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To study the morpho-physiological and yield responses of quinoa to silicon fertilization under 

drought stress conditions, a field experiment was conducted at the research farm of Payame 

Noor University, Gandoman, located in Chaharmahal and Bakhtiari province during the 2023-

2024 cropping season. The experiment was arranged as split plots based on a randomized 

complete block design with three replications. The treatments included irrigation at four levels 

in the main plots (40%, 60%, 80%, and 100% of field capacity), and silicon fertilization 

(containing 750 grams of SiO2 and 45 grams of K2O per liter) at four levels (0, 1, 2, and 3 

liters per hectare) in the subplots. The results showed that the highest plant height (105.5 cm), 

1000-seed weight (3.28 g), grain yield (1868 kg. ha-1), and biological yield (4690 kg. ha-1) 

were obtained in the treatment with 100% field capacity and 3 liters per hectare of silicon. 

Moreover, the highest harvest index (52.1%) was observed in the treatment with 60% field 

capacity and 1 liter of silicon, while the highest water use efficiency (1.14 kg.m³) was recorded 

in the treatment with 40% field capacity and 3 liters per hectare of silicon. Ultimately, although 

quinoa demonstrates a relatively good tolerance to drought, the optimal treatment for 

maximum quinoa yield was 100% field capacity irrigation and 3 liters per hectare of silicon. 

With the application of 3 liters of silicon per hectare, quinoa production has significantly 

increased, resulting in a net profit of 267,600,000 IRR higher compared to when silicon is not 

applied.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Quinoa, recognized for its high nutritional value and resilience to adverse environmental conditions, has 

garnered significant attention from researchers and farmers alike. However, water scarcity and drought remain 

major challenges in cultivating and producing this plant in arid and semi-arid regions. The use of mineral 

elements such as silicon, known for its positive effects on enhancing tolerance to environmental stress, 

improving plant growth, and optimizing performance under water-limited conditions, has been proposed as an 

effective strategy. In this context, investigating the impact of different silicon levels on the growth and yield 

characteristics of quinoa under various irrigation regimes can provide valuable insights into optimal water 

resource management and the use of supplemental nutrients to enhance agricultural productivity. 

Materials and Methods 

 This study aimed to investigate the morpho-physiological and yield responses of quinoa to silicon 

fertilization under drought stress conditions at the research farm of Payame Noor University, Gandoman 

Center, located in Chaharmahal and Bakhtiari province during the 2023-2024 growing season. The experiment 

was conducted as a split-plot design within a randomized complete block design with three replications. 

Irrigation was applied at four levels in the main plots (40%, 60%, 80%, and 100% of field capacity), and silicon 

fertilization was applied at four levels (0, 1, 2, and 3 liters per hectare) in the subplots. To apply drought stress, 

field capacity was first determined. For this, a 2 × 2 m plot was prepared and filled completely with water. It 

was then covered with plastic to ensure full saturation of the soil. After 24 hours, when water in the larger soil 

pores was removed by gravity, the plastic was removed, and a soil sample was taken. The sample was weighed 

and then dried in an oven at 105°C for 24 hours. The sample was reweighed to calculate the evaporated 

moisture. The product Totale Silício®, manufactured by Fertiláqua in Brazil, was used as the source of silicon. 

This product contains 750 grams of SiO2 and 45 grams of K2O per liter, and is a liquid suspension with a 

density of 1.20 grams per liter. Silicon fertilizer was applied in liquid form according to the experimental 

treatments. Data analysis was performed using SAS software version 9.4, and means were compared using 

LSD test at the 5% significance level. Graphs were created using Excel software. 

Results and Discussion 

The results showed that the highest plant height (105.5 cm), 1000-seed weight (3.28 g), grain yield (1868 

kg. ha-1), and biological yield (4690 kg. ha-1) were achieved with 100% field capacity and 3 liters per hectare 

of silicon. Additionally, the highest harvest index (52.1%) was observed with 60% field capacity and 1 liter of 

silicon, while the highest water use efficiency (1.14 kg.m³) was recorded with 40% field capacity and 3 liters 

per hectare of silicon. In the 100% field capacity irrigation regime, the grain yield with 3 liters per hectare of 

silicon was 3%, 15%, and 49% higher compared to treatments with 2 liters, 1 liter, and no silicon, respectively. 

In the 40% field capacity irrigation regime, this increase for different silicon treatments compared to the 

maximum and minimum levels was 2%, 11%, and 89%, respectively. Furthermore, comparing grain yield 

between the 100% and 40% field capacity irrigation levels showed increases of 49%, 48%, 45%, and 90% for 

0, 1, 2, and 3 liters of silicon per hectare, respectively. Silicon improved traits at all irrigation levels, but had a 

more positive effect on leaf area index, number of seeds per panicle, and water use efficiency at the 40% 

irrigation level compared to the 100% field capacity irrigation treatment. 

Conclusion 

The results of this experiment generally indicated that water scarcity reduces growth characteristics, yield, 

and nutrient content in quinoa leaves. In contrast, silicon fertilization mitigated the negative effects of drought. 

At all irrigation levels, silicon fertilization improved various plant traits, particularly leaf area index, number 

of seeds per panicle, leaf phosphorus, leaf nitrogen, and water use efficiency. This improvement was more 

pronounced at the 40% field capacity irrigation level compared to the 100% field capacity irrigation treatment. 

Overall, while quinoa shows relative drought resistance, the best performance for this plant was observed under 

100% field capacity irrigation with 3 liters per hectare of silicon. With the application of 3 liters of silicon per 

hectare, quinoa production has significantly increased, resulting in a net profit of 267,600,000 IRR higher 

compared to when silicon is not applied. 
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  های کلیدی:واژه

 کول،یپان
  ک،یولوژیعملکرد ب

 شاخص برداشت، 
 مصرف آب،  ییکارا

 .کیولوژیزیف-مورفو

 یاریکم آب طیتحت شرا سیلیس یبه کودده نوایک یو عملکرد یکیولوژیزیف-مورفو هایمنظور مطالعه پاسخبه
، 1401-02 یدر سال زراع یارینور گندمان واقع در استان چهارمحال و بخت امیدر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه پ یشیآزما

 شیآزما یمارهایبا سه تکرار انجام شد. ت تصادفی کامل هایخرد شده در قالب طرح پایه بلوک یهابه صورت کرت
های فرعی ( و در کرتیزراع تظرفی درصد 100 و 80 ،60 ،40) اصلی هایدر چهار سطح در کرت یاریشامل کم آب
 تریدو و سه ل ک،یدر چهار سطح )صفر،  (O2K) تریگرم در ل 45و  2SiO تریگرم در ل 750 ی)حاو کونیلیتیمار کود س

 28/3(، وزن هزاردانه )متریسانت 5/105ارتفاع بوته ) نیشترینشان داد ب جیقرار گرفت. نتا شیآزما رددر هکتار( مو
درصد  100 ماریدر هکتار( در ت لوگرمیک 4690) کیولوژیدر هکتار( و عملکرد ب لوگرمیک 1868گرم(، عملکرد دانه )

 60 ماریدرصد( در ت 1/52شاخص برداشت ) زانیم نیشتریبود. ب کونیلیدر هکتار س تریل 3و مصرف  یزراع تیظرف
 یزراع تیدرصد ظرف 40 ماریدر متر مکعب( در ت لوگرمیک 14/1مصرف آب ) ییو کارا تریل کیو  یزراع تیدرصد ظرف

 یخوب یسبمقاومت ن یدارا ینسبت به خشک نوایک اهیهرچند گ ت،یبدست آمد. در نها کونیلیدر هکتار س تریو سه ل
در هکتار  تریل 3و مقدار  یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریدر آب نوایک شتریعملکرد ب یبرا مارین تیبهتر یول باشد؛یم
 26760000و سود خالص، به مقدار  افتهی شیافزا نوایک دیدر هر هکتار، تول کونیلیس تریل  3بود. مصرف  کونیلیس

