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 مقاله پژوهشی

تنش آبی و  کود نیتروژنکاربرد برگی سیلیکون،  عملکرد تریتیکاله تحت تاثیر یعملکرد و اجزا

 ی زایشی در مرحله

2زاده احسان بیژن ،*1وحید براتی
 

 60/60/9911تاریخ دریافت: 
 91/96/9911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده پژوهشی مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در فاکتوریل اسپلیت صورت به آزمایش این
 رسیدگی مرحله تا گیاه آبی نیاز اساس بر آبیاری: ]مطلوب آبیاری سطح تیمارها شامل دو .شد 9910-19 زراعی سال طی انجام شیراز دانشگاه –داراب

صفر ] کاربرد برگی سیلیکون سطح های اصلی و دو عنوان کرت دهی[ به آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه تا انتهای مرحله گل: فیزیولوژیک و تنش آبی
 کاربرد و هکتار بر کیلوگرم نیتروژن 966 ، کاربرد(شاهد) هکتار بر نیتروژن کیلوگرم ]صفر نیتروژن کود سطح سه و [مولار میلی 9و  مولار )شاهد( میلی
نشان داد که تنش آبی تعداد پنجه بارور در این آزمایش نتایج  های فرعی قرار گرفتند. صورت فاکتوریل در کرت [ که بههکتار بر کیلوگرم نیتروژن 956

در مقایسه با سایر  سطح کود نیتروژنترین بالارا کاهش داد. اما، این کاهش در وزن هزار دانه شدید و در متر مربع، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه 
درصد  10و  40، 41طور متفاوتی کاهش داد ) ح مختلف نیتروژن بههمچنین، تنش آبی عملکرد دانه را در سطو .بود( درصد 90بیشترین ) سطوح نیتروژن

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار( و بیشترین مقدار کاهش در شرایط استفاده از بالاترین سطح کاربرد کود نیتروژن رخ  956و  966ترتیب در شاهد،  کاهش به
 شاخص برداشت در نهایت توده و کلروفیل، عملکرد زیست شاخصن هزار دانه، سبب کاهش اثرات تنش و در نتیجه بهبود وز کاربرد برگی سیلیکونداد. 

 4606کیلوگرم بر هکتار( مربوط به تیمار آبیاری مطلوب و کاربرد سیلیکون بود و کمترین عملکرد دانه ) 5649بیشترین عملکرد دانه ) شد. و عملکرد دانه
ی گلدهی قابل توصیه است.  کاربرد برگی سیلیکون در مرحله ،طور کلی هبدست آمد.  سیلیکون بهکیلوگرم بر هکتار( در تیمار تنش آبی و عدم استفاده 

قطع آبیاری پس  شرایطکیلوگرم نیتروژن در  966ها به تنش آبی در سطوح بالای کود نیتروژن، کاربرد سطح  با توجه به افزایش حساسیت بوته همچنین،
  شود. گلدهی توصیه میاز 

 دانههزار وزن  ،کلروفیلتوده،  شاخص برداشت، عملکرد زیست کلیدی:های  واژه

 1مقدمه

در مناطق گرم و خشک ایران از جمله جنوب استان فارس که با 
مراحل رو هستند،  ههای زیرزمینی و بارندگی روب محدودیت منابع آب

ر تنش آبی یتحت تاث( Triticosecale Wittmackزایشی تریتیکاله )
عنصر نیتروژن نیز از عوامل محدودکننده  گیرد. همچنین،قرار می

دهی به کود غلاتران است. پاسخ عملکرد در مناطق جنوبی ای
 ازمان کاربرد کود وابسته باشد، ب که به مقدار و نیتروژن بیش از آن

 آب در خاک، مقدار و توزیع بارندگی رابطه مستقیمی به دسترس یتقابل
 اند که(. پژوهشگران زیادی اثبات کردهBarati et al., 2015دارد )

، ی تولید پنجهمانند مرحله ،غلات زندگیاحل اولیه مر رشد و نمو در
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. همچنین، کمبود آب در مراحل استبه فراهمی آب و نیتروژن  وابسته
ها و در نهایت کاهش ها سبب عقیمی گلچههی و پر شدن دانهگلد

 هادانه تک و کاهش وزن های نابارورتولید پنجه ،در سنبلهدانه تعداد 
(. Barati et al., 2016; Hay and Walker, 1989شود )می

در خاک  و نیتروژن برهمکنش قابلیت دسترسی به آب درکبنابراین، 
تریتیکاله به کشاورزان  یویژه در رابطه با گیاه تازه معرفی شده هب

 جنوب ایران برای دسترسی به ثبات عملکرد در این مناطق مهم است.
طور سنتی کشاورزان مناطق جنوبی ایران برای دستیابی به  به

برند و یا  کار می هحداکثر کود نیتروژن توصیه شده را ب، بالا عملکرد
کود بیش از نیاز نیتروژنی گیاه از  تحت تاثیر عرف منطقه حتی

. کاربرد سطوح بالای کود نیتروژن در کنندنیتروژن استفاده می
در مراحل  مناطقی که با عدم اطمینان در فراهمی آب برای آبیاری

ها ممکن است با افزایش هزینه، علاوه بر هستندمواجه  پس از گلدهی
 ,.Ercoli et al) اثرات نامطلوبی در عملکرد نهایی غلات همراه باشد

2008; Barati et al., 2015). برخی از پژوهشگران از  بر اساس نظر
در  (Frederick and Camberato, 1995کامبراتو )جمله فردریک و 

 Triticum) شرایط مطلوب رطوبتی بالاترین عملکرد دانه گندم نان
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aestivum L.) دست آمد.  هبا مصرف مقدارهای بالای کود نیتروژن ب
آبی کاربرد سطوح بالای نیتروژن سبب افزایش اما، در شرایط تنش 

ون هرواردن و  حساسیت به تنش آبی و کاهش عملکرد دانه شد.
 حساسیت گیاهاناین ( Van Herwaarden et al., 1998همکاران )

را به تعرق  به تنش آبی سطوح بالای کود نیتروژنی کننده دریافت
بیشتر رطوبت از ی ی رشد رویشی زیاد و تخلیهواسطه هببیشتر 

 پروفایل خاک نسبت دادند.   
در شرایط عدم اطمینان از فراهمی آب برای آبیاری در مراحل 

کود رو هستند که  هپس از گلدهی، کشاورزان همواره با این تردید روب
یا عرف  حداکثر ممکن )با توجه به آزمون خاکمقدار نیتروژن را به 

که مقدار  کار ببرند و یا این ه( برای شرایط مطلوب رطوبتی بمنطقه
 مصرف کود نیتروژن را کمتر از مقدار توصیه شده برای شرایط تنش

 باشد قابل پیشنهاد که ممکن است هایاستفاده کنند. یکی از راه آبی
ی کود نیتروژن را برای شرایط این است که کشاورزان مقدار بهینه

. اما، اگر با ببرند کار هب در مراحل رشد رویشی غلات مطلوب رطوبتی
با رو شدند،  هدر مراحل پس از گلدهی روببرای آبیاری  کمبود آب

مانند سیلیکون اثرات  ی سطح تنشکاهنده مواد شیمیایی کاربرد
سطوح بالای کود  ی استفاده ازواسطه هب تشدید شده مخرب تنش

به عبارت دیگر، کشاورزان با کاربرد سیلیکون  را کاهش دهند. نیتروژن
 از کاهش شدید عملکرد در سطوح بالای کود نیتروژن ممانعت کنند.

