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Introduction 

Food security is one of the basic needs of any society. Studies have been conducted on the foliar application 
of elements, especially silicon, calcium, and potassium, to reduce the adverse environmental effects on the 
physico-mechanical properties of cereals and improve their growth and development in order to maintain food 
security. Lodging, which is caused by a decrease in the mechanical properties of the plant stem's flexural 
strength, is characterized by bending or fracture that changes the angle of the grain stem from the vertical 
position. Due to the important factors involved, an important aspect of performance is directly and indirectly 
related to the occurrence of fungal diseases and nutrient-related issues affecting the physico-mechanical 
properties of the plant, such as flexural strength. The efficacy of silicon, calcium, and potassium in addressing 
these concerns is notable. 

Materials and Methods 

This research was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Shahroud University of 
Technology, located in Bastam. The seeds of the Reyhan cultivar, a high-yielding and early spring-type barley 
plant suitable for regions with mild winters and short springs, were used in this study. Planting operations 
followed agricultural principles, and irrigation was carried out using atmospheric and ridge methods. The first 
irrigation took place after planting, and subsequent irrigations were performed at eight-day intervals. Harvesting 
was done manually at the end of the growing period, specifically 115 days after planting. 

The experiment followed a factorial design and utilized a randomized complete block design with three 
replications. On July 11 (115 days after planting), a harvest sample measuring 50 cm

2
 was taken from each 

experimental plot, accounting for the margins, to determine the yield. 
For the barley stem bending test, a three-point bending test was conducted using a material testing machine. 

The probe applied a loading speed of 5 mm.min
-1

. A specially designed jaw was used for the barley stem cutting 
test, taking into consideration the characteristics of the barley plant. The incision test was performed on the 
second median, and the loading speed was set at 20 mm.min

-1
. 

Results and Discussion 

The main axial stem serves as a storage organ, supporting the filling grains through stock re-transference. A 
desirable trait is having a higher dry weight in the stem. Among the treatments, foliar application of 6 mM 
calcium chloride, along with sodium silicate at all three levels and spraying with 12 mM silicon at concentrations 
of 150 and 300 mg.L

-1
, showed statistically superior results. 
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Stem diameter is an important attribute related to plant strength, stability, resistance to lodging, and certain 
fungal diseases. The control plants had a stem diameter of 2.63 mm, which significantly improved with the 
treatment compounds. Barley stem wall thickness increased significantly with both 150 and 300 mg.L

-1
 levels of 

calcium chloride, combined with all three levels of sodium silicate spraying. These factors play a role in 
determining the ultimate photosynthetic destination, as well as the efficiency and economic production of the 
target seed cultivar or crop. 

The results indicated a significant increase in grain yield when simultaneously applying 10 mg.kg
-1

 silicon 
with 6 mM calcium chloride, showing a 65% improvement compared to the control. Treatment with three 
potassium sulfate variations, combined with either 6 or 12 mM calcium chloride, or 12 mM calcium chloride 
alone, enhanced the flexural strength of the stem by 75%, 60%, and 62%, respectively. Among the treatment 
compounds studied, the shear strength of barley stems ranged from 2.63 MPa to 5.43 MPa. Plants treated with 
sodium silicate at concentrations of both 150 and 30 ml.L

-1
, in conjunction with 6 mM calcium chloride foliar 

application, exhibited higher shear strength compared to other treatments. 

Conclusion  

This study demonstrated the tripartite effect of the treatments. The treatment composition derived from a 
surface area of 300 ml.L

-1
 of sodium, combined with 6 and 12 mM calcium chloride without potassium sulfate, 

had the greatest impact on flexural strength and stem diameter. 
 
Keywords: Calcium chloride, Cutting test, Potassium sulfate, Sodium silicate, Yield 
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 مقاله پژوهشی
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عملکرد، برخی خواص زراعی و  بر سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم پاشی کودهای محلول اثر

 فیزیکومکانیکی گیاه جو

 
 1، احمد غلامی*3، حسین میرزایی مقدم1، مهدی برادران فیروز آبادی2راضیه نودهی

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 02/11/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

پاشیی نناریر    هایی درخصوص محلول امروزه پژوهش توان آن را نادیده گرفت. هرگز نمیامنیت غذایی یکی از نیازهای اساسی هر جامعه است که 
در جهت نیی  بیه    ها آننملکرد بهبود رشد و بر خواص فیزیکومکانیکی غلات و  ویژه سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم برای کاهش اثرات نامطلوب محیطی به

کلسییم و   سدیم، کلرید  های مختلف ننارر سیلیکات پاشی غلظت ی تأثیر محلول در پژوهش حاضر برای مطالعه رورت گرفته است. حفظ امنیت غذایی
 های کام  تصادفی با سیه تکیرار اجیرا شید.     ی طرح بلوک رورت فاکتوری  و بر پایه پتاسیم بر خصوریات فیزیکومکانیکی گیاه جو آزمایشی به  سولفات

ننوان نام  اول، کلسیم از منبیع کلریید    گرم در لیتر به میلی 022و  122یم از منبع سیلیکات سدیم در سه سطح رفر، پاشی سیلیس تیمارها شام  محلول
ننوان نام   گرم در لیتر به میلی 02ننوان نام  دوم و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم در دو سطح رفر و  مولار به میلی 10و  6کلسیم در سه سطح رفر، 

ساقه جو با استفاده از دستگاه آزمون مواد، آزمیون خمیش سیه     خمش دهی انجام شد. آزمون های مورد نظر قب  از گ  پاشی با غلظت لولسوم بودند. مح
نتایج نشان داد افزایش نملکرد دانه جو حار  از  .انجام شد متر بر دقیقه میلی 02و آزمون برش با استفاده از فک مخصوص با سرنت بارگذاری  ای نقطه
پاشی سیلیکات  دررد نسبت به شاهد بود. همچنین محلول 62مولار معادل  میلی 6 گرم در لیتر با کلریدکلسیم میلی 122ربرد همزمان سیلیکات سدیم کا

 022و  122کینش سییلیکات سیدیم     سدیم و کلرید کلسیم موجب بهبود رفاتی از قبی  قطر ساقه و مقاومت برشی ساقه نسبت به شاهد گردیید. بیرهم  
ی  طیور کلیی در محیدوده    دررد افیزایش داد. بیه   62طور متوسط  خمشی ساقه را به گرم در لیتر نیز مقاومت میلی 02گرم در لیتر و سولفات پتاسیم  میلی

 مولار تأثیر بیشتری بر رفات مورد بررسی داشتند.    میلی 10گرم در لیتر و کلرید کلسیم  میلی 022آزمایش انجام شده، سیلیکات سدیم 

 
 کلسیم، مقاومت خمش و برشی سدیم، نملکرد، کلرید پتاسیم، سیلیکات سولفات های کلیدی: واژه

 

2مقدمه
   

از خانواده گندمیان، گیاهی نلفی،   (.Hordeum vulgare L)جو
هیای  دانه ریز مهم است. طی سیال ساله و یکی از غلات لپه، یکتک

شیده  میلیون تین گیزارش    102گذشته تولید جهانی این غله بیش از 
 ,FAOاست. طوری که بر اساس آمار رسمی سازمان خواروبار جهانی )

میلیون تن تولید در سال در جایگاه سیزدهم قرار  6/0( ایران با 2020
 یدامنیه  کیه  زرانیی اسیت   گیاهیان  تیرین توقع کم ازجمله جو گرفت.

