچالشهمواره به عنوان یکی از  و تنش خشکی قرار دارد خشکنیمه و خشکدر اقلیم ایران اعظم  بخش

 از استفاده ،اهیگ برخشکی  تنش اثر لیتعد هايروش ازیکی  .مطرح استتولید محصولات کشاورزي  مهم

ثبات برخی عنصرها از جمله پتاسیم و سیلیسیم به ا مؤثر نقش کنون تا راستا نیا در که است ییغذا عنصرهاي

 ف کمتر آب و ب مصرد موجتوانمیمقابله با این تنش  مؤثر استفاده از راهکارهايکه  با توجه به ایناست. رسیده

مصرف ی، تنش خشکتأثیر با هدف مطالعه و بررسی  یآزمایش ،شود گندم تر محصولتولید بیشتر و با کیفیت

ایی کار عملکرد،اجزاي بر  پتاسیم سیلیکاتتنش خشکی و برهمکنش و  پتاسیم سیلیکات پاشیمحلولخاکی و 

 تنش خشکیدر شرایط گیاه گندم در  و بور سدیمدو عنصر زیستی تجمع فاکتور  انتقال و فاکتور و مصرف آب

 علت محاسبه فاکتور د.شآباد استان هرمزگان اجرا در ایستگاه تحقیقات کشاورزي حاجی سال زراعیدو طی 

ت این تنش خشکی، معمولاً غلظ ه در شرایطانتقال و فاکتور تجمع زیستی براي دو عنصر سدیم و بور این بود ک

د موجب توانمیاین  .دشومیذب گیاه دو عنصر در محلول خاك افزایش یافته و در نتیجه، مقدار بیشتري از آنها ج

 سدیم و . همچنین تجمع مقادیر زیاداختلال در رشد و عملکرد گیاه شود بود یا سمیت این دو عنصر و ایجادبیش

 .شودانسان  یعنیدر مصرف کننده نهایی  هاها و بیماريناهنجاري برخی بروزباعث د توانمی بور در دانه گندم

 

  هامواد و روش

 طول و 28˚ 18ʹبا عرض جغرافیایی  استان هرمزگان آبادیستگاه تحقیقات کشاورزي حاجیا درپژوهش این 

 936و و ارتفاع سلسیوس درجه  2/25ین دماي متر، میانگمیلی 4/179میانگین بارندگی سالانه ، 55˚ 55ʹ جغرافیایی

 دراسپلیت پلات  صورتبهبود. آزمایش  6، لوم رسیآزمایشجراي . بافت خاك قطعه ااجرا شدمتر از سطح دریا 

 با مزرعه شرایط در مترمربع 3×3 کرت 36 مجموع در تکرار، 3 و تیمار 12 با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب
                                                           
2-Translocation factor 

3-Bio-concentration factor 

4-Phytoremediation 

5-Phytostabilization 

6-Clay loam 
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کاشت در  اجرا شد. 1398 طی سال زراعی( آبیکم به حساس)چمران  رقم( .Triticum aestivum L) گندم کشت

متر سانتی 4عمق کاشت برابر با بود.  کیلوگرم 194مقدار بذر استفاده شده در هر هکتار حدود آذرماه و  19تاریخ 

قبل از شروع آزمایش،  عمرببوته در متر مربع بود.  450متر و تراکم کشت به صورت سانتی 20ها ردیف فاصلهو 

 به شرح زیر تعیین شدند. (2و  1هاي )جدول خاك وآبیاري شیمیایی آب  وی هاي فیزیکویژگی
 

 .مورد استفاده در پژوهش حاضرهای آب آبیاری برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some characteristics of the irrigation water used in the present study. 

EC 
(dS/m) 

 

pH 
 

 کربنات

(-2
3CO) 

 کربناتبی

(-3HCO) 

 کلرید

(Cl) 

کلسیم

(Ca) 

منیزیم

(Mg) 

 سدیم

(Na) 
نسبت جذب  

 (SAR) سدیم

 بور

(B) 

 سیلیسیم

(Si) 

(meq/L)  (mg/L) 

3.44 7.52 Nil 4.2 16.4 6.0 15.6 13.5  4.1 0.91 15.4 

 

 .ضرمزرعه مورد استفاده در پژوهش حاهای خاک برخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Some characteristics of the soil used in the present study. 

Clay 
)%( 

Sand

)%( 

Organic 

carbon 

(%) 

EC 
(dS/m) 

  
pH  
 

P  K B Si  Cu Mn Fe Zn 

(1-mg kg) 

30 30 0.89 3.98 7.43 6.06 211 1.2 52 0.37 13.14 3.66 0.76 

 

کربنات، کلرید، کلسیم، منیزیم، سدیم، بور ، غلظت کربنات، بیpH(، ECکی )هاي آب شامل هدایت الکتریویژگی

(. Shahbazi et al., 2024گیري شد )هاي تأیید شده مؤسسه تحقیقات خاك اندازهو سیلیسیم، با استفاده از روش

دیم(، پتاسیم کربنات سگیري با بی، و غلظت فسفر )عصارهpH(، ECدر خاك مزرعه نیز بافت، هدایت الکتریکی )

(، آهن، منگنز، مس و NaOHگیري با آب(، سیلیسیم )ذوب قلیایی با گیري با استات آمونیم(، بور )عصاره)عصاره

 (.Shahbazi et al., 2024( تعیین گردید )DTPAگیري با روي )عصاره

(، مصرف درصد نیاز آبی گندم در منطقه 60و  100آبی در دو سطح )آزمایش شامل تنش کم فاکتورهاي