 بود.  کونیلیاز عدم کاربرد س شتریتومان ب
 

 مختلف یهامیتحت رژ نوایک یو عملکرد یرشد اتیبر خصوص کونیلیاثر سطوح مختلف س ی( بررس1403) ،یمصطف زاده؛ینقیمحمد، عل ؛یگندمان یمیعظ: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.378475.669740 .2313-3312 (،21) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یاریآب
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 دمه مق
د از پژوهشگران و کشاورزان را به خو یاریتوجه بس ،یطینامساعد مح طیبالا و مقاوم به شرا ییبا ارزش غذا اهانیاز گ یکیبه عنوان  نوایک

ک و خش ناطقدر م اهیگ نیا دیدر کشت و تول یاساس یهااز چالش یکی یو خشکسال یآب یهاتیحال، محدود نیجلب کرده است. با ا
 ،یطیمح یهاتحمل به تنش شیمثبت آن بر افزا راتیتأث لیبه دل کونیلیمانند س ی. استفاده از عناصر معدنشودیمحسوب م خشکمهین

طوح اثر س یراستا، بررس نیراهکار موثر مطرح شده است. در ا کیبه عنوان  ،یارینامساعد آب طیتحت شرا اهانیبهبود رشد و عملکرد گ
 نهیبه تیریدر مورد مد یاطلاعات مهم تواندیم یاریمختلف آب یهامیتحت رژ نوایک یو عملکرد یرشد اتیبر خصوص کونیلیس فمختل

 .ارائه دهد یکشاورز یوربهره شیافزا یبرا یتیو استفاده از عناصر تقو یمنابع آب
 یازهایپاسخ به ن یرا برا ییمواد غذا دیو همزمان تول دهیرا بهبود بخش یآب یمصرف آب در کشاورز یورکه بهره ییراهبردها جادیا

آب در  تیریمصرف آب و مد ییبهبود کارا یبرا یزراع کردیرو کی یاریکم آب یاستراتژباشد. می یدهد، ضرور شیافزا تیجمع ندهیفزا
محصولات است که  ازیبا مقدار آب کمتر از مقدار مورد ن یاریشامل انجام آب یاستراتژ نی. ا(Farooq et al., 2019)است  یآب یکشاورز

 ,.Villa et al)در کل چرخه  یحت ا( یTerassi et al., 2021) کم آب یتقاضا ای هیاز رشد مانند مراحل اول یخاص یهاممکن است در دوره

است  یمنبع محدود بآ ایکه کمبود آب دارند  یدر مناطق ژهیدر مصرف آب است، به و ییجوصرفه یاریآبکم یاصل تیباشد. مز( 2023
(Shammout et al., 2018)اهانیخاص گ یآب ازیاز ن قیدق یمستلزم آگاه یاریآباست که استفاده از کم ینکته ضرور نیحال، ذکر ا نی. با ا 

از حد شود و  شیب یتواند منجر به تنش آبیم کیتکن نیا ف،یضع تیریمنطقه است. در صورت مد یطیمح طیشرا نیکشت شده و همچن
 شود. جادیدر عملکرد محصول ا یجهکاهش قابل تو جهیدر نت

 کی نیاست. ا Chenopodiaceaeخانواده  ریو ز Amaranthaceaeاز خانواده  Chenopodium quinoa Wild یبا نام علم نوایک
 یعیوس فیدر برابر ط اهیگ نی(. اAhmad et al., 2021) نیاز پروتئ یو غن یمغذ اریبس یخوراک یهااست، با دانه یاریاخت یتیمحصول هالوف

یرشد م یبه خوب یاهیحاش یهادهد و در خاکیاز خود نشان م یمقاومت قابل توجه یو خشک یسرما، شور نندنامطلوب ما یهااز تنش
 یشیدم پآن از گن یهادر دانه نیزیل یاست. محتوا نهفراوان و امگا  یهانیتامیو ،یضرور نهیآم دیاس هفت ی(. حاوMa et al., 2020کند )

، مس آهن م،یپتاس م،یزیفسفر، من م،یدارد اما از نظر کلس یکم میسد نوایکند. کیمطلوب م انسان ییغذا میتعادل رژ یو آن را برا ردیگیم
 یمحتوا یدارا نوایتر است. کیغن نیتامیو و دراتیکربوه ،یبا گندم از نظر چرب سهیدارد. در مقا ینسبت به گندم، ذرت و جو برتر یو رو
حدود  ایدر دن نوایکشت ک ریسطح ز ،یآمار جهان نیطبق آخر (.Jamali and Sharifan, 2018است ) یدانیاکسیبا خواص آنت ییاستثنا یمعدن
 170ود در حد نوایک یجهان دیپرو و اکوادور متمرکز است. تول ،یویمانند بول یجنوب یکایآمر یکه عمدتاً در کشورها بودهزار هکتار  200

 یمیلاق طیآن با شرا یسازگار لیمحصول به دل نیکشت ا جیوتر یبرا ریاخ یهابا توجه به تلاش ز،ین رانیهزار تن در سال است. در ا
(. هر چند از کینوا FAO., 2022) است دهیهکتار رس 1500به حدود  ریاخ یهااست و در سال شیکشت آن در حال افزا ریخشک، سطح ز

ول در محص دیتول یهاستمیعامل محدودکننده در س نیترعنوان مهمبه یتنش خشکشود اما یاهان مقاوم به خشکی یاد میدر دسته گ
 ،یکیمورفولوژ یهادر جنبه اهانیاز کمبود آب در گ یناش ی(. اثرات منفFahad et al., 2017) شودیبرجسته م خشکمهیمناطق خشک و ن

 (.Seleiman et al., 2021) دهدیرخ م یو مولکول ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف ،عملکردی
کند، که به یعمل م غیر زنده مانند خشکیدهنده تنش شود که به عنوان کاهشیاستفاده م یستیماده به عنوان محرک ز نیچند

 Cristofano et) (Si) کونیلیمانند س یشده و معدن زیدرولیو مواد ه کیومیمواد ه ،ییایشوند، مانند عصاره جلبک دریم میتقس یمواد آل

al., 2021.) کاربرد  دیاثرات مفSi گزارش شده است.  مطالعاتدر  یاهیگ یهااز گونه یاریدر بسSi وهیم تیفیو ک دیتول شیباعث افزا 
(Ferrón-Carrillo et al., 2022)مصرف انسان  یبرا اهانیگ یکیولوژیب تی، تقو(Hidalgo-Santiago et al., 2021)در دسترس  شی، افزا

در محصولات برنج و گندم  ای. مزا(Rea et al., 2022)شود یمصرف آب م ییکارا شیها و افزایمغذ زیاز ماکرو و ر یبودن و تجمع برخ
 Rea et)شود یمشاهده م یستیز ای یستیرزیغ یهاتحت تنش اهانیدر گ Siاثرات کاربرد  نیتریقو .(Rea et al., 2022) مشهودتر است

al., 2022).  دهدیکاهش م یاگلخانه اریخ اهانیبالا را در گ یاثرات دماسیلیکون  یپاشمحلولگزارش شده است (Basirat and Mousavi, 

ان دادند که بالا نش ییدما طیبرگ در شرا ییرا در غلظت عناصر غذا یراتییتغسیلیکون  ماریت (. در ادامه، این محققان بیان داشتند2022
(. محققان گزارش Basirat and Mousavi, 2022) شد افتهیشکل  رییتغ یها وهیکرد کل و قابل فروش و کاهش درصد مباعث بهبود عمل

ل گاز، فتوسنتز، تباد اه،یگ یروابط آب میاز جمله تنظ یو خشک یشور یهارا به تنش اهانیمختلف، تحمل گ یهاسمیبا مکان کونیلیسدادند 
 یاهورمون ه کیتحر و میجذب پتاس شه،یو رشد ر یاسمز میتنظ ،یونی تیکاهش سم و،یداتیکاهش استرس اکس ،یتعادل مواد مغذ



  پژوهشی( -)علمی  1403، اسفند 12، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2318

