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"علوم زراعی ایرانمجله"
1394تابستان ، 2، شماره هفدهمجلد 

اثر مصرف مواد بهبود دهنده خاکی و برگی بر عملکرد دانه و کارآیی مصرف آب آبیاري آفتابگردان 
)Helianthus annuus L. (آبیدر شرایط تنش کم

Effect of improvers application on seed yield and irrigation water use efficiency of
sunflower (Helianthus annuus L.) under water deficit stress conditions

3وسیدعلی محمد مدرس ثانوي2،کمال سادات اسیلان1مهرداد مرادي قهدریجانی

چکیده
اثر مصرف مواد بهبود دهنده خاکی و برگی بـر عملکـرد دانـه و کـارآیی مصـرف      . 1394. مدرس ثانوي. م. ع. سادات اسیلان و س. ، ك.مرادي قهدریجانی، م

Helianthus annuus(آب آبیاري آفتابگردان  L. (17. مجله علوم زراعی ایران. آبیدر شرایط تنش کم)128-138):2.

آبی بر صفات زراعی و کارآیی مصرف آب آبیاري گیاه آفتـابگردان رقـم هیبریـد سـینگل کـراس      کماثر تنشبه منظور ارزیابی 
هـاي خـرد شـده    آزمایشی به صـورت کـرت  تیمارهاي . اجرا شد1391آذرگل، آزمایشی در دو منطقه اصفهان و تهران در بهار سال 

) در کـرت اصـلی  (Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی180و 120، 60آبی در سه سطح تنش کم-1فاکتوریل با سه تکرار شامل 
کیلـوگرم  100(و پلیمر سوپر جاذب ) تن در هکتار5/4(، زئولیت )عدم  مصرف(خاك در سطوح شاهد مصرف مواد بهبود دهنده-2

و ) گـرم در لیتـر  میلـی 400(سـیم  ، سـیلیکات کل )عدم  مصـرف (گیاه در سطوح شاهد پاشی مواد بهبود دهندهمحلول-3و ) در هکتار
داري آبـی بـه طـور معنـی    نتایج نشان داد کـه تـنش کـم   . بودند) بصورت فاکتوریل در کرت فرعی) (دو گرم در لیتر(هگزاکونازول 

و وزن ) درصـد 32(، تعـداد دانـه در طبـق    )درصد22(، عملکرد زیستی )درصد20(و روغن ) درصد45(موجب کاهش عملکرد دانه 
58آفتـابگردان بـه میـزان    متر تبخیر موجب کاهش عملکرد روغن دانـه میلی180تنش کم آبی در سطح . شد) درصد29(ه هزار دان

مصرف تـوأم هـر دو   .درصدتقلیل داد19را به کاهشسوپر جاذب و سیلیکات کلسیم این مرپلیمصرف توأم درصورتی که درصدشد،
نتـایج ایـن   ). کیلوگرم بر متر مکعب05/0(ایش در کارآیی مصرف آب آبیاري گردید زئولیت و هگزاکونازول باعث بیشترین افزماده

عدم مصرف مـواد بهبـود   (داري نسبت به شاهد به تنهایی به طورمعنیآزمایش نشان داد که هرچند هریک از تیمارهاي بهبود دهنده
، ولی مصرف توأم این مواد در بهبود کـارآیی  از کاهش کارآیی مصرف آب آبیاري در شرایط تنش شدید جلوگیري کردند) دهنده

.درصد نسبت به شاهد شدند59تا 25مصرف آب آبیاري برتر بوده و باعث افزایش کارآیی مصرف آب به میزان 
.آفتابگردان، پلیمر سوپر جاذب، زئولیت، سیلیکات کلسیم و هگزاکونازول: هاي کلیديواژه

باشدمیپایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اولاین مقاله مستخرج از 31/4/1394: رشتاریخ پذی20/7/1393:تاریخ دریافت
، ایرانتهران،دانشگاه پیام نورگروه زراعت،آموختهدانش-1
) مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران . ، ایرانتهران،19395-3697صندوق پستی ،دانشگاه پیام نور،گروه زراعتاستادیار -2
)kamal.asilan@gmail.com: پست الکترونیک (

استاد دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس-3
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مقدمه
ــابگردان Helianthus annuus(آفتـ L. ( ــی از یکـ

تـرین گیاهـان روغنـی در ایـران و جهـان محسـوب       مهم
هــاي بــه تولیــد دانــهبــا توجــه بــه نیــاز کشــور . شــودمــی

ــان    ــایر گیاهـ ــاه و سـ ــن گیـ ــق روي ایـ ــی، تحقیـ روغنـ
ــرورت دارد  ــی ضـ ــا  .روغنـ ــه بـ ــابگردان در مقایسـ آفتـ

آبـی  سایر گیاهان روغنی سازگاري بهتري به شرایط کم
ــه   ــتم ریشـ ــت آن سیسـ ــه علـ ــته کـ ــد و داشـ اي کارآمـ

