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Introduction 

The quantity and quality of forage plants are beneficial and useful due to their role in animal husbandry, 
reproduction and other livestock products. Due to the limitation of water resources, water-deficit as a significant 
biotic stress is the most severe threat to world food security and is responsible for many yield losses. Plants 
constantly modify their physiological processes in response to various biotic and abiotic stress to regulate the 
balance between plant growth and defense response. Many researchers have documented that plant nutrients are 
involved in biological processes of plants. It has been stated that the use of silicon by increasing the ability to 
absorb water can be useful to improve drought tolerance of sorghum, sorghum can with the help of silicon 
extract more water from dry soil and maintain more stomatal conductance. 

Materials and Methods 

In order to evaluate the effect of silicon fertilizer on the quantitative and qualitative yield of forage sorghum 
(Sorghum bicolor L.) under water-deficit stress, a split-plot experiment was performed in a randomized complete 
block design in at the research farm of Varamin, Iran in 2017-2018. The treatments included irrigation in three 
levels irrigation in field capacity and irrigation at 60% and 45% of field capacity (which were named as full 
irrigation, moderate and severe water-deficit stress, respectively) as the main plot and silicon fertilizer 
(Potassium Silicate) in three levels, non-use (control), silicon foliar spraying (three per thousand), and silicon 
fertigation (10 L ha

-1
) as the subplot. Silicon spraying with a ratio of three per thousand and silicon irrigation 

fertilizer at the rate of 10 liters per hectare were considered in three stages. 

Results and Discussion 

The highest (4.51) and lowest (2.88) leaf area index were achieved in silicon fertigation treatment under full 
irrigation and none fertilizer treatment and severe water-deficit conditions, respectively. Based on the obtained 
results, the highest total chlorophyll content (1.73 mg g

-1
 FW), relative water content of leave (88.08%), stomatal 

conductance (2.46 cm s
-1

) were achieved in fertigation treatment under full irrigation conditions. The results 
show that the amount of electrolyte leakage increased due to water-deficit stress, but silicon fertilizer decreased 
the adverse effect of stress conditions. The lowest level of electrolyte leakage (341.3 µS cm

-1
) was obtained from 

the full irrigation and fertigation treatment. The highest crude protein (11.41%) which was higher than full 
irrigation condition by 1.39% related to severe water-deficit stress. Water-deficit stress caused the increase of 
cyanuric acid in shoot and increased the content of cyanuric acid by 41.8% compared to full irrigation 
conditions. Silicon fertilizer led to a decrease in digestible dry matter under water stress conditions, but on the 
other hand, it led to an increase in the amount of crude protein and also a decrease in the amount of toxic cyanide 
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acid in the shoot production. The results of this study show that the use of silicon fertilizer in all irrigation 
regimes increased the auxin content compared to the non-use of silicon fertilizer. The highest content of auxin 
was achieved in the conditions of full irrigation and fertigation treatment (131.4 nmol g

-1
 of protein) followed by 

foliar fertilizer treatment (128.2 nmol g
-1

 of protein). The highest sorghum dry matter production was obtained 
from the full irrigation treatment with an average of 23.7 ton ha

-1
, which was 20 and 54% higher than the 

treatment of moderate and severe water-deficit treatment, respectively. 

Conclosion 

In general, it can be concluded that silicon fertilizer in the form of foliar spraying should be considered by 
farmers to maintain the natural growth and development of sorghum plant, especially in areas arid and semi-arid. 
However, its widespread use in other farm crops needs to be investigated. 

 
Keywords: Auxin, Chorophyll, Crude protein, Cyanidric acid, Dry matter digestibility 
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( تحت Sorghum bicolor Lای ). بررسی خصوصیات زراعی و فیزیولوژیک سورگوم علوفه

 آبی و کود سیلیس کمتأثیر تنش 

 
1، فرشاد قوشچی1، حمیدرضا توحیدی مقدم1یئ، پورنگ کسرا*1لاریجانی، حمیدرضا 2احسان رضایی

 

 
 92/60/1061تاریخ دریافت: 
 11/61/1061تاریخ پذیرش: 

 هچکید

ص ور    ب ه  يآزمایش  آبي،  در شرایط تنش کم (.Sorghum bicolor L)ای  کود سیلیس بر عملکرد کمي و کیفي سورگوم علوفهمنظور ارزیابي  به
 ح د  آبیاری تااجرا گردید. تیمارهای مورد بررسي شامل  ورامیندر شهرستان  1921سال در  تصادفي های بلوکدر قالب طرح بار خردشده  های یک کر 
ک ود  و  عنوان عامل اص لي  به (شدید آبیاری متوسط و کم آبیاری ترتیب کم به) درصد ظرفیت زراعي 04و  06و آبیاری در  (مطلوب آبیاری)زراعي  ظرفیت
ب ر اس ان نت ای      .ندعنوان عامل فرعي در نظر گرفت ه ش د   به کودآبیاری پاشي و محلول، صور  عدم مصرف به )سیلیکا  پتاسیم در سه مرحله( سیلیس
mg g 19/1دست آمده بیشترین محتوی کلروفیل کل ) به

-1
 FW  ( (محتوی نس یي آب ب ر ،)و ه دایت روزن ه  61/11 )% ( 00/9ای cm s

( در تیم ار  1-
ورد گردی د  آآب ي ش دید ب ر    %( در تیم ار ک م  01/11دست آمد. بیشترین می اان پ روتنین خ ام )    آبیاری مطلوب و استفاده از کود سیلیس در آب آبیاری به

 1/01که باعث افاایش  نحوی انیدریک اندام هوایي شد بهآبي باعث افاایش اسید سی درصد بیشتر بود. تنش کم 92/1که نسیت به آبیاری مطلوب  طوری به
انگین درصد محتوی اسید سیانیدریک نسیت به شرایط مطلوب آبیاری گردید. بیشترین عملکرد اندام هوایي خشک سورگوم در تیمار آبیاری مطلوب با می

در  س ه  پاش ي  سیلیس )محلول کوددرصد بیشتر بود.  40و  96رتیب ت آبي، به دست آمد که نسیت به تیمار تنش متوسط و شدید کم تن در هکتار به 1/99
 همچن ین  و پروتنین خ ام  میاان افاایش به منجر دیگر طرف از ولي گردید هضم قابل خشک ماده کاهش ( منجر بهدر هکتار لیتر 16کود آبیاری  هاار،
ت وان   بن ابراین م ي   .پاشي کود سیلیس موثر تر از مصرف در آب آبیاری ب ود  شد و در این بین محلول هوایي اندام در اسید سیانیدریک ماده سمي کاهش

 .گیرد قرار کشاورزان نظر مد خشک و نیمه خشک مناطق در ویژه هب سورگوم گیاه نمو و رشد حفظ برای سیلیس پاشي کود محلول که پیشنهاد نمود
 

 هورمون اکسین ،هضم قابل خشک اسید سیانیدریک، پروتنین خام، کلروفیل، ماده :های کلیدی واژه

 