های غیر زنده از تواند اثرات مخرب تنشمیکاربرد سیلیکون 
ی سازوکارهای فیزیولوژیکی، وسیله جمله تنش خشکی را به

برخی از  عنوان مثال، به بیوشیمیایی و فیزیکی کاهش دهد.
استفاده از  اند کهنشان داده (Hattori et al., 2005پژوهشگران )

کاهش میزان آسیمیلاسیون خالص گیاه سورگوم در اثر  سیلیکون
همچنین،  تنش آبی را نسبت به شرایط عدم استفاده از آن کمتر کرد.

کاهش نسبت شاخساره به ریشه و افزایش ها مشاهده کردند که  آن
رخ داد.  سیلیکونی خشک ریشه در سورگوم تیمار شده با تجمع ماده

کاهش تعرق و افزایش  کاهش نسبت شاخساره به ریشه سبب
کاهش کمتر عملکرد دانه  سبب ومحتوای نسبی آب گیاه شده 

 .(Hattori et al., 2005) ی تنش خشکی خواهد شدواسطه هب
نشان دادند که ( Gong et al., 2005گانگ و همکاران )علاوه،  هب

اهش داد. اما، استفاده از کتنش خشکی میزان فتوسنتز را در گندم 
ها بهبود فتوسنتز توسط  آن را به حد مطلوب رساند. آن سیلیکون
  .ای موثر در فتوسنتز نسبت دادندروزنه ررا به عوامل غی سیلیکون

ی اثرات نامطلوب تنش آبی مواد شیمیایی کاهنده که با وجود این
در کاهش دغدغه کشاورزان جنوب  ممکن است سیلیکونجمله از 

نقش  در شرایط تنش خشکی استان فارس جهت مصرف کود نیتروژن

ود نیتروژن و اثر ک ، پژوهش جامعی که به بررسیسزایی داشته باشد هب
در غلات  در شرایط تنش آبی پس از گلدهیسیلیکون کاربرد برگی 

بسیار کمیاب  بپردازد، در مناطق جنوبی ایران ویژه گیاه تریتیکاله هب
سطوح مختلف  برهمکنش اثر این پژوهش به بررسی است. بنابراین،

 یدانه عملکرد یو اجزا دانه بر عملکردسیلیکون کود نیتروژن و 
     تریتیکاله در شرایط تنش آبی انتهای فصل پرداخته است.

 هامواد و روش

دانشکده کشاورزی و منابع  پژوهشیمزرعه  آزمایش حاضر در
شرقی و  96′و  51°)طول جغرافیای  دانشگاه شیراز -طبیعی داراب

متری از سطح  9966شمالی و با ارتفاع  56′و  46°عرض جغرافیایی 
اجرا ی داراب استان فارس در منطقه 9910-19 در سال زراعی دریا(
مدت منطقه داراب دارای آب و هوای خشک است. میانگین دراز . شد

متر است، که این مقدار میلی 456ی این منطقه بارندگی سالیانه
در فصل پاییز و زمستان غلات بارندگی عمدتاً در مرحله رشد رویشی 

 9 شکل در 9910-19آب و هوایی منطقه در سال  شرایطدهد. رخ می
ای مرکب )عمق های خاک، نمونهآمده است. به منظور بررسی ویژگی

و  شد تصادفی برداشته طور  به از خاک مزرعه متر(سانتی 96-6
نتایج  9. جدول گیری شدهای فیزیکی و شیمیایی آن اندازهویژگی

  دهد.آزمون خاک را نشان می
در قالب طرح بلوک  فاکتوریلت لیصورت اسپ آزمایش به این

تیمارها در این آزمایش شامل:  انجام شد. تکرار هس کامل تصادفی در
آبیاری بدون تنش آبی  -9عنوان عامل اصلی ]به دو سطح آبیاری

)مطلوب(: آبیاری بر اساس نیاز آبی گیاه تا مرحله رسیدگی 
آبیاری با تنش آبی )کم آبیاری(: آبیاری بر اساس  -4فیزیولوژیک و 

ی گلدهی )قطع آبیاری پس از مرحله  نیاز آبی گیاه تا انتهای مرحله
شامل سه سطح کود بود. همچنین، عامل فرعی اول  گلدهی([

صفر کیلوگرم  -9]درصد نیتروژن(  10صورت اوره )نیتروژن به
کیلوگرم نیتروژن بر هکتار،  966کاربرد  -4نیتروژن بر هکتار )شاهد(، 

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار[ و عامل فرعی دوم شامل  956کاربرد  -9
در  مولار[ بود. کود نیتروژن میلی 9صفر و ]دو سطح کاربرد سیلیکون 

و ( 49کد زیداکس ) زنی(، پنجه99کد زیداکس ) سه برگی]سه مرحله 
( و به مقدار Zadoks et al., 1974([ )99کد زیداکس ) ساقه رفتن

مساوی به خاک مزرعه افزوده شد. کاربرد سیلیکون در اواسط 
در انجام شد. ( Zadoks et al., 1974) (ZGS65) ی گلدهی مرحله

منظور جلوگیری از اثرات جانبی جذب  سیلیکون، به زمان اعمال تیمار
بدون سیلیکون  با آب معمولی نیز های شاهدکرت آب در این تیمار،

 ند.پاشی شدمحلول با حجمی معادل تیمار سیلیکون
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 1931 -1931سال زراعی ی دمای هوا و رطوبت نسبی در طول بارندگی ماهیانه، تبخیر از تشت تبخیر، طول دوره روشنایی، میانگین کمینه و بیشینه -1 شکل

Figure 1- Monthly rainfall, pan evaporation (E), sunshine duration, mean minimum and maximum air temperatures (Tmin 

and Tmax, respectively) and relative humidity (RH) during 2017- 2018 growing season 

 
 متر سانتی 3-93 خاک در عمق های فیزیکی و شیمیاییویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil in 0-30 cm depth 
 مقدار

Amount 

 واحد
Unit 

 Characteristics ویژگی

 Sand شن % 38.67

 Silt سیلت % 44.54

 Clay رس % 16.79

 O.C کربن آلی % 0.99

 O.M ماده آلی % 1.70

1.08 dS.m-1 قابلیت هدایت الکتریکی EC 

 pH اسیدیته  7.47

  Total N نیتروژن کل % 0.09

325 mg.kg-1  دسترس قابلپتاسیم Available K 

11 mg.kg-1  دسترس قابلفسفر Available P 

5.55 mg.kg-1 آهن Fe 

16.31 mg.kg-1 منگنز Mn 

1.46 mg.kg-1 مس Cu 

0.73 mg.kg-1 روی Zn 

 
کود و  آب جانبینشت جلوگیری از  و هاتسازی کر جهت آماده

 .شد ایجادبه عرض نیم متر  ایپشته کرت فرعی هراطراف  نیتروژن
های تبین کر یفاصله ،آب برای اطمینان بیشتر از عدم حرکت جانبی