هـا  ، تحمل بالاي برگ)Vrânceanu,  2000(توسعه یافته 
ــم ــه کــ ــركبــ ــی  و کــ ــرگ  آبــ ــاقه و بــ ــاي ســ هــ

ــرینآب مهـــم.Stefanet al.,  2008)(باشـــد مـــی تـ
ــده   ــدود کنن ــل مح ــت    عام ــی اس ــان زراع ــد گیاه رش

)Farzad et al., 2013; Tabatabaei et al., 2012 .(  تـنش
آبـــی یکـــی از تأثیرگـــذارترین عوامـــل محـــدود کـــم
نتـایج سـایر   . باشـد رشد در گیـاه آفتـابگردان مـی   کننده

داده اســت کــه عملکــرد و اجــزاي نیزنشــانهــا پــژوهش
یابنـد  آبی کـاهش مـی  عملکرد آفتابگردان با افزایش کم

)Gholinezhad et al., 2009.(
هـاي  هـاي مقابلـه و تطـابق گیـاه بـا تـنش      یکی از راه

. هـاي رشـدگیاهی اسـت   کنندهمحیطی ،استفاده از تنظیم
هســتند هــا تریــازولایــن ترکیبــاتیــک گــروه مهــم از 

)Zhang et al., 2006( . بـراي  1960این ترکیبات در دهه
مـورد  هاي قارچی در گیاهـان و جـانوران   کنترل بیماري

ها به دلیل اثرات متنـوع  تریازول. دنگرفتمیقرار استفاده 
. شـوند نیز نامیده مـی کنندگان چندگانهبا عنوان محافظت

ــادیمفون،   ــازول، تریــــ ــازول، پروپیکونــــ هگزاکونــــ
ایـن  . باشندها میاز ترکیبات تریازول.. .پاکلوبوترازول و

مــواد بــا اثــر بــر صــفات فیزیولوژیــک و مورفولوژیــک  
ــنش    ــواع ت ــه ان ــت ب ــاي مقاوم ــث الق ــان، باع ــاي گیاه ه

از تغییـــرات مورفولوژیـــک و . شـــوندغیرزیســـتی مـــی
ــه کــاهش ارتفــاع بوتــه،  آناتومیــک گیــاهی مــی تــوان ب

ش افزایش کوتیکول مومی، توسعه کلروپلاست و افـزای 
Fletcher(رشد ریشه اشاره کـرد   et al., 2000 .(  اسـتفاده

از عنصـر ســیلیس نیـز بــراي افــزایش تحمـل گیاهــان بــه    

ــنش ــده اســـت تـ ــیه شـ ــی توصـ ــاي محیطـ ــیلیس . هـ سـ
فـرم غالـب   . دومین عنصر فراوان در پوسـته زمـین اسـت   

سیلیس در خاك سیلیسیک اسـید اسـت کـه غلظـت آن     
. مولار استلیمی6/0تا 1/0در محلول خاك در حدود 

عنــوان یــک عنصــر ضــروري   اگــر چــه ســیلیس بــه   
شود، اما مفید بودن آن براي براي گیاهان محسوب نمی

رشد و تکامـل گیاهـان متعـددي از جملـه جـو، بـرنج و       
اســت نیشــکر از خــانوده غــلات و جگنیــان اثبــات شــده 

(Epstein, 1994) .ترین اثـر سـیلیس افـزایش تحمـل     مهم
پژوهشگران . ستی و غیر زیستی استهاي زیگیاه به تنش

با تحقیق روي ارقام مختلف آفتابگردان بیان داشـتند کـه   
مصرف سـیلیس باعـث افـزایش جـذب عناصـر پتاسـیم،       
گوگرد، آهـن و منیـزیم شـده و از کـاهش جـذب ایـن       

کنــد آبــی جلــوگیري مــیعناصــر در شــرایط تــنش کــم
)Gunes et al., 2008 .( گـــزارش شـــده اســـت کـــه

تواننـد مقـادیر   پلیمـري سـوپرجاذب مـی   هـاي هیـدروژل 
متفــاوتی از آب را در خــود ذخیــره نمــوده و قابلیــت     

خصوصاً در شـرایط دیـم   (سازي آب ذخیرهنگهداري و
شـده  آب ذخیره. را در خاك افزایش دهند) و تنش آبی

آبی در خـاك آزاد شـده و مـورد اسـتفاده     در مواقع کم
350تـا  100وانند تاین مواد می. گیردریشه گیاه قرار می

Rao(برابـر وزن خـود آب جـذب کننـد      et al., 2012 .(
نتایج تحقیقات نشـان داده اسـت کـه ایـن مـواد توانـایی       
کاهش مقاومـت خـاك را در مقابـل نفـوذ آب سـطحی      

Li(داشـته   et al., 2011; Iino et al., 2011 (  و باعـث
افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك و حفاظت از مـواد  