 1مقدمه

ای در تغذی ه و پ رورش دام س ایر     علوفه کمیت و کیفیت گیاهان
 (.Hayes et al., 2013)باش د  مي مؤثر و مفید بسیار های آنفرآورده
 زا،ت نش  عام ل  ی ک  عن وان  آب ي ب ه  کم آبي، منابع کمیود به توجه با

 بسیاری مسنول و باشدمي جهان غذایي امنیت برای تهدید شدیدترین

                                                           
پیش وا،  -آموخته دکت ری، گ روه زراع ت، گ روه کش اورزی، واح د ورام ین       دانش -1

 دانشگاه آزاد اسلامي، ورامین، ایران
پیش وا، دانش گاه آزاد   -استادیار، گ روه زراع ت، گ روه کش اورزی، واح د ورام ین       -9

 اسلامي، ورامین، ایران
 ( Email: Hamidrezalarijani@yahoo.comنویسنده مسنول:     -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78887.1198  

بع د   (.Sorghum bicolor L) سورگوم گیاه. است گیاه در خسارا  از
، )Oryza sativa (.L ، ب  رن )L.) Triticum aestivum گن  دماز 
پنجمین غله  (.Hordeum vulgare L) و جو (.Zea mays L) ذر 

 (. FAO, 2020) مهم دنیاست
د عرایط نامس ا ش  گیاه سورگوم این قابلیت را دارد ک ه خ ود را ب ا    

بیش تر در من اطق گ رم و    محیطي مطابقت دهد و ب ر هم ین اس ان    
ذر  مناس ب  ای نظی ر  س ایر گیاه ان علوف ه   خشک که برای کش ت  

 باع ث  آبي،تنش کم (.Hadebe et al., 2017) شودميکشت  ،نیست
 دس ت  از نس یي  آب می اان  ب ر)،  نسیي آب میاان در تغییراتي ایجاد
 پارامتره ای  و اس مای  تنظ یم  پرولین، تجمع کلروفیل، محتوی رفته،
 Keshavarz) باش ند م ي  ارتیاط در( CO2) ایروزنه تیادل نظیر دیگر

& Khodabin, 2019.) ک اهش  طری ق  از آب ي ک م  تنش طورکلي به 
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 ه ا، روزن ه  ه دایت  قابلی ت  ک اهش  ه ا، روزنه شدن بسته بر)، سطح
 ک اهش  و پروتوپلاسم هایبخش سایر و کلروپلاست آبگیری کاهش
 نهای ت  در و فتوس نتا  فرآین د  تقلیل سیب کلروفیل، و پروتنین ساخت
. در (2014et al Rizal ,.) ش ود مي گیاه عملکرد و رشد کاهش سیب

علاوه بر عملکرد، بررسي اثر تنش خشکي بر سورگوم مشاهده شد که 
که  گیرد، به طوریهای کیفي ذر  نیا تحت تأثیر تنش قرار ميویژگي

 ,.Jabereldar et alمیاان پروتنین افاایش و نشاسته کاهش یاف ت ) 

های کربن (. نتای  آزمایش دیگری نیا حاکي از کاهش هیدرا 2017
(. ش اخ   Menezes et al., 2015ب ود ) آب ي  دانه در تیمار تنش کم

گی رد و ب ه ش د     آب ي ق رار م ي   سطح بر) نیا تحت تأثیر تنش کم
 96آبي باع ث ک اهش   که یک دوره تنش کم یابد به طوریکاهش مي

 (.Ahmed et al., 2016درصدی شاخ  سطح بر) سورگوم شد )

باشد اما به دهنده پوسته زمین مي یلیس از عناصر تشکیلاگرچه س
 OH4(Si) تنها به شکل سیلسیلیک اس ید  سایر عناصر، با ترکیب دلیل

عناصر ض روری ب رای    وبرای گیاهان قابل جذب است. این عنصر جا
 در مثی ت س یلیکون   تأثیر حاکي از باشد اما نتای  مطالعا گیاهان نمي

ب وده اس ت    ت نش  مطل وب و  ش رایط  دو ه ر  در گیاه عملکرد و رشد
(Tahir et al., 2006     از طرف دیگر بی ان ش ده اس ت ک ه ک اربرد .) 

 ب ه  تحم ل  بهی ود  برای تواندمي آب جذب توانایي افاایش با سیلیس
 مق دار  توان د مي سیلیس کمک با سورگوم باشد، مفید سورگوم خشکي
 بیشتری روزنه هدایت و کرده استخراج خشک خاک از را آب بیشتری
 ه ای ویژگي بهیود با سیلیس(. Ghanem et al., 2019) کند حفظ را

 ب ر)،  ض خامت  ب ر)،  س طح  افاایش مانند گل و بر) مورفولوژیک
 و ت ر  وزن اف اایش  باع ث  گلیر) ضخامت و گلیر) سطح گل، قطر
 اف اایش  سیلیس ب ا  (. Rajab, 2017 &Ahmed) شودمي نیا خشک
 ظرفی ت  و روبیس کو  آن ایم  فعالی ت  فتوس نتای، اف اایش   هایرنگیاه

 نظیر هایيمولکول ماکرو حفاظت و اکسیداتیو تنش کاهش فتوسنتای،
 اف اایش  باع ث  س لولي  غش ای  و غش ای کلروپلاس تي   و ه ا پروتنین
 موجود محلول و پروتینن خام قندهای نتیجه میاان و در شده فتوسنتا
گ اارش   در (.et al Amin.2018 ,) ده د م ي  اف اایش  را گیاه ان  در
 بهی ود  طری ق  از را ت ورم  فش ار  س یلیس  از استفاده که شد بیان دیگر
 Kalteh)دهد مي افاایش آب بر) نسیي محتوی و آب مصرف کارای

et al., 2014.) ه ای کربوهی درا   ح اکي از اف اایش   هاسایر بررسي 
تحت تأثیر مصرف  (Sorghum bicolor)گیاه سورگوم  محلول بر)
 .(Yin et al., 2013) سیلیس بود

در کش اورزی و گس تردگي    آب ي لذا با توجه به اهمیت معضل کم
روزافاون آن و همچنین نیاز به تولید علوفه با کیفی ت ب اد در کش ور    

آب ي ب ر   در ش رایط ک م   سیلیس هدف بررسي تأثیر کود با این تحقیق

 خصوصیا  کمي و کیفي گیاه سورگوم انجام شده است.