ی  اندازه .در نظر گرفته شد آبی( دو مترو تنش  مطلوبآبیاری )اصلی 
. با توجه به نتایج آزمون خاک بود مربعمتر 4×5/9های فرعی کرت

هکتار( قبل از کاشت  برکیلوگرم  06کود سوپر فسفات تریپل )
از ( سناباد)رقم  تریتیکالهذر ب صورت نواری زیر بذر استفاده شد. به

، اصلاح و تهیه نهال و بذر )ایستگاه حسن آباد موسسه تحقیقات
نیمه دوم )منطقه  کاشت در تهیه و با توجه به تاریخ بهینهداراب( 

به  ردیف 0 در مترسانتی 45های به فاصله  آذر در ردیف 46 آذرماه( در
شته اک (بذر در متر مربع 156) شده توصیه بر اساس مقدار متر  9طول 

 .شد
 های مربوط بهزمین، قبل از هر آبیاری در کرت آبیاری جهت

 روش وزنی وسیله بهمحتوای رطوبتی خاک مطلوب، تیمار آبیاری 
(Alizadeh, 2001)  06متری تا عمق سانتی 96در فواصل 

های اشاره . در این روش از عمقشد گیری اندازه خاک متری سانتی
ی ای با مته برداشت شد و پس از وزن کردن نمونهشده نمونه

درجه  965ساعت در آون )دمای  41مرطوب، آن را به مدت 
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گراد( قرار دادیم تا خشک شود. پس از خشک شدن و وزن  سانتی
 ,Alizadehگیری شد )کردن دوباره، مقدار رطوبت خاک اندازه

(. درصد حجمی رطوبت خاک در حالت ظرفیت مزرعه و نقطه 1999
گیری ای اندازههای آزمایشگاهی و مزرعهپژمردگی دائم به روش

ای در شدند. محتوای حجمی رطوبت خاک در حالت ظرفیت مزرعه
متر  سانتی 49/6و  44/6ترتیب  متری به سانتی 06و  96های  عمق

مچنین، محتوای حجمی رطوبت متر مکعب بود. ه مکعب بر سانتی
متری  سانتی 06و  96های  خاک در نقطه پژمردگی دائم در عمق

متر مکعب بود. متر مکعب بر سانتی سانتی 96/6و  99/6ترتیب  به
مقدار آب قابل دسترس از تفاضل مقدار رطوبت در حالت ظرفیت 

 ;Hanson et al., 2004دست آمد ) مزرعه و نقطه پژمردگی دائم به

Alizadeh, 1999.)  حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی بر اساس گزارش
درصد از کل آب قابل  55( برابر با Allen et al., 1998) 50فائو 

مقدار که دسترس در فصل رشد در نظر گرفته شد. بنابراین، هنگامی
آبیاری  ،رسیدآن درصد از  55خاک به کمتر از  آب قابل دسترس

به ظرفیت  ی خاکمترسانتی 06تا  6انجام گرفت و رطوبت عمق 
محاسبه و  (9رابطه )وسیله  . مقدار آب مورد نیاز بهرسانده شد مزرعه

زمانی  -وسیله روش حجمی مقدار آب کاربردی برای هر کرت به
(Barati et al., 2017; Grimes et al., 1987اندازه ) گیری شد. در

که بر اساس ( 9رابطه )وسیله این روش مقدار آب محاسبه شده به
تبدیل به لیتر در هر کرت شد و سپس با توجه به دبی  ،متر بود میلی

های تعبیه شده برای هر کرت، زمان مورد نیاز برای خروجی از لوله
نیز تا  آبی تیمار تنشهای مربوط به آبیاری آن مشخص شد. در کرت

لدهی گپس از  مرحله گلدهی آبیاری به همین صورت انجام گرفت و
کار برده شده در تیمار  همقدار آب ب طور کامل قطع شد. آبیاری به

و  9/091ترتیب  مطلوب و تنش آبی )قطع آبیاری پس از گلدهی( به
ی گلدهی تا لازم به ذکر است که پس از مرحلهمتر بود. میلی 0/964

  انتهای رسیدگی بارندگی رخ نداد.
(9)                                  ∑               

 
    

:Dمتر(، عمق آب آبیاری )میلیi  ،یک لایه ::n های خیاک،  تعداد لایه
θfci: مزرعییه ظرفیییت حالییت در خییاک رطوبییت حجمییی محتییوای 

 :θiامیین لاییه خیاک،     iدر( مکعیب  متیر سیانتی  بر مکعب متر سانتی)
متر مکعیب(  بر سانتی مکعب مترسانتی) خاک رطوبت حجمی محتوای

 متر(.)میلی لایه هر ضخامت ΔZi:مین لایه خاک،  iدر
کلروفییل بیرپ پیردم در مرحلیه      شیاخص گییری  منظور اندازه به

( از دسییتگاه Zadoks et al., 1974( )95شیییری )کیید زیییداکس  
 46هیای تریتیکالیه در تیاریخ    بوته( استفاده شد. SPADمتر ) کلروفیل

 برای رسیدند. در این مرحله مرحله رسیدگی فیزیولوژیک به اردیبهشت
برداشیت  تیوده( و شیاخص  تعیین عملکرد نهایی )عملکرد دانه و زیست

توده( دو متر طولی دو ردیف وسط کرت  )نسبت عملکرد دانه به زیست

عنوان اثر حاشیه  متر اطراف هر کرت به سانتی 56بر شدند ) با داس کف
تصادفی  طور  برگی بهی دو بوته در مرحله 96تعداد در نظر گرفته شد(. 

ور آن از سیایر  گیذاری د  ی حلقیه وسییله  هو ب از مرکز هر کرت انتخاب
 هیا تیه ایین بو  ،ی رسیدگی فیزیولوژییک در مرحله ها متمایز شد وبوته

قیرار  استفاده مورد  گیری تعداد دانه در سنبله و طول سنبلهاندازه  جهت
طیولی دو ردییف   های بارور از ییک متیر   دنین، تعداد پنجه . همگرفت

وسط هر کرت مورد شمارش قرار گرفت و بر اسیاس آن تعیداد پنجیه    
بیارور در مترمربییع محاسییبه گردییید. بییرای محاسییبه وزن هییزار دانییه  

گییری   )برحسب گرم( پنج دسته هزارتیایی از بیذور تیوزین و مییانگین    
بوتیه از هیر کیرت     96گیری ارتفیاع بوتیه، ارتفیاع     جهت اندازه شدند.

 گیری شد. ادفی اندازهتص صورت  به
افزار  روش تجزیه واریانس با استفاده از نرم ها به تجزیه آماری داده

SAS 9.1 (SAS Institute, 2004)  هیا بیا    صورت گرفت و مییانگین
ای دانکین در سیطح احتمیال پینج درصید      استفاده از آزمون دند دامنه

صیورت   Excel افیزار  ها بیا اسیتفاده از نیرم   شکلمقایسه شدند. رسم 
 گرفت.