Goebel(د شونآلی می et al., 2005 .( استفاده از زئولیت
هــاي جلــوگیري از کــاهش رطوبــت یکــی دیگــر از راه

ــت  ــاك اس ــاختار   . خ ــا س ــیلیکاتی ب ــت، آلومینوس زئولی
هـاي آب  هاي بـزرگ و مولکـول  داربستی است که یون

حفــرات آن را اشــغال کــرده و در ســاختار آن متحــرك 
و هـاي تعـویض یـون   باشند، بـه طـوري کـه واکـنش    می

شـود  ها، به صورت برگشت پذیر انجـام مـی  آبگیري آن
)Franz, 1983 .(  عنـوان یـک افزودنـی مفیـد     زئولیـت بـه
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"...اثر مصرف مواد بهبود دهنده خاکی و برگی"

١١٧

خـــاك در حفـــظ مـــواد غـــذایی خـــاك، ذخیـــره      
آب و افزودن مواد غذایی میکـرو بـه خـاك نقـش دارد     

(Ayan et al., 2005) .     افزودن زئولیـت بـه خـاك باعـث
ــا 7افــزایش نفوذپــذیري از  هــاي ر شــیبدرصــد د30ت

ــیش از  ــیب50آرام و ب ــد در ش ــده و درص ــد ش ــاي تن ه
درصـد در شـرایط   8/1تا 4/0باعث افزایش رطوبت از 

گـردد  درصد در شـرایط معمـولی مـی   15تا 5خشک و 
(Xiubin and Zhanbin, 2001).

آبــی، ســازوکارهاي تحمــل بــراي تحمــل تــنش کــم
که مقایسه این مختلفی براي گیاهان زراعی پیشنهاد شده

ــذاري آن روش ــزان اثرگ ــا و می ــی ه ــا م ــث  ه ــد باع توان
جلوگیري از کاهش عملکرد گیـاه در شـرایط تـنش در    

هـاي  محـیط . مناطق خشک و نیمه خشـک کشـور شـود   
ــزان خســارت   ــر می ــاگونی ب ــز تأثیرهــاي گون متفــاوت نی

هاي محیطـی بـر عملکـرد و اجـزاي عملکـرد گیـاه       تنش
ظور شناخت بهتر و مقایسـه ایـن   گذارند،بنابراین به منمی

همزمـان ایـن مـواد در کـاهش     عوامل و ارزیابی استفاده
آبی بر آفتابگردان، تحقیـق حاضـر بـه    خسارات تنش کم

. اجرا گذاشته شد

هامواد و روش
در دو مکــان 1391ایـن پــژوهش طـی ســال زراعـی    

دانشـکده مکـان اول در  . اجرا گردید) تهران و اصفهان(
کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس تهران و مکان دوم در 

ــع در  زمــین ــومتري غــرب 25هــاي کشــاورزي، واق کیل
مشخصـات جغرافیـایی وخـاك هریـک از     . اصفهان بود

هاي آزمایش به تفکیک در جدول یک ارائه شده مکان
ــت ــرت  . اس ــورت ک ــه ص ــایش ب ــده  آزم ــرد ش ــاي خ ه

با سه هاي کامل تصادفی فاکتوریل در قالب طرح بلوك
ــه اجــرا گذاشــته شــد  تیمارهــاي . تکــرار در دو منطقــه ب

آبـی در سـه سـطح؛ بـدون     تنش کـم -1آزمایشی شامل 
)S3(و تـــنش شـــدید ) S2(، تـــنش متوســـط )S1(تـــنش 

متــر تبخیــر از تشــتک میلــی180و 120، 60بــه ترتیــب (
مـواد بهبـود   -2به عنوان فاکتور اصلی، ) Aتبخیر کلاس 

، )A1) (شــاهد(مصــرف خــاك در ســطوح عــدم دهنــده
ــت  ــار5/4(زئولیـ ــن در هکتـ ــوپر ) A2) (تـ ــر سـ و پلیمـ

مواد بهبـود  -3و ) A3) (کیلوگرم در هکتار100(جاذب 
ــرف    ــدم مص ــطوح ع ــاه در س ــده گی ــاهد(دهن ، )F1) (ش

و ) F2) (گـــرم در لیتـــرمیلـــی400(ســـیلیکات کلســـیم 
بـه عنـوان فـاکتور    ) F3) (دو گرم در لیتـر (هگزاکونازول 

. بودنــد) L2(و اصــفهان ) L1(مکــان تهــران فرعـی در دو 
عملیــات تهیــه زمــین هــر دو مکــان از ابتــداي بهـــار      

طول هر کرت آزمایشی سه متر و عرض . شروع گردید
ــرت  ــله 8/1هرکـ ــر، فاصـ ــت  متـ ــوط کاشـ و60خطـ

متـر در نظـر   سـانتی 20ها روي خـط کاشـت   بوتهفاصله
هـاي  هاي فرعی، بین کـرت فواصل بین کرت. گرفته شد