                                                           
 ایران، شاهرود، دانشجوی دکتری، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -1
 ، شاهرود، ایراندانشیار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -0

 ، شاهرود، ایراناستادیار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رنعتی شاهرود -0
 ( :hosseinsg@yahoo.comEmailنویسنده مسئول:                    -)*
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 یکیی  و بوده ترگسترده زرانیگیاهان  سایر از آن پراکنش و سازگاری
 ,Emam)اسیت   خشکی و شوری نسبت به متحم  زرانی گیاهان از

ترین که گیاه جو بعد از گندم، برنج و ذرت مهم با توجه به این .(2013
در تغذیه انسیان   و از آن (Emam, 2013ماده غذایی در جهان است )

 برخیوردار اسیت  ای شود، تولیید آن از اهمییت وییژه   دام استفاده میو 
(Khodabande, 2014). گندمیان، خانواده گیاهان سایر هم مانند جو 

 نوامی   تیأثیر  تحیت  مرحلیه  هیر  زمیان  که دارد مختلفی رشد مراح 
خیواص  مطالعات مختلف نشان داده اسیت کیه   . گیردمی قرار مختلف

گیاهان متأثر از نواملی مث  شرایط محیطی در  یفیزیکومکانیکی اجزا
دوره رشد )نور، دما، خاک، آبیاری و میزان کوددهی(، رطوبت محصول 

باشیید  در زمییان برداشییت و شییرایط نگهییداری پییت از برداشییت مییی 
(Porabolghasem & Ghazanfari Moghadam, 2021 .)

https://jcesc.um.ac.ir/
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mailto:hosseinsg@yahoo.com
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بر خواص فیزیکومکانیکی گیاه است که  مؤثر نوام  از کوددهی یکی
هیای موجیود   روشاز مییان   .گیذارد  در نهایت بر رشد گیاه تیأثیر میی  

 کیییوددهی برگییییویییژه بییرای ننارییر میکروالمنییت،  کییوددهی بییه
تر است چون مقادیر کمتر ننارر غذایی برای مصرف سریع قبول قاب 
 .(Stapper & Fisher, 1990) شییود مییی وسییله گیییاه، فییراهم    به

هیا و بیرگروی پاشی ننارر غیذایی محلول نبارت ازکوددهی برگی 
 ,Jafardokhtهاسیت ) هیا از ایین مکیان   های گییاه و جیذب آن  ساقه

Mousvinik, Mehraban, & Basiri, 2015 کیوددهی   (. کیاربرد
دسیت  تواند دسترسی گیاهان به ننارر غیذایی را بیرای بیه   برگی می

( البتیه  Stapper & Fisher, 1990) تضمین کند ،ن نملکرد بالاوردآ
توانید مخیاطراتی   ی دیگری میی روی در مصرف کود یا هر نهاده زیاده

 مانند ورس را در غلات در پی داشته باشد.
ا خوابیدگی که ناشی از کاهش ویژگی مکیانیکی مقاومیت   ورس ی

گفتیه   خمش و ییا شکسیت سیاختاری   باشد، به  خمشی ساقه گیاه می
که موجب تغییر زاویییه سییاقه غییلات از حالییت نمییودی  شود می

های انجام شده ورس با توجه به بررسی(. Pinthus, 1974شده است )
با بیروز   میرمستقیو غ میطور مستقهمهمی در کاهش نملکرد )بنام  

 ,Asadi)باشیید یقییارچی و مشییکلات برداشییت( میی  هییاییمییاریب

Haqqania, Lekzian, & Mafotun, 2013 .)کلییی طییوربییه
هیییای هیییای گیاهییان بییه تیینشتییرین و آشییکارترین پاسیییخ معمییول

ارتفیاع سیاقه، سیطح   کی گیاه از جملهخواص فیزی مکیانیکی کیاهش
 ,Anten)باشییند  یبرگ، قطر ساقه و کاهش وزن تر و خشییک میی  

Casado‐Garcia, Pierik, & Pons, 2006 .)  بسییاری از گیاهییان
طور ویژه به خوابیییدگی ناشییی از بییاد    به و جو زرانیی ازجمله گندم

حساسیت به خوابیدگی در جیو از گنیدم هیم بیشیتر      د.نحساسییت دار
 ,Emam)ترین غله به خوابیدگی اسیت  است و پت از یولاف حساس

نییاز   خوابییدگی میانع از جرییان آب و ننارر غیذایی میورد   .(2013
های درحیال ها یا دانهبه ریشهفتوسنتزی میواد از انتقال گییاه و میانع 

شیوند  هییا مختیی  میی   شود که در نتیجه آن پر شدن دانیه می توسعه
(Kashiwagi, Sasaki, & Ishimaru, 2005 .)ننارییر  انیییاز م

خیواص فیزیکومکیانیکی گییاه ماننید افیزایش مقاومیت       که با  ییغذا
 را نیام بیرد  یم، کلسییم و پتاسییم   سیلیس توانید، منارتباط دار خمشی

(2013 et al.,Asadi  .) میا  مطالعیات (Ma, 2010  نشیان داد کیه ) 
 هخیرذ .دارد محیطی یتنشها به متومقادر  مهمی نقش سیلیت
سیییبب بهبیییود خیییواص  تغلا ساقهدر  سیلیکاژل  شک  به سیلیت

موجیب   ها،آن فیزیکومکانیکی ساقه گیاه و با افزایش مقاومت خمشی
در پژوهشیی سییلیت موجیب اسیتحکام و      .شد هداخوورس  اهشیک

 Mam) ( شید .Gerbera hybrid Lتر شدن ساقه گ  ژربیرا ) ضخیم

Rashpour & Nazari Deljoo, 2019.)  پیور و همکیاران   رشمیام
(Mom rashpour, Nazari deljoo, & Haghshenas, 2018) 
 دهما تولید ،نهدا شدربییییییر  را  مختلف یغلظتهادر  سیلیسیم اتثرا

 )unguiculata Vigna( بلبلی چشم یلوبیا معدنی تغذیهو  خشک
 یردمقادر  سیلیسیم کهداد  ننشا هاآن نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردمو
 تروزن  ،نهدا ادتعد خواص فیزیکی گیاه از جملیه  داریمعنی رطوبه کم
. همچنییییین داد یشافزرا ا ساقهو  یشهر نسبی دنملکر ،نهدا خشکو 

کلسییم نتیایج مناسیبی در    پاشی محلول است که تحقیقات نشان داده
رشید طیولی ریشیه و    طورکلی،  بهو دارد بهبود استحکام سلول گیاهی 

در برابیر ریدمات مکیانیکی،    را های گییاهی  مقاومت اندام و هاشاخه
 ,Asadi nasab)دهید  افیزایش میی  هیا  شکسیتگی، آفیات و بیمیاری   

Nabipour, Roshanfekr, & Rahnama Qahfarkhi, 2019)) .
 & ,Madanipour, Asilan) و همکاران پورمطابق تحقیقات معدنی

Mansourifar, 2017)  افیزایش شیاخ    از طرییق  ، کاربرد کلسییم
توده تولیدی موجب  ، سطح برگ و زیستآب ی نسبیامحتوسبزینگی، 

شد. نتایج سایر تحقیقیات   (Glycine max) افزایش نملکرد دانه سویا
نملکیرد   یخواص فیزیکی و اجیزا در بهبود را نیز نقش مثبت کلسیم 
 آفتیابگردان ، سیویا و  (Carthamus tinctorius) محصولات گلرنی  

(Helianthus annuus )  اسیت   تأییید کیردهIbrahim, Faisal, & (

Shehata, 2016; Jamshidi, Baradarane firooz abadi, 

Olumi, & Naqavi, 2016) مثبیت کلسییم بیر    . گیاهان به دلی  اثر
د تعداد و سیطح بیرگ بوتیه را    نتوانفراهمی و جذب ننارر غذایی می

که این امر منجر به دریافت بیشیتر نیور بیرای فتوسینتز      دهند افزایش
شود. این اثر مثبت کلسیم در افزایش سطح بیرگ بیه نقیش ایین     می

ننصیر غییذایی در تقسیییم و توسییعه سییلولی نسییبت داده شییده اسییت  
(Khalifa, Omaima, & Abd-El-Khair, 2009) .   ،ننصیر پتاسییم
نناریر ضیروری    ءو جزاست ننوان ننصر کیفیت در گیاهان مطرح  به
تیرین ننصیر میورد نییاز     پرمصیرف  نیتروژن رود که بعد ازشمار میبه

های خاک، مختلفی همچون، نوع و میزان رس لای گیاهان است. به د
جذب در خاک برای  میزان پتاسیم قاب  غیرهمقدار ماده آلی، آبشویی و 