 نتایج و بحث
 کلروفیل برگ پرچم شاخص

کلروفیل  شاخص( نشان داد که 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 
درصد تحت تاثیر  یکداری در سطح احتمال طور معنی برپ پردم به

بر  کیلوگرم نیتروژن 956و  966مصرف کود نیتروژن قرار گرفت. 
 14و  99ترتیب به مقدار  کلروفیل برپ پردم را به شاخص هکتار

بر اساس نظر تایز و  (.9درصد نسبت به شاهد افزایش داد )جدول 
نیتروژن از جمله عناصر ضروری  (Taiz and Zeiger, 2010) زایگر

های گیری مولکولنمو گیاهان است و نقش مهمی در شکل  و  در رشد
کلروفیل برپ یک شاخص خوب از  شاخصهمچنین،  کلروفیل دارد.

با کاربرد کود نیتروژن افزایش است و  مقدار نیتروژن موجود در برپ
 .(Li et al., 2009) یابدمی

کلروفیل برپ پردم تحت تاثیر رژیم آبیاری قرار نگرفت شاخص 
طور جزئی افزایش  کلروفیل را به شاخص(. اما، تنش آبی 9و  4)جدول 

ها  ، این افزایش به دلیل کم شدن حجم سلول(. احتمالا9ًداد )جدول 
ها در واحد سطح  در شرایط تنش آبی و افزایش تراکم کلروپلاست

های دیگری نیز (. پژوهشSiosemarde et al., 2014بوده است )
( .Hordeum vulgare L) یل را در گیاه جوکلروفشاخص افزایش 

(Niazi-Ardakani et al., 2020( و گندم )Bredemeier, 2005 )
 اند. در شرایط تنش آبی نسبت به شرایط مطلوب رطوبتی را نشان داده

 شاخصداری سبب افزایش طور معنیکاربرد برگی سیلیکون به
درصد نسبت به شرایط بدون کاربرد  1کلروفیل برپ پردم به میزان 

ی مصرف واسطه هکلروفیل ب شاخص(. افزایش 9آن شد )جدول 
( و ذرت Reza-beigi, 2019گندم نان و دوروم )سیلیکون در 
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(Mussa, 2006 ،در شرایط مطلوب و تنش نیز مشاهده شده است )
 Yin etهای این پژوهش مطابقت دارد. یین و همکاران )که با یافته

al., 2014 کلروفیل و به دنبال آن تاخیر در  شاخص( دلیل افزایش
ه سورگوم تیمار شده با ها در گیاآمین پیری را افزایش میزان پلی

 سیلیکون دانستند. 
 ارتفاع بوته

داری در سطح احتمال یک درصد تحت طور معنی ارتفاع بوته به
کیلوگرم  956و  966(. مصرف 4تاثیر کود نیتروژن قرار گرفت )جدول 

 69ترتیب به مقدار  دار و بهطور معنی نیتروژن بر هکتار ارتفاع بوته را به
(. فراهمی نیتروژن 9به شاهد افزایش داد )جدول درصد نسبت  960و 

شود. ها میسبب ازدیاد تقسیم سلولی و در نهایت افزایش تعداد گره
زمان با فراهمی آب باشد، باعث  دنانچه در دسترس بودن نیتروژن هم

ها و در نهایت ارتفاع بوته ها، افزایش طول میانگره طویل شدن سلول
 (.Wallace et al., 2017شود )می

کاربرد برگی سیلیکون و رژیم آبیاری ارتفاع بوته را تحت تاثیر 
(. علت عدم تاثیر این دو تیمار بر ارتفاع بوته، 4قرار ندادند )جدول 

ی گلدهی( بود که  ای از نمو گیاه )مرحلهها در مرحله اعمال آن
ی ارتفاع بوته وجود داشت. اگرده نتایج برخی از پژوهشگران بیشینه

( و تاثیر منفی تنش آبی Gong et al., 2003ر مثبت سیلیکون )تاثی
ی دهد، نتایج مطالعهبر ارتفاع بوته در مراحل رشد رویشی را نشان می

( نشان داد که Niazi-Ardakani et al., 2020نیازی و همکاران )
ی گلدهی تاثیری بر ارتفاع بوته گیاه اعمال تنش آبی پس از مرحله

 جو نداشت. 
 سنبلهطول 

داری طور معنی طول سنبله به که داد واریانس نشان تجزیه نتایج
قرار گرفت  یک درصد تحت تاثیر کود نیتروژن سطح احتمال در

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار طول سنبله  956و  966(. کاربرد 4)جدول 
درصد نسبت به  909و  999ترتیب به مقدار  دار و بهطور معنی را به

رسد که افزایش فراهمی (. به نظر می9اد )جدول شاهد افرایش د
ی ی برجستگی دوگانه و پس از آن در طول مرحلهنیتروژن در مرحله

ها شده و نهایتاً طول گل انگیزی سبب افزایش سرعت آغازش سنبلک
سنبله افزایش یافته و تعداد بیشتری سنبلک بالغ بر روی سنبله شکل 

برخی دیگر از مطالعات بر  (.Hay and Walker, 1989گیرد )می
-Niazi( و جو )Ajam-Norozi et al., 2016روی گندم )

Ardakani et al., 2020اند که کاربرد نیتروژن در  ( نیز نشان داده
 مراحل رویشی غلات سبب افزایش طول سنبله شده است.   

 عملکرد دانه
 تیمار برهمکنش که داد ( نشان4)جدول  واریانس تجزیه نتایج

 دار بود.معنی درصد یک سطح احتمال در کود نیتروژن ×آبیاری رژیم
 تیمار به مربوط هکتار( بر کیلوگرم 9616دانه ) بیشترین عملکرد

 بود و نیتروژن بر هکتار کود کیلوگرم 956 از استفاده و مطلوب آبیاری
 و تنش آبی تیمار در هکتار( بر کیلوگرم 9999) دانه عملکرد کمترین

(. اثر برهمکنش 1دست آمد )جدول به نیتروژن کود زا استفاده عدم
کود نیتروژن نشان داد که تنش آبی عملکرد دانه را در × رژیم آبیاری 

اما، این  همه سطوح کود نیتروژن نسبت به آبیاری مطلوب کاهش داد؛
درصد  10و  40، 41کاهش در تیمارهای مختلف کودی متفاوت بود )

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار(  956و  966ترتیب در شاهد،  کاهش به
(. بیشترین مقدار کاهش در شرایط استفاده از بالاترین سطح 1)جدول 

 کاربرد کود نیتروژن رخ داد.
ی تنش آبی در بالاترین واسطه هکاهش بیشتر عملکرد دانه ب

سطح کود نیتروژن در مقایسه با کاربرد کمتر نیتروژن، نشان داد که 
اند، حساسیت بیشتری به وژن زیادی دریافت کردهگیاهانی که کود نیتر

های برخی دیگر از پژوهشگران در مورد تنش خشکی داشتند. یافته
 Triticum durum(، گندم دوروم )Pandy et al., 2001aگندم نان )

L.( )Ercoli et al., 2008( و جو )Niazi-Ardakani et al., 

2020; Barati et al., 2015 پژوهش حاضر در مورد ( نیز نتایج
کند. همروند با نتایج این آزمایش، فردریک و  تریتیکاله را تایید می

در پژوهشی بر روی  (Frederick and Camberato 1995کامبراتو )
گیری کردند که در شرایط مطلوب رطوبتی بالاترین گندم نان نتیجه