اصلی و تکرارها بـه ترتیـب یـک، دو و سـه متـر درنظـر       
.گرفته شدند

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك و آب محل اجراي آزمایشمشخصات جغرافیایی و ویژگی-1جدول 
Table 1. Geographical and physicochemical characteristics of the soil and water in experiment locations

SandSiltClayECsoil
(dS.m-1)

ECwater(d
S.m-1)

pHs

oilpHwaterSR
مکان

Location (%)
712091.681.446.76.67.6Tehran
1646382.792.566.86.99.6Isfahan

NOMPKFeZnCu
(%)(mg.kg-1)

0.1021.2841.63607.10.90.72Tehran
0.1450.81192714.10.50.41Isfahan

Height
(m)

مختصات جغرافیایی
Geographical coordinates

Rainfall
(mm)

Temperature (˚C)
MaxMin

127651° 9'53.11"E35°44'29.48"N21322.711.2Tehran
162851°24'33.50"E32°34'46.49"N140265.7Isfahan
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١١٨

بنـدي  جهت اعمال تیمارهاي خـاکی، پـس از کـرت   
مقدار مورد نیاز از زئولیت و پلیمر سوپر جاذب براي هر 
کرت آزمایشی محاسـبه و بـه صـورت دسـتی بـا خـاك       

زئولیـت مـورد اسـتفاده از نـوع     . مزرعه مخلـوط گردیـد  
هـاي زئولیـت مـورد    ویژگـی . پودري کلینوپتیلولیت بود

ــه شــده   پلیمــر ســوپر . اســتاســتفاده در جــدول دو ارائ
شــرکت تجــاري مهرپادکیــان جــاذب نــوع کلوفــونی از

رقــم آفتــابگردان مــورد اســتفاده هیبریــد     . تهیــه شــد 
97رشـد رویشـی   سینگل کراس آذرگـل بـا طـول دوره   

متـر و  سـانتی 20تـا  15درصد، قطر طبق 48روز، روغن 
ا ي و در کاشت به صورت کپـه . متر بود7/1ارتفاع بوته 

هـر خـط کاشـت صـورت     رويمتـري سـانتی 3-4عمق 
پــس از کاشــت بــذر، آبیــاري اولیــه در هــر دو . گرفــت

از اولـین آبیـاري، میـزان آب مصـرفی     . منطقه انجام شـد 
.براي هـر کـرت اصـلی بـا اسـتفاده از کنتـور ثبـت شـد        

آبـی، آبیـاري بـر اسـاس تبخیـر      پیش از شروع تنش کم
. متر از تشتک تبخیر در هر دو مکان انجـام شـد  میلی60

لـدهی تـا رسـیدگی    ایجاد تنش رطوبتی پس ازشـروع گ 
بندي اشنایدر و بر اساس کد) R9تا R5از (فیزیولوژیک 

بـر اسـاس افـزایش    ) Schniter and Miller., 1981(میلـر  
تـا  Aآبیـاري تـا تبخیـر از تشـتک تبخیـر کـلاس       فاصله

.رسیدن به سطوح از قبل تعیین شده، اعمال گردید

)درصد) (کلینوپتیلولیت(ترکیبات شیمیائی موجود در زئولیت میزان-2جدول 
Table 2.Chemical composition of the zeolite (Clinoptilolite) (%)

تیمارهــــــايR2و R1در هریــــــک از مراحــــــل 
پاشـی مـواد   محلـول . طور کامل اجرا شدپاشی بهمحلول

پس از هـر آبیـاري در ابتـداي صـبح جهـت      بهبود دهنده
جهـت  . تأثیر بهتر و اجتنـاب از تبخیـر سـریع انجـام شـد     

از گیري عملکرد و اجزاي عملکرد در هـر کـرت   اندازه
ايدو ردیـــف میـــانی پـــس از حـــذف اثـــرات حاشـــیه

ــاي    ( ــدا وانته ــر از ابت ــیم مت ــف و ن ــک ردی ــرفین ی از ط
بوتـه برداشـت و تعـداد    10، تعـداد  )ها حذف شدردیف

ــتی   ــه و عملکـــرد زیسـ ــزار دانـ ــه در طبـــق، وزن هـ دانـ
عملکــرد دانــه پــس از بوجــاري و . گیــري شــدندانــدازه

اســاستــوزین، بــر حســب کیلــوگرم در هکتــار بــر      
گیـري میـزان   انـدازه . درصد رطوبت تعیـین گردیـد  10

بـا  . روغن دانه با استفاده از دستگاه سوکسـله انجـام شـد   
ــر میــزان آب مصــرفی، کــارایی   تقســیم عملکــرد دانــه ب

.مصرف آب آبیاري محاسبه شد
SASافزاز ها، با استفاده از نرمتجزیه وتحلیل داده

هـاي خطـا   واریـانس جهت ارزیابی یکنواختی . دانجام ش
براي مقایسـه  . شددر دو مکان، از آزمون بارتلت استفاده