دهی به صورت مرحله ساقه کیلوگرم سیلیسیم بر هکتار در 20در دو سطح )صفر و  پتاسیم سیلیکاتخاکی 

 کیلوگرم سیلیسیم بر 5و  5/2در سه سطح )صفر،  پتاسیم سیلیکاتپاشی (، و محلولپتاسیم سیلیکاتمحلول 

ز آبی گندم در منطقه حاجی آباد با استفاده شدن( بودند. نیا خمیري و سنبله ظهور دهی،هاي ساقهمرحله در هکتار

تعیین شد. در   www.niwr.irاز سامانه نیاز آبیاري گیاهان زراعی و باغی کشور )نیازآب( به نشانی اینترنتی 

ل، حد بحرانی عنوان مثانیز مقادیر بسیار متفاوتی گزارش شده است. به سیلیسیممورد حد بحرانی غلظت 

گرم در میلی 207گیري با آب مقطر تا گرم در کیلوگرم خاك براي عصارهمیلی 14استفاده گیاه از قابل سیلیسیم

 & Narayanaswamyمولار ذکر شده است ) 005/0گیري با اسید سولفوریک کیلوگرم خاك براي عصاره

2009Prakash,  .)2سیلیسیم به شکل  %6/26، حاوي استفاده شده در این تحقیق پتاسیم سیلیکاتSiO  3/13و% 

باشد که بود. این ترکیب با نام تجاري سیلیکوپتاس و محصول شرکت پارس فروغ زاگرس می O2Kپتاسیم به فرم 

به منظور اجراي یکنواخت پروژه، بصورت متمرکز توسط مؤسسه تحقیقات خاك و آب تهیه و تأمین شد. عملیات 

 5و  5/2استفاده شده براي تیمارهاي  پتاسیم سیلیکاتفتاب انجام شد و مقادیر پس از غروب آ پاشیمحلول

http://www.niwr.ir/
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اي نواري انجام شد و به قطره میلی لیتر براي هر کرت بود. آبیاري به روش 36و  18کیلوگرم بر هکتار، به ترتیب 

ستفاده شد. ها امنظور اعمال دقیق سطوح آبیاري، از ریزکنتورهاي حجمی نصب شده در مسیر ورودي کرت

تغذیه گیاه در مراحل مختلف رشد، بر اساس نتایج تجزیه خاك و آب و استفاده از جداول توصیه کودي موسسه 

تحقیقات خاك و آب )دستورالعمل مدیریت تلفیقی حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه گندم(، براي تمام تیمارها 

 صورت یکسان و یکنواخت انجام شد. به

(، مقدار پتاسیم سیلیکاتلیل حضور عنصر پتاسیم در کود سیلیسیم مورد استفاده )لازم به ذکر است به د

کسر شد تا مقدار  پتاسیم سیلیکاتمعادل این پتاسیم از میزان توصیه کودي پتاسیم تیمارهاي تغذیه شده با 

هاي ات دفع علفپتاسیم مصرفی کلیه تیمارها مشابه و یکنواخت باشد و خطایی در تفسیر نتایج ایجاد نشود. عملی

 25)آپیروس( به مقدار  WG %75کش سولفوسولفورون علف پاشیمحلولصورت دستی و هم از طریق هرز هم به

 EC %50سم فنیتروتیون  پاشیمحلولگرم در هکتار انجام شد. مبارزه با دو آفت سن و شته گندم نیز به ترتیب با 

به میزان یک و نیم لیتر در هکتار صورت گرفت. پارامترهاي  EC %40به میزان یک لیتر در هکتار و سم دیمتوات 

، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب، تودهمحصول زیستگیري شده در این پژوهش شامل عملکرد دانه، اندازه

برآورد عملکرد دانه، با راي فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی براي دو عنصر سدیم و بور در دانه بودند. ب

گیري ها از خوشه جدا شد و وزن دانه گندم تولید شده در هر تیمار اندازهه از کوادرات یک متر مربعی، دانهاستفاد

گیري ها، وزن کاه و کلش در هر تیمار اندازه، پس از جدا کردن دانهتودهمحصول زیستجهت تعیین  ،شد. همچنین

ثبت شد. براي تعیین وزن هزار دانه، از هر  تودهمحصول زیستو حاصل جمع آن با عملکرد دانه، تحت عنوان 

گیري گردید. سپس با ضرب عدد به دست دانه گندم شمارش شد )پنج مرتبه( و وزن آن اندازه 200تیمار تعداد 

گیري سدیم در ریشه و بخش هوایی، ، وزن هزار دانه براي آن تیمار مشخص شد. براي اندازه5آمده در ضریب 

گیري سدیم با اسید نیتریک رقیق، غلظت آن روش خشک خاکستر شده و پس از عصاره هاي پودر شده، بهنمونه

(. جهت تعیین بور در ریشه و بخش هوایی گیاه Munns et al., 2010گیري شد )توسط دستگاه فلیم فوتومتر اندازه

میلی لیتر  10 هاي پودر شده ابتدا به روش خشک خاکستر شدند و سپس عصاره گیري با استفاده ازنیز نمونه

نرمال به مدت یک ساعت انجام شد و غلظت بور توسط دستگاه فلیم اندازه گیري شد  36/0اسید سولفوریک 

(Gaines & Mitchell, 1979 براي محاسبه کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلف آزمایش، رابطه زیر مورد .)