 

 هامواد و روش

عرض ایران واقع در  -در شهر ورامین 1921این آزمایش در سال 
 شمالي و در ارتفاع 91/41جغرافیایي  شرقي و طول 91/94جغرافیایي 
 آب و هوای این منطقه خش ک  از سطح دریا قرار انجام پذیرفت. 291
 بوده مترمیلي 941 گذشته آن سال 91 بارش میانگین و خشک نیمه و

C آن هوا حرارا  درجه سادنه میانگین است،
 درج ه  میانگین ،4/10 °

Cخاک  حرار 
 (.1 شکل)باشد مي 4/14 °

برای تعیین خصوصیا  فیایکي و شیمیایي  پیش از انجام آزمایش
 .پذیرفتخاک صور   متری سانتي 6-96عمق  برداری از خاک، نمونه

 نتای  حاصل از تجایه خصوصیا  فیایکي و شیمیایي خاک در جدول
 ب ر پای ه   پ لا  اس للیت   ص ور   ب ه  . آزمایشنشان داده شده است 1

تیماره ای م ورد   کامل تصادفي در سه تکرار اج را گردی د.   های بلوک
 آبی اری ت ا   شامل عنوان عامل اصلي به آبیاریسه سطح بررسي شامل 

 قاب ل  رطوب ت  درصد 06 مصرف ،(مطلوب آبیاری) زراعي ظرفیت حد
 ظرفی ت  ح د  ت ا  آبی اری  سلس و ریشه توسعه عمق در خاک استفاده
 اس تفاده  قاب ل  رطوبت درصد 44 مصرف و( متوسط آبیاری کم) زراعي
 زراع ي  ظرفی ت  ح د  ت ا  آبی اری  سلس و ریشه توسعه عمق در خاک
عن وان عام ل فرع ي     استفاده از کود س یلیس ب ه  و  (شدید آبیاری کم)

پاش ي س یلیس   محلول( 9)شاهد(، )عدم استفاده از سیلیس ( 1شامل )
 در لیت ر  16کود آبیاری س یلیس ب ه می اان    ( 9)در هاار،  سهبا نسیت 
 در نظر گرفته شد. هکتار

ص ور    ه ا ب ه  تا مرحله چهار برگي سورگوم، آبیاری تمامي ک ر  
پس از ای ن مرحل ه اعم ال     آبیاریانجام شد و سطوح مختلف  یکسان
ه ر ن وار آبی اری     قطرای و صور  قطره آبیاری این آزمایش به گردید.

mm 10چکان ، فاصله هر قطرهcm  14    لیت ر در   9و س رعت جری ان
برای تعیین سطوح مختل ف آبی اری از رواب ط اراش ه ش ده      . ت بودساع
ش د ک ه   اس تفاده   (Behera & Panda, 2009) به را و پان دا   توسط

بندی آبیاری بر اسان درصد تخلی ه آب خ اک در منطق ه     برنامه زمان
ش  ود. مق  دار آب خ  اک ب  ا اس  تفاده از دس  تگاه    ریش  ه تعی  ین م  ي 

 (Time Domain Reflectometry, TDR)س نجي زم اني    انعکان
ذکر شده تعی ین ش د. نس یت ب ه نقط ه ظرفی ت زراع ي از          در عمق
دی اراشه شده های کالییراسیون برای تعیین رابطه بین مقدار عد منحني

توس  ط دس  تگاه و مق  دار حجم  ي رطوب  ت خ  اک اس  تفاده گردی  د   
(Keshavarz Mirzamohammadi et al., 2021a.)  
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 2981 -89 در سال دما در منطقه ورامین حدقل و حداکثر ،میزان بارندگی ماهانه -2 شکل

Figure 1- Precipitation and maximum and minimum temperatures in Varamin in 2018 

 
 خاک یمیاییش-فیزیکی یهتجز -2جدول 

Table 1- Soil physico-chemical analysis 

 عمق خاک

Depth 
(cm) 

 بافت خاک

Soil texture 

 اسیدیته خاک

pH 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

Conductivity 
dS m-1)) 

نقطه پژمردگی 

 دائم
PWP  
(%) 

ظرفیت زراعی 

 مزرعه
Field Capacity 

(%) 
0-30 clay 7.3 3.8 10.78 16 

 
 نیتروژن

N (ppm) 
 پتاسیم

K (ppm) 

 فسفر

P (ppm) 

 مس

Cu 

(ppm) 

 منگنز

Mg (ppm) 

 روی

Zn 

(ppm) 

 آهن

Fe (ppm) 

 کربن آلی

Organic carbon 
(%) 

1.1 210 10 2.2 2.5 1.1 1.5 0.8 
 

- K2O)از منی ع س یلیکا  پتاس یم    زمان استفاده از کود سیلیس 

10%, SiO2 - 20%)  مرحل ه   برگ ي  پن در سه مرحله شامل مرحله(
( Eastin, 1980) (4)مرحله رش دی   و قیل از اولین گلدهي (9رشدی 
ب ا  آزم ایش  زم ین   اجرا گردید. سورگوم روز پس از برداشت اول 96و 

 146انجام شخم، دیسک و ماله برای کاشت آماده گردید. ب ه می اان   
کیلوگرم در هکتار ک ود   166کیلوگرم در هکتار کود فسفا  آمونیوم و 

وس یله ف اروشر    هعنوان کود اولیه استفاده شد. خطوط کاش ت ب    اوره به
 06 س ازی گردی د. فاص له خط وط از ه م      یش پیادهایجاد و نقشه آزما

در متر آم اده ش د.    پن خط به طول  چهارو هر تیمار شامل  متر سانتي
بذر در هکتار  کیلوگرم 16به میاان  زمان کاشت )هفته اول خرداد ماه(

از مؤسسه تحقیقا  نهال و بذر ، تهیه شده Speedfeedرقم سورگوم )

در طول دوره  طیق نقشه آزمایشي به روش دستي کشت گردید. (کرج
ش کني در فاروه ای آبی اری، تن ک و      رشد عملیا  داشت شامل س له 

کلی ه متغیره ای    های هرز و آبیاری انجام گردید.واکاری، وجین علف
گی ری  مورد بررسي این آزمایش در مرحله گلدهي گیاه سورگوم ان دازه 

 دس تگاه  از اس تفاده  رب ع( ب ا  م مت ر  ش اخ  س طح ب ر) )ی ک    شد. 
 Delta-T area meter; Delta-T) ب ر)  سطح شاخ  گیری اندازه

Devices Ltd., Cambridge, UK )گرف ت.   ق رار  گیریاندازه مورد
 Levitt (1980) ( با استفاده از رابطهRWCمحتوی نسیي آب بر) )

 (.1ه رابطگیری شد ) اندازه
(1)                                           

وزن آمان  SWوزن خشک و  DWوزن تر،  FWدر این معادله، 
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 باشد.علوفه سورگوم مي
 Mk3ها با اس تفاده از دس تگاه   ای بر)گیری هدایت روزنهاندازه

T-Delta Porometer مدل AP3   94ساخت کشور آمریکا در دم ای 
ص یح   19تا  11درصد در ساعت  06درجه سلسیون و رطوبت نسیي 

 شي و همک اران  از روش یوني نشت گیریاندازه جهت. صور  گرفت
(Shi et al., 2006) گی ری کلروفی ل  اندازهقرار گرفت.  ارزیابي مورد 

 پ ذیرفت انج ام   (Lichtenthaler, 1987) لیچتنث الر  از روشکل نیا 
 (.9 رابطه)

Chlorophyll total (mg.g
-1

)=[12.7(A 663)-2.69 (A 645)] 
 

     
 

(9) 
:V  حجم نهایي عصاره؛W: (وزن نمونه بر. 