باشد و نیاز به تأمین پتاسیم بیرای تولیید    فی نمیرشد بهینه گیاهان کا
 .(Sedghi & Seyd sharifi, 2013) رسید  انبوه ضروری به نظیر میی  

توان ننوان مثال میبه که استهای مهمی در گیاه پتاسیم دارای نقش
هیا و  افزایش مقاومت گیاهان در برابر سیرمازدگی، آفیات، بیمیاری    به

، افیزایش  نیتیروژن شوری، افزایش رانیدمان آبییاری و بیازدهی کیود     
افیزایش غلظیت    هیای زینتیی،  خصیوص در گی   هخاریت انبارداری ب

بهبیود خیواص فیزیکومکیانیکی    گیری در گیاه، کلروفی  و نم  کربن
های آوندی و در نتیجه افزایش تعیر    افزایش تعداد و قطر دسته گیاه،

ورس، تشیکی  و انتقیال   خمشیی و کیاهش    افیزایش مقاومیت  گیاه و 
تعادل بیار   ها، متابولیسم گیاه وها، ساخت پروتئیننشاسته، قند و چربی

اشییاره نمییود هییا الکتریکییی غشییاهای سییلولی و فعییال سییازی آنییزیم
(Mehdinjad, Jamalpour, Fakheri, & Khajeh, 2019 .)

 ,Siddiqui, Al-Whaibi, Sakran, Basalahردیقی و همکیاران ) 

& Ali, 2012 پتاسییم موجیب افیزایش     پاشیمحلول( گزارش کردند
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 . شودهای پر و وزن دانه مینهادررد د
سیلیسییم، کلسییم و پتاسییم     با توجه به مزایایی که برای ننارر

ریورت   بیه  اسیتفاده از کودهیای حیاوی ایین نناریر     تیأثیر  ذکر شد، 
پاشی، بر برخی خواص زرانی مانند وزن خشک ساقه و غلاف  محلول

خصییوص نملکییرد، همچنییین تییأثیری کییه بییر خییواص   بییرگ و بییه
فیزیکومکانیکی مانند مقاومت خمش و برش ساقه گیاه جو که ارتبیاط  
مستقیمی با مقاومت ساقه نسبت به خمیدگی ناشی از ورس دارد مورد 

 ن پژوهش در نظر گرفته شد.ننوان هدف ایبررسی و به

 

 هامواد و روش

مشخصاا محم اارحی ااویشح اار و خحکاازرح ح اا  حم ر اا ححح

حآزم یشی

این پژوهش، در مزرنه تحقیقیاتی دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه     
درجیه و   22رنعتی شاهرود، واقع در شهر بسطام )در طول جغرافیایی 

دقیقیه شیمالی و    00درجیه و   06دقیقه شرقی، نرض جغرافییایی   25
 .اجرا شد 1005-1006متر از سطح دریا( در سال زرانی  1066ارتفاع 

متیر، متوسیط حیداق  و    میلیی  120متوسط بارنیدگی سیالیانه منطقیه    

گیراد و از  درجیه سیانتی   00و  -6/0ترتیب حداکثر دمای سالیانه آن به
رود. در ایین  شیمار میی  لحاظ اقلیمی جزء منیاطق سیرد و خشیک بیه    

از بذرهای گیاه جو تیپ بهاره رقم ریحان اسیتفاده شید. ایین    پژوهش 
محصول و زودرس و مناسب برای مناطقی با زمستان ملاییم و  رقم پر

 8تا  5مختلف  های باشد. متوسط نملکرد آن در آزمایشبهار کوتاه می
تین در   11تیا   12تن در هکتار گزارش شده است و حداکثر نملکیرد  

متیر  سیانتی  02اع رقم ریحان متوسط و تیا  شده است. ارتفهکتار ثبت 
(. Qazvini, Yousefi, & Saeedi, 2002گییزارش شییده اسییت )

منظور تعیین بافت خاک، وضعیت ننارر غذایی نیتیروژن، فسیفر و    به
فیزیکییی و شیییمیایی خییاک محیی   پتاسیییم و تشییخی  خصوریییات

سیازی و اجیرای طیرح، از نمیق     آزمایش، قب  از انجام نملیات آماده
گیری رورت متری در سه نقطه مختلف در هر نمونهسانتی 02رفر تا 

های خاک با هم مخلوط و در نهایت ییک نمونیه   گرفت. سپت نمونه
ننوان نماینده تمام سطح مزرنه به آزمایشگاه منتق  یک کیلوگرمی به

طیابق  نشیان داده شیده اسیت. م    1دست آمده در جیدول  شد. نتایج به
 .شده بافت خاک لومی رسی تعیین شد اطلانات کسب

 
 های خاک محل آزمایشویژگی -2جدول 

Table 1- Soil characteristics of the test site 

شده گیری پارامترهای اندازه  

Parameters was measured 
 واحد

Unit 

 مقدار

Amount  

Sand Percentage 20.2 

Clay Percentage 30.7 

Organic carbon Percentage 0.4 

Nitrogen Percentage 0.1 

Potassium ppm 280 

Phosphorus ppm 10 

Electrical conductivity dS.m-1 1.5 

The acidity of the saturated extract - 7.8 

 
ریورت دسیتی در   میاه بیه   اسفند 02و  00شت بذرها در تاریخ اک
 20آزمایش در ک  شیام   متری رورت گرفت، سانتیسه تا  دونمق 

متیر بیا    چهارخط کاشت به طول  12کرت بود. در هر کرت آزمایشی 
متییر سییانتی یییکمتییر و روی ردیییف سییانتی 02فارییله بییین ردیییف 

گییری  ردیف وسیط جهیت انمیال تیمارهیا و انیدازه      ششقرارگرفت. 
گونه کودی قب  از کاشیت  . قاب  ذکر است که هیچت استفاده شدرفا

رورت میداوم  به زمین داده نشد. نملیات داشت در طی فص  رشد به
هیای هیرز موجیود در    انجام پذیرفت. به دلی  تعداد بسییار کیم نلیف   

رورت دستی انجام شد و مزرنه تا پایان های آزمایشی، وجین به کرت
ای که گونه بیماری و حشرهی هرز بود. هیچهادوره رشد ناری از نلف

آفت جو باشد در مزرنه مشاهده نشید، بنیابراین بیه مبیارزه شییمیایی      
روش جیوی و پشیته و اولیین آبییاری      نیازی نبود. آبیاری مزرنیه بیه  

روز ییک بیار    هشیت های بعدی هیر  کاشت و آبیاری بلافارله پت از
روز پیت از کاشیت(،    112) انجام شد و در نهایت در پایان دوره رشید 

 رورت دستی رورت گرفت.برداشت به

 

حمشخص محتیم رو ح حطوححآزم یشیح

هیای  ی بلیوک رورت فاکتوری  و در قالب طیرح پاییه  آزمایش به
پاشیی  محلیول هیا شیام    تکرار اجرا شید. نامی    سهکام  تصادفی با 

و  122ریفر،   در سیه سیطح  از منبع سیلیکات سدیم  سیلیسیمننارر 
از منبیع کلریید   ، کلسییم  ننیوان نامی  اول  گرم در لیتر بیه میلی 022

 10و  6رییفر،  در سییه سییطح درریید کلسیییم( 06)دارای  کلسیییم
از منبع سولفات پتاسیم )دارای  و پتاسیمننوان نام  دوم مولار به میلی
گییرم در لیتییر میلییی 02رییفر و  سییطح دو دردرریید پتاسیییم(  80/00
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کلسیم  پاشی سیلیکات سدیم، کلریدمحلولننوان نام  سوم بودند.  به
های مورد نظر طیی ییک مرحلیه، قبی  از     و سولفات پتاسیم با غلظت

روز پت از کاشت، هنگیام غیروب و در هیوای     22گلدهی، متقارن با 
ها کیاملا  خییت شیدند. سییلیکات     طوری که برگملایم انجام شد به

د دررید سیدیم، کلریی    05/00دررد سیلیسییم و   00/00سدیم دارای 
دررد کلرید و سیولفات پتاسییم    60دررد کلسیم و  06کلسیم دارای 

در مجموع در دررد گوگرد بود.  15/22دررد پتاسیم و  80/00دارای 
 ترکیب تیماری وجود داشت. 18هر تکرار 

بییرداری بییرای پاشییی نمونییهروز پییت از محلییول 62تییا  12بییین
ری جهیت  بیردا  گیری رفات مختلف انجیام گردییده کیه نمونیه     اندازه
روز بعیید از  22گیییری مقاومییت بییرش و خمشییی سییاقه حییدود انییدازه
نحیوی انتخیاب   ها پت از حذف اثر حاشییه بیه  پاشی بود. بوته محلول
شدند که بتوانند تا حد زیادی خصوریات کیرت مربوطیه را نشیان     می

های مورد نظر از سطح خاک و از ناحیه طوقیه قطیع و بیه    دهند. بوته
 ند.آزمایشگاه منتق  شد

و مقایسیه    SAS 9.1افزارها با استفاده از نرمتجزیه و تحلی  داده
دررید   پینج در سیطح احتمیال    LSDها با استفاده از آزمیون  میانگین

 رورت پذیرفت. 