 (: Hatfield & Dold, 2019استفاده قرار گرفت )

 ( = کارایی مصرف آبkg/ha(/ عملکرد در هر تیمار )ha/3mآب )میزان مصرف 

متر مکعب بر هکتار و در  5063توضیح اینکه مقدار مصرف آب در تیمارهاي بدون تنش خشکی برابر با 

 متر مکعب بر هکتار  بود. 3038درصد نیاز آبی گیاه آبیاري شدند معادل  60تیمارهایی که با 

 ;Eben et al., 2024تور تجمع زیستی با استفاده از معادلات زیر انجام شد )محاسبه فاکتور انتقال و فاک

Paladino et al., 2025.) 

 (        غلظت عنصر در ریشه/غلظت عنصر در اندام مورد نظر = فاکتور انتقال1)   

 (        غلظت عنصر در خاك/غلظت عنصر در اندام مورد نظر = فاکتور تجمع زیستی2)           

معنادار  اختلاف حداقل آزمون از هامیانگین مقایسه براي انجام شد و SAS افزارنرم با آماري محاسبات کلیه

(LSD) افزاراستفاده شد. براي رسم نمودارها نیز از نرم Excel .استفاده گردید 
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 نتایج و بحث

و سپس با استفاده از  (3جدول ) ها انجام شدابتدا تجزیه واریانس دادهه منظور ارزیابی آماري نتایج، ب

 هاي ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت. ها و نمودارهاي مربوطه، تفاوتمقایسه میانگین
 

 ، وزن هزار دانه(تودهمحصول زیست، عملکرد دانه)اجزای عملکرد 

-طور معنیهکاهش پیدا کرد و ب %14نتایج نشان داد که در گندم دچار تنش خشکی، میانگین عملکرد دانه حدود 

درصد  14 و 20 و وزن هزار دانه نیز به ترتیب تودهمحصول زیستهمچنین میانگین  (.1داري کمتر شد )شکل 

آبی در دهد. مثلاً کمخشکی در هر مرحله از رشد، تأثیر متفاوتی نشان می .(3و 2هاي )شکل نشان دادکاهش 

زنی بیشترین اثر د، اما در مرحله پنجهشومید سطح روي منجر به کاهش تعداد سنبله بارور در واحمرحله ساقه

و  تودهمحصول زیستافت عملکرد دانه، . به هر حال، افتدمنفی در تعداد سنبله بارور گندم در واحد سطح اتفاق می

در نتیجه، کم آب شدن  و آماس نسبیم شدن ناشی از ک توانمیوزن هزار دانه در گندم تحت تنش کم آبی را 

م دانست. این شرایط منجر به کاهش فتوسنتز، کاهش تولید مواد فتوسنتزي و اختلال در توسعه و پروتوپلاس

 (. Ahmadian et al., 2021) دشومیتقسیم سلولی 

 

 .مورد مطالعه های گیاهیپاسخی آزمایش بر اثر فاکتورها تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3- Analysis of variance for the effect of experimental factors on the study plant responses. 

Source of 

Variation 
df GY BY 

1000 grain 

weight 
WUE Na BCF Na TF B BCF B TF 

REP 2 0.8091** 5.0371** 4.298** 0.0606** 0.0749** 0.00703** 2.030** 0.0746** 

IL 1 9.8912** 659.417** 587.673** 3.8612** 0.5525** 0.09818** 105.028** 1.3689** 

Si SA 1 7.6640** 89.326** 53.217** 0.5112** 0.9801** 0.15734** 92.512** 2.9584** 

Si FS 2 0.3422** 121.488** 62.195** 0.0227** 0.3452** 0.03466** 51.373** 0.6527** 

IL × Si SA 1 0.0524ns 0.349ns 0.257ns 0.0148* 0.0152** 0.00004ns 2.544** 0.0064** 

IL × Si FS 2 0.0031ns 0.517ns 0.336 ns 0.0006ns 0.0031ns 0.00004ns 0.246** 0.0004ns 

Si SA × Si FS 2 0.0693ns 0.745ns 0.367 ns 0.0043ns 0.0002 ns 0.00005ns 0.045* 0.0008ns 

IL × Si SA × SiFS 2 0.0005ns 0.016ns 0.007 ns 0.0002ns 0.0010 ns 0.00029* 0.362** 0.0009ns 

Error 22 0.0450 0.029 0.360 0.0030 0.0010 0.00008 0.012 0.0004 

CV (%) - 2.9854 3.755 3.112 3.014 1.304 1.691 0.0614 0.996 

ns: non-significant, *: significant at p≤0.05 and **: significant at p≤0.01 

df (Degree of freedom) درجه آزادي; GY (Grain yield): عملکرد دانه; BY (Bilological yield): یتودهمحصول زیست ; 1000 grain 

weight: وزن هزار دانه; WUE (Water use efficiency): کارایی مصرف آب; BCF (Bio-concentration factor): کتور تجمع زیستیفا ; 

TF (Translocation factor): لفاکتور انتقا ; Rep (Replication): تکرار; IL (Irrigation level): سطح آبیاري; Si SA (Silicon soil 

application): مصرف خاکی سیلیسیم; Si FS (Silicon foliar spray): سیلیسیم پاشیمحلول ; Error: خطا; %CV (Coefficient of 

variation): درصد ضریب تغییر.    
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( و آبیاری تنش خشکیآبی )در شرایط کمگندم عملکرد دانه  بر پتاسیم سیلیکات مصرف روش و مقدار تأثیر -1شکل 

و  S1ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در هایی کهنمیانگی .نرمال

S2 (؛ بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20کی صفر و مصرف خا ترتیببه)F1 ،F2  وF3 (صفر،  پاشیمحلول ترتیببه

  (.بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و  5/2

Figure 1- Effect of the method and rate of potassium silicate application on wheat grain yield under 

water-deficit (drought stress) and normal irrigation conditions. Means with the same Latin letter do not 

differ significantly at the 5% probability level. S1 and S2 represent soil application rates of 0 and 20 kg/ha 

of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 represent foliar application rates of 0, 2.5, and 5 kg/ha 

of potassium silicate, respectively. 
 