وزن خشک و تر علوف ه س ورگوم از مجم وع دو چ ین علوف ه در      
آب ان(. ب ر    94 دوم چ ین  و مرداد 90 اول زراعي محاسیه گردید )چین

عنوان حاشیه، مساحت دو متر  یک خط کاشت بهبا حذف همین اسان 
 عن وان  ب ه ت وزین و   هر تیمارنمونه مربع از هر کر  برداشت گردید و 

س لس جه ت    .ش د محاسیه بر حسب تن در هکتار عملکرد علوفه تر 
نمون ه  طور تصادفي ی ک   بهاز هر تیمار  گیری وزن خشک علوفهاندازه

در دس تگاه آون ب ا    س اعت  01یک کیلوگرمي تهیه گردید و به مد  
گراد خشک گردید. سلس عملکرد علوفه خشک  درجه سانتي 14دمای 

 .برای سطح یک هکتار بر حسب تن محاسیه شد
تعی  ین  پ س از محاس یه وزن خش  ک ه ر چ ین س  ورگوم ب رای     

ی ک نمون ه   از مجموع دو مرحله برداشت، ، سورگوم خصوصیا  کیفي
 از آن برای تعی ین  انتخاب وطور تصادفي  به علوفه خشک گرمي 466

، پ روتنین خ ام   (Dry matter digestibility) هضم ماده خشک قابل
(Crude protein)    اس تفاده ش د(Jafari et al., 2003) .  هورم ون

 Wang et) ونگ و همکاران روشاز  (Indole acetic acid) اکسین

al., 2015) 16در  ب ر)  باف ت  گرم 1صور  که دست آمد. بدین  هب 
وسیله سانتریفیوژ صاف  سلس به و جوشانده درصد 16 اتانول لیترمیلي

 از مع رف  لیت ر میل ي  9 دست آمده ب ا  هلیتر از عصاره بشد و یک میلي
به  دست آمده همخلوط شد. ترکیب ب (He et al., 2002سالکوفسکي )

 ت ا  گرفتن د  قرار گراد سانتي درجة 46آب گرم  حمام در دقیقه 14 مد 
 در هانمونه جذب میاان پایان، در. صورتي تغییر یابد رنگ رنگ آن به
 Varianم دل )  اس رپکتروفتومتر  دس تگاه  ب ا  نانومتر 496 طول موج

Cary Win UV 6000i, Australia)      خوان ده ش د. در نهای ت ب ا
 .ش د  ه ا محاس یه  اس تاندارد، می اان اکس ین نمون ه    استفاده از نمودار 

 4/6 محلول کلری دفری  لیترمیلي 1 سالکوفسکي، منظور تهیه معرف به
 ش د.  زده هم و مخلوط درصد 94اسید پرکلریک  لیترمیلي 46 با مودر

 ,Blaneyدست آمد ) میاان اسید سیانیدریک و به روش تیتراسیون به

و مقایس ه   SAS یافاار آمار با استفاده از نرم یآمار (. محاسیا 2002
 ( انجام شد.LSD) دارحداقل تغییرا  معني میانگین با آزمون

 

 و بحث نتایج

 شاخص سطح برگ

دهنده آن بود که علاوه ب ر   ( نشان9نتای  تجایه واریانس )جدول 
 سطح اثرا  ساده، اثر متقابل تنش خشکي در کود سیلیس بر شاخ 

( گردید. بیشترین ش اخ  س طح ب ر) ب ا     p ≤ 0.01دار )بر) معني
در شرایط آبیاری مطلوب همراه با کاربرد کود س یلیس   41/0میانگین 

( در تیم ار ت نش   11/9در آب آبیاری و کمترین شاخ  سطح ب ر) ) 
آبیاری و عدم مصرف کود سیلیس حاصل شد ک ه اختلاف ي   شدید کم
 (.9% داشتند )جدول 90

ه ای گی اهي آب خ ود را از    آبي، س لول ساعا  اولیه تنش کمدر 
ها حجم شوند. اگرچه در مراحل بعدی، سلولدست داده و چروکیده مي

یابد که این امر واقعي خود را بازیابند اما سرعت رشد سلول کاهش مي
ش ود. حت ي ممانع ت از رش د     منجر به کاهش سرعت رشد بر) م ي 

ه ا  منجر به م ر) تع دادی از ب ر)    جانیي در شرایط تنشهای ساقه
آب ي ب ا   رسد تنش کم(. به نظر ميLauriault et al., 2012شود )مي

ایجاد تغییرا  در پتانسیل آب بر) و تقسیما  سلولي و تأمین نشدن 
مواد پرورده مورد نیاز برای رشد بر) منجر به کاهش شاخ  س طح  

 ه ا ب ر)  در تجمع آن به استفاده از سیلیس منجربر) شده است. اما 
ه ا داده اس ت   ب ر)  ب ه  بیش تری  کشش ي  شد که در نتیجه استحکام

(Asadpour et al., 2022)    که این حالت در شرایط تنش نی ا نم ود
پیدا کرده است. گاارش ش ده ک ه اف اایش ان دازه ب ر) در س ورگوم       

ون به دلیل افاایش ابعاد سلول بوده است و نه تعداد تیمارشده با سلیک
سلول که بیانگر اثر سلیکون روی طوی ل ش دن س لول و ن ه تقس یم      

  .) 2011et alAhmed ,.(سلولي است 

 

 محتوی نسبی آب

نشان داد که ع لاوه ب ر    9جدول  نتای  تجایه واریانس مندرج در
 نسیي متقابل تنش خشکي در کود سیلیس بر محتویاثرا  ساده، اثر 
( 9( بود. بر اسان نتای  این تحقی ق )ج دول   p ≤ 0.01دار )آب معني

( در تیمار آبیاری مطلوب و 11/%61بیشترین محتوی نسیي آب بر) )
دس ت آم د. در هم ین     صور  کود آبیاری سیلیس به کاربرد سیلیس به

داری در نی ا اف اایش معن ي   پاشي کود سیلیس شرایط آبیاری، محلول
میاان محتوی نسیي آب بر) نسیت به عدم مص رف ک ود داش ت. از    

میاان محت وی نس یي آب ب ر) در تیم ار ت نش       طرف دیگر کمترین
 64/04آبیاری و عدم مص رف ک ود س یلیس ب ا می انگین      متوسط کم
توجه دیگر این بود که اس تفاده از ک ود    دست آمد. نتیجه قابل درصد به
پاش ي در  محل ول  ص ور   به طور همین صور  آب آبیاری و هسیلیس ب

% و 99/11ه ای  ترتی ب ب ا می انگین    آبیاری ب ه تیمار تنش متوسط کم
% با تیمار شرایط مطلوب آبیاری و عدم مصرف کود سیلیس ب ا  21/12
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دهن ده   % در یک گروه آماری قرار گرفتند که این نش ان 9/16میانگین 
آبي را نش ان  رطوبت در شرایط تنش کماهمیت کود سیلیس در حفظ 

 دهد.مي

 
 صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری و کودی( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -1 جدول

Table 2- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and fertilizer 

treatments 

  منابع تغییر
Source of variation 

درجه 

 آزادی

df 

شاخص سطح 

 برگ

LAI 

محتوی نسبی آب 

 برگ

RWC 

  نشت یونی

Electrolyte 

leakage 

 ایهدایت روزنه

Stomatal 

conductance 

 کلکلروفیل 

Chlorophyll 

Block  بلوک  2 0.11ns 138.5ns 28014ns 0.12ns 0.014ns 

Irrigation  **6.62 **3.57 **298024 *1610.5 **9.75 2  آبیاری 

 Main error 4 0.28 126.9 4657 0.037 0.0022  خطای اصلي

Fertilizer  **0.20 **1.65 **40363 **774.9 **1.96 2  تیمار کودی 

 کود×آبیاری
Irrigation×Fertilizer 

4 0.65** 223.2** 7705** 0.31** 0.021** 

Error  0.0043 0.037 986.8 18.8 0.054 66  خطای کل 

 CV (%)  6.3 5.8 6.6 9.3 6.0ضریب تغییرا  

ns ،*  باشد يدرصد م یکدار در سطوح احتمال پن  و  يدار و اختلاف معن يعدم اختلاف معن یانگرب یبترت : به**و. 
ns, * and **: Non-significant and, significant at 1% and 5% probability level, respectively. 