( بر روی گیاه ذرت نشان داد Parviznia et al., 2021(. نتیجه مطالعه پرویزنیا و همکاران )Cheraghi et al., 2023) بخشدیبهبود می اهیگ
ر این عنصر شد و میزان شاخص تحمل به تنش خشکی را در ارقام سیلیسیم از طریق افزایش مساحت سطح ریشه موجب جذب بیشت

 مختلف افزایش دادند.
 یهایژگیعنصر و نیا (.Chen et al., 2018)کند یکمک م شهیجذب آب ر شیافزابه حفظ فتوسنتز و تعرق بالاتر و  سیلیکون

 ,.Merwad et al) کندیمحافظت م یکیولوژیب یغشاهاکند و از یها را حفظ مبخشد، فراساختار کلروپلاستیبرگ را بهبود م یحیتشر

اکسیدان، های آنتیمطالعات انجام شده نشان دهنده آن است که سیلیکون در بسیاری موارد با تحریک رشد، افزایش در فعالیت آنزیم(. 2018
است سیلیکون در افزایش محتوای  . همچنین گزارش شده(Zhang et al., 2017)شود های محیطی میموجب حفاظت گیاه در برابر تنش

طور کلی سیلیکون . به(Irfan et al., 2023)زا مؤثر است ای، مواد فتوسنتزی و استحکام گیاهان تحت شرایط تنشکلروفیل، هدایت روزنه
در برابر سمیت عناصر حفاظت مکانیکی و  ها، افزایش مواد محلول در آوند چوبیاز طریق بهبود فعالیت فتوسنتزی، افزایش فعالیت آنزیم

 (.Mousavi, 2022)شود می های محیطیسنگین سبب مقاومت گیاه به تنش
ستمیتواند در سیاست که م داریپا یاستراتژ کی عناصر غذاییو کاربرد  یاریمانند کم آب ستیز طیسازگار با مح یهاکیادغام تکن

دهند، اما یکننده کمبود آب نشان م فیرا به عنوان تضع Siمثبت کاربرد  جیاز مطالعات نتا یاری. بسردیمورد مطالعه قرار گ یکشاورز یها
 دیعنصر مف نیکاربرد ا یبرا یمناسب نیگزی( جایخاک )کودده قیکنند. ممکن است کاربرد از طریاستفاده م یپاشحلولآنها از م شتریب

محصولات غلات مانند برنج و گندم مورد  ژهیمختلف، به وبه طور گسترده در محصولات  Siبا واسطه  یاهیباشد. اگرچه کاهش تنش گ
در دسترس است. ممکن  یتحت تنش آب کینوا گیاهدر  Si یکاربرد خاک دیدر مورد نقش مف یقرار گرفته است، اطلاعات محدود یبررس

 عتزراو ارزش بالقوه آنها را در  میداشته باش یتا درک بهتر میشوند تمرکز کنیکه به طور گسترده کشت م گیاهانی یاست لازم باشد بر رو
دهنده تنش کاهش کیبه عنوان  یکودده قیاز طر یاهیگ تغذیه کیبه عنوان  سیلیکون دینقش مف نییمطالعه با هدف تع نی. امیکشف کن

 محصول انجام شد. نیآب در ا کارایی شیافزا یبرا یاریکم آب یاحتمال یاستراتژ کی فیو تعر گیاه کینوادر  یآب

 و روش مواد
مزرعه  ی دراریکم آبفیزیولوژیکی و عملکردی کینوا به کوددهی سیلیس تحت شرایط -مورفو های مطالعه پاسخ منظوربه این پژوهش

شد. قبل از اجرای آزمایش،  انجام 1401-02تحقیقاتی دانشگاه پیام نور مرکز گندمان واقع در استان چهارمحال و بختیاری در سال زراعی 
 (.1برداری شد )جدول بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، از خاک مزرعه نمونهمنظور به

 
 

 ( سانتی متری0-30نتایج تجزیه شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی ) -1جدول 

 بافت خاک ویژگی
 نیتروژن

)%( 
 mg)فسفر

)−1kg 

) mgپتاسیم

)−1kg 

 کربن آلی

)%( 

)دسی  شوری

 زیمنس بر متر(
 اسیدیته

 62/7 31/1 49/0 257 3/14 045/0 لومی سیلتی خاک آزمایش

 5/7تا  6 4کمتر از  2تا  1 250تا  150 20تا  10 2/0تا  1/0 یلومی شن-سیلتی لومی  حد نرمال برای گیاه کینوا

 
 در سطح چهار ی دراریکم آب بود. تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک پایه های خرد شده در قالب طرحآزمایش به صورت کرت

در چهار سطح تیمار کود سیلیکون  فرعی هایکرت در و( درصد ظرفیت زراعی 100درصد و  80درصد،  60درصد،  40اصلی ) هایکرت
 و مترسانتی 50 ردیف بین فاصله با و کاشت ردیف شش شامل ( مورد آزمایش قرار گرفت. هر کرت )صفر، یک، دو و سه لیتر در هکتار

کاشت  .بود متر دو هم بلوک دو هر بین فاصله شد. گرفته نظر در ردیف نکاشت اصلی چهار های کرت بین شد. گرفته نظر در متر سه طول
 برای و انجام تیپ هایلوله از استفاده با و ایقطره آبیاری روش به آبیاری بلافاصله کشت از پس صورت گرفت. ماه اردیبهشت اواخر در در

شدند. رقم مورد استفاده  تنک اضافی هایبوته برگی، هشت تا دو مرحله در شد. تکرار بعد روز هفت آبیاری بذور مطلوب شدن از سبز اطمینان
 در این آزمایش تریکاکا بود.

طور کامل از آب پر شد. تهیه و به m2×2 ی، ابتدا ظرفیت زراعی مزرعه تعیین شد. برای این کار، کرتی به ابعاد اریکم آببرای اعمال 
های درشت خاک توسط ساعت که آب موجود در خلل و فرج 24تیک محصور تا خاک کاملاً اشباع شد. پس از مدت سپس روی آن با پلاس
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گراد درجه سانتی 105ای از خاک تهیه، پس از توزین در آون با دمای نیروی ثقل خارج شد، پلاستیک برداشته شد. در این هنگام، نمونه
 ,.Ghavamsaeidi et alرا با ترازوی دقیق وزن و میزان رطوبت تبخیر شده محاسبه شد )ساعت قرار داده شد. سپس نمونه  24مدت به

2021 .) 
 (.Ghavamsaeidi et al., 2021( محاسبه شد )1جهت اعمال تیمار آبیاری، حجم آب مصرفی مـورد نیـاز از طریق معادله زیر )

 A)/Ei rootθm)×Pb×D - V = ((FC ×                  :                        1معادله 

درصد  :θmزراعی، ظرفیـت حد  خاک در وزنی رطوبتدرصد  :FC، مکعب مترآب آبیــاری بــر حســب  حجم :Vکه در این رابطه، 
عمق توسعه ریشه بر حسب  :rootDمترمکعب(، وزن مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتی :Pb، خــاک قبــل از آبیــاری وزنی رطوبــت

درصد ظرفیت  100و  80، 60، 40باشد. آب مصرفی در تیمارهای راندمان آبیاری می :iEمساحت آبیاری شده بر حسب مترمربع،  :Aمتر، 
روز پس از کاشت و اعمال کود سیلیکون در  30ی اریکم آبمتر مکعب در هکتار بود. اعمال  2746و  2196، 1647، 1098ترتیب زراعی به

 کاشت انجام شد. روز پس از 60و  30دو مرحله 
عنوان منبع سیلیکون استفاده شد. این محصول حاوی و تولید کشور برزیل به Fertiláquaمتعلق به شرکت  ®Totale Silícioمحصول 

صورت مابع گرم در لیتر است. مصرف کود به 20/1که یک مایع در سوسپانسیون با چگالی  O2Kگرم در لیتر  45و  2SiOگرم در لیتر  750
 دیر آنها بر اساس تیمارهای آزمایش اعمال شد.و مقا