بـراي  LS Meansبـه روش Tمیـانگین تیمارهـا از آزمـون   
اي دانکن بـراي اثـرات   اثرات متقابل و آزمون چند دامنه

نمودارهـا  . شـد ساده در سطح احتمال پنج درصد استفاده
.رسم شدندExcelافزار با استفاده از نرم

نتایج و بحث
بر اساس نتایج آزمون بارتلت، کلیـه صـفات بـه غیـر     
ــرف آب، داراي    ــارایی مص ــه و ک ــه در بوت ــداد دان ازتع
واریانس خطاي همگون نبودند، بنابراین تجزیه واریانس 

دو . هـا بـه تفکیـک مکـان انجـام شـد      و مقایسه میـانگین 
صفت ذکر شده داراي واریانس خطاي همگـون بودنـد،   

ــه صــورت مرکــب و ه واریــانس آنبنــابراین تجزیــ هــا ب
.ها براساس میانگین دو مکان انجام شدمقایسه میانگین

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که در تهران تنها اثـر  

SiO2AL2O3K2ONa2OMgOCaO
6512.0231.080.12.3

Fe2O3MnOTiO2P2O5SO3Cl
1.50.040.030.01--

CEC = 200 meq.100g-1
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١١٩

دار پاشی مواد بهبود دهنده بر وزن هزار دانه معنیمحلول
آبـی و مـواد   بود،  ولی در اصفهان اثر متقابـل تـنش کـم   

دار معنـی اه بـر وزن هـزار دانـه   خاك و گی ـبهبود دهنده
واریـانس نشـان داد کـه اثـر متقابـل      نتایج تجزیـه . بودند

خـاك و گیـاه و   آبـی، تیمارهـاي بهبوددهنـده   تنش کـم 
.دار بودهاي آزمایشی بر تعداد دانه در بوته معنیمکان

پاشی گیاه آفتابگردان بـا مـواد بهبـود دهنـده     محلول
در بین مـواد  . ر دانه شددار وزن هزاموجب افزایش معنی

داري وجـود نداشـت وایـن    بهبود دهنده اخـتلاف معنـی  
مواد در مجمـوع وزن هـزار دانـه را پـنج تـا شـش گـرم        

ــد   ــزایش دادن ــکل (اف ــان دوم ). 1ش ــفهان(در مک ، )اص
، S1A1F2 ،S1A2F2-3بیشترین وزن هزار دانه در تیمارهـاي  

S1A3F1-2-3 ،S2A1F1 ،S2A2F3 وS3A3F2) اخـتلاف  بدون
اســتفاده از زئولیــت در شــرایط . مشــاهده شــد) دارمعنــی

پاشی سیلیکات کلسیم در شـرایط  تنش متوسط و محلول
تــنش شــدید، کارآمــدترین تیمــار در بــین تیمارهــاي بــا 

بهبود دهنده جهت افزایش این صـفت  کاربرد یک ماده
در ایـن مکـان در شـرایط عـدم تـنش      ). 6جـدول (بودند 

ول و پلیمر سوپر جاذب، نسـبت بـه   تیمارهاي هگزاکوناز
تیمار سوپر جاذب و سیلیکات کلسـیم در شـرایط تـنش    

ــا اخــتلاف   ــترین و  487شــدید، ب ــب بیش ــه ترتی ــدد، ب ع
استفاده از مـواد  . کمترین مقادیر وزن هزار دانه را داشتند

رشد در شرایط عدم تنش نیز باعث افزایش بهبود دهنده
بـا افـزایش سـطوح    تعداد دانه در گیـاه گردیـد، اگرچـه    
تعـداد  ). 4جـدول  (تنش از مقادیر این صفت کاسته شد 

دانه در گیاه و به ویـژه وزن هـزار دانـه وابسـته بـه طـول       
پـر شـدن   پر شدن دانه و سرعت فتوسنتز در مرحلهدوره

تواند کاهش رطوبت خاك در این مرحله می. دانه است
تـر شـدن   سرعت فتوسنتز را کاهش داده و باعـث کوتـاه  

محققــان دیگــري نیــز . پــر شــدن دانــه شــودطــول دوره
ه قطع آبیاري حتی در اواخـر مرحلـه  اند کگزارش کرده

درصدي وزن هزار دانـه  40تا 30گلدهی باعث کاهش 
Tabatabaei(شود و تعداد دانه در طبق می et al., 2012 .(

هـا نشـان داد کـه اسـتفاده از پلیمـر سـوپر       نتایج پـژوهش 

ر گذاشـتن رطوبـت بیشـتر بـراي گیـاه      جاذب با در اختیا
رشـد  تواند باعـث جلـوگیري از کـاهش طـول دوره    می

Nazarli(گیاه شود  et al., 2010.(
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر متقابل تیمارهـاي  