 
آبی )تنش خشکی( و گندم در شرایط کم تودهمحصول زیستبر  پتاسیم سیلیکات تأثیر روش و مقدار مصرف -2شکل 

ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در که هاییمیانگین آبیاری نرمال.

S1  وS2 بر هکتار(؛  یلیکاتپتاسیم سکیلوگرم  20ترتیب مصرف خاکی صفر و )بهF1 ،F2  وF3 پاشیمحلولترتیب )به 

 بر هکتار(. پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و  5/2صفر، 
Figure 2- Effect of the application method and rate of potassium silicate on the wheat biological yield  

under water-deficit (drought stress) and normal irrigation conditions. Means with a common Latin letter 

do not differ significantly at the 5% probability level. S1 and S2 represent soil application rates of 0 and 

20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 represent foliar application rates of 0, 2.5, and 

5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 
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آبی )تنش گندم در شرایط کموزن هزار دانه بر  پتاسیم سیلیکات تأثیر روش و مقدار مصرف -3 شکل

 اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در که هاییمیانگین خشکی( و آبیاری نرمال.

 F3و  F1 ،F2بر هکتار(؛  یکاتپتاسیم سیلکیلوگرم  20ترتیب مصرف خاکی صفر و )به S2و  S1ندارند.  معنادار

 بر هکتار(. پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و  5/2صفر،  پاشیمحلولترتیب )به
Figure 3- Effect of the application method and rate of potassium silicate on the 1000 grain weight of wheat 

under water-deficit (drought stress) and normal irrigation conditions. Means with the same Latin letter 

do not differ significantly at the 5% probability level. S1 and S2 represent soil application rates of 0 and 

20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 represent foliar application rates of 0, 2.5, and 

5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 

 

هاي آندوسپرمی تولید شده در این مرحله دارد که وزن دانه گندم در مرحله بلوغ، همبستگی زیادي با تعداد یاخته

سازي طی مرحله گرده افشانی، کمتر کند. رشد دانه گندم به دلیل کاهش همگونبر اثر تنش خشکی کاهش پیدا می

به تعبیر دیگر، هرگونه مختل شدن فتوسنتز منجر  د و این مؤید لزوم اهمیت تأمین مواد فتوسنتزي است وشومی

باعث کمبود (. سایر پژوهشگران گزارش کردند که تنش خشکی Xu et al., 2023به کاهش وزن دانه خواهد شد )

با کاهش فتوسنتز برگ و در نتیجه کاهش میزان مواد و شدید آب در مراحل مختلف رشد گیاه و به دنبال آن، 

هاي رشد گیاه مانند عملکرد و وزن هزار دانه موجب افت شاخصههاي در حال رشد، نهترکیبات لازم براي دا

( نیز کاهش قابل ملاحظه عملکرد دانه، وزن Ishfaq et al., 2024(. اشفاق و همکاران )Reza et al., 2023) دشومی

نسبت به گیاهان  خشکیدر شرایط تنش هزار دانه، تعداد دانه در سنبله و شاخص برداشت گندم را در گیاهان 

 آبی مشاهده کردند.بدون تنش کم

و  تودهمحصول زیست، باعث شد تأثیر نامطلوب تنش خشکی بر عملکرد دانه پتاسیم سیلیکاتمصرف خاکی 

 پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5/2 پاشیمحلولاي تعدیل شود، ضمن اینکه به میزان قابل ملاحظه وزن هزار دانه گندم

، اثر پتاسیم سیلیکات پاشیمحلولثر مشابهی نشان داد. همچنین برهمکنش کاربرد خاکی و نیز ا بر هکتار

بدون  در شرایط تنش خشکیگندم  درکه . به عنوان مثال، عملکرد دانه عملکرد گندم داشتاجزاي ي بر معنادار

در  یم سیلیکاتپتاسکیلوگرم  20گرم در متر مربع بود، با مصرف خاکی  596( معادل S1F1) مصرف سیلیسیم

شکل ) افزایش پیدا کرد %16و حدود  متر مربع در هر متر مربع رسید 690داري به زایش معنیف، با ا(S2F1) هکتار

هم در شرایط تنش شوري و خشکی و هم  سیلیسیم دهد کوددهی انجام شده که نشان میمتعددي  (. مطالعات1
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 Saleh et al., 2017; Thorne) دشومیزاي عملکرد گیاه در شرایط بدون تنش، موجب افزایش رشد، عملکرد و اج

et al., 2020) وضعیت جذب عناصر ضروري گیاه، بهبود در گیاه باعث سیلیسیم . در شرایط تنش، حضور 

هاي هاي اکسیژن فعال، نگهداري آب در بافتتحریک فرآیند فتوسنتز، افزایش فعالیت سیستم خنثی کننده گونه

افزایش میزان فعالیت آنزیم  ،بیشتر شدن میزان ساخت پروتئین جذب و تجمع سدیم در گیاه،مختلف گیاه، کاهش 

H+-ATPase پذیري جذب پتاسیم نسبت به سدیم و افزایش پتانسیل آب برگ مسئول جذب پتاسیم، افزایش انتخاب