، (Leaf area meterشامل ارتفاع بوته )متر(، سطح برگ )توسط دستگاه  عملکرد اجزای و گیری صفات مورفولوژیکمنظور اندازهبه
 گیری اندازه آنها روی بر فوق صفات و انتخاب کرت به صورت تصادفی  هر در هزاردانه )ترازو( تعداد سه بوته وزنتعداد دانه در پانیکول و 

شاخص برداشت )عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیک در  محاسبه و بیولوژیک عملکرد سطح، واحد در گیری عملکردجهت اندازه .شد ثبت و
از خشک  بعدها )شدند و وزن خشک کل بوته برداشت میانی ردیف 2 گیاهان کل کرت، هر انتهای و ابتدا از متر یک حذف از پس (،100

 ( به همراه وزن دانه ثبت شد.گراد داخل آون با استفاده از ترازودرجه سانتی 70کردن در دمای 
 ها به روش هضم توسط اسید سولفوریک، اسید سالیسیلیک، آب اکسیژنه و سلنیم تهیه شدگیری نیتروژن عصاره نمونهبرای اندازه

(Emami, 1996)ها توسط هضم به روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید فسفر و پتاسیم عصاره نمونهگیری عنصر . همچنین برای اندازه
(. مقدار نیتروژن موجود در عصاره تهیه شده با استفاده از دستگاه کجلدال تک اتوآنالیزر Chapman and Pratt, 1961کلریدریک تهیه شد )

 470لیبدات وانادات( و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج سنجی )رنگ زرد موتعیین شد. میزان فسفر با استفاده از روش رنگ
( و محلول استاندارد پتاسیم UK Jenwayفتومتر )(. میزان پتاسیم برگ، با دستگاه فلیمChapman and Pratt, 1961گیری شد )نانومتر اندازه

 .(Waling et al., 1989) تعیین شد
 (:Zhang and Oweis, 1999بدست آمد ) ( زیر2کارایی مصرف آب نیز از معادله )

 (WUE)آب مصرفی )لیتر در متر مکعب( / عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار((=کارایی مصرف آب )     :   2معادله 
انجام شد. مقایسه میانگین صفات مورد ارزیابی با استفاده از  SAS  9.4افزارنرمهای بدست آمده با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

 انجام گرفت. Excelافزار همچنین رسم شکل با استفاده از نرم درصد انجام صورت پذیرفت. 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

 نتایج و بحث
برگ،  روی صفات ارتفاع بوته، شاخص سطح ی و کود سیلیکون و برهمکنش آنها براریکم آبتجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصلی 

تعداد دانه در پانیکول، وزن هزاردانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک در سطح یک درصد و شاخص برداشت در سطح پنج درصد برای 
 (.2دار بود )جدول کود سیلیکون معنی ×ی اریکم آببرهمکنش دوگانه 

 ارتفاع بوته

 می. در رژافتی شیها افزاارتفاع بوته کون،یلیمقدار س شیبا افزا ،یاریآب مین داد که در هر چهار سطح رژصفات نشا نیانگیم سهیمقا جینتا
 کونیلیو شاهد بدون س تریل 1 تر،یل 2 یمارهایدر هکتار نسبت به ت کونیلیس تریل 3 ماریارتفاع بوته در ت ،یزراع تیدرصد ظرف 100 یاریآب

حداکثر تا حداقل  ماریت یبرا شیافزا نیا ،یزراع تیدرصد ظرف 40 یاریآب میکه در رژ یبود. در حال شتریدرصد ب 44و  19، 9 بیترتبه 
نشان داد که  یزراع تیدرصد ظرف 40درصد و  100 یاریدو سطح آب نیب سهیمقا ن،یدرصد بود. همچن 33و  21، 6 بیبه ترت کونیلیس

 توانیم ن،یدرصد بود. بنابرا 20و  32، 28، 30 بیبه ترت کونیلیدر هکتار س تریدو و سه ل ک،یسطوح صفر،  یاها برتفاوت ارتفاع بوته
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کامل  یاریآب طیر شراد کونیلیشد، اما اثرات مثبت س شتریها بارتفاع بوته ،یاریآب میدر هر دو رژ کونیلیسطح س شیگرفت که با افزا جهینت
متضادی بر ارتفاع گیاه دارند. خشکی با کاهش دسترسی گیاه به آب و مواد تنش خشکی و سیلیکون تأثیرات  (.1بود )شکل  انینما شتریب

زایش شود. همچنین، افشود، که به نوبه خود باعث کاهش رشد طولی گیاه میها میمغذی، منجر به کاهش فتوسنتز و تولید کربوهیدرات
 شود که منجرباعث کاهش تقسیم و توسعه سلولی می و اتیلن در شرایط خشکی( ABA) زا مانند اسید آبسیزیکهای تنشتولید هورمون

اهش های سلولی، ک. در مقابل، سیلیکون به عنوان یک عنصر مفید، با تقویت دیواره(Lemoine et al., 2013) گرددبه کاهش ارتفاع گیاه می
اده ایش دهد. سیلیکون همچنین جذب و استفتواند مقاومت گیاه را در برابر خشکی افزتعرق غیرضروری و بهبود کارایی استفاده از آب، می

کند، حریک میها را تها و جیبرلینهای رشد مانند اکسینبخشد و تولید هورموناز عناصر غذایی حیاتی مانند نیتروژن و پتاسیم را بهبود می
زا و بهبود وضعیت آبی های تنش. با کاهش اثرات منفی هورمون(Zou et al., 2010) کنندکه همگی به افزایش رشد طولی گیاه کمک می

تواند به حفظ و حتی افزایش ارتفاع گیاه در شرایط تنش خشکی کمک کند. این تعامل متقابل بین خشکی و سیلیکون گیاه، سیلیکون می
د یاه کمک کنع گطور مؤثری اثرات منفی خشکی را تعدیل کرده و به بهبود رشد و ارتفاتواند بهدهد که استفاده از سیلیکون مینشان می

(Irfan et al., 2023.) 

 
 تجزیه واریانس خصوصیات رشدی و عملکردی گیاه کینوا تحت تاثیر تیمارهای مختلف -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 بوته

شاخص 

 سطح برگ

تعداد دانه 

 در پانیکول

وزن 

 هزاردانه

عملکرد 

 دانه

عملکرد 

 بیولوژیک

شاخص 

 برداشت

 **50/7ns 0/200** 87910ns 0/003ns 2863ns 1700122** 259 2 بلوک

 **3 1299** 6/23** 9002950** 2/17** 1155986** 2308941** 801 (Aتنش )

a 6 0/30خطای   006/0  162793 017/0  4078 92074 4/21  

 **3 539** 2/24** 1063087** 0/517** 763659** 3737207** 214 (Bسیلیکون )

A × B 9 123** 1/44** 907472** 0/286** 12942** 182011** 42/4* 

3/22 24 خطای کل  011/0  43840 007/0  3227 46616 9/16  

91/5  ضریب تغییرات  99/5  06/5  59/3  03/4  62/6  25/9  

nsباشد.میداری در سطح یک درصد داری در سطح پنج درصد و معنیترتیب عدم معنی داری، معنی، * و ** به 
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 شاخص سطح برگ

درصد،  100 یاریآب می. در رژافتیشاخص سطح برگ بهبود  کون،یلیسطوح س شیبا افزا ،یاریآب مینشان داد که در هر چهار سطح رژ جینتا
 119و  72، 29 بیبه ترت کون،یلیو شاهد بدون س تریل 1 تر،یل 2 یمارهاینسبت به ت کون،یلیدر هکتار س تریل 3 ماریشاخص سطح برگ در ت
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ه نسبت ب کونیلیس یحداکثر ماریت یشاخص سطح برگ برا ،یزراع تیدرصد ظرف 40 یاریآب میکه در رژ ی. در حالشتدا شیدرصد افزا
درصد  40درصد و  100 یاریآب یهامیرژ نیب سهیمقا ن،ینشان داد. علاوه بر ا شیدرصد افزا 258و  102، 48 بیبه ترت کونیلیحداقل س