ــم  ــنش ک ــده   ت ــود دهن ــواد بهب ــی، م ــاه  آب ــاك و گی خ
بر عملکرد زیستی و عملکـرد دانـه   ) اثر متقابل سه جانبه(

همچنین اثر متقابل تمـامی  . دار بوددو منطقه معنیدر هر
. دار گردیدتیمارهاي آزمایشی بر شاخص برداشت معنی

بــالاترین عملکــرد زیســتی در تهــران، در شــرایط بــدون 
تنش، استفاده ازپلیمر سوپر جـاذب و هگزاکونـازول بـه    

ــد ــالاترین  . دســت آم ــر خــلاف تهــران، در اصــفهان ب ب
ــرایط ا  ــتی در شـ ــرد زیسـ ــت وعملکـ ــتفاده از زئولیـ سـ

پاشی سـیلیکات کلسـیم در شـرایط بـدون تـنش      محلول
)S1 (ده از زئولیت به عنوان تنها مـاده استفا. به دست آمد

بهبود دهنده، عملکرد زیستی بالاتري را نسبت بـه تیمـار   
بدون تنش و تنش متوسـط  پلیمر سوپر جاذب درشرایط

پلیمر سوپر جاذب باعـث  در شرایط تنش شدید،. داشت
جلوگیري بیشتري از کاهش عملکرد زیسـتی نسـبت بـه    

بـــالاترین ). 3جـــدول (زئولیـــت در اصـــفهان گردیـــد 
ــت و     ــاي زئولیـ ــران در تیمارهـ ــه در تهـ ــرد دانـ عملکـ
. هگزاکونازول در شرایط آبیاري کامـل بـه دسـت آمـد    

متوسط و شدید به ترتیب باعـث  آبی در سطوحتنش کم
رصدي عملکرد دانه در شـرایط عـدم   د40و 28کاهش 

ــوا ــده شــدنداســتفاده از م ــنش. د بهبوددهن در شــرایط ت
ــالاترین    ــت و ســیلیکات کلســیم ب متوســط، تیمــار زئولی

به . عملکرد را نسبت به سایر تیمارها در تهران دارا بودند
رسد که این تیمـار جهـت جلـوگیري از کـاهش     نظر می

بـالاترین  . ودآبـی، مـؤثرتر ب ـ  کمعملکرد در شرایط تنش
عملکرد دانه در اصفهان نیز در شرایط مصـرف زئولیـت   
. و هگزاکونازول در شرایط آبیاري کامل به دسـت آمـد  

رسد که استفاده از این تیمارها جهـت افـزایش   به نظر می
عملکـرد  . ري کامل مفیـد باشـند  عملکرد در شرایط آبیا

در تیمارهاي پلیمرسوپر جاذب و سیلیکات کلسـیم،  دانه
شــرایط تــنش شــدید، کمتــرین خســارت را از تــنش در
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١٢٠

.آبی دیدکم
آبی در هر دو مکان، در شـرایطی کـه هـیچ    تنش کم

34تا 17اي استفاده نشد، باعث کاهش بهبوددهندهماده
ــایج . درصــدي شــاخص برداشــت گردیــد  ــر اســاس نت ب

هــا، برخــی از مــواد بهبوددهنــده باعــث مقایســه میــانگین
برداشـت در شـرایط تـنش    جلوگیري از کاهش شاخص 

ي گیاه کـه در  مواد بهبوددهنده). 5جدول (شدید شدند 
داري بـر  شرایط بـدون تـنش و تـنش متوسـط اثـر معنـی      

شاخص برداشت نداشتند، در شرایط تنش شدید موجب 
افت کمتر عملکرد دانه نسبت به عملکرد زیسـتی شـدند   
. که این موضوع باعث افزایش شاخص برداشت گردیـد 

Aminifar(و همکـاران  فرامینی et  al.,  2012 (  گـزارش
آبی باعث کـاهش عملکـرد زیسـتی    نمودند که تنش کم

پژوهشگران دیگري نشان دادنـد کـه   . ارقام سویا گردید
گلدهی آفتابگردان باعث تنش شدید رطوبتی در مرحله

ــاهش  ــی  55کـ ــتی مـ ــرد زیسـ ــدي عملکـ ــود درصـ شـ
)Tabatabaei et al., 2012 .( دورهکمبـــود آب در

ــوء    ــه علـــت اثـــرات سـ ــانی، بـ گلـــدهی و گـــرده افشـ
هـاي پـوك  آن بر اعضاي زایشی و افـزایش تعـداد دانـه   

شـــوددر طبـــق، باعـــث کـــاهش عملکـــرد دانـــه مـــی
)Khomri et al., 2008 .(داده هــا نشــاننتــایج پــژوهش

توانـد  آب مـی است کـه پلیمـر سـوپر جـاذب بـا ذخیـره      
ــاه و   ــت در دســترس گی ــزایش رطوب کــاهش موجــب اف