تحمل گیاه به تنش کوتیکول در سطح بافت اپیدرمی برگ شده و در نتیجه -به دلیل تشکیل لایه مضاعف سیلیکا

باعث افزایش مقاومت گیاه نسبت به خشکی  سیلیسیم دوستی یابد. همچنین ماهیت آبشوري و خشکی افزایش می

هاي انجام شده روي گندم نشان داد سیلیسیم با کم کردن شدت پژوهش. (Aurangzaib et al., 2022) دشومی

بیشتر د. سیلیسیم همچنین با تقویت عملکرد کلی گیاه و وشمیکم آبی شرایط به  گیاه تنفس، باعث افزایش تحمل

د شومیگندم  تودهمحصول زیستو  عملکرد دانه وزن هزار دانه و بهبود ها باعث افزایشپر شدن دانهکردن نرخ 

(Ahmadian et al., 2021.)  سایر پژوهشگران نیز نشان دادند کاربرد سیلیسیم در گندم منجر به افزایش توسعه

در رشد  تأثیر حیاتی نقش سیلیسیم، (. اینAbdo et al., 2024د )شومیها و در نتیجه، افزایش عملکرد گیاه ریشه

ها و در نتیجه جذب، ساخت و انتقال طیف زیرا سیستم ریشه نقش بسیار مهمی در جذب آب و یونگیاه دارد 

 سیلیسیم به دلیل( نیز معتقدند Johnson et al., 2022جانسون و همکاران ). کندایفا می مهماملاح اي از گسترده

و  7تودهزیست تولیدجبران اثر منفی تنش خشکی بر  د باعثتوانمیي که بر افزایش کارایی مصرف آب دارد، تأثیر

 شود. اجزاي عملکرد گندم

 کارایی مصرف آب

درصاد نیااز آبای  60و تنهاا  قرار گرفت آبیکمنشان داد تیمارهایی که در آنها گندم تحت تنش ها مقایسه میانگین

به دلیل کاهش مصارف آب و نقاش . با این حال، خود را دریافت نمود، با کاهش چشمگیر عملکرد دانه مواجه شدند

در آنها افزایش یافات. از ساوي دیگار، مقدار عددي این پارامتر کارایی مصرف آب، محاسبه مقدار آب مصرفی در 

کارایی مصرف آب گردید و در ایان میاان، شادت اثار مصارف  معنادارایش ی گیاه نیز منجر به افزسیلیسیمتغذیه 

باود کاه باا اي گوناههباایان تفااوت تغییار آن بود.  پاشیمحلولمحسوسی بیش از  طوربه پتاسیم سیلیکاتخاکی 

، کاارایی مصارف آب نسابت نیاز آبی گیاه تأمین شده بوددرصد  60که تنها تیمارهایی  در سیلیسیم  پاشیمحلول

خااکی مصارف کاه درصاد(، در حاالی 7 افزایش پیدا کرد )حدود 10/2 به 96/1از  ،سیلیسیم رد به گیاه بدون کارب

(. 4 شااکل) یاباادارتقااا درصااد  16و حاادود  برسااد 27/2 بااه 96/1ز باعااث شااد کااارایی مصاارف آب ا سیلیساایم 

رغام کااهش علای نش خشکی،دهد با کاهش مصرف آب و اعمال تکه نشان می استشدههاي زیادي انجام پژوهش

 Abdi et) کنادعملکرد محصول، کارایی مصرف آب یعنی تولید به ازاي واحد آب مصرفی افزایش پیادا می معنادار

al., 2022; Liu et al., 2026). ها نیز تنش خشکی، کاهش کاارایی مصارف آب را بادنبال هرچند در برخی پژوهش

 . (Makkari et al., 2020) داشته است
 

                                                           
7 Biomass 
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 یک در که هاییمیانگین .در شرایط تنش خشکیدانه گندم برای تأثیر مصرف سیلیسیم  بر کارایی مصرف آب  -4 کلش

ترتیب مصرف خاکی )به S2و  S1ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف

پتاسیم کیلوگرم  5و  5/2صفر،  پاشیمحلولترتیب )به F3و  F1 ،F2بر هکتار(؛  پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20صفر و 

 بر هکتار(. سیلیکات
Figure 4 – Effect of silicon application on water use efficiency for wheat grain under drought stress. 

Means with a common Latin letter do not differ significantly at the 5% probability level. S1 and S2 

represent soil application of 0 and 20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 represent 

foliar application of 0, 2.5, and 5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 

 

مصرف آب بیشتر خواهاد شاد. نحاوه تاأثیر ها همچنین مؤید آن است که با کاربرد سیلیسیم ، کارایی بررسی

مصرف سیلیسیم  بر افزایش کارایی مصرف آب بدین صورت است که حضور این عنصر در خاك و گیااه از یاک 

( و از سوي دیگر، مقادار مصارف آب 2020و همکاران،  Thorneد )شومیسو باعث بیشتر شدن عملکرد دانه گندم 

بر کاهش مصرف آب نیز، تأثیري است که این عنصر بار افازایش جاذب   دهد. سازوکار اثر سیلیسیمرا کاهش می

موجاب  در شارایط تانش خشاکیوسیله گیاه و کاهش تبخیر و تعرق دارد. مصرف سیلیسیم  در گیاهان پتاسیم به

ها و در نتیجه افزایش جاذب و تجماع پتاسایم در بخاش هاوایی گیااه غشاهاي یاخته H+-ATPaseتحریک فعالیت 

گردد جذب و غلظت پتاسایم (. این عنصر همچنین با جلوگیري از جذب سدیم سبب میMarschner, 2012د )شومی