 200و  117، 111، 84 بیدر هکتار به ترت کونیلیس تریدو و سه ل ک،یسطوح صفر،  یرانشان داد که شاخص سطح برگ ب یزراع تیظرف
اما  ابد،ییبهبود م یاریآب میبرگ در هر دو رژ شاخص سطح کون،یلیسطوح س شیمشخص شد که با افزا ن،ی. بنابراافتی شیدرصد افزا
های تواند با تقویت دیوارهسیلیکون می. (2بود )شکل  رتریگچشم کونیلیمثبت س راتی( تأثیزراع تیدرصد ظرف 40) یتنش آب طیتحت شرا

(. همچنین محققان Wang et al., 2021) ها جلوگیری کندتر کند و از کاهش سطح برگها را در برابر تنش خشکی مقاومها، آنسلولی برگ
ها در شرایط خشکی، تعادل هورمونی گیاه را بهبود بخشد و از کاهش رشد برگ ABA تواند با کاهش تولید اتیلن وسیلیکون میبیان داشتند 

بهبود سرعت  (،Ning et al., 2020) لیکلروف یمحتوا و سطح برگ شیباعث افزا کونیلیکاربرد س(. Zou et al., 2010) جلوگیری کند
 (.Xie et al., 2014)ماده خشک و عملکرد دانه شد  دیتول شیافزا جهیو در نت یذرت تحت تنش خشک اهانیفتوسنتز، کاهش سرعت تعرق گ

 

 
 ی و سیلیکون بر شاخص سطح برگ گیاه کینوااریکم آببرهمکنش دوگانه  -2شکل 

 تعداد دانه در پانیکول

میانگین صفات، در هر چهار سطح رژیم آبیاری، با افزایش سطوح سیلیکون تعداد دانه در پانیکول افزایش یافت. در براساس نتایج مقایسه 
لیتر و  1لیتر،  2لیتر سیلیکون در هکتار نسبت به تیمارهای  3درصد ظرفیت زراعی، تعداد دانه در پانیکول برای تیمار  100رژیم آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی، این افزایش برای تیمارهای  40درصد بیشتر بود. در شرایط آبیاری  55و  22، 2شاهد بدون سیلیکون به ترتیب 
درصد ظرفیت زراعی  40درصد و  100درصد بود. همچنین، مقایسه دو سطح آبیاری  91و  42، 29سیلیکون حداکثر تا حداقل به ترتیب 

درصد افزایش یافت.  45و  36، 49، 17و سه لیتر در هکتار سیلیکون به ترتیب  نشان داد که تعداد دانه در پانیکول در سطوح صفر، یک، دو
بنابراین، مشخص شد که در تمامی سطوح رژیم آبیاری، با افزایش سطوح سیلیکون، تعداد دانه در پانیکول افزایش یافت، اما در شرایط 

توان بیان داشت . به طور کلی، می(3تری ظاهر شد )شکل طور چشمگیردرصد ظرفیت زراعی(، تأثیرات مثبت سیلیکون به 40تنش آبی )
تواند تاثیرات مثبتی بر تعداد دانه در خوشه داشته باشد. استفاده از سیلیکون در شرایط تنش برهمکنش کود سیلیکون و تنش خشکی می

 بهبود جذب و استفاده از عناصر غذایی وزا، های تنشتواند به بهبود مقاومت گیاه در برابر خشکی، کاهش اثرات منفی هورمونخشکی می
صول ها در خوشه و بهبود کلی عملکرد و کیفیت محتوانند منجر به افزایش تعداد دانهافزایش کارایی استفاده از آب کمک کند. این اثرات می

طور  هبثبت شده است.  کونیلیس و عملکرد بالا در برنج توسطدانه در خوشه  ینشان داد که تعداد بالا Gholami et al., (2013). شوند
 دهد.یم شیافزا یرا تحت تنش آب تعداد دانه در بلالرشد و  یکونیلیکه کود س دندیرس جهینت نیبه ا Kaya et al., (2006)مشابه، 
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 ی و سیلیکون بر تعداد دانه در پانیکول گیاه کینوااریکم آببرهمکنش دوگانه  -3شکل 

 وزن هزاردانه 

رژیم آبیاری، با افزایش سطوح سیلیکون، وزن هزاردانه افزایش یافت. در رژیم مختلف ح ومیانگین صفات نشان داد که در سطنتایج مقایسه 
لیتر و شاهد بدون سیلیکون  1لیتر،  2لیتر در هکتار سیلیکون نسبت به تیمارهای  3درصد ظرفیت زراعی، وزن هزاردانه در تیمار  100آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی، این افزایش برای تیمارهای حداکثر تا حداقل سیلیکون  40درصد بیشتر بود. در رژیم آبیاری  62و  35، 27به ترتیب 
درصد ظرفیت زراعی نشان داد که تفاوت وزن  40درصد و  100درصد بود. همچنین، مقایسه دو سطح آبیاری  61و  45، 26به ترتیب 

توان درصد افزایش یافت. بر این اساس می 36و  46، 36، 37سیلیکون در هکتار به ترتیب  هزاردانه برای سطوح صفر، یک، دو و سه لیتر
نتیجه گرفت که با افزایش سطح سیلیکون، وزن هزاردانه در تمامی سطوح رژیم آبیاری افزایش داشت، اما اثرات سیلیکون بر وزن هزاردانه 

های سلولی و افزایش تواند با تقویت دیوارهسیلیکون می. (4شابه بود )شکل درصد ظرفیت زراعی م 40درصد و  100در هر دو سطح آبیاری 
سیلیکون با کاهش تولید (. گزارش شده است Irfan et al., 2023) ها کمک کندمقاومت گیاه به خشکی، به بهبود رشد و توسعه دانه

 Wahab) ها را بهبود بخشدونی گیاه کمک کرده و رشد دانهو اتیلن در شرایط خشکی، به بهبود تعادل هورم ABA زا مانندهای تنشهورمون

et al., 2023ها و دراتتواند به افزایش تولید کربوهیسیلیکون با بهبود عملکرد فتوسنتز در شرایط خشکی، میتوان گفت (. همچنین می
با اندازه سنبله بالا در هنگام  یمدتاً در غلات معمولع. تواند وزن هزاردانه را افزایش دهدها کمک کند که این امر میها به دانهانتقال آن

مشاهده  Amin et al., (2016)(. White, 2017) شودیبالا ثبت م کونیلیاستفاده از س لیبرداشت، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه به دل
 .دهدیدر هر بلال را م هدان یادیحداکثر وزن بلال و تعداد ز کونیلیکردند که س

 
 ی و سیلیکون بر وزن هزاردانه گیاه کینوااریکم آببرهمکنش دوگانه  -4شکل 

 عملکرد دانه

 1لیتر،  2لیتر در هکتار سیلیکون نسبت به تیمارهای  3درصد ظرفیت زراعی، عملکرد دانه در تیمار  100در رژیم آبیاری  با توجه به نتایج،
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درصد ظرفیت زراعی، این افزایش برای تیمارهای  40د بیشتر بود. در رژیم آبیاری درص 49و  15، 3لیتر و شاهد بدون سیلیکون به ترتیب 
درصد بود. همچنین، مقایسه عملکرد دانه در دو سطح آبیاری  89و  11، 2مختلف سیلیکون نسبت به حداکثر و حداقل میزان به ترتیب 

 90و  45، 48، 49و سه لیتر سیلیکون در هکتار به ترتیب درصد ظرفیت زراعی نشان داد که برای سطوح صفر، یک، دو  40درصد و  100
توان نتیجه گرفت که با افزایش سطح سیلیکون، عملکرد دانه در تمامی سطوح رژیم آبیاری درصد افزایش داشته است. به طور کلی، می