Nazarli(آبی شود خسارات تنش کم et al., 2011.(
ــابگردان در    ــایش نشــان داد کــه آفت ــن آزم ــایج ای نت
شــرایط اقلیمــی اصــفهان بــدون اســتفاده از مــواد بهبــود  

نظـر  بـه . دهنده، عملکرد دانه بالاتري نسبت تهران داشت
رسد کـه ایـن تفـاوت بیشـتر بـه علـت تفـاوت بافـت         می

، ولی زمانی کـه از  )1جدول(شد خاك دو منطقه بوده با
مــواد بهبــود دهنــده خــاك اســتفاده شــد، عملکــرد       

.آفتابگردان در تهران بهبود بیشتري یافت
ــدام از      ــیچ ک ــانس ه ــه واری ــایج تجزی ــاس نت ــر اس ب

داري بـر میـزان روغـن دانـه     تیمارهاي آزمایشی اثر معنی
در تهــران نداشــتند، اگرچــه تــأثیر متقابــل تیمارهــاي      

آبـی بـر   کـم تـنش اك و گیاه و اثـر سـاده  خبهبوددهنده
ــی  ــران معن ــن در ته ــرد روغ ــودعملک ــل . دار ب ــر متقاب اث

خاك و گیـاه  آبی، مواد بهبود دهندهتیمارهاي تنش کم
تـنش، مـواد   و اثر متقابـل سـه جانبـه   بر میزان روغن دانه

خاك و گیـاه بـر عملکـرد روغـن اصـفهان      بهبود دهنده
ها نشان داد کـه میـزان   میانگیني مقایسه. دار بودندمعنی

و S2A2F2 ،S1A2F1روغن دانه در اصـفهان در تیمارهـاي   
S1A3F2 ،  دار بـا یکـدیگر، بیشـترین    بدون اخـتلاف معنـی

میزان روغن دانـه در تیمارهـایی کـه زئولیـت     . مقدار بود
در آنها حضـور داشـت، بـیش از پلیمـر سـوپر جـاذب و       

یکات کلسـیم  همچنین در بسیاري مـوارد سـیل  . شاهد بود
میزان روغن را بیشتر از هگزاکونـازول نسـبت بـه شـاهد     

. افزایش داد
ــالاترین     ــیم ب ــیلیکات کلس ــت و س ــاي زئولی تیماره

کیلـوگرم درهکتـار بـا اخـتلاف     1732(عملکرد روغـن  
و بــدون اخــتلاف  ) کیلــوگرم نســبت بــه شــاهد   464
A2F3داري با سایر مواد بهود دهنـده بـه جـز تیمـار     معنی

آبی باعث کـاهش عملکـرد   تنش کم). 2شکل( دارا بود 
روغــن در تهــران شــد، ولــی تنهــا تــنش شــدید موجــب  

تنش شدید باعث افت . دار بین سطوح شداختلاف معنی
درصدي عملکرد روغن نسبت شرایط آبیاري کامـل  19

ــد   ــران گردی ــکل (در ته ــت در  ). 1ش ــتفاده از زئولی اس
ــاري کامــل بیشــترین عملکــرد  روغــن را در شــرایط آبی

ــه  ــت    مقایس ــا داش ــایر تیماره ــا س ــدول (ب ــار ). 3ج تیم
متر آب از تشتک تبخیـر، بـدون اسـتفاده    میلی180تبخیر

از مواد بهبود دهنده، باعث کمترین عملکـرد روغـن در   
کـاربرد هریـک   ). کیلوگرم در هکتار858(اصفهان شد 

از مـــواد بهبوددهنـــده موجـــب جلـــوگیري از کـــاهش 
ایط تـنش شـدید شـد، البتـه تـاثیر      عملکرد روغن در شر

در . پلیمر سوپر جاذب در مقایسه با سایر مواد کمتر بـود 
ــنش ــواد  شــرایط ت ــدون م ــت ب ــرف زئولی ــط، مص متوس
گیـاه و در شـرایط تـنش شـدید، مصـرف      بهبود دهنـده 

همزمان سیلیکات کلسیم به همراه پلیمـر سـوپر جـاذب،    
بیـاري  بالاترین عملکرد روغن را در هر یک از شرایط آ
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١٢١

. دارا بودند
داده است کـه آبسـزیک اسـید    ها نشاننتایج پژوهش

ــرگ  ــده در ب ــد ش ــنش   تولی ــرایط ت ــان در ش ــاي گیاه ه
ــث    ــده و باعـ ــل شـ ــوین منتقـ ــال تکـ ــذور در حـ ــه بـ بـ

ــی    ــن مــ ــرد روغــ ــزان و عمکــ ــاهش میــ ــودکــ شــ

)Connor and Sadras, 1992 .(  نتایج آزمایش طباطبـایی
Tabatabaei(و همکاران  et al., 2012 (   نیز نشـان داد کـه