هاي برگ و ریشاه نسابت باه در گیاه افزایش یابد. سیلیسیم  از طرق مختلفی مانند کاهش نفوذپذیري غشاي یاخته

د شاومیو و ساایر گیاهاان باعث کاهش جذب سادیم در بارنج، گنادم، جا هاسدیم و افزایش خروج سدیم از یاخته

(Barker & Pilbeam, 2015) وسایله گیااه، پتاسایم غالاب و بنابراین، در رقابت بین سدیم و پتاسیم براي جاذب به

(. در مجماوع، مصارف عنصار سیلیسایم  da Silva et al., 2025یاباد )شده و جذب و تجمع آن در گیاه افزایش می

 Khaiiat Moghaddam etگردد )، موجب افزایش کارایی مصرف آب میآبی در گیاهضمن کاهش اثر منفی تنش کم

al., 2022; Pezeshk et al., 2022.) 

 

  سدیم انتقالو فاکتور  تجمع زیستی فاکتور

و  فااکتور تجماع زیساتی در معناادارتغییارات وجاب ایجااد م ،سیلیسیم هم کاربرد و  خاك رژیم رطوبتیهم 

در  )نسبت غلظت سدیم دانه به غلظت سدیم خااك(سدیم تجمع زیستی فاکتور . ندشد گندم فاکتور انتقال سدیم دانه
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تیمارهااي  از بیشاتر يمعناادارطاور ه، بنیاز آبی گیاه( درصد  60 )آبیاري شده با آبیکمتنش تیمارهاي مواجه با 

 پاشایمحلولرت چه به صاو سیلیسیم کاربرد از دیگر سو،  بود. نیاز آبی(درصد  100)آبیاري شده با  بدون تنش

 پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی  داد.کاهش میزان انتقال سدیم از خاك به دانه را و چه مصرف خاکی، 

غلظات منجر به کاهش قابال ملاحظاه و چه در گیاهان بدون تنش،  در شرایط تنش خشکیدر گیاهان  هم، بر هکتار

توانسات  بار هکتاار پتاسایم سایلیکاتکیلوگرم  5/2یعنی  نیز در سطح اول سیلیسیم  پاشیمحلول. شدسدیم دانه 

پتاسایم کیلاوگرم  5یعنای  سیلیسایم مقاادیر بیشاتر  پاشایمحلولرا کاهش دهاد، اماا فاکتور تجمع زیستی سدیم 

ی سیلیسایمهمچنین برهمکنش رژیم رطوبتی و تغذیاه  ي با سطح اول نشان نداد.معنادار، تفاوت بر هکتار سیلیکات

، به این صاورت کاه در هار ساطح رژیام رطاوبتی، ي بر کاهش فاکتور تجمع زیستی سدیم نشان دادمعنادارتأثیر 

 (. 5 )شکل به دانه شداز خاك میزان انتقال سدیم باعث کاهش  سیلیسیم  پاشیمحلولمصرف خاکی و 
 
 

 
 .خشکی در شرایط تنشبر فاکتور تجمع زیستی عنصر سدیم در دانه گندم  سیلیسیم تأثیر مصرف  -5 شکل

 S2و  S1ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک تینلاف حر یک در که هاییمیانگین

صفر،  پاشیمحلول ترتیببه) F3و  F1 ،F2(؛ بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی صفر و  ترتیببه)

 (.بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و  5/2
Figure 5 – Effect of silicon application on the bio concentration factor of sodium in wheat grain under 

drought stress. Means with a common Latin letter do not differ significantly at the 5% probability level. 

S1 and S2 represent soil application of 0 and 20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 

represent foliar application of 0, 2.5, and 5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 

 

فاکتور انتقال سدیم )نسبت غلظت سدیم دانه به غلظت سدیم ریشه( نیز در تیمارهاي تحت تانش آبای، نسابت 

، پاشایمحلولبه تیمارهاي بدون تنش، افزایش یافت. با این حال، اساتفاده از سیلیسایم  در هار دو روش خااکی و 

در هار هکتاار خااك، کااهش  لیکاتپتاسایم سایکیلاوگرم  20موجب کاهش فاکتور انتقال سدیم شد. اضافه کاردن 

شده با سیلیسایم  نیاز در هار  پاشیمحلولچشمگیر انتقال سدیم از ریشه به دانه را به دنبال داشت. در تیمارهاي 

بر هکتار(، فاکتور انتقال سدیم نسبت به شاهد کااهش یافات  پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و   5/2ترتیب دو سطح )به

آماري با یکدیگر نشان ندادند. اثرهاي متقابل رژیم رطوبتی و تغذیه سیلیسایم ي نیاز  اما سطح اول و دوم اختلاف
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اختلاف معناداري در مقدار فاکتور انتقاال سادیم ایجااد کارد یعنای در ساطوح مختلاف آبیااري، تغذیاه خااکی یاا 

 (. 6 سیلیسیم  موجب کاهش میزان انتقال سدیم از ریشه به دانه گردید )شکل پاشیمحلول
 

 
 .در شرایط تنش خشکیبر فاکتور انتقال عنصر سدیم در دانه گندم  سیلیسیم تأثیر مصرف  -6 شکل

 S2و  S1ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در که هاییمیانگین

 5/2صفر،  پاشیمحلول ترتیببه) F3 و F1 ،F2(؛ بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی صفر و  ترتیببه)

 (.بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و 
Figure 6 – Effect of silicon application on the translocation factor of sodium in wheat grains under 

drought stress. Means with the same Latin letter do not differ significantly at the 5% probability level. S1 

and S2 represent soil application of 0 and 20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 

represent foliar application of 0, 2.5, and 5 kg/ha of potassium silicate, respectively . 
 