لیتر سیلیکون نسبت به  3تیمار  درصد ظرفیت زراعی، تفاوت عملکرد دانه در 40درصد نسبت به  100بهبود یافت. در شرایط آبیاری 
 ,.Kovács et al .(5های قابل توجهی مشاهده شد )شکل لیتر مشابه بود، اما در تیمار شاهد بدون سیلیکون تفاوت 1لیتر و  2تیمارهای 

از  یاری. بسدارد شکرین و مانند جو، گندم، ذرت یمحصولات دیتول شیدر افزا ینقش مهم کونیلیکه کود س دیرس جهینت نیبه ا (2022)
محصول  یبالا دیو تول یافشانتوده، گردهستیبه رشد، توسعه، بهبود ز یپاسخ مثبت کونیلیاند که کاربرد سدهیرس جهینت نیمحققان به ا

 اموثر بر عملکرد ر یامترهاو پار یکیولوژیزیف یرشد محصول، اجزا کونیلیکاربرد س(. Korndörfer and Lepsch, 2001) دهدینشان م
 شیبا به حداقل رساندن سرعت تعرق و افزا کونیلینشان دادند که س Hattori et al., (2005) (.Mukhtar et al., 2012بخشد )یبهبود م

دهد. یم شیافزا اهانیرا در گ یشود، تحمل به خشکیماکسید کربن دی آب در برگ که منجر به حداکثر سرعت جذب ینگهدار تیظرف
حداکثر نور و  افتیدر یها براو از برگ دهدیم شیمحصول را افزا دیو تول اهیرشد گ کونیلیشده است که کاربرد سبه طور مشابه، ثابت 

 یکونیلیس یکودها ییکارا Bocharnikova et al., (2010) (.Fawe et al., 2001) کندیم تیحما یتنش خشک طیدر شرا اهیتحمل گ شیافزا
 یبررس( .Hordeum vulgare Lجو )( .Zea mays L(، ذرت ).Triticum aestivum L(، گندم ).Oryza sativa Lبرنج ) یرا بر رو مختلف
 دادند. شیافزا هاعملکرد محصول را در همه گونه یابه طور قابل ملاحظه یکونیلیس یهمه انواع کودها. کردند

 

 
 کینوای و سیلیکون بر عملکرد دانه گیاه اریکم آببرهمکنش دوگانه  -5شکل 

 

 عملکرد بیولوژیک

درصد ظرفیت زراعی،  100رژیم آبیاری، با افزایش مقدار سیلیکون، عملکرد بیولوژیک افزایش یافت. در رژیم آبیاری  مختلف حودر سط
 36و  32، 17لیتر و شاهد بدون سیلیکون به ترتیب  1لیتر،  2لیتر سیلیکون در هکتار نسبت به تیمارهای  3عملکرد بیولوژیک در تیمار 

درصد ظرفیت زراعی، این افزایش برای تیمارهای مختلف سیلیکون نسبت به حداکثر و حداقل میزان  40درصد بیشتر بود. در رژیم آبیاری 
درصد ظرفیت زراعی نشان  40درصد و  100درصد بود. همچنین، مقایسه عملکرد بیولوژیک در دو سطح آبیاری  27و  12، 0.4به ترتیب 

توان درصد افزایش داشت. به طور کلی، می 57و  43، 44، 68سطوح صفر، یک، دو و سه لیتر سیلیکون در هکتار به ترتیب داد که برای 
نتیجه گرفت که با افزایش سطح سیلیکون، عملکرد بیولوژیک در تمامی سطوح رژیم آبیاری بهبود یافت، اما اثرات مثبت سیلیکون در 

را مورد مطالعه قرار داد  کونیلیکاربرد س تیاهم Sing et al., (2016). (6ی بیشتر مشهود بود )شکل درصد ظرفیت زراع 100شرایط آبیاری 
دهد یمطالعات نشان م شتریب .دبخشیبهبود م یتنش خشک طیکه نرخ رشد و ماده خشک محصول گندم را در شرا دیرس جهینت نیو به ا



  پژوهشی( -)علمی  1403، اسفند 12، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2324

ثبت  شکیتیمار تنش خدر  کونیلیس کودو بهبود رشد و نمو محصول از  یگرده افشان شیمحصول، افزا دیکه ماده خشک بالا، حداکثر تول
 یمحتوا شیدر افزا یانقش عمده کونیلیگزارش داد که کاربرد س Shen et al., (2010)به طور مشابه،  (.Ahmed et al., 2011شده است )

 کونیلیاثر کود س نییبا هدف تع یقیتحق Bocharnikova et al., (2010) کند.یم فایا تنش خشکیدر  ایسورگوم و سو اهانیماده خشک گ
گرم یلیم 150)غلظت  کیلیمونوس دیو محلول اس میکلس کاتیلیآمورف، س کونیلیس دیاکس یانجام داد. آنها د جو یبر مقاومت به خشک

 اهانیو گ افتی شیدرصد افزا 53تا  10 کونیلیس یحاو باتیاستفاده از ترک جهیدر نت جوتوده ستیز دی( را اعمال کردند. تولسیلیسیم تریدر ل
 ریآب، کاهش تأث لیرا بر حفظ پتانس کونیلیمثبت کاربرد س ریأثت گرید یهاشینشان دادند. آزما ینسبت به تنش خشک یشتریمقاومت ب

 (.Parveen et al., 2022)توده گندم ثابت کردند  ستیز دیعملکرد و تول شیو افزا یتنش خشک یمنف

 

 
 ی و سیلیکون بر عملکرد بیولوژیک گیاه کینوااریکم آببرهمکنش دوگانه  -6شکل 

 

 شاخص برداشت

 تبا توجه به نتایج مقایسه میانگین صفات، در تمامی چهار سطح رژیم آبیاری، تیمارهای سیلیکون با مقادیر یک، دو و سه لیتر در هکتار نسب
به تیمار شاهد دارای شاخص برداشت بالاتری بودند، هرچند که این سه سطح در شرایط مختلف رژیم آبیاری رفتار متفاوتی از خود نشان 

درصد ظرفیت زراعی و تیمار سیلیکون یک لیتر در هکتار به میزان  60ایج نشان داد که بیشترین شاخص برداشت در رژیم آبیاری دادند. نت
درصد  30درصد ظرفیت زراعی و شاهد بدون سیلیکون با مقدار  40درصد به دست آمد. در مقابل، کمترین شاخص برداشت در تیمار  1/52

 . از آنجایی(7داری نداشت )شکل درصد ظرفیت زراعی و شاهد بدون سیلیکون تفاوت معنی 80و  60تیمارهای  ثبت شد، که از نظر آماری با
. دارد انهد عملکرد به تغییرات زیادی وابستگی برداشت شاخص تغییرات است، دانه برداشت عملکرد شاخص محاسبه اجزای از یکی که

 بر عملکرد آن رتأثی که حالی در داشته، بیولوژیک عملکرد بر کاهشی بارزی اثر خشکی تنش چون شاخص برداشت معادله اساس بر لیکن،
 دلایل از. (Farokhian et al., 2021است ) داده نشان کاهش کمتری شرایط این در شاخص برداشت لذا است، بوده کمتر نسبی طور به دانه

 اسیمیلات تولید ،کننده سطح فتوسنتر کاهش البته. هاستبرگ پیری تسریع و رشد دوره کوتاه شدن آبیکم تنش اثر در دانه عملکرد کاهش
 مؤثر رداشتب شاخص کاهش در آن متعاقب و عملکرد اقتصادی کاهش به تواندمی زا،تنش شرایط در گیاه رشد کمتر نهایتاً و فتوسنتزی

 (.Fahad et al., 2017باشد )
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 شاخص برداشت گیاه کینواو سیلیکون بر  یاریکم آببرهمکنش دوگانه  -7شکل 

 

با توجه به نتایج تجزیه واریانس صفات، اثرات اصلی کم آبیاری و سیلیکون و برهمکنش آنها بر میزان پتاسیم، فسفر، نیتروژن و 
 (.3دار بود )جدول کارایی مصرف آب در سطح یک درصد معنی