د. اما، دست آم هعملکرد دانه با مصرف مقدارهای بالای کود نیتروژن ب
در شرایط تنش آبی کاربرد سطوح بالای نیتروژن سبب افزایش 
حساسیت به تنش آبی و کاهش عملکرد دانه شد. بنابراین، با توجه به 

های دیگر در نتایج پژوهش حاضر در مورد تریتیکاله و نتایج پژوهش
ی کاربرد کود نیتروژن بستگی به رژیم مورد سایر غلات، سطح بهینه

 هم دقیق پاسخ گیاه به اثر متقابل آب و کود نیتروژن دارد.آبیاری و ف
 یک سطح احتمال سیلیکون در ×رژیم آبیاری تیمار اثر برهمکنش

 کیلوگرم 5649دانه ) (. بیشترین عملکرد4دار بود )جدول معنی درصد
 بود و کاربرد سیلیکون و مطلوب آبیاری تیمار به مربوط هکتار( بر

 و تنش آبی تیمار در هکتار( بر کیلوگرم 4606) دانه عملکرد کمترین
(. این برهمکنش نشان 5دست آمد )جدول به سیلیکون استفاده عدم

داد که تنش آبی سبب کاهش عملکرد دانه در شرایط کاربرد و عدم 
 19کاربرد سیلیکون شد. اما، مقدار کاهش در شرایط عدم کاربرد )

درصد(  46کاربرد سیلیکون )درصد( بیشتر از مقدار کاهش در شرایط 
ای از که در ده مرحله (. کاربرد سیلیکون بسته به این5بود )جدول 

 یرشد و نمو غلات در شرایط تنش استفاده شود، ممکن است اجزا
متفاوتی از عملکرد دانه را متاثر کند. استفاده از آن در مراحل پس از 

فزایش جذب تواند با کاهش اثرات مخرب تنش آبی سبب اگلدهی می
عناصر، شاخص سطح برپ و دوام آن، میزان فتوسنتز و انتقال مواد 
فتوسنتزی به دانه شده و در نهایت بر وزن دانه و عملکرد دانه 

 تاثیرگذار باشد.
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 توده، شاخص برداشت و عملکرد دانه تریتیکاله نیتروژن بر وزن هزار دانه، عملکرد زیستکود  ×اثر برهمکنش رژیم آبیاری -4 جدول
Table 4- Interaction effect of irrigation regime × nitrogen on 1000-grain weight, biomass yield, harvest index and 

grain yield of triticale 

 عملکرد
 دانه

Grain 
yield

 

(kg.ha-1) 

 شاخص
برداشت   

Harvest index 

(%) 

 عملکرد
تودهزیست  

Biomass 
 yield 

(kg.ha-1) 

 وزن
هزار دانه   

1000-grain weight 

(g) 

 کود نیتروژن
N fertilizer 

بیاریرژیم آ  
Irrigation 

 regime  

2301 d 43.2 a 5342 d 40.2 a 
تنش آبی بدون N0 شاهد£  

Without  
water stress 

5592 b 41.9 a 13350 bc 40.2 a ££ 966  N100 

7098 a 41.2 a 17228 a 40.4 a ¥ 956  N150 

1737 e 36.2 b 4756 d 33.1 b 
آبی تنش با N0 شاهد£  

With 
water stress 

4128 c 32.7 c 12576 c 31.6 b ££ 966  N100 

3833 c 28.0 d 13720 b 25.8 c ¥ 956  N150 

صفر کیلوگرم نیتروژن در هکتار )شاهد(،  :£درصد ندارند.  5داری در سطح احتمال ای دانکن اختلاف معنیهای با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دند دامنهمیانگین
 کیلوگرم نیتروژن بر هکتار. 956: ¥کیلوگرم نیتروژن بر هکتار،  966: ££

The Means in each column followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level using Duncan's 
multiple range test. N0, no nitrogen fertilizer (control); N100, 100 kgN.ha-1; N150, 150 kgN.ha-1. 

در شرایط بدون تنش آبی، عملکرد دانه بیشترین همبستگی را با 
ی بعدی با ( و سپس در مرتبه194/6**تعداد سنبله بارور در متر مربع )

( داشت. در مقابل در شرایط با تنش 949/6**تعداد دانه در سنبله )
( و 061/6*آبی، عملکرد دانه بیشترین همبستگی را با وزن هزار دانه )

( نشان داد ns196/6سپس در مرتبه بعدی با تعداد دانه در سنبله )
 (.0)جدول 

 

 

و تعداد دانه در  تعداد سنبله در مترمربعطول سنبله، ارتفاع بوته، کلروفیل،  شاخصبر  سیلیکونو  نیتروژن آبیاری، کود رژیم اثرات -9 جدول
 سنبله تریتیکاله

Table 3- Effects of irrigation regime, N fertilizer and silicon on chlorophyll index, spikes length, plant height, spike no. m-2 
and seed no. per spike of triticale 

 تعداد دانه
در سنبله   

Grain no. per 
spike 

 تعداد سنبله 
 در مترمربع

Spike no. 
 m-2 

 ارتفاع
بوته   

Plant 
height 
(cm) 

 طول
 سنبله
Spike 

 length 
(mm) 

 شاخص
کلروفیل   

Chlorophyll  
index 

 Irrigation regime رژیم آبیاری

33.6 a 374.1 a 83.9 a 74.7 a 52.2 a بدون تنش آبی Without water stress 
30.3 a 352.0 a 79.1 a 72.1 a 53.6 a با تنش آبی With water stress  

 N fertilizer                                      کود نیتروژن

23.4 b 242.5 c 49.6 c 38.0 c 42.6 c 
 N0 شاهد£

34.9 a 397.7 b 91.5 b 81.0 b 55.6 b ££ 966 N100 

37.5 a 449.1 a 103.4 a 101.3 a 60.5 a ¥ 956 N150 

 Silicon application                     کاربرد سیلیکون

30.7 a 364.4 a 80.4 a 70.9 a 50.7 b  0 شاهد mM 

33.1 a 361.7 a 82.5 a 75.9 a 55.1 a  9 3 مولار میلی mM 

هکتار )شاهد(،  برصفر کیلوگرم نیتروژن  :£داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند. ای دانکن اختلاف معنیهای با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دند دامنهمیانگین
 کیلوگرم نیتروژن بر هکتار. 956: ¥کیلوگرم نیتروژن بر هکتار،  966: ££

Means in each column followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level using Duncan’s multiple 
range test. N0, no nitrogen fertilizer (control); N100, 100 kg N ha-1; N150, 150 kg N ha-1 and mM, millimolar. 
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 توده، شاخص برداشت و عملکرد دانه تریتیکاله بر وزن هزار دانه، عملکرد زیست کونسیلیکاربرد  ×کنش رژیم آبیاری اثر برهم -5جدول 

Table 5- Interaction effect of irrigation regime × silicon application on 1000-grain weight, biomass yield, harvest index and 
grain yield of triticale 

 عملکرد
 دانه

Grain 
yield 

(kg.ha-1) 

 شاخص
 برداشت
Harvest 

index 

(%) 

 عملکرد
تودهزیست  

Biomass 
yield 

(kg.ha-1) 