هاا دارد. خشاکی باعاث یاه، رابطه مستقیمی با وضعیت آب در یاختاههاي گتعادل و توازن عنصرهاي در اندام

د برخی گیاهان در پاسخ به تنش ایجاد شده و براي حفط تعادل اسمزي، عنصرهایی مانناد سادیم و کلار را شومی

 هاي خود انباشته کنند که پیامد آن، سمیت یونی و عدم تعادل عنصرهاي غذایی گیااه و در نتیجاه، مختالدر یاخته

هاي پژوهش حاضر مبنی بر (. نتایج مطالعات سایرین نیز با یافتهKumar et al., 2018شدن رشد گیاه خواهد بود )

 ,Sowdaeizadeh & Mansouriمطابقات دارد ) در شارایط تانش خشاکیافزایش غلظت سدیم گیااه در تیمارهااي 

وسیله ریشه و بارگیري بیشاتر از آوناد به (. آنها نشان دادند تجمع سدیم در بافت گیاه ناشی از جذب بیشتر2024

کناد تاا مشاکل کااهش جاذب آب چوب به برگ است. در واقع گیاه با این سازوکار، تعادل اسامزي را برقارار مای

 برطرف شود.

د ناشی از نقاش سیلیسایم  توانمیکاهش جذب و انتقال عنصر سدیم در تیمارهاي تغذیه شده با سیلیسیم  نیز 

غشاي پلاسما باشد.  ATPase-+Hغشاي پلاسمایی نسبت به نفوذپذیري و تقویت فعالیت آنزیم  در افزایش مقاومت

نتایج سایر مطالعات انجام شده در این زمینه نیز مؤید تأثیر مصرف سیلیسیم  بر کااهش غلظات سادیم در بخاش 

نقاش سیلیسایم  در  د ناشای ازتوانامیهوایی گیاه است. کاهش جذب سدیم در گیاهان تغذیه شاده باا سیلیسایم  

باه کااهش جریاان  تاوانمی(. از دلایال دیگار در ایان خصاو  Hassan et al., 2024کاهش تعارق بارگ باشاد )

هاي ریشاه و در نتیجاه، جلاوگیري از انتقاال ( در دیواره یاختهO2.nH2SiOشکل )آپوپلاستی و رسوب سیلیس بی
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( Ishaq et al., 2023) کاه برخای دیگار(، در حاالیYan et al., 2021سدیم و کلرید به بخاش هاوایی اشااره کارد )

 د.شومیها برگ را کاهش داده و به این وسیله مانع جذب سدیم معتقدند وجود سیلیسیم  نفوذپذیري غشاي یاخته

  بورانتقال  تجمع زیستی و فاکتور فاکتور

قارار  سیلیسایم بتی و مصرف رژیم رطو معنادارفاکتور انتقال بور، تحت تأثیر و هم  فاکتور تجمع زیستی هم

 در شارایط تانش خشاکیگیاهاان خااك( در  بوردانه به غلظت بور )نسبت غلظت بور فاکتور تجمع زیستی  گرفت.

نیااز آبای( درصاد  100تاأمین تر از تیمارهاي بدون تنش )بیشحسوسی م طوربهنیاز آبی گیاه(، درصد  60تأمین )

 اضاافه کاردن. متر شاودکانتقال سدیم از خاك به دانه باعث شد  نیز سیلیسیم  پاشیمحلولمصرف خاکی و بود. 

 (و بادون تانش در شرایط تنش خشکیکلیه تیمارها )اعم از در غلظت بور دانه را ، خاك مزرعهبه  پتاسیم سیلیکات

توانسات  بار هکتاار پتاسایم سایلیکاتکیلوگرم  5/2در سطح اول یعنی  سیلیسیم  پاشیمحلولهمچنین . کاهش داد

، (بار هکتاار پتاسایم سایلیکاتکیلاوگرم  5)مقادیر بیشتر  پاشیمحلولرا کاهش دهد، اما  بورتور تجمع زیستی فاک

ی بر کاهش فاکتور تجماع سیلیسیمبرهمکنش رژیم رطوبتی و تغذیه تأثیر ي با سطح اول نشان نداد. معنادارتفاوت 

باعاث  ساطح رژیام رطاوبتی دو در هر سیم سیلی پاشیمحلولمصرف خاکی و بود، یعنی  معناداربور نیز زیستی 

 (. 7 از خاك به دانه شد )شکلبور کاهش میزان انتقال 
 

 

 .در شرایط تنش خشکیبر فاکتور تجمع زیستی عنصر بور در دانه گندم  سیلیسیم تأثیر مصرف  -7 شکل
 S2و  S1ندارند.  دارمعنا اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در که هاییمیانگین

 5/2صفر،  پاشیمحلول ترتیببه) F3و  F1 ،F2(؛ بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی صفر و  ترتیببه)

 (.بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و 
Figure 7 – Effect of silicon application on the bio concentration factor of boron in wheat grains under 

drought stress. Means with the same Latin letter do not differ significantly at the 5% probability level. S1 

and S2 represent soil application of 0 and 20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 

represent foliar application of 0, 2.5, and 5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 
 

دهد که در مورد فاکتور انتقال بور )نسبت غلظت بور دانه به غلظت بور ریشه(، در تیمارهاي نشان می 8شکل 

تحت تنش آبی، مقدار بیشتري بور به دانه انتقال یافت. این در حالی است که کاربرد سیلیسایم  )چاه خااکی و چاه 