 
 صفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری و کودی( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -9 جدول

Table 3- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and 

fertilizer treatments 

 آبیاری

Irrigation 

 کوددهی

Fertilization 

شاخص 

 سطح برگ

LAI 

محتوی نسبی 

 آب برگ

RWC (%) 

 نشت یونی

Electrolyte 

leakage (µs cm-1) 

 ایهدایت روزنه

Stomatal 

conductance 

(cm s-1) 

 کلکلروفیل 

Chlorophyll 

(mg g-1 FW) 

کامل )بدون آبیاری 
 تنش(

Full irrigation 

 عدم مصرف

No application 
4.02b 80.3b 377.8d 2.36abc 1.47c 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
4.14b 82.43b 363.3de 2.43ab 1.67b 

 آب آبیاری

Fertigation 
4.51a 88.08a 341.3e 2.46a 1.73a 

تنش متوسط 
 آبي کم

Moderate 

deficit stress 

 عدم مصرف

No application 
3.13cd 61.46e 551.3b 1.76e 0.95f 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
4.07b 79.98b 535.9b 2.20c 1.04e 

 آب آبیاری

Fertigation 
3.95b 78.32b 423.7c 2.25bc 1.12d 

 آبي تنش شدید کم

Severe water 

deficit stress 

 عدم مصرف

No application 
2.88e 65.05de 600.1a 1.2f 0.59h 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
3.24c 72.6c 559.4b 1.92de 0.65gh 

 آب آبیاری

Fertigation 
2.96de 67.87de 537.5b 1.95d 0.67g 

LSD value (5%) 0.24 4.69 32.5 0.18 0.061 

 .باشند مي( LSD آزمون اسان% )بر4 سطح احتمال در دار معني اختلاف فاقد میانگین، ستون در مشابه حروف
Means having similar letters have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 

 
های آبي منجر به تولید و ارسال اسید آبسایک به قسمتتنش کم

های ب ر) و ممانع ت از   بادیي گیاه شده که در نتیجه با انسداد روزنه
ه ای ب ادتر گیاه ان، باع ث پس ابیدگي      حرکت آب از ریشه به بخش
توان این گونه شود. بنابراین ميها ميشدن شدید بر) و سایر قسمت
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ه ا حرک ت آب از آپوپلاس ت و    بیان کرد ک ه ب ا بس ته ش دن روزن ه     
 س یلیکون  کند. گاارش شده که استفاده ازسیمللاست کاهش پیدا مي

 انتقال مسنول چوبي )ساختارهای استحکام آوندهای به منجر واندتمي
گ ردد  گیاه(، شود که در نهایت منجر به افاایش ج ذب آب م ي   به آب

(Ahmadi et al., 2015) .توان د م ي  آبک ش  آون دهای  جا ک ه  از آن 
 ,.Ali et al)گ ردد   محیطي هایتنش به موجب افاایش تحمل گیاه

در  رس وب  ب ا  گونه استنیاط ک رد ک ه س یلیکون    توان این ، مي(2019
گردد. تیخیر مي طریق از رطوبت خروج کاهش موجب بر) کوتیکول

در این خصوص تأثیر مثیت ک ود س یلیس ب ر محت وی نس یي آب در      
نیا شرایط دمای بادی ناشي از کشت دیرهنگام توسط دیگر محققین 

 (.Asadpour et al., 2022گاارش شده است )

 یونی نشت

( تحت تاثیر اثرا  س اده  p ≤ 0.01داری )طور معني نشت یوني به
(. نت ای   9آبي و کود سیلیس ق رار گرف ت )ج دول    و متقابل تنش کم

 آن بود که ب ا اعم ال ت نش    ی دهنده ( نشان9مقایسه میانگین )جدول 
های گیاه س ورگوم اف اایش یاف ت    میاان نشت یوني سلول آبیاریکم

ط وری   هولي با کاربرد کود سیلیس میاان خسار  کاهش نشان داد، ب
که کمترین میاان نشت یوني در تیمار آبیاری مطلوب و مص رف ک ود   

µS cm 9/901ص ور  ک  ود آبی  اری ب ا می  انگین )   س یلیس ب  ه 
( و 1-

آبی اری و  حاصل در تیمار تنش ش دید ک م  بیشترین میاان نشت یوني 
µS cm 1/066عدم مصرف کود سیلیس با میانگین )

دست آم د   ( به1-
درص دی ب ا ه م داش تند. گ اارش ش ده ک ه ب روز          09که اختلاف ي  

های محیطي از طریق اف اایش نش ت ی وني منج ر ب ه ک اهش        تنش
 Keshavarz Mirzamohammadi etگ ردد ) فعالیت فتوسنتای مي

al., 2021a  اما مصرف سیلیس و رسوب آن در غشای سلولي باع ث )
ش ود  تر شدن سلول و در نهایت کاهش میاان نشت ی وني م ي  سخت
(Moussa, 2006  در ای  ن رابط  ه نت  ای  تحقیق  ي ب  ر روی لوبی  ا .)
(Phaseolus vulgaris L.نشان داد که م ) قدار نشت یوني با افاایش

داری در مقایسه با شاهد افاایش داشت که محققان طور معني تنش به
ه ای  های غش ایي و تخری ب چرب ي   علت آن را غیر فعال شدن آنایم
(. از Keshavarz & Khodabin, 2019غشای سلولي عنوان کردند )

افاایش ج ذب پتاس یم و در نتیج ه تغیی ر در     جا که سلیکون باعث  آن
ت وان چن ین   (، ميArtyszak, 2018شود ) نسیت پتاسیم به سدیم مي
ه ای متن وع ش امل    به خاطر مکانیس م  استنیاط کرد که چنین آسییي
H)های غشایي اکسیداسیون و مهار پروتنین

+
-ATPase)   یا تغیی ر در

Hلیلیدهای غشاء باشد و سلیکون با حفظ فعالیت  ترکیب و سیالیت
+
-

ATPase کاهد.از خسارا  ناشي از تنش مي 

 