 

حگیوشح ویصحفی یکومک نیکیحگی هح وحیندیزه

حقطوحس ق حگی هح و
گیره اول( کیه مقطیع نرضیی     قطر قسمت پایینی ساقه جو )میان

گیری و بوته اندازه 12ای دارد با استفاده از کولیت دیجیتال روی دایره
 ها محاسبه شد. سپت میانگین آن

 

ح زنح شکحس ق ح حغلافحکوگ

های وابسته به رشد، میزان ماده خشک تولیدشده به از بین ویژگی
کننده در نملکیرد محسیوب   ننوان ناملی تعیینبهدلی  اهمیت بیشتر 

(. وزن خشیک  Kouchaki & Khajeh Hosseini, 2017شیود ) می
کمتر بوته، حاکی از توانایی کمتر گیاه در اسیتفاده از نوامی  محیطیی    

که خود نتیجه افت فرآینیدهای فیزیولیوژیکی    (Emam, 2013) است
گییری  منظور انیدازه  به(. Khajeh pur, 2011باشد )نظیر فتوسنتز می
ننیوان  بوتیه بیه   2ها در زمان پر شدن کام  سینبله،  وزن خشک بوته

نمونه از هر کرت برداشته شد و در آزمایشگاه به چهیار بخیش بیرگ،    
سانت  08به مدت  هاساقه، غلاف برگ و سنبله تفکیک شدند. نمونه

گیراد در آون قیرار گرفتنید و در نهاییت بیا      درجه سیانتی  52در دمای 
دست آمیده  مقادیر به گرم توزین شدند. 21/2ترازوی حساس به دقت 

 بر حسب گرم در مترمربع محاسبه گردید.

 
 

ح ملکودح

روز پت از کاشت( از هیر کیرت آزمایشیی     112تیر ) 02در تاریخ 
 لکیرد منظور تعییین نم  به مترمربع با در نظر گرفتن حاشیه وسانتی 22

 برداشت گردید. نملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار برآورد گردید. 

 

حو شحمک نیکیحس ق حگی هح و یرگی

بیرداری از سیاقه جیو    جو نمونیه های مکانیکی برای تعیین ویژگی
طور دقیق و روز پت از کاشت و پت از رسیدگی فیزیولوژیک، به 112

گردید و پت از کدگذاری، ترین فشار نسبت به ساقه انجام با ایجاد کم
مانند شیک   ها جایی، نمونهمنظور جلوگیری از ردمات ناشی از جابهبه
1-a های طلقی از پیش ساخته شده قیرار داده شیدند. از   درون استوانه

های مربوط به نمونه جهت انجام آزمایش 12هر ترکیب تیماری تعداد 
و ضخامت دیواره منظور، قطر ساقه خواص مکانیکی استفاده شد. بدین

ی کیولیت دیجیتیال   وسییله گره اول و دوم هر نمونه بهساقه در میان
گیری و ثبت گردید. همچنین قطیر داخلیی سیاقه بیا اسیتفاده از      اندازه
  محاسبه گردید.( 1) هرابط
(1)                                                        dʹ=d -2t          

 :t ( وmmقطر خارجی ) :d(، mmداخلی ساقه ): قطر ʹd که در آن
 باشد. ( میmmضخامت ساقه )
کیه در ادامیه    ای و بیرش خمش سیه نقطه آزموندو برای انجام 

( ساخت شیرکت سینتام   STM 20)آزمون مواد از دستگاه  آمده است،
 د.شاستفاده  ایران

 

حمق  متح مشیحس ق حگی هح و

دسیتگاه آزمیون میواد،    ساقه جو با اسیتفاده از   خمش آزمونبرای 
 ،b-1 ، مطابق شک ین منظوردای انجام شد. بآزمون خمش سه نقطه

در  ،متر بر دقیقیه در دمیای محییط   میلی 2گذاری رپروبی با سرنت با
گاه قرار داده شده بود تا نقطه شکست وسط ساقه جو که روی دو تکیه

 گیره اول سیاقه جیو   برای ایین آزمیایش از مییان   . ساقه بارگذاری شد
میزان مقاومت خمشی  (0)و  (0) روابطبا استفاده از  استفاده شد. سپت

 هر نمونه محاسبه گردید.
  

 

 
        ) )                                                   (0)  

𝜎  
   

  
                                                                                          (0)  

گشتاور لختی یا همان گشیتاور دوم سیطح   : I ،ها رابطهکه در این 
mmمقطع ساقه )

4) ،c   شعاع خارجی مقطیع نرضیی سیاق :( هmm ،)t :
مقاومییت خمشییی سییاقه : σ(، mmدیییواره سییاقه )متوسییط ضییخامت 

(MPa ،)F ( نیروی خمیش :N و )l :   گیاه ثابیت    فاریله بیین دو تکییه
(mm )باشد  می(Crook & Ennos, 1995). 
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(b) (a) 

 اینقطه 3: آزمون خمش b ،های طلقی حاوی نمونه : استوانهa -2شکل 
Figure 1- a: Folding cylinders containing the sample, b: 3- Point bending test 

 

حمق  متحکوشیحس ق حگی هح و

 0طور که در شیک   ساقه گیاه جو، همان برش برای انجام آزمون
های گیاه جو، فکی مخصوص نشان داده شده است با توجه به ویژگی

گره دوم انجام آزمایش برش روی میان شد. b-0و ساخته a-0طراحی 
تعییین شید و مییزان    متیر بیر دقیقیه    میلیی  02شد. سرنت بارگذاری 

   .محاسبه گردید (0) هرابطمقاومت برشی ساقه جو با استفاده از 

(0)                                                                  τ  
 

  
 

: نیروی برش F(، MPa: مقاومت برشی ساقه )τکه در این رابطه، 
: مسییاحت مقطییع نرضییی دیییواره سییاقه A( و Nشکسییت )در نقطییه 

(mm
  (Gere & Timoshenko, 1997). باشد ( می2

 

       
(b)                                               (a) 

 شده، متصل به دستگاه آزمون مواد : فک ساخته bبرش،: طرحواره فک آزمون a -1شکل 

Figure 2- a: Scheme of cutting test jaw, b: Made of the jaw, connected to the material testing machine 

 

 و بحث نتایج

 م دهح شکحس ق 

هیای  دانیه تواند یکی از محورهای ارلی ذخیره است که می ساقه
از طریییق انتقییال مجییدد ذخییایر حمایییت کنیید در حییال پییر شییدن را 

(Sharbatkhari, Shobbar, Galeshi, & Nakhoda, 2016  لیذا .)
نتایج حاری  از   تواند رفتی مطلوب باشد.وزن خشک بیشتر ساقه می
( نشیان داد کیه اثیر اریلی کلریدکلسییم در      0تجزیه واریانت )جدول 