 
 تاثیر تیمارهای مختلف تجزیه واریانس عناصر ماکرو موجود در برگ گیاه کینوا تحت -3جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کارایی مصرف آب نیتروژن فسفر پتاسیم
 0/039ns 0/0002* 0/150* 0/002ns 2 بلوک
 **3 1/00** 0/002** 0/413** 0/347 (Aتنش )

a 6 014/0خطای   00002/0  020/0  002/0  
 **3 0/403** 0/001** 0/037** 0/210 (Bسیلیکون )

A × B 9 0/646** 0/001** 0/032** 0/015** 
033/0 24 خطای کل  00001/0  007/0  0008/0  

58/7  ضریب تغییرات  12/3  73/3  2/14  

nsباشد.داری در سطح یک درصد میداری در سطح پنج درصد و معنیترتیب عدم معنی داری، معنی، * و ** به 

 

 2لیتر سیلیکون در هکتار نسبت به تیمارهای  3درصد ظرفیت زراعی، میزان پتاسیم در تیمار  100در رژیم آبیاری  پتاسیم برگ:

درصد ظرفیت زراعی، افزایش میزان پتاسیم  40درصد بیشتر بود. در رژیم آبیاری  38و  37، 8لیتر و شاهد بدون سیلیکون به ترتیب  1لیتر، 
درصد مشاهده شد. همچنین، مقایسه بین دو سطح آبیاری  38و  37، 12ن به ترتیب برای تیمارهای با بالاترین تا کمترین میزان سیلیکو

، 65، 59درصد ظرفیت زراعی نشان داد که میزان پتاسیم در سطوح صفر، یک، دو و سه لیتر سیلیکون در هکتار به ترتیب  40درصد و  100
با افزایش سطح سیلیکون در هر دو رژیم آبیاری، میزان پتاسیم دهد که درصد افزایش یافته است. به طور کلی، نتایج نشان می 45و  34

سیلیکون با تنظیم متابولیسم گیاه و کاهش تولید  .(4برگ افزایش یافت، اما اثرات مثبت سیلیکون در شرایط آبیاری کامل بیشتر بود )جدول 
سیلیکون با افزایش کارایی از سوی دیگر، (. Khan et al., 2023) کند تا بهتر با تنش خشکی سازگار شود، به گیاه کمک میABA اتیلن و

کند تا در شرایط خشکی بهتر عمل کند و در نتیجه، پتاسیم بیشتری در گیاه استفاده از آب و کاهش تعرق غیرضروری، به گیاه کمک می
ی های سلولی و بهبود ساختار فیزیکهسیلیکون با تقویت دیوار(. از سوی دیگر گزارش شده است Ramírez-Olvera et al., 2021) حفظ شود

املاح تحمل  شیافزا یبرا کونیلیمختلف توسط س یهاسمیمکان (.Khan et al., 2023) کندها جلوگیری میگیاه، از خروج پتاسیم از سلول
 جهینت نیبه ا Garg and Bhandari, (2015) و Chen et al., (2014)شود. به طور مشابه، یاتخاذ م اهانیدر گ در شرایط تنش خشکی

 .بخشدیرا بهبود م میو سد میدهد و نسبت پتاسیرا کاهش م اهانیتوسط گ میدر خاک جذب سد کونیلیکه حضور س دندیرس
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 فسفر برگ

 100ها افزایش یافت. در رژیم آبیاری آبیاری، با افزایش مقدار سیلیکون، میزان فسفر در برگ تیمارهای مختلفنتایج نشان داد که در  
لیتر و شاهد بدون سیلیکون،  1لیتر،  2درصد نسبت به تیمارهای  22و  15، 6لیتر سیلیکون در هکتار به ترتیب  3درصد ظرفیت زراعی، تیمار 

درصد ظرفیت زراعی، افزایش میزان فسفر در تیمارهای مختلف سیلیکون نسبت به  40میزان فسفر بیشتری داشت. در شرایط آبیاری 
درصد ظرفیت  40درصد و  100درصد بود. علاوه بر این، مقایسه بین دو سطح آبیاری  51و  31، 29حداکثر و حداقل مقادیر به ترتیب 

درصد افزایش یافته  53و  41، 51، 23هکتار به ترتیب  زراعی نشان داد که میزان فسفر در سطوح صفر، یک، دو و سه لیتر سیلیکون در
م آبیاری ها در تمامی سطوح رژیاست. به طور کلی، نتایج حاکی از آن است که افزایش سطوح سیلیکون موجب افزایش میزان فسفر در برگ

ب بیشتر از شرایط آبیاری کامل مشاهده درصد ظرفیت زراعی( به مرات 40شده است. با این حال، اثرات مثبت سیلیکون در شرایط تنش آبی )
 تروژنین مانند فسفر و یبه مواد مغذ یدسترس شیباعث افزا کونیلیکه س دیرس جهینت نیابه  Epstein and Bloom, (2024). (4شد )جدول 

خاک به اشکال  دسترس رقابلیفسفر غ یمحتوا لیتوانند از تبدیم یکونیلیس یکودها گزارش شده است شود.یم یدر طول تنش خشک
جامد  ای عیما یکونیلیس یآنها نشان داد، استفاده از کودها یامزرعه شاتیآزما جیدهند. همانطور که نتا شیافزا اهانیگ یدر دسترس برا

 Kovács et al., (2022) .(Kovács et al., 2022) و فسفات آهن شد ومینیآلوم م،یاز کلس کاتیلیس ونیفسفات با آن ونیآن ینیگزیمنجر به جا

ذب فسفر و ج شیمختلف باعث افزا کاتیلیسکودهای که استفاده از  افتیموجود بر محصولات در کاتیلیخود در مورد اثر س قاتیدر تحق
 حرکت یعمدتاً بر رو کاتیلینکرد. س دایجذب فسفر از کود سوپر فسفات اعمال شده پ شیبر افزا یمبن یشود. او شواهدیعملکرد جو م

 دارند. ریخاک تأث یعیبفسفر ط یمحتوا

 نیتروژن برگ

با توجه به نتایج مقایسه میانگین صفات، در تمامی چهار سطح رژیم آبیاری، افزایش مقدار سیلیکون موجب افزایش میزان نیتروژن در 
لیتر  1لیتر،  2تیمارهای لیتر سیلیکون در هکتار نسبت به  3درصد ظرفیت زراعی، میزان نیتروژن در تیمار  100ها شد. در رژیم آبیاری برگ

درصد ظرفیت زراعی، تفاوت میزان نیتروژن برای تیمارهای  40درصد بیشتر بود. در رژیم آبیاری  9و  2، 2و شاهد بدون سیلیکون به ترتیب 
درصد  40صد و در 100درصد افزایش یافت. همچنین، مقایسه دو سطح آبیاری  14و  11، 7با بیشترین تا کمترین مقدار سیلیکون به ترتیب 

درصد افزایش  22و  27، 23، 17ظرفیت زراعی نشان داد که میزان نیتروژن در سطوح صفر، یک، دو و سه لیتر سیلیکون در هکتار به ترتیب 
توان نتیجه گرفت که افزایش سطح سیلیکون در هر دو رژیم آبیاری موجب افزایش میزان نیتروژن برگ شد، یافته است. به طور کلی، می

تواند بهبود جذب کود سیلیکون می. (4درصد ظرفیت زراعی( بیشتر مشهود بود )جدول  40ا تأثیرات مثبت سیلیکون در شرایط تنش آبی )ام
ا جذب پتاسیم، به های مرتبط بای و افزایش فعالیت آنزیمرا حتی در شرایط خشکی افزایش دهد. سیلیکون با تقویت سیستم ریشه نیتروژن

اکسیدانی و سایر ترکیبات محافظتی به افزایش تولید ترکیبات آنتی(. همچنین، Khan et al., 2023) کندصر کمک میجذب بهتر این عن
در  Neu et al., (2017). (Zargar et al., 2019) تواند اثرات منفی تنش خشکی بر متابولیسم نیتروژن را کاهش دهدکمک سیلیکون، می