 ایهدایت روزنه

( p ≤ 0.01داری )ط ور معن ي   ای ب ه  در این مطالعه هدایت روزن ه 

های آبیاری و کود سیلیس ق رار  تحت تأثیر اثرا  اصلي و متقابل رژیم
بیانگر آن ب ود ک ه بیش ترین    (. نتای  مقایسه میانگین 9گرفت )جدول 
ای در شرایط آبیاری مطل وب و ب ه هم راه ک اربرد ک ود      هدایت روزنه

cm s 00/9سیلیس درآب آبیاری )
cm s 09/9پاش ي ) (، محلول1-

( و 1-
cm s 90/9عدم کاربرد سیلیس )

دست آمد. از طرف دیگر تیم ار   ( به1-
مص رف ک ود س یلیس کمت رین می اان      آبیاری و عدم تنش شدید کم

cm s 9/1هدایت روزنه ای با میانگین 
(. ب ه  9دست آم د )ج دول    به 1-

ها رسد که کود سیلیس در شرایط تنش مانع بسته شدن روزنهنظر مي
گ ردد.  م ي  CO2 شده و این امر منجر به افاایش و حفظ آسیملاسیون
ش رایط   ای گی اه در نتای  مشابهي در خصوص کاهش ه دایت روزن ه  

آبیاری و افاایش آن ب ا ک اربرد عناص ر در گیاه ان مختل ف      تنش کم
 (. Min et al., 2013گاارش شده است )

 

 کلروفیل کل

آب ي در ک ود س یلیس ت أثیر     در این تحقیق اثر متقابل ت نش ک م  
( بر محت وی کلروفی ل ک ل ب ه هم راه داش ت       p ≤ 0.01داری )معني
آب ي و ک ود   متقاب ل ت نش ک م   (. نتای  مقایسه میانگین اث ر  9)جدول 

سیلیس بر کلروفیل کل بیانگر آن بود که کاربرد کود سیلیس در کلی ه  
تیمارهای آبیاری بر محتوی کلروفی ل گی اه س ورگوم تاثیرگ ذار ب ود،      

طوری که بیشترین میاان کلروفیل کل در تیمار آبی اری مطل وب و    هب
mg g 19/1ص ور  ک ود آبی اری )    استفاده ک ود س یلیس ب ه   

-1
 FW )

(. کمترین میاان کلروفی ل ک ل در تیم ار ع دم     9دست آمد )جدول  به
mg g 42/6آبی اری ) مصرف کود سیلیس در تنش شدید ک م 

-1
 FW )

 س یلیس  (. در همین راستا گاارش شده که تیمار9مشاهده شد )جدول 
 نفوذپ ذیری  کاهش باعث اکُسیدانتيآنتي هایفعالیت آنایم تحریک با

 ه ای محیط ي  ت نش  مخ رب  آث ار  کاهش تیجهن و در غشاءپلاسمایي
 باعث سیلیکون (. گاارش شده است که تیمارMouss, 2006) شود مي

 گ ردد مي آبيتنش کم شرایط تحت فتوسنتای هایفعالیت در افاایش
 فسفا  بیس فتوسنتای رییولوز هایفعالیت آنایم افاایش ناشي از که

 س یلیکون . باش د مي دهیدروژناز فسفا  9-گلیسرآلدشید و کربوکسیلاز
 سطح بر) دو در ناهمواری بافت تولید باعث بر)، استحکام بر علاوه
ب  ه  ک  ه در نتیج  ه باع  ث ( 2012et alBalakhnina ,.ش  ود )م  ي

ب ه  . گرددمي کلروفیل محتوای در افاایش و برگي مر) تأًخیرانداختن
آبیاری مانع رسد که کود سیلیس با کاهش اثر مخرب تنش کمنظر مي

گردی ده و باع ث حف ظ     H2O2تولید پراکسیداسیون لیلید و محت وای  
های س ایر محقق ین در   محتوی کلروفیل شده است. این نتای  با یافته

 Maghsoudi et)( .Triticum aesativum L) گن دم رابطه با گی اه  

al., 2013) .همخواني دارد 
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 هضم ماده خشک قابل

آن بود که تنها اث را  س اده    ی دهنده نتای  تجایه واریانس نشان
های آبیاری و کود سیلیس بر می اان م اده خش ک قاب ل هض م      رژیم
آبي منج ر ب ه اف اایش    (. تنش کم0( شد )جدول p ≤ 0.01دار )معني

طوری که بیش ترین می اان م اده    ماده خشک قابل هضم گیاه شد به 
ترتی ب ب ا    آبي ب ه های متوسط و شدید کمخشک قابل هضم در تنش

 (. 4درصد مشاهده شد )جدول  1/19و  9/11های میانگین

 
 و کودیصفات مورد بررسی تحت تأثیر تیمارهای آبیاری ( مربعات میانگین) واریانس تجزیه نتایج -4 جدول

Table 4- Results of analysis of variance (mean of squares) of studied traits affected by irrigation regimes and 

fertilizer treatments 

 منابع تغییر

Source of variation 

درجه 

 آزادی

df 

 خشک ماده

 هضم قابل

Dry matter 

digestibility 

پروتئین 

 خام

Crude 

protein 

 اکسین

Auxin 

اسید 

 سیانیدریک

Cyanic 

acid 

 علوفه تر وزن

Forage 

fresh weight 

 خشک وزن

 علوفه

Forage dry 

weight 

Block 9.72 2 بلوکns 0.23ns 33.93ns 701ns 74.2ns 19.2ns 

Irrigation  **1156 **19984 **64253 **34978 *16.25 **1402 2  آبیاری 

 Main error 4 36.7 0.97 123.6 516 25.02 5.88  خطای اصلي

Fertilizer  **909ns 976.9** 108.7 **2884.7 **18.34 **358.08 2  تیمار کودی

 کود×آبیاری
Irrigation×Fertilizer 

4 56.94ns 1.39ns 337.1** 809ns 19.5ns 11.2ns 

Error  8.27 66.48 681.7 45.003 2.58 26.88 66  خطای کل

 CV (%)  7.6 14.7 7.2 14.1 11.0 16.1ضریب تغییرا  

nsباشد يدرصد م یکدار در سطوح احتمال پن  و  يدار و اختلاف معن يعدم اختلاف معن یانگرب یبترت ، * و **: به. 
ns, * and **: Non-significant and, significant at 1% and 5% probability level, respectively. 