کنش سیلیکات سدیم با کلرید کلسیم و دررد و برهم 2سطح احتمال 
جانبه تیمارهیا بیر وزن    سیلیکات سدیم با سولفات پتاسیم و نیز اثر سه
 0دار بیود. در شیک    خشک ساقه در سطح احتمال یک دررید معنیی  

مولار در هر سه میلی 6کلسیم  پاشی کلریدشود که محلولمشاهده می
مولار میلی 10پاشی این ماده با غلظت  سطح سیلیکات سدیم و محلول

گرم در لیتر در سطح آماری میلی 022و  122همراه با سیلیکات سدیم 
برتر قرار گرفتند. بیشترین افیزایش مشیاهده شیده نسیبت بیه شیاهد       

 6 گیرم در لیتیر و کلریید کلسییم    میلی 122مربوط به سیلیکات سدیم 
 دررد بیشتر از شاهد بود.  81/66مولار بود که میلی

گیرم در لیتیر   میلی 02پتاسیم  تنهایی با سولفاتدر گیاهانی که به
پاشیی شیده بودنید.    گرم در لیتر محلولمیلی 022یا با سیلیکات سدیم 

دست آمد کیه نسیبت   مربع بهگرم در متر 862وزن خشک ساقه حدود 
پاشیی  دررد افزایش داشیت کیه البتیه بیا محلیول      00به تیمار شاهد 
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گیرم  میلی 02گرم در لیتر و سولفات پتاسیم میلی 122سیلیکات سدیم 
در یک گروه آماری قرارگرفتند. همچنین نتایج نشیان داد کیه   در لیتر 

داری بیین دو  تنهایی استفاده شود تفاوت معنیی اگر سیلیکات سدیم به
تیر از لحیاظ تأثیرگیذاری بیر وزن     گیرم در لی میلی 022و  122غلظت 

(. افزایش وزن خشک ساقه 0 خشک ساقه وجود نخواهد داشت )شک 
توانید بیه دلیی  افیزایش سیرنت      پتاسییم میی  ثیر سیلیسیم و أتحت ت

و کیاهش   (Ju, Wang, & Chen, 2020)فتوسنتز و رشد گیاه باشد 
گیرم  میلیی 122سیلیسیم از م افزایش غلظت رغ یوزن خشک ساقه نل

گیرم پتاسییم احتمیالا بیه     میلی 02گرم در لیتر در حضور میلی 022به 
 یکدیگر باشد. دلی  ایجاد سمیت جزئی ننارر در تقاب  با

جانبه نشیان داد کیه کیاربرد تیو م      های تیماری سهمقایسه ترکیب
میولار و  میلیی  6گرم در لیتر، کلرید کلسیم میلی 122سیلیکات سدیم 
گرم در لیتیر مقیدار بیالاتری از وزن خشیک     میلی 02سولفات پتاسیم 

ساقه را نسبت به سایر تیمارها دارا بود که البته با تعدادی از ترکیبیات  
پور و همکیاران  رش(. مام0 داری نداشت )جدولتیماری اختلاف معنی

(MamRashpour et al., 2018) یغلظتهادر  سیلیسیم اتثرا 
 یمعدنی لوبیا تغذیهو  خشک دهما تولید ،نهدا شدر بیییییییر را مختلف
 سیلیسیم کهداد  ننشا هاآن نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردمو بلبلی چشم
و  یشهرخشک و  تروزن  ،نهدا ادتعد داریمعنی رطوبه کم یردمقادر 

 (Sorghum همچنین طی آزمایشی در سیورگوم  را افزایش داد.ساقه 

(bicolor Moench  مصییرف پتاسیییم بییالاترین وزن خشییک سییاقه

 ,Sadeghi Lotfabadiگرم در بوته( را نشیان داده اسیت )   00/128)

Kafi, & Khazai, 2011).  طیور بیر اسیاس پیژوهش احمید     همیین 
(Ahmad, 2014)   فاده تیو م  بیشترین وزن خشک بوته گندم بیا اسیت

پتاسییم   مول در لیتیر نیتیرات  میلی 2/2مول در لیتر سیلیکون و میلی0
 ,Gong, Zhu) دست آمد. همچنین در پژوهش گون  و همکیاران  به

Chen, Wang, & Zhang, 2005  مشاهده شد مکم  سییلیکون از )
گیاهان جو موجب افزایش وزن خشک بوته در  طریق افزایش فتوسنتز

 و برنج شد.
 

ح زنح شکحغلافحکوگ

جانبه تیمارها در سطح احتمال ییک   از بین منابع تغییر فقط اثر سه
(. وزن خشک غلاف بیرگ  0دار بود )جدول دررد بر این رفت معنی

دست آمید. ایین مقیدار بیا     گرم در مترمربع به 15/52در گیاهان شاهد 
دررید بهبیود یافیت.     182تا  06انمال ترکیبات تیماری مختلف بین 

 122جانبه سییلیکات سیدیم    بیشترین اثر مربوط به ترکیب تیماری سه
گرم در لیتر بدون حضور کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم بود کیه  میلی
دررد نسبت به شاهد افزایش نشان داد که البتیه بیا تعیدادی از     182

گ (. غیلاف بیر  0داری نداشت )جدول ترکیبات تیماری اختلاف معنی
بخشی از قانده برگ است کیه در اسیتحکام سیاقه و مقاومیت آن در     

  (Nomura et al., 2022). برابر خوابیدگی نقش دارد

 
سدیم،  پاشی سیلیکاتتحت تأثیر محلول ساقه و غلاف، قطر ساقه، ضخامت دیواره ساقه و عملکرد جو در میانگین مربعات ماده خشک -1 جدول

 پتاسیم کلسیم و سولفات کلرید
Table 2- Mean squares of dry matter in stem and Sheath, stem diameter, thickness of the stem wall and yield affected by 

sodium silicate, calcium chloride and potassium sulfate foliar application 
 عملکرد دانه
Grain yield 

 ضخامت دیواره ساقه

Stem wall thickness 
 قطر ساقه

Stem diameter 
 ماده خشک غلاف

Sheath dry matter 

 ماده خشک ساقه
Stem dry matter 

 درجه آزادی
d.f 

 منابع تغییر
S.O.V. 

80749.86 0.014 0.01 317.34 42375.82 2 
 تکرار

Repetition 

94920.52 0.0014 0.14**
 

754.07 2907.52 2 
 (a) سیلیکات سدیم

Sodium silicate 

49999.48 0.02** 0.095** 642.17 292802.53* 2 
 (b) کلرید کلسیم

Calcium chloride 

26781.37 0.003 0010 2695.39 31795.72 1 
 (c) سولفات پتاسیم

Potassium sulfate 

121240.05* 0.012** 0.05** 2747.03 77485.44** 4 a×b 
213002.02* 0.0018 0.17** 2075.76 235251.88** 2 a×c 
10170.26 0.0027 0.009

 
1192.66 25182.07 2 b×c 

92041.04 0.0059 0.33** 9444.01** 586139.99** 4 a×b×c 

 Errorخطا 34 16650.30 1047.33 0.009 0.0026 40542.75

19.17 13.48 3.39 22.82 1.00 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 % 1% و 2در سطح احتمال دار  معنی  بیترت و ** به* 

* and ** are significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 
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 پاشی سیلیکات سدیم و کلرید کلسیم بر وزن خشک ساقهاثر محلول -3شکل 

Figure 3- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem dry weight 

      

 
 پاشی سیلیکات سدیم و سولفات پتاسیم بر وزن خشک ساقهاثر محلول -4شکل 

Figure 4- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on stem dry weight 

 

حقطوحس ق 

رفت قطر ساقه از نظر تأمین استحکام و پایداری گیاه، مقاومیت  
های قارچی حائز اهمیت است. آن در برابر ورس و نیز برخی از بیماری

کینش  نتایج تجزیه واریانت نشان داد که اثر تمیامی تیمارهیا و بیرهم   
جز اثر ارلی سولفات پتاسیم و اثر متقابی  کلریید کلسییم بیر      ها بهآن

دار بود دررد معنییک سولفات پتاسیم بر قطر ساقه در سطح احتمال 
ترکیب تیماری میورد مطالعیه حاری  از سیطوح      0(. در بین 0)جدول 