 وزن
 هزار دانه

1000-grain 
weight 

(g) 

کونکاربرد سیلی  
Silicon 

application 

بیاریرژیم آ  
Irrigation 

regime 

 

4973 a 41.5 a 12115 a 40.4 a 
£ کونبدون سیلی  

Without silicon 
تنش آبی بدون  

Without 
 water stress 5021 a 42.7 a 11831 a 40.1 a 

کونسیلیبا  ££  

With silicon 

2860 c 29.7 c 9994 c 28.6 d 
£ کونسیلیبدون   

Without silicon 
تنش آبی با  

With  
water stress 3604 b 34.8 b 10706 b 31.7 c 

کونسیلیبا  ££  

With silicon 
: صفر کیلوگرم نیتروژن در £درصد ندارند.  5داری در سطح احتمال ای دانکن اختلاف معنیبر اساس آزمون دند دامنه های با حروف مشابه در هر ستونمیانگین

 کیلوگرم نیتروژن بر هکتار 956: ¥کیلوگرم نیتروژن بر هکتار،  966: ££هکتار )شاهد(، 
The Means in each column followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level using 

Duncan's multiple range test. N0, no nitrogen fertilizer (control); N100, 100 kg N ha-1; N150, 150 kg N ha-1 

 در متر مربع بارور تعداد سنبله
 بیر  نیتروژن کود( نشان داد که اثر 4جدول ) نتایج تجزیه واریانس

دار بود. در مترمربع در سطح احتمال یک درصد معنی بارور تعداد سنبله
بر هکتار تعداد سنبله در مترمربع  نیتروژن کیلوگرم 956و  966کاربرد 

درصد  65و  01 به مقدار ترتیب به دار وطور معنی به را نسبت به شاهد
( در 9/111در مترمربییع ) بییارور افییزایش داد. بیشییترین تعییداد سیینبله

داری با تیمار  که اختلاف معنی کود نیتروژن حاصل شد بالاترین سطح
(. افیزایش  9جیدول  ) داشیت  کیلوگرم نیتروژن بر هکتار و شیاهد  966

در مراحییل برجسییتگی دوگانییه و  میییزان نیتییروژن در دسییترس گیییاه
زنیی در بوتیه    حریک رشد رویشی و افزایش پنجیه باعث ت انگیزی گل
  (.Hay and Walker, 1989گردد ) می

نسیبت بیه تیمیار آبییاری      راتعیداد سینبله در مترمربیع    تنش آبی 
های آبیی  (. تنش9)جدول  داددرصد( کاهش  0طور جزئی )مطلوب به

هیا و ییا   سبب ایجاد اختلال در تمایز یافتن پنجه ی رویشیهدر مراحل
 (.McMaster et al., 1994شیود ) های نو ظهور میشدن پنجهسقط 

های بیارور را  ی گلدهی، تعداد پنجهرطوبت در مرحله همچنین، کمبود
 Barati)د دهی میی  ها کاهش دلیل عدم تلقیح مناسب گلچه احتمالاً به

and Ghadiri, 2016  آزمیایش حاضیر تینش آبیی پیس از      (. امیا، در
ر دار بی بنابراین، تیثثیر جزئیی و غیرمعنیی   اعمال شد. ی گلدهی مرحله

 .تعداد سنبله در مترمربع گذاشت
 سنبله در دانه تعداد

در سیطح   نیتیروژن  کیود  اثیر نتایج تجزیه واریانس نشان داد کیه  
در  دانیه  تعیداد  (. بیشیترین 4جیدول  ) دار بوددرصد معنی یک احتمال

 در دانیه  5/99) بر هکتار نیتروژن کیلوگرم 956تیمار  به سنبله مربوط
( دانیه در سینبله   1/49شاهد نیتروژن ) به مربوط آن کمترین و سنبله(

ی زمیانی بیین   ها در هیر سینبله در فاصیله   تعداد گلچه .(9جدول ) بود
 ,.Li et al)شیود  ی طویل شدن ساقه و ظهور سنبله تعیین میمرحله

دسترسی بیه   تحت تاثیرتواند . بنابراین، تعداد دانه در سنبله می(2001
در ایین دوره باشید. امیا، برخیی دیگیر از پژوهشیگران        آب و نیتروژن

(Christen et al., 1995; Bindraban et al., 1998  معتقدند کیه )
 عوامیل  از ی تاثیرپیذیری تعیداد دانیه در سینبله    تیرین مرحلیه  حساس

 ی ظهور برپ پردم تا انتهای گلدهی اسیت. محیطی حد فاصل مرحله
اعمیال  ی گلیدهی  تنش آبی پس از مرحلهکه  با این حاضردر آزمایش 

تواند ناشی از تاثیر تینش  تعداد دانه در سنبله می جزئی شد، اما کاهش
هیای پیایینی   قسیمت  ای باشد که درهای نو ظهور ثانویهآبی بر سنبله

 اند.گیاه شکل گرفته
 دانه هزار وزن

یک درصد داری در سطح احتمال طور معنی به دانه هزار وزن
قرار گرفت )جدول  نیتروژن کود و آبیاریرژیم کنش  برهم تثثیر تحت

در شرایط  کود نیتروژن نشان داد که ×آبیاری کنش تیمار برهم .(4
 وزن هزار دانه ی بردار معنی تاثیر کاربرد کود نیتروژن مطلوب،آبیاری 
 کاربرد بالاترین سطح کود نیتروژندر شرایط تنش آبی، اما،  .نداشت

و  دارمعنی رطو وزن هزار دانه را به (بر هکتار نیتروژن کیلوگرم 956)
 .(1)جدول  نسبت به شاهد نیتروژن کاهش داد درصد 44به مقدار 

بررسی این برهمکنش از منظری دیگر، نشان داد که تنش آبی سبب 
وزن هزار دانه شد. اما، این کاهش در تیمارهای مختلف کود  کاهش

ترتیب در تیمار شاهد،  درصد به 90و  49، 96نیتروژن متفاوت بود )
بیشترین کاهش در  که کیلوگرم نیتروژن بر هکتار( 956و  966

 (.1بالاترین سطح کود نیتروژن رخ داد )جدول 
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 تنش رطوبتی کاهش وزن هزار دانه در مناطقی که با، معمولاً
کاربرد  دهد.رخ می ، به علت محدودیت منبعرو هستند هانتهایی روب

و به دنبال ی افزایش سطح برپ واسطه به سطوح بالای کود نیتروژن
سبب تشدید  پروفیل خاک از ی رطوبتآن افزایش سرعت تخلیه

 Frederick and)شود می انتهای فصل اثرات مخرب تنش آبی

Camberato, 1994).  این تنش آبی تشدید شده سبب کاهش بیشتر
ویشی به دانه رهای انداممیزان فتوسنتز و انتقال مجدد مواد پرورده از 

 دانه خواهد شدر نهایت سبب کاهش بیشتر وزن هزار شده و د
(Frederick and Camberato, 1994; Ercoli et al., 2008). 