 
  صفات مورد بررسی اصلی آبیاری و کودی بر اثر یانگینم یسهمقا -5جدول 

Table 5- Main effect comparison of irrigation and fertilizer on studied traits 

 آبیاری

Irrigation 

 قابل خشک ماده

 Dry هضم

matter 

digestibility 

 پروتئین خام

Crude protein 
 اسید سیانیدریک 

Cyanic acid 
 

علوفه  تر وزن
Forage fresh 

weight 

 خشک وزن

 Forage علوفه

dry weight 

(%)  (ƞmol g-1 of 

protein) 
 

(ton ha-1) 

 آبیاری مطلوب
Full irrigation 

60.2b 10.02b  129.8c  97.8a 23.7a 

 آبيتنش متوسط کم
Moderate water- 

deficit stress 

71.2a 11.32a  200.9b  79.5b 18.9b 

 آبيتنش شدید کم
Severe water-

deficit stress 

73.8a 11.41a  223.2a  44.3c 10.7c 

LSD value (5%) 4.58 0.74  17.1  3.78 1.83 

        Fertilization کود

 عدم مصرف

No application 
71.7a 10.04b  189.8a  67.1b 15.5b 

 پاشيمحلول

Foliar spray 
68.9b 11.03a  185.7a  75.9a 18.6a 

 آب آبیاری

Fertigation 
64.5c 11.68a  178.4a  78.6a 19.2a 

LSD value (5%) 2.81 0.87  14.1  4.43 1.56 

 .باشند مي( LSD آزمون اسان% )بر4 سطح احتمال در دار معني اختلاف فاقد میانگین، ستون در و ردیف هر در مشابه حروف
Means having similar letters have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 
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از طرف دیگر، کود سیلیس در شرایط مختلف آبیاری درصد م اده  
خشک قابل هضم را کاهش داد و بر همین اسان بیشترین و کمترین 
میاان ماده خشک قابل هضم در تیمار ع دم مص رف و مص رف ک ود     

درص د   4/00و  1/11ترتیب  صور  کود آبیاری با مقادیر به سیلیس به
رس د ک ه   (. با توجه به این نتای  ب ه نظ ر م ي   4حاصل گردید )جدول 

ک ه درص د لیگن ین و     واسطه ممانعت از توسعه س اقه  هب آبي کمتنش 
باعث باد رف تن قابلی ت    سلولا بیشتری نسیت به سایر اندام گیاه دارد،

ورگوم شده است. از طرف دیگر استفاده از گیاه سهضم ماده خشک در 
پاشي با توج ه ب ه اف اایش رش د     کود سیلیس در آب آبیاری و محلول

رویشي گیاه سورگوم منجر به کاهش درصد ماده خشک قاب ل هض م   
مشابه در این رابطه نش ان داده اس ت ک ه ب ا     های شده است. گاارش

ده خشک قابل افاایش میاان کود سیلیس در محیط ریشه، از میاان ما
 (.Sarnklong et al., 2010شود )هضم علوفه کاسته مي

 

 درصد پروتئین خام

نشان داد که اثرا  ساده  0جدول  نتای  تجایه واریانس مندرج در
دار گردی د  های آبیاری و کود سیلیس بر درصد پروتنین خام معنيرژیم

بر اسان نتای  مقایس ه  دار نشد. صفت معنيو اثرا  متقابل برای این 
آبي، میاان پروتنین خام نسیت در شرایط تنش کم (4)جدول میانگین 

به آبیاری مطلوب افاایش یافت و هر دو تیمار تنش متوس ط و ش دید   
افاایش نسیت به تیمار آبیاری مطل وب، در   درصد یک حدود آبي باکم

پاشي و صور  محلول د سیلیس بهگروه برتر قرار گرفتند. استفاده از کو
آب آبیاری منجر به افاایش پ روتنین علوف ه گردی د ب ه ط وری ک ه       

ص ور    بیشترین درص د پ روتنین خ ام ب ا ک اربرد ک ود س یلیس ب ه        
%( 01/11%( و آب آبی اری )می انگین   69/11پاش ي )می انگین    محلول
 نظ ر (. ب ه 4درص دی داش تند )ج دول     04/6دست آمد که اختلافي  به
 آب ي، ت نش ک م   در تیم ار  پروتنین خ ام  میاان در افاایش که سدر مي
 مرتیط های سطح پروتنین افاایش یا و جدید هایتولید پروتنین دلیل به

ب ه   ت وان م ي  ک ه  باش د شرایط تنش مي با گیاه تطابق و با سازگاری
کرد. در همین رابطه گاارش شده اس ت   اشاره اکسیدانآنتي هایآنایم

سیلیس باعث افاایش محتوی پروتنین محل ول، اس ید   که کاربرد کود 
آمینه آزاد و کل نیتروژن، فس فر، پتاس یم و در نهای ت اف اایش تولی د      

 (.Li et al., 2012گردد )محصول مي

 

 محتوی هورمون اکسین

یکي از ددیل اختلا  رشدی گیاه در شرایط تنش بر هم خوردن 
 Keshavarzباش  د )وی  ژه اکس  ین م  ي  هب  ه  ا تع  ادل هورم  ون 

Mirzamohammadi et al., 2021b ب  ر اس  ان نت  ای  تجای  ه .)
داری تح ت ت أثیر اث ر    طور معن ي  همحتوی هورمون اکسین ب واریانس

(. نت ای   0)ج دول   های آبیاری و کود سیلیس قرار گرفتمتقابل رژیم

آن بود که استفاده از کود س یلیس در کلی ه    ی دهنده این مطالعه نشان
های آبیاری دارای بیش ترین می اان هورم ون اکس ین     تیمارهای رژیم

نسیت به تیمارهای عدم مص رف ک ود س یلیس ب ود ب ه ط وری ک ه        
بیشترین غلظت در شرایط آبیاری مطلوب و اس تفاده از ک ود س یلیس    

nmol g 0/191آبی اری ب ا می انگین )   صور  کود  به
-1

 of protein و )
nmol g 9/191پاشي سیلیس )محلول

-1
 of proteinدست آمد که  ( به

درصدی نس یت ب ه تیم ار     09/1و  04/16ترتیب  هر دو با اختلافي به
عدم مصرف در گروه برتر قرار گرفتند. همچنین کمترین میاان اکسین 

nmol g 2/00به ثیت رسیده )
-1

 of protein    در تیم ار ت نش ش دید )
(. از آنج ا ک ه   9دست آمد )ش کل   هبیاری و عدم مصرف سیلیس بآکم

زایي و ترغیب و توس عه سیس تم   هورمون اکسین سیب تحریک ریشه
شود، بنابراین کاهش میاان اکسین بر) در شرایط ت نش  ای ميریشه

دور از انتظار نیست. در واقع اکسین از بر) )مح ل تولی د( ب ه س مت     
ای و مقابل ه ب ا ت نش    ش سیستم ریشهریشه منتقل شده تا باعث افاای

آب ي  آبي شود. نتای  مشابه این بحث بیانگر آن بود ک ه ت نش ک م   کم
باعث کاهش غلظت هورمون آکسین در مقابل تیمار آبی اری مطل وب   

گیری از کود سیلیس منجر به بهیود هورمون گردد درحالي که بهرهمي
. اگرچ ه  (Helaly et al., 2017; Ryu et al., 2015)آکسین گردید 

در تحقیق حاضر، میاان عنصر روی در محیط ریش ه و ان دام گی اهي    
ب رای   سنجیده نشد اما بر اسان گاارشا  سایر محققین عنص ر روی 

سنتا هورمون آکسین مورد نیاز است و پس از افاودن کود سیلیس در 
Kazan ,یاب د ) عنصر روی در گیاه اف اایش م ي  محیط کشت، مقدار 

دیگر افاودن کود سیلیس به افاایش س نتا   (. بر اسان گاارش2013
از طریق اف اایش   (.Oryza sativa L)هورمون اکسین در گیاه برن  