 یاستفاده از مواد مغذ ییو کارا نیتوده در سطح زمستیز دیتول شیباعث افزا سیلیکه کود س افتندیخود که در آلمان انجام شد در قاتیتحق
 روژنتین نهیسطح به کون،یلیس ییاثر هم افزا لینشان دادند که به دل Rehman et al., (2021) .شد( گندم و عملکرد دانه تروژنین ژهی)به و
 شود.یمحصولات م یبالا دیکه منجر به تول بداییم شیافزا

 کارایی مصرف آب

لیتر سیلیکون در  3درصد ظرفیت زراعی، کارایی مصرف آب در تیمار  100نتایج مقایسه میانگین صفات نشان داد که در رژیم آبیاری  
درصد ظرفیت زراعی،  40سیلیکون بود. در شرایط آبیاری لیتر و شاهد بدون  1لیتر،  2درصد بیشتر از تیمارهای  50و  13، 2هکتار به ترتیب 

درصد مشاهده شد. همچنین،  90و  44، 20افزایش کارایی مصرف آب برای تیمارهای با بیشترین تا کمترین مقدار سیلیکون به ترتیب 
صفر، یک، دو و سه لیتر  درصد ظرفیت زراعی نشان داد که در سطوح 40درصد و  100مقایسه کارایی مصرف آب بین دو سطح آبیاری 
درصد کاهش یافت. به طور کلی، این نتایج بیانگر این است که افزایش  61و  60، 74، 105سیلیکون در هکتار، کارایی مصرف آب به ترتیب 

نش آبی تسطح سیلیکون به بهبود کارایی مصرف آب در هر دو رژیم آبیاری منجر شده است، با این حال، اثرات مثبت سیلیکون در شرایط 
سیلیکون با افزایش کارایی استفاده از آب توان بیان داشت . می(4درصد ظرفیت زراعی( به طور مشهودتری نمایان شده است )جدول  40)

 Saud .ها را افزایش دهدتواند به گیاه کمک کند تا در شرایط خشکی بهتر عمل کند و در نتیجه وزن دانهو کاهش تعرق غیرضروری، می
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et al., (2024) و باعث  دهدیم شیبخشد و کل سطوح جاذب را افزایها را بهبود مشهیسرعت رشد ر یکونیلیس ماریکه ت نداظهار داشت
 شید را افزارش هیناح یسلول وارهیدانبساط  کونیلیکه کاربرد س دندیرس جهینت نیبه ا Lux et al., (2003). شودبهبود کارایی مصرف آب می

کرده و کارایی مصرف آب را بهبود  کمک یشود که به مقاومت به خشکیو حداکثر مصرف آب م شهیرشد ر شیافزادهد که منجر به یم
 .بخشید

 برهمکنش دوگانه کم آبیاری و سیلیکون بر عناصر ماکرو و کارایی مصرف آب گیاه کینوا-4جدول 

کم آبیاری )ظرفیت 

 زراعی

)لیتر در  سیلیکون

 هکتار(
 نیتروژن )درصد( رصد(فسفر )د پتاسیم )درصد(

کارایی مصرف آب 

 )کیلوگرم در متر مکعب(

40 % 

0 1/73i 0/085i 1/97h 0/601fg 

1 1/89hi 0/098h 2/01h 0/794d 

2 1/95g-i 0/099h 2/10gh 0/956b 

3 2/18f-h 0/128d 2/24e-g 1/14a 

60 % 

0 1/89hi 0/086i 2/22fg 0/610f 

1 2/21e-g 0/101gh 2/27d-f 0/796d 

2 2/31d-f 0/112f 2/31c-f 0/834cd 

3 2/45c-f 0/128d 2/33c-f 0/881c 

80 % 

0 2/22e-g 0/109f 2/24e-g 0/471i 

1 2/39c-f 0/115e 2/38c-e 0/590f-h 

2 2/63bc 0/134d 2/41cd 0/671e 

3 2/77b 0/141c 2/44bc 0/699e 

100 % 

0 2/51b-e 0/130d 2/41cd 0/374j 

1 2/54b-d 0/138c 2/56ab 0/496i 

2 3/22a 0/149b 2/58a 0/549h 

3 3/47a 0/158a 2/62a 0/559gh 

 باشد.درصد می 5ی معنی داری در سطح احتمال دهندهحروف متفاوت در هر ستون نشان

 بررسی توجیه اقتصادی

هزار  3، هر متر مکعب آبهزار تومان،  260، مصرف سیلیکون در تولید گیاه کینوا، هزینه هر لیتر سیلیکون اقتصادیی توجیه برای محاسبه
 هزار تومان لحاظ شد. 45، قیمت هر کیلو کینواتومان و 

 سناریوی اول: مصرف سیلیکون

متر مکعب آب نیز مصرف شده و  2،746لیتر سیلیکون در هر هکتار مصرف کرده است. همچنین  3به میزان  کینوادر این سناریو، گیاه 
 .کیلوگرم در هر هکتار رسیده است 1،868عملکرد تولید کینوا به 

 :هاهزینه

 3 × 260000=  780000ان :                    تومتومان برای هر لیتر 260،000لیتر سیلیکون و قیمت  3با مصرف  :هزینه سیلیکون

 2746 × 3000=  8238000:            تومان تومان برای هر متر مکعب 3،000متر مکعب آب و قیمت  2،746با مصرف  :هزینه آب
 780000+  8238000=  9018000تومان                                                                :ها در این سناریوبنابراین، کل هزینه

 45000 × 1868=  84060000تومان                 :تومان برای هر کیلوگرم 45،000کیلوگرم کینوا و قیمت  1،868با تولید  :درآمد

 :هاسود خالص برابر است با درآمد منهای کل هزینه :سود خالص

 84060000 - 9018000=  75042000تومان 

 سناریوی دوم: بدون مصرف سیلیکون

 .بودکیلوگرم در هر هکتار  1،256. عملکرد تولید در این حالت شدمتر مکعب آب مصرف  2،746و فقط  سیلیکونی کاربرد عدم

 :هاهزینه

 2746 × 3000=  8238000:            تومان تومان برای هر متر مکعب 3،000متر مکعب آب و قیمت  2،746با مصرف  :هزینه آب
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 .تومان است 8،238،000همان ها در این سناریو کل هزینه

 45000 × 1256=  56520000تومان                :تومان برای هر کیلوگرم 75،000کیلوگرم کینوا و قیمت  1،256با تولید  :درآمد

 :هاسود خالص برابر است با درآمد منهای کل هزینه :سود خالص

 56520000 - 8238000=  48282000تومان 

 :مقایسه دو سناریو

 75042000 - 48282000=  26760000تومان                          :مصرف سیلیکون باعث افزایش سود به میزان :اوت سودتف

 گیرینتیجه
آبیاری موجب کاهش خصوصیات رشدی، عملکردی و میزان عناصر موجود در برگ گیاه طور کلی نشان داد که کمنتایج این آزمایش به

یلیکون های آبیاری، کود سآبیاری را کاهش داد. در تمامی سطوح رژیماستفاده از کود سیلیکون تأثیرات منفی کمشود. در عوض، کینوا می
باعث بهبود صفات مختلف گیاه شد، به ویژه در مواردی چون شاخص سطح برگ، تعداد دانه در پانیکول، فسفر برگ، نیتروژن برگ و کارایی 

طور کلی، هرچند درصد ظرفیت زراعی بیشتر بود. به 100صد ظرفیت زراعی نسبت به تیمار آبیاری در 40مصرف آب. این بهبود در تیمار 
 3درصد ظرفیت زراعی و با مصرف  100گیاه کینوا نسبت به خشکی مقاومتی نسبی دارد، بهترین عملکرد برای این گیاه در شرایط آبیاری 

 .لیتر در هکتار سیلیکون مشاهده شد

 سپاسگزاری
مصوب شورای پژوهشی دانشگاه پیام نور تأمین شده که بدین  400/د/6190/09/11ین پژوهش از محل اعتبارات طرح شماره بودجه ا
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