رایط تنش آبی شدر وزن هزار دانه  باهمبستگی بین عملکرد دانه 
با تعداد دانه در سنبله  آندار و بیشتر از همبستگی معنی( 061/6*)
(ns196/6( و تعداد پنجه بارور در متر مربع )ns650/6-( بود ) جدول

ی تنش آبی واسطه هدهد که کاهش عملکرد باین نتایج نشان می (.0
گیری این نتیجه ی کاهش در وزن هزار دانه است.واسطه به اساساً

 ، تنش آبیپس از گلدهی قطع آبیاری با ،زیرا .رسدمنطقی به نظر می
در  های درجه دو یا سهگیاه که پنجهتری از زندگی در مراحل پیشرفته

های در دنین شرایطی دانهو شده تشدید  ،گیری هستندحال شکل
شوند و در طور کامل پر  توانند بهها نمیشکل گرفته در این پنجه

دیگر عوامل از  یابد.کاهش میو عملکرد دانه  هاوزن دانهنهایت 
واسطه  هندوسپرم باهای کاهش تعداد سلولی وزن هزار دانه کاهنده

. (Voltas et al., 1997ایط تنش است )رکمبود آسیمیلات در ش
ها ه دانهعلاوه بر این، اختلال در انتقال و یا انتقال مجدد آسیمیلات ب

ها است ی انتقال از عوامل کاهش وزن دانهدورهیا محدود شدن طول 
(Voltas et al., 1998.) 

 

 
 توده و شاخص برداشتعملکرد زیست

 درصد یکداری در سطح احتمال معنی طور توده بهعملکرد زیست
جدول ) گرفت قرارنیتروژن  کود ×رژیم آبیاری کنش تثثیر برهم تحت

بالاترین  آبیاری مطلوب و تیمار توده در عملکرد زیست بیشترین (.4
عملکرد  هکتار( و کمترین برکیلوگرم  99446کود نیتروژن ) سطح

 برکیلوگرم  1950نیتروژن ) تنش آبی و شاهد تیمار در توده نیز زیست
که بررسی این برهمکنش نشان داد  (.1 جدول) دست آمدبه( هکتار

توده در همه سطوح کود تنش آبی سبب کاهش عملکرد زیست
ها در سطوح مختلف کود نیتروژن مقدار این کاهش. اما، نیتروژن شد

 956و  966ترتیب در تیمار شاهد،  درصد به 46و  0، 99یکسان نبود )
بیشترین کاهش در بالاترین سطح کود  کهکیلوگرم نیتروژن بر هکتار( 

ی واسطه هتوده ب کاهش عملکرد زیست (.1نیتروژن رخ داد )جدول 
 درفتوسنتز  کاهش یواسطهتواند بهپس از گلدهی می شدید تنش آبی

همروند با نتایج این مطالعه، (. Wall et al., 2011د )شرایط باش این

توده به  مقدار عملکرد زیست برخی دیگر از پژوهشگران نیز کاهش
 Niazi-Ardakaniاند )ش آبی پس از گلدهی را گزارش کردهعلت تن

et al., 2020)توده در بالاترین سطح . کاهش بیشتر عملکرد زیست
بیشتر  حساسیت بیشتر گیاه و محدودیتبه  توانرا می کود نیتروژن

 (.Frederick and Camberato 1995فتوسنتر نسبت داد )
توده در عملکرد زیستسیلیکون بر  ×برهمکنش رژیم آبیاری

این برهمکنش نشان  (.4)جدول دار بود معنیسطح احتمال پنج درصد 
توده در شرایط  دار عملکرد زیستتنش آبی سبب کاهش معنی داد که

شد. اما، مقدار کاهش در شرایط کاربرد کاربرد و عدم کاربرد سیلیکون 
ترتیب در شرایط کاربرد  درصد به 96و  96و عدم کاربرد متفاوت بود )

سیلیکون کاهش کمتر در شرایط استفاده از  (.و عدم کاربرد سیلیکون
است. به تنش آبی و فتوسنتز بیشتر بودهها نشان از تحمل بیشتر بوته

 ,.Gong et alانگ و همکاران )برخی دیگر از پژوهشگران از جمله گ

مشاهده کردند که تنش رطوبتی سبب کاهش فتوسنتز شد. ( نیز 2005

 همبستگی ساده بین عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن در شرایط متفاوت رطوبتی -1جدول 

Table 6- Simple correlation between grain yield and its related traits under different irrigation regimes 

 عملکرد
توده زیست  

Biomass 
yield 

(kg. ha-1) 

 شاخص
 برداشت
Harvest 

index 

(%) 

 وزن
 هزار دانه

1000-grain 
weight 

(g) 

 تعداد دانه
 در سنبله

Seed no. per 
spike 

تعداد سنبله 
 بارور

 مربع در متر

Spike no. 
m-2 

 ارتفاع
 بوته

Plant 
height 

(cm) 

 طول
 سنبله
Spike 
length 

(mm) 

 شاخص
 کلروفیل

Chlorophyll  
index 

 رژیم آبیاری
Irrigation 

regime 

0.930** 0.175ns 0.361ns 0.727** 0.912** 0.960** 0.951** 0.755** 

 بدون تنش آبی
without  

water stress  

0.492ns 0.872** 0.689* 0.438ns -0.056ns 0.392ns 0.162ns 0.533ns 

تنش آبیبا   

with  
water stress 

ns ،* ،** درصد 9و  5در سطح احتمال  دار و معنی دار یمعنغیر  بیترت به. 
ns,* and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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اما، استفاده از سیلیکون اثر تنش رطوبتی را کاهش داده و میزان 
 فتوسنتز در شرایط تنش آبی را افزایش داد.

 کود ×رژیم آبیاری نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهمکنش
 دار بودمعنی بر شاخص برداشت درصد یکنیتروژن در سطح احتمال 

این برهمکنش نشان داد که کاربرد سطوح مختلف کود  (.4جدول )
در هر  نسبت به شاهد نیتروژن نیتروژن سبب کاهش شاخص برداشت

دو شرایط رطوبتی شد. مقدار این کاهش در شرایط مطلوب رطوبتی 
دار شدید و معنی ،تنش آبی در شرایط دار بود. اما، جزئی و غیر معنی

کیلوگرم  956و  966ترتیب  درصد در شرایط کاربرد به 49و  96) بود
شاخص برداشت  شدید کاهش (.1)جدول  نیتروژن بر هکتار(

 سبت به شاهد نیتروژنن کود نیتروژنسطح بالای  ی کاربردواسطه هب
نسبت داده  "hay off"ی  ممکن است به پدیده در شرایط تنش آبی

در  دهد که مقدار زیاد کود نیتروژناین پدیده زمانی رخ می شود.
 در انتهای فصل در شرایط محدودیت آب مراحل رویشی غلات و

توده زیادی شکل گرفته و تدر دنین شرایطی زیس کار برده شود. هب
آب موجود در پروفایل خاک زودتر تخلیه شده و مراحل انتهایی گیاه 

 ,.Van Herwaarden et alرو خواهد شد ) هشدیدتری روببا تنش 

فتوسنتز و محدودیت در  بیشتر کاهشسبب  شدیدتر این تنش (.1998
وزن  باعث کاهش ها شده وپرورده به دانهانتقال و انتقال مجدد مواد 

)شاخص توده  و در نهایت نسبت وزن دانه به زیست خواهد شد هاآن
 یابد.ی میرکاهش بیشتبرداشت( 