تا  60/0مختلف سیلیکات سدیم و کلرید کلسیم، میزان قطر ساقه بین 
متر بود کیه  میلی 60/0طر ساقه گیاهان شاهد متر متغیر بود. قمیلی 3

ننیوان  داری بهبود یافیت. بیه  طور معنیدر اثر اکثر ترکیبات تیماری به
 022مثال مقدار این رفت در گیاهانی که محلیول سییلیکات سیدیم    

مولار دریافیت کیرده   میلی 6لیتر را همراه با کلرید کلسیم  گرم درمیلی
د بیشتر بود. البته باید توجیه داشیت   دررد نسبت به شاه 00/02بودند 

گرم در لیتر با هر سه سیطح  میلی 022و  122که اثر ترکیب دو سطح 
هیا  کلرید کلسیم بر رفت قطر ساقه یکسان بیود و اختلافیی بیین آن   

 (.2وجود نداشت )شک 
گیرم در  میلیی  122قطر ساقه در ترکیب تیماری سیلیکات سیدیم  

توجهی نسبت  طور قاب پتاسیم بهلیتر در حضور و ندم حضور سولفات 
به شاهد افزایش یافت و همین نتیجه در اثر کیاربرد برگیی سییلیکات    

گرم در لیتر بدون مصرف سیولفات پتاسییم   میلی 022سدیم با غلظت 
 2/0طیور متوسیط افزایشیی حیدود     دست آمید )در ایین شیرایط بیه    به

ت درردی نسبت به شاهد مشاهده شد(. در اثیر همیراه شیدن سیولفا    
پتاسیم با غلظت بالای سیلیکات سدیم، قطر ساقه کمتیری ثبیت شید    

(. همچنیین  6 داری داشت )شیک  هرچند نسبت به شاهد برتری معنی
 022جانبه در این رفت نشان داد که ترکییب تیمیاری    بررسی اثر سه

میولار در  میلیی  10گرم در لیتر سیلیکات سدیم و کلریید کلسییم   میلی
بهترین ترکیب تیماری بیرای ایین ریفت     سطح رفر سولفات پتاسیم

(. کلسیم بیرای تقسییم سیلولی، تشیکی  و اسیتحکام      0است )جدول 
بنیابراین کیاربرد آن در افیزایش قطیر و     دیواره سلولی ضروری اسیت  

 & Khosravi moshiziاسیتحکام سیاقه بیه اثبیات رسییده اسیت )      

Sarcheshmehpur, 2012 .) سیلیسیم نیز در دیوارهای سلول رسوب
هییای آلییی )شییام  سییلولز، پکتییین،   کنیید و بییا مییاکرومولکول مییی

دهید  ها و لیگنین( ترکیب و قطیر سیاقه را افیزایش میی    گلیکوپروتئین
(Mom rashpour et al., 2018.) 
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 پتاسیم بر قطر ساقهسدیم و سولفاتشی سیلیکاتپااثر محلول -5شکل 

Figure 5- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on stem diameter 

 

 
 سدیم و کلریدکلسیم بر قطر ساقهپاشی سیلیکاتاثر محلول -6شکل 

Figure 6- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem diameter 

 

 ضخ متحدیویرهحس ق 

 کینش سییلیکات  از بین منابع تغییر اثر ارلی کلریدکلسیم و برهم
دار ( بر ضخامت دیواره سیاقه معنیی  p <21/0سدیم در کلریدکلسیم )

 سدیم در کلریدسیلیکات(. اثر ترکیبات تیماری حار  از 0شد )جدول 
گردد که اند. ملاحظه میمقایسه شده 5کلسیم بر این رفت در شک  

 پاشیی سییلیکات  شده برای این ریفت در ترکییب محلیول    مقدار ثبت
کلسیم در هر دو  گرم در لیتر همراه با کلریدمیلی 122سدیم با غلظت 

شاهد دررد نسبت به  02و  66/06ترتیب  مولار بهمیلی 10و  6سطح 
پاشیی  طور کلی ضخامت دیواره ساقه جو در اثیر محلیول  بیشتر بود. به
گرم در لیتر همراه بیا  میلی 022و  122سدیم در هر دو سطح سیلیکات

داری بهبود یافت. ثابیت شیده   طور معنیهر سه سطح کلرید کلسیم به
یابید. در واقیع   با افزودن کلسیم افزایش میها است که استحکام بافت

های کلسیم، استحکام تیغیه مییانی و دییواره سیلولی و     پکتات تشکی 
 & Khosravi moshizi)دهیید ضییخامت سییاقه را افییزایش مییی 

Sarcheshmehpur, 2012)   همچنین گزارش شده است که کیاربرد

 خوارها در اثیر تواند سبب افزایش مقاومت نیشکر به ساقهسیلیت می

های برگ و ساقه و در نتیجه افزایش سیلیکات در بافت افزایش تجمع
  (Bakhat et al., 2018)ها شودضخامت بافت

 

ح ملکودحدین 

ترین مقصدهای فیزیولوژیک بیرای  ها قویای، دانهدر غلات دانه
ییک رقیم، ییک    ( و کیارایی  Emam, 2013مواد فتوسنتزی هسیتند ) 

هایی بیا هیدف   کشت یا تیمار و در نهایت تولید اقتصادی را در زرانت
کننید. بیین منیابع تغیییر در ایین آزمیایش تنهیا        تولید دانه تعیین میی 

کنش سیلیکات سیدیم در کلریید کلسییم و سییلیکات سیدیم در       برهم
دار سولفات پتاسیم در سطح احتمال پنج دررد بر نملکرد دانیه معنیی  

  .(0دول بود )ج
گیرم در لیتیر و کلریید    میلیی  122ترکیب تیماری سیلیکات سدیم 

را نسبت به سیایر تیمارهیا در    داریمولار افزایش معنیمیلی 6کلسیم 
نملکرد دانه ایجاد نمود. افزایش مشاهده شده در این تیمار نسبت بیه  
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دررید بیود. البتیه افیزایش نملکیرد حاری  از کیاربرد         10/62شاهد 
 10و  6گرم در لیتیر بیا دو سیطح    میلی 022لیکات سدیم زمان سی هم
گیرم در لیتیر بیا    میلی 122مولار کلرید کلسیم و سیلیکات سدیم میلی

دار گییر و معنیی   مولار نیز نسبت به شاهد چشممیلی 10کلرید کلسیم 
 (.8 بود )شک 

 

 
 کلسیم بر ضخامت دیواره ساقه سدیم و کلرید پاشی سیلیکاتاثر محلول -7شکل 

Figure 7- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem wall thickness 

 
پاشی سولفات پتاسییم  شود که محلولمشاهده می نیز 0در شک  

همراه شیدن  تنهایی تأثیری بر نملکرد دانه نداشته است درحالی که به
داری سیودمند بیود. البتیه تیأثیر آن     طور معنیآن با سیلیکات سدیم به

و  122تنهیایی در هیر دو غلظیت    مشابه با کاربرد سیلیکات سدیم بیه 
گرم در لیتر بود و این چهار ترکیب تیماری از نظر تیأثیر بیر   میلی 022

نه در یک گروه آماری قرار گرفتنید. سیلیسییم بیا تیأثیر بیر      نملکرد دا
تواند بر جذب پتاسیم تیأثیر مثبیت بگیذارد    می HC-ATPaseسیستم 

که این موضوع ممکن است موجیب افیزایش و بیروز تیأثیرات مثبیت      
 بردارش نملکیرد دانیه در اثیر کی    یافزاپتاسیم در حضور سیلسیم باشد. 