پتاسایم کیلاوگرم  20اي که با مصرف ( موجب شد بخش بیشتري از بور در ریشه باقی بماند، به گونهپاشیمحلول
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اي پیادا کارد. در گیاهاان در هر هکتار خاك، میزان انتقاال باور از ریشاه باه داناه کااهش قابال ملاحظاه سیلیکات

ز فااکتور انتقاال باور نسابت باه شااهد کااهش بر هکتار نی پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و  5/2شده با  پاشیمحلول

مشاهده نشاد. بارهکنش رژیام رطاوبتی و کااربرد  پاشیمحلولنشان داد، با این توضیح که اختلافی بین دو سطح 

سیلیسیم  نیز توانست تغییر معناداري در فاکتور انتقال بور ایجاد کند به ایان صاورت کاه در هار ساطح آبیااري، 

 سیلیسیم  منجر به محدود شدن انتقال بور از ریشه به دانه گردید.  پاشیمحلولمصرف خاکی یا 

 

 
 .در شرایط تنش خشکیبر فاکتور انتقال عنصر بور در دانه گندم  سیلیسیم تأثیر مصرف  -8 شکل
 S2و  S1ندارند.  معنادار اختلاف درصد پنج احتمال سطح در هستند، مشترک لاتین حرف یک در که هاییمیانگین

 5/2صفر،  پاشیمحلول ترتیببه) F3و  F1 ،F2(؛ بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20مصرف خاکی صفر و  تیبتربه)

 (.بر هکتار پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  5و 
Figure 8 – Effect of silicon application on the translocation factor of boron in wheat grains under drought 

stress. Means with the same Latin letter do not differ significantly at the 5% probability level. S1 and S2 

represent soil application of 0 and 20 kg/ha of potassium silicate, respectively; F1, F2, and F3 represent 

foliar application of 0, 2.5, and 5 kg/ha of potassium silicate, respectively. 

 

بیشتر از برخی عنصرهاي دیگر تحت تأثیر  هایی است که قابلیت استفاده بور رارطوبت خاك یکی از عامل

هاي کند. با این که گزارشدهد و بنابراین، در شرایط تنش خشکی، غلظت بور اهمیت بیشتري پیدا میقرار می

(، اما Canavar et al., 2025وجود دارد ) در شرایط تنش خشکی زیادي مبنی بر کاهش غلظت بور در گیاهان

 Yauدهند در نتیجه خشکی و کمبود آب، غلظت بور در برخی گیاهان افزایش یافته است )برخی مطالعات نشان می

& Ryan, 2008; Brdar-Jokanović et al., 2020اتفاق ( نقل و انتقال بور در گیاه عمدتاً از طریق جریان تعرقی 

ها محبوس شده و حتی در مقادیر د در برگتوانمیکند، بور افتد. وقتی در شرایط خشکی تعرق کاهش پیدا میمی

(. زیادي بور با اختلال جدي در  بسیاري از Landi et al., 2015طبیعی بور خاك، موجب سمیت موضعی شود )

اي و کاهش کارایی سنتز و هدایت روزنهفرایندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه از جمله کاهش نرخ فتو

ها ریشه، بود بور همچنین موجب کاهش تقسیم یاختهبیش کند.، تأثیر نامطلوبی بر رشد گیاه ایجاد میӀӀفتوسیستم 

ر این، انباشت مقادیر بعلاوهد. شومیها و جلوگیري از رشد ریشه و بخش هوایی گیاه کاهش انبساط دیواره یاخته
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اي و در نتیجه کاهش تعرق، روابط آبی گیاه را تحت تأثیر قرار ها، با کاهش هدایت روزنهدر برگ زیاد عنصر بور

 (.Shah et al., 2017; Macho-Rivero et al., 2018دهد )می

از دیگر سو، نتایج مطالعات انجام شده بر روي گیاهان تیمارشده با سیلیسیم  حاکی از آن است که در این 

د ناشی از توانمی(. این کاهش در غلظت بور Behtash et al., 2024افتد )ب و تجمع بور اتفاق میگیاهان، کاهش جذ

هاي سیلیکات بور در خاك یا در گیاه باشد که منجر به کاهش قابلیت استفاده بور خواهد شد تشکیل کمپلکس

(Akca et al., 2026 همچنین با توجه به تأثیر سیلیسیم  بر افزایش عملکرد .) ،کاهش غلظت  توانمیدانه و کلش

 (.Marschner, 2012بور گیاه را به اثر رقّت مربوط دانست )

 

 گیری کلینتیجه

باعث افزایش معنادار اجزاي  از یک سو دتوانمیسیلیسیم مصرف داد  برآیند مجموع نتایج این پژوهش نشان

سدیم و عنصر در بخش  بیش از حد تانباشجلوگیري از و از سوي دیگر موجب  ،مصرف آبعملکرد و کارایی 

شدت اثرات  کهاین با توجه بهطبق این نتایج و بنابراین، شود.  آبیویژه در شرایط تنش کم، بههوایی و دانه گندم

در گندم  هايهدر مزرعد شومی توصیه، بود پاشیمحلولروش بیشتر از سیلیسیم مصرف خاکی  مثبت مذکور در

 مد نظر قرار گیرد. حتماً در هکتار  پتاسیم سیلیکاتکیلوگرم  20ی مصرف خاک، شرایط تنش خشکی

 

 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

 ای شیرایها، نگارش متن و وداده لیو تحل يآورجمع ،یطراح ،يپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

 استفاده نشده است. یهوش مصنوع يترجمه از ابزارها
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