 داری در سطح احتمال یک درصدمعنی طور شاخص برداشت به
 (.4جدول ) گرفت سیلیکون قرار × رژیم آبیاری کنش تثثیر برهم تحت

با کاربرد  تیماردر این برهمکنش، تنش آبی شاخص برداشت را هر دو 
. اما، درصد ( 46و  91ترتیب  )به و بدون کاربرد سیلیکون کاهش داد

(. 5کاهش در شرایط استفاده از سیلیکون کمتر بود )جدول مقدار 
ی استفاده از سیلیکون واسطه هکاهش شدت تنش پس از گلدهی ب

در نهایت شاخص  پنجه شده و دانه در هر عملکرد سبب افزایش

برخی دیگر از است. همروند با این مطالعه،  برداشت را افزوده
افزایش شاخص برداشت گندم نیز  (Reza-beigi, 2019پژوهشگران )

ی کاربرد سیلیکون را واسطه هنان و دوروم در شرایط تنش آبی ب
   اند.گزارش کرده

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که تنش آبی تعداد پنجه بارور در متر مربع، تعداد 
دانه در سنبله و وزن هزار دانه را کاهش داد. اما، این کاهش در وزن 
هزار دانه شدید و در بالاترین سطح کود نیتروژن در مقایسه با سایر 

درصد( بود. کاربرد برگی سیلیکون سبب  90سطوح نیتروژن بیشترین )
کلروفیل،  شاخصرات تنش و در نتیجه بهبود وزن هزار دانه، کاهش اث

 توده و در نهایت شاخص برداشت و عملکرد دانه شد. عملکرد زیست
درصد  19عملکرد دانه در شرایط تنش آبی و عدم کاربرد سیلیکون با 

کیلوگرم بر هکتار  4606کاهش نسبت به شرایط مطلوب رطوبتی به 
مولار سیلیکون در  میلی 9که در شرایط کاربرد  رسید. در صورتی

درصد نسبت به شرایط  46ی گلدهی کاهش عملکرد دانه مرحله
کیلوگرم بر هکتار رسید.  9061مطلوب رطوبتی بود و عملکرد دانه به 

ی گلدهی کاربرد برگی سیلیکون در مرحله ج،بنابراین، با توجه به نتای
در مناطق جنوب استان فارس که مستعد تنش آبی پس از گلدهی 

در شرایط مطلوب رطوبتی، بیشترین هستند، قابل توصیه است. 
 9616) دست آمد هکیلوگرم نیتروژن ب 956عملکرد دانه در سطح 

تنش آبی عملکرد دانه را در سطوح مختلف . کیلوگرم بر هکتار(
درصد کاهش  10و  40، 41داد )طور متفاوتی کاهش  نیتروژن به

بنابراین،  کیلوگرم نیتروژن بر هکتار(. 956و  966ترتیب در شاهد،  به
سطوح  بالاترین ها به تنش آبی دربا توجه به افزایش حساسیت بوته

در شرایط قطع  بر هکتار کیلوگرم نیتروژن 966کود نیتروژن، کاربرد 
ین عملکرد تریتیکاله آبیاری پس از گلدهی برای دستیابی به بالاتر

 شود.کیلوگرم بر هکتار( توصیه می 1946)
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Introduction 
In the dry climate of southern Iran including Fars province, most precipitation occurs in winter, thus winter 

cereals such as triticale (Triticosecale Wittmack) experience water shortage at booting, flowering and grain 
filling stages in spring. The booting, flowering and grain filling periods are the most sensitive stages to water 
deficit. Nitrogen fertilizer application is a farmer’s common practice to increase yield, but its performance 
depends mainly on soil water status than the amount and timing of N applications. On the other hand, matching 
N fertilization with crop water availability is essential for achieving acceptable grain yield. Farmers of southern 
Iran use N fertilizer beyond the recommended rate. High N fertilizer application in dry areas that water 
availability limitations frequently occurred during the grain filling stage of cereals increased severity of water 
stress. Some authors reported that the silicon application reduces the destructive effects of drought stress by 
physiological, biochemical, and physical mechanisms (Hattori et al., 2005). Therefore, silicon foliar application 
may decrease water stress severity, especially in high N crops. Therefore, the aims of this study were to 
investigate the effects of silicon foliar application, different N rates and irrigation regimes on triticale yield in an 
arid area of southern Iran (Fars province).       

Materials and Methods 
This research was conducted at the experimental farm of the Darab Agricultural Faculty of Shiraz University. 

A split factorial experiment in a randomized complete block design with three replications was carried out in the 
2017-2018 growing season. Treatments included two levels of irrigation as the main plots [normal irrigation; 
irrigation based on the plant's water requirement up to the physiological maturity (IRN) and deficit irrigation; 
irrigation based on the plant's water requirement up to the anthesis stage (cutting of irrigation after anthesis) 
(IRDI)]. Also, sub plots were two levels of silicon foliar application [0, and 3 mM] and three N fertilizer levels 
[N0, no nitrogen fertilizer (control); N100, 100 kg N ha

-1
; N150, 150 kg N ha

-1
]. Biological yield, grain yield, yield 

components, plant height, spike length and chlorophyll index of flag leaf were measured. Then, the harvest index 
(HI) was calculated. Data were analyzed by using SAS 9.1 software (SAS Institute, 2004) and the means were 
compared using Duncan’s multiple range test at 5% probability level. 

Results and Discussion 
The results showed that the IRDI could cause severe water stress in the grain-filling period of the triticale life 

cycle and consequently reduction of 1000-grain weight, number of grains per spike and number of fertile tillers 
per m

2
. However, this reduction was more severe for 1000- grain weight than the other grain yield components 

and was not constant in different N fertilizer levels (18%, 21% and 36% reduction for N0, N100 and N150 kg N  
ha

-1
). Foliar silicon application decreased severity of late-season water stress and consequently improved 1000-

seed weight, chlorophyll index, biological yield and finally HI and grain yield. With respect to grain yield, under 
IRN conditions, the highest grain yield was achieved by N150. Water stress decreased grain yield as a function of 
N fertilizer (24%, 26% and 46% reduction for N0, N100 and N150 kg N ha

-1
). Therefore, application of N100 could 

be acceptable for IRDI conditions. 

Conclusions 
According to the results of this study, the highest triticale grain yield (7098 kg ha

-1
) achieved by N150 in 

normal irrigation. The IRDI significantly decreased triticale grain yield at all N levels as compared with IRN. 
However, this reduction was different in N fertilizer rates (24%, 26% and 46% reduction for N0, N100 and 
N150). Therefore, the highest grain yield under IRDI conditions (4128 kg ha

-1
) was observed in N100. 

Therefore, with respect to environmental and economical considerations application of 100 and 150 kg N ha
-1

 
were recommended for late-season water stress and normal irrigation conditions, respectively. Silicon foliar 
application decreased the severity of water stress and consequently increased grain yield (26%) under IRDI 
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conditions. Therefore, the application of 3 mM of silicon at the anthesis stage is recommended for farms of 
triticale that expose to late-season water stress in southern Iran (Fars province).  

Keywords: Biomass yield, Chlorophyll, Harvest index, Mean kernel weight 
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