یش سیطح  ها و افیزا و برگ  یوفکلر یش محتوایافزا  یدلسیلیت به 
شیود   میی  منجیر فتوسنتز  ودبت به بهیکه در نها فعال فتوسنتزی است

(Yahyaabadi & Asgharipour, 2015).   0اسییتفاده همزمییان 
میول نیتیرات پتاسییم موجیب افیزایش      میلیی  0مول سییلکون و  میلی

 ,Ahmadوزن رید دانیه شید )   نملکرد دانه گندم از طریق افیزایش  

 Khosravi(. بررسییی خسییروی مشیییزی و سرچشییمه پییور ) 2014

moshizi & Sarcheshmehpur, 2015فمصر کهداد  ن( نشا 
 دهد.داری نملکرد دانه گندم را افزایش میطور معنیبه و روی پتاسیم

 ,Samuels, Glass, Ehret, & Menziesن )سیاموئلز و همکیارا  

 حضور در گیاه نملکرد و رشد افزایش که دادند نشان نیز( 1993
 نور جذب در هابرگ و ساقه مکانیکی توانایی بهبود طریق از سیلیسیم

 .دیباشمی گیاه فتوسنتزی ظرفیت افزایش و

 
 کلسیم بر عملکرد دانه سدیم وکلرید پاشی سیلیکاتاثر محلول -8شکل 

Figure 8- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on Grain yield 
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 کرد دانهپتاسیم بر عمل سدیم و سولفات پاشی سیلیکاتاثر محلول -9شکل 

Figure 9- The effect of sodium silicate and potassium sulfate foliar application on Grain yield 

 

حصف محمک نیکی

، خمشیی فشیاری،  ) رفتار مواد کشاورزی در برابر نیروهای خارجی
نامییده  خیواص مکیانیکی میواد     (هیا برشی، پیچشی یا ترکیبیی از آن 

شود. هرکدام از این خواص خود تابعی از پارامترهای متعیدد چیون    می
شرایط محیطی و شرایط داخلی ماده مانند بافت، ابعیاد، شیک ، درجیه    

 ,Rabani) افزایید است که بر پیچیدگی موضوع میی  غیرهرسیدگی و 

Sohrabi, & Forotanmehr, 2015). 
 

حس ق مق  متح مشیح

اثر ارلی سیلیکات سدیم و اثر متقاب  کلرید کلسییم در سیولفات   

دررد، همچنین اثر ارلی کلرید کلسییم   یکپتاسیم در سطح احتمال 
دررد بر مقاومت خمشی ساقه جو  پنججانبه در سطح احتمال  و اثر سه
 (.0جدول دار شد )معنی

مقایسه ترکیبات تیماری حار  از کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم 
نشان داد که مقاومت خمشی ساقه گیاهانی که سولفات پتاسیم و هیر  

مولار کلرید کلسیم را با هیم دریافیت کردنید،    میلی 10و  6دو غلظت 
میولار را دریافیت   میلیی  10همچنین گیاهانی که فقط کلریید کلسییم   

سه ترکیب تیماری یادشده  ری بیشتر از شاهد بود.داطور معنیکردند به
دررید نسیبت بیه شیاهد بهبیود       60و  62، 52ترتیب  این رفت را به
 (.12 بخشیدند )شک 

 
 ت پتاسیمپاشی سیلیکات سدیم، کلرید کلسیم و سولفامیانگین مربعات مقاومت خمشی و برشی ساقه تحت تأثیر محلول -3جدول 

Table 3- Mean squares of flexural and shear strength of stem under foliar application of sodium silicate, calcium chloride and 

potassium sulfate 

 مقاومت برشی ساقه
Stem shear strength 

 مقاومت خمشی ساقه
Stem flexural strength 

 درجه آزادی
d.f  

 تغییرمنابع 
S.O.V. 

    Repetition  تکرار 2 **0.013 1.54

139.88** 0.005** 2 
 (a)سیلیکات سدیم 

Sodium silicate  

36.77 0.003 2 
 (b)کلرید کلسیم 

Calcium chloride  

23.54 0.001 1 
 (cسولفات پتاسیم )

Potassium sulfate 
162.02** 0.001 4 a×b 

24.83 0.0003 2 a×c 
35.13 0.005** 2 b×c 
27.28 0.003* 4 a×b×c 
    Error خطا 34 0.00095 21.80

25.2 26.7 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

 % 1% و 2در سطح احتمال دار  معنی بیترت و ** به* 
* and ** are significant at the probability level of 5% and 1%, respectively 
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گییر تیمارهیا در افیزایش     جانبه بیانگر تأثیر چشم بررسی اثرات سه

فت در گیاهان شاهد که هییچ  مقاومت خمشی ساقه بود. مقدار این ر
مگاپاسیکال   20/2تیماری دریافت نکرده بودند، بسیار پایین و معیادل  
دررید   200تیا   166بود. تیمارهای مورد استفاده ایین ریفت را بیین    

افزایش دادند. در نهایت بیالاترین مییزان مقاومیت کششیی سیاقه در      
گرم در لیتر تیو م بیا کلریید    میلی 022ترکیب تیماری سیلیکات سدیم 

گرم در لیتیر مشیاهده   میلی 02مولار و سولفات پتاسیم میلی 6کلسیم 
گردید که البته با همین ترکیب از کلرید کلسیم و و سولفات پتاسیم در 

گرم سیلیکات سدیم و ترکیب تیماری سیلیکات سدیم میلی 122سطح 
ولار در نیدم حضیور   ممیلی 10گرم در لیتر در کلرید کلسیم میلی 022

  .(0 سولفات پتاسیم در یک گروه آماری قرار گرفت )جدول
های مورفولوژیک بیشتر غیلات کیه سینبله ییا     با توجه به ویژگی

شوند، تناسب بیین  ها در قسمت انتهای ساقه تشکی  میخوشه و دانه
کننده های بالایی آن، تعییناستحکام بخش پایینی بوته و وزن قسمت

 ,.Kashiwagi et alمت گیاه نسبت به خوابیدگی اسیت ) میزان مقاو

2005; Emam, 2013   مقاومت به خوابیدگی بوته در غیلات تحیت .)
های مورفولوژیک و بیوشیمیایی قرار دارد. در بین ریفات  تأثیر ویژگی

طیور مسیتقیم بیا    مورفولوژیک، قطر ساقه و ضخامت دیواره سیاقه بیه  

 ,Bromandمقاومت به خوابیدگی و استحکام ساقه در ارتباط هستند )

Esfahani, Alizadeh, & Alami, 2013  از سوی دیگر، مقاومیت .)
ی شییمیایی و بیوشییمیایی آن   دهندهساقه در ارتباط با اجزای تشکی 

(. Faraji, Esfahani, Alizadeh, & Alami, 2016باشید ) نییز میی  
سیلیسییم آن بیا    هیای سیاقه و محتیوای بیالاتر    محتوای کربوهیدرات
ها به خوابیدگی همراه است و تجمع بیشتر نشاسته، مقاومت بیشتر بوته

سلولز، لیگنین، سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم، استحکام و مقاومیت سیاقه   
(. نتیایج  Zhang et al., 2013دهنید ) را در برابرخوابیدگی افزایش می
( نشیان داد کیه   Faraji et al., 2016بررسیی فرجیی و همکیاران )   

افزایش غلظت سیلیسیم مورد استفاده در برنج رقم نعمت بیا افیزایش   
قطر و ضخامت ساقه موجب افزایش گشتاور و مقاومت خمشی سیاقه  

سیییلیت  ردید که با کاهش شاخ  خوابیدگی بوته همراه بود. برنج گ
بالا بردن مقاومت سیاقه و  موجب در برنج با افزایش نشاسته در ساقه 

 & ,Lennon, Ho-Baillie) شیود بیه خمیش میی    بیشیتر  مقاومیت 

Wenham, 2009.)  سیلیت به دلی  اثراتی  شده استبییان همچنین
سیبب افیزایش   دارد میزان لیگنین در ساقه گییاه بیرنج    که بر افزایش

 ,Liang, Chenگیردد ) میی و کاهش ورس در بیرنج خمشی مقاومت 

Liu, Zhang, & Ding, 2003.) 
 