عنصر روی موجب حف ظ رش د گیاه ان در ش رایط ت نش نی ا       جذب 
 (.Tripathi et al., 2012گردد ) مي

 

 اسید سیانیدریک 

های آبیاری اثر اصلي رژیم نتای  تجایه واریانس نشان داد که تنها
(p ≤ 0.01بر محتوی اسید سیانیدریک ) (. 0دار گردی د )ج دول   معني

آب ي ب ر   نتای  این مطالعه بیانگر آن بود که با افاایش اعمال تنش کم
افاوده شده به طوری که بیشترین میاان آن  سیانیدریکمحتوی اسید 
nmol g 9/999ب ا می انگین )  

-1
 of protein    در تیم ار ت نش ش دید )

% کمتر از تیمار آبیاری مطل وب ب ود   92/09دست آمد که  آبیاری به کم
(. در همین رابطه سایر محققین گاارش دادند که در ش رایط  4)جدول 
منج ر ب ه اف اایش غلظ ت اس ید       بلن د م د    آب ي زا مانن د ک م  تنش

 (.Sher et al., 2016گردد )در سورگوم مي سیانیدریک
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سطح  در دار معنی اختلاف فاقدمشابه  حروف. کودیو  یاریآب تحت تأثیر برهمکنش تیمار یسه محتوی اکسین برگمقا -1 شکل

 .باشند می( LSD آزمون اساس% )بر5 احتمال
Figure 2- Interaction between irrigation and fertilizer treatment on auxin content. Means having similar letters, 

have no significant difference at 5% probability level by LSD test. 
 

 خشک علوفه سورگوم وزن تر و

دهنده آن بود که تنها اث را  س اده ت نش     نتای  این تحقیق نشان
( بر وزن ت ر علوف ه   p ≤ 0.01داری )آبي و کود سیلیس تأثیر معنيکم

(. ب ا  0سورگوم و وزن خشک علوف ه س ورگوم داش ته اس ت )ج دول      
آبي از مقادیر وزن ت ر علوف ه کاس ته ش د ب ه      افاایش شد  تنش کم

 4/12های ترتیب با میانگین آبي بهتنش متوسط و شدید کمنحوی که 
درص د عملک رد کمت ری نس یت ب ه       40و  11تن در هکت ار،   9/00و 

 ک ود س یلیس   اس تفاده از (. 4شرایط مطلوب آبیاری داش تند )ج دول   
بیشترین وزن ت ر   موجب افاایش وزن تر علوفه گیاه شد به طوری که

ترتی ب در   ب ه تن در هکتار  2/14 و 0/11 ترتیب با میانگین سورگوم به
پاش ي و ک ود س یلیس در آب    صور  محلول هتیمارهای کود سیلیس ب

 4/11و  0/10ترتی ب   دست آمد که نسیت به عدم کاربرد ب ه  هآبیاری ب
پژوهش حاضر، بهیود رشد گیاه ان مشابه نتای  . درصد افاایش داشت

) et Neuم در شرایط تنش خشکي در اثر کاربرد سیلیس در گیاه گند

)., 2017et alMartin ; ., 2017al  (  و گی اه ذرL. Zea mays )
(Asadpour et al., 2022گاارش شده است ).  

همچنین درخصوص وزن خشک علوفه سورگوم نتای  این مطالعه 
گیری از کود سیلیس منجر به افاایش عملکرد وزن نشان داد که بهره

خشک علوفه نسیت به عدم مصرف شد به نحوی که دو سطح کودی 
 0/10پاشي و کود آبیاری نسیت به تیمار عدم مصرف افاایشي محلول
گ ردد ک ه   (. در این رابطه چنین استددل مي4داشتند )جدول  9/12و 

نس یي آب و ک اهش    تویکاربرد سیلیس به دلیل افاایش و بهیود مح

نشت یوني، حفظ شاخ  سطح بر) گیاه، محتوی کلروفیل و هدایت 
گردد. نتای  مشابه ای منجربه افاایش عملکرد علوفه سورگوم ميروزنه

شده است که ک اربرد س یلیس در ش رایط     دیگر در این رابطه گاارش
( و گی  اه ج  و  Amin et al., 2018آب  ي گی  اه ذر  ) ت  نش ک  م

(Hordeum vulgare L.( )Balakhnina et al., 2012)    ب ه عل ت
شود. افاایش فتوسنتای و کاهش تعرق باعث بهیود رشد و عملکرد مي

(Artyszak, 2018)    ب ه  را اثربخشي کود سیلیس ب ر عملک رد گی اه 
دادند. بیشترین  نسیت سیلیکون با تغذیه زیستي غشاهای بهتر کارکرد

ت ن در هکت ار(    1/99وزن خشک علوفه نیا در تیمار آبیاری مطل وب ) 
آب ي افاایش ي   دست آمد که نسیت به ت نش متوس ط و ش دید ک م     هب
عملک رد در   کاهش ددیل از (. یکي4% داشت )جدول 1/40% و 9/96

کاهش آب قاب ل   از حاصل فتوسنتا کاهش به توانمي را شرایط تنش
 منجر ب ه  تواندمي مسأله داد که این نسیت ریشه محدوده دسترن در
 و ک ربن(  اکس ید  دی روزنه )کمت ر ش دن ورود   هدایت کاهش کاهش
 ,Zegada-Lizarazu & Iijimaباش د )  بر) سطح کاهش همچنین

2005.) 

 

  گیری نتیجه

آبي از طری ق ت أثیر   که بروز تنش کم داد نشان آزمایش این نتای 
بر شاخ  سطح بر)، محتوی نسیي آب بر)، نشت ی وني، ک اهش   

های کلروفیل کل منجر به کاهش ای و همچنین شاخ هدایت روزنه
گی ری از  سورگوم گردید. از طرف دیگ ر به ره  وزن تر و خشک علوفه
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 و گ ر ب آب نس یي  محتوای حفظ و غشا پایداری طریق کود سیلیس از
س یلیس   شد. ک ود  گیاه رویشي ساختار حفظ سیب یوني نشت کاهش

 گردید هضم قابل خشک ماده کاهش منجر به آبيدر شرایط تنش کم
 همچن ین  و پ روتنین خ ام   می اان  افاایش به منجر دیگر طرف از اما

نکته  .شد تولیدی علوفه در اسید سیانیدریک میاان ماده سمي کاهش
توان د در  اس تفاده از ک ود س یلیس م ي     قابل توجه دیگر این است که
و در ای ن ب ین    سورگوم تأثیرگذار باشد خشکافاایش عملکرد و وزن 

پاشي کود س یلیس م وثر ت ر از مص رف در آب آبی اری ب ود و       محلول
آبي داش ت. بن ابر نت ای  حاص له     بیشترین تأثیر را در تخفیف تنش کم

 طییع ي  نم و  و رش د  حفظ برای مود که کود سیلیستوان توصیه نمي
خشک مد نظ ر   نیمه و مناطق خشک در ویژه هب ای سورگومگیاه علوفه

 س ایر  در آن گس ترده  اس تفاده  ح ال،  ای ن  ب ا  .کشاورزان ق رار گی رد  
 .دارد بررسي به نیاز زراعي محصود 
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