 
 خمشی ساقه مقاومت کلرید و سولفات پتاسیم برپاشی کلسیم اثر محلول -21شکل 

Figure 10- The effect of calcium chloride and potassium sulfate foliar application on the stem flexural strength 
 

 مق  متحکوشیحس ق 

هییای ارییلی، فرآینیید بییرش مشییتم  بییر یییک رشییته از بییرش  
های گسیختگی است کیه هیر کیدام بیا اریول      ها با روش  تغییرشک

پیوندد. در بیرش فلیزات مقیدار کیار انجیام شیده       وقوع میمتفاوتی به
نلیت  مستقیما  با سطح مقطع رفحه متناسب است، ولی در گیاهان به

شده به نوام  مختلفی نظیر نیوع گییاه،    کار انجام ساختار فیبری مقدار
ضخامت گیاه، مواد جامد واقیع در گییاه،   محتوای رطوبتی گیاه، قطر و 

بسیتگی دارد   غییره  لات برشیی و آنوام  مربوط بیه طراحیی ماشیین   

(Rabani et al., 2015.) 
کنش آن با کلرید کلسییم  پاشی سیلیکات سدیم و برهماثر محلول

(21/2 >pبر مقاومت برشی ساقه معنی )   (. در بیین  0دار شید )جیدول
تیا   60/0ترکیبات تیماری مورد مطالعه مقاومت برشی ساقه جیو بیین   

مگاپاسکال متغیر بود. گیاهانی که با سیلیکات سدیم در هیر دو   00/2
 6گییرم در لیتییر در حضییور کلرییید کلسیییم میلییی 022و  122غلظییت 
سایر  پاشی شدند از مقاومت برشی بالاتری نسبت بهمولار محلول میلی

طور مشخ  کاربرد تیو م سییلیکات سیدیم    تیمارها برخوردار بودند به
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 126مولار این رفت را میلی 6گرم در لیتر با کلرید کلسیم میلی 122
(. نتایج تحقیقات فرجی و 11 داد )شک دررد نسبت به شاهد افزایش 

ن اسییت کییه رییفات ( حییاکی از آFaraji et al., 2016همکییاران )
طور مستقیم بیا نناریر موجیود در سیاقه در     مقاومت فیزیکی ساقه به

شیود در  ارتباط است و افزایش این ننارر که شام  سیلیسیم هم میی 

افییزایش مقاومییت فیزیکییی سییاقه نقییش مییؤثری دارد. کریشییناروا و  
دادنید،   گیزارش  (Krishnarao & Godkhindi, 1992گودخینیدی ) 
برش داری در مقاومت به افزایش معنیموجب  در برنج کاربرد سیلیت

 . نسبت به شاهد شد

 

 
 پاشی سیلیکات سدیم و کلسیم کلرید بر مقاومت برشی ساقهاثر محلول -22شکل 

Figure 11- The effect of sodium silicate and calcium chloride foliar application on stem shear strength 
 

پاشی سیلیکات جانبه محلول کنش سهمقایسه میانگین وزن خشک ساقه و غلاف، قطر ساقه و مقاومت خمشی ساقه تحت تأثیر برهم -4جدول 

 لسیم و سولفات پتاسیمکسدیم، کلرید 
Table 4 - Mean comparison for stem and sheath dry matter, stem diameter, and stem flexural strength affected by the 

interaction of foliar application of sodium silicate, calcium chloride, and potassium sulfate 
Mean values of measured properties Treatments              شده یریگ اندازهصفات  نیانگیم ریمقاد  تیمارها                    

        .   مقاومت خمشی ساقه
Stem Flexural strength 

(MPa) 

             قطر ساقه
Stem diameter 

(mm) 

 ماده خشک غلاف
Sheath dry 

matter (gm-2) 

 ماده خشک ساقه
Stem dry 

matter (gm-2) 

 سولفات پتاسیم 

Potassium 

sulfate (mgl-1) 

 کلرید کلسیم
Calcium 

chloride 

(mM) 

 سیلیکات سدیم  

Sodium 

silicate 

(mgl-1) 
0.03e 2.63j 75.17f 338.20hi zero 

Zero 

zero 

0.10cd 3.01efgh 164.01ab 1098.00ab 
20 

0.11bcd 2.96fgh 159.20abc 1041.00abc 
zero 

6 
0.10cd 3.02efgh 96.22def 681.60def 20 
0.10cd 2.59j 175.90ab 449.20gh zero 

12 
0.10cd 2.90hi 141.20bcde 889.80bcd 20 

0.11bcd 3.15de 211.20a 875.10cde zero 
Zero 

150 

0.08cd 2.75ij 94.57ef 200.40i 20 
0.12bcd 3.08defg 134.90bcde 645.30fg zero 

6 
0.14abc 2.92gh 164.50ab 1147.00a 20 
0.10cd 2.75ij 138.10bcde 735.80def zero 

12 
0.11bcd 3.19d 108.40cdef 1038.00ac 20 
0.11bcd 3.09def 173.50ab 546.30fgh zero 

Zero 

300 

0.116bcd 3.07defg 150.50bcd 626.00fg 20 
0.119bcd 3.56b 105.70cdef 893.10bcd zero 

6 
0.19a 3.05d-h 149.10bcd 702.90def 20 
0.16ab 3.98a 160.40ab 1098.00ab zero 

12 
0.099cd 3.37c 144.20bcde 666.20ef 20 

.است یدار یدهنده تفاوت معن مشترک در هر ستون نشان ریروف غح  

Non-common letters in each column indicate a significant difference 
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در سطح برش بیالاترین مقاومیت بیه  در مطالعیه ایین محققیین

در  همچنیین  شدد  اسد     کیلوگرم سیلیکات کلسییم گیزارش   222
روی گیاه برنج و گنیدم انجییام   آزمایشی که با مقادیر مختلف سیلیت

را بیرش  توانید مقاومیت بیه    که کاربرد سیلیت میگردید انیلام شده 
 ,Acreche & Slafer) دهیید نسیبت بیه تیمییار شییاهد افییزایش      

2011.) 
 

   گیرینتیجه

پاشیی سییلیکات سیدیم،    بررسی تیمارهای آزمایش شام  محلول
هیا نشیان   کلرید کلسیم و سولفات پتاسیم و برآیند نتایج حاری  از آن 

داد که انمال این تیمارها بر بسیاری از رفات زرانیی و فیزیولوژییک   
ننوان مثال هنگامی که سیلیکات سدیم به همراه داشت. بهتأثیر مثبت 

پاشیی شیدند، ریفاتی ماننید     های جو محلیول کلرید کلسیم روی بوته
مقدار ماده خشک ساقه، قطر و ضخامت دیواره ساقه، نملکیرد دانیه و   

 022و  122سیطح   مقاومت برشی ساقه بهبیود یافتنید. ایین تیأثیر در    

مولار کلرید کلسییم بیشیتر   میلی 6گرم در لیتر سیلیکات سدیم و میلی
داری طوری که نملکرد دانه جو نسبت به شاهد افیزایش معنیی  بود به

 نشان داد. 
کاربرد همزمان کلرید کلسیم و سولفات پتاسییم موجیب افیزایش    

میولار  میلیی  10و  6هیای  مقاومت خمشی گردید. این تأثیر در غلظت
گرم در لیتیر سیولفات پتاسییم بیشیتر بیود، و      میلی 02کلرید کلسیم و 

دررد( مقاومت خمشی ساقه نسیبت بیه    62گیر ) موجب افزایش چشم
پاشی تو م سییلیکات سیدیم و سیولفات    شاهد گردید. همچنین محلول

 02پتاسیم موجیب بهبیود نملکیرد دانیه شید. ایین تیمیار از غلظیت         
 022و  122 ایهی طیور کلیی غلظیت   گرم سولفات پتاسییم و بیه   میلی
گرم در لیتر سیلیکات سدیم بیشترین تأثیر را پذیرفت. در نهاییت   میلی

 جانبه تیمارها نشان داد که ترکیب تیمیاری حاری  از  بررسی تأثیر سه
 10و  6گرم در لیتیر سییلیکات سیدیم،    میلی 022پاشی سطوح محلول
ر را مولار کلرید کلسیم بدون حضور سولفات پتاسیم بیشترین تأثیمیلی

 بر مقاومت خمشی و قطر ساقه داشت.
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