60تـا  15آبی متوسط و شدید، موجب کاهش تنش کم
.عملکرد روغن آفتابگردان گردیددرصدي 

اثر محلول پاشی سیلیکات کلسیم و هگزاکونازول بر وزن : bاثر تنش کم آبی بر عملکرد روغن در تهران و : a- 1شکل 
متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی180و 120، 60آبی به ترتیب سطوح تنش کم: S3و P≤ 0.05 .(S1 ،S2(هزار دانه در تهران 

Fig. 1. a: Effect of water deficit stress on oil yield in Tehran b: Effect of plant improvers on 1000 seed weight in

Tehran (P≤ 0.05).S1, S2, S3: water deficit stress at 60, 120, 180 mm evaporation form evaporation pan, respectively

اثر متقابل تیمارهاي بهبوددهنده خاك و گیاه بر عملکرد روغن در تهران-2شکل 
Fig. 2. Interaction effect of soil and plant improvers on oil yield in Tehran (P≤ 0.05).

داري بر کـارایی مصـرف آب   آبی اثر معنیتنش کم
شرایط تنش شـدید  ). 5جدول (داشت ) IWUE(آبیاري 

ــم ــاده   ک ــیچ م ــتفاده از ه ــدون اس ــی ب ــودآب ــدهبهب دهن
درصـــدي کـــارایی مصـــرف آب32باعـــث کـــاهش 
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١٢٢

تیمـار آفتـابگردان بـا    . نسبت بـه آبیـاري کامـل گردیـد    
ــیم از   ــیلیکات کلســ ــت و ســ ــاذب رطوبــ ــوپر جــ ســ
کاهش کارایی مصرف آب در شرایط تـنش شـدید بـه    

مصــرف هگزاکونــازول، . طــور کامــل جلــوگیري کــرد
ــر کــارایی مصــرف    ــده ب ــواد بهبوددهن بیشــتر از ســایر م

در شرایط تنش شدید، افزایش کارایی . داشتآب تاثیر 
مصرف آب، زمانی که هردو ماده پلیمر سوپر جـاذب و  
سیلیکات کلسیم مصـرف شـدند، بسـیار بیشـتر از زمـانی      
بــود کــه هریــک از مــواد جداگانــه مصــرف شــدند       

ــد کــه ســیلیس ). 3شــکل ( پژوهشــگران گــزارش کردن
ــزایش کــرك  ــا اف ــرگ ب ــاي ب ــاه، دم ــاي ســطحی گی ه

تـر نگـاه داشــته و عـلاوه بــر    روزهـاي گـرم پــایین  را در 
ــرگ     ــک شــدن ب ــراي خن ــی کــه ب کــاهش مصــرف آب

شــود، موجــب کــاهش خســارت گرمــا بــه مصــرف مــی
ــنش خواهــد شــد   سیســتم هــاي فتوســنتزي در شــرایط ت

)Liang et al., 2006 .(اسـت  ها نشـان داده  نتایج پژوهش
ــق آزاد      ــاذب از طریـ ــوپر جـ ــر سـ ــاربرد پلیمـ ــه کـ کـ

جی آب باعث افزایش کارایی مصـرف آب  کردن تدری
گــردددر آفتــابگردان تــا زمــان آبیــاري بعــدي مــی     

)Nazarli et al., 2010 .(    هـاي  بـر اسـاس نتـایج پـژوهش
ــیکونازول در     ــب اپوکس ــتفاده از ترکی ــده، اس ــام ش انج

) دارغیــر معنــی (شــرایط عــدم تــنش باعــث کــاهش     
کارایی مصـرف آب فتوسـنتزي شـده، ولـی در شـرایط      

آبــی، باعــث حفــظ کــارایی مصــرف  دید کــمتــنش شــ
شـود  تـا هفـت روز مـی   ) بالاتر از شـاهد (آب فتوسنتزي 

)Nason et al., 2007.(

آبیبر کارایی مصرف آب آبیاري آفتابگردان  در شرایط کمدهنده اثر تیمارهاي بهبود–3شکل 
S1 ،S2 وS3 : متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی180و 120، 60آبی به ترتیب کمسطوح تنش .A1 ،A2 و:A3 مواد بهبود

شاهد، : گیاه به ترتیبمواد بهبود دهنده: F3و F1 ،F2. شاهد، زئولیت و پلیمر سوپر جاذب: خاك به ترتیبدهنده
سیلیکات کلسیم و هگزاکونازول

Fig. 3. Effect of improver treatments on Irrigation Water Use Efficiency (IWUE) in sunflower in water

deficit conditions. S1, S2, S3: Water deficit stress at 60, 120, 180 mm evaporation form evaporation pan,

respectively. A1, A2, A3: Soil improvers application at Control, zeolite and super absorbant. F1, F2, F3: Foliar

application of plant improvers at Control, Calcium silicate and Hexaconazole

گیرينتیجه
آبـی بـر   نتایج این آزمایش نشـان داد کـه تـنش کـم    

تنش . تمامی صفات گیاهی مورد مطالعه اثر منفی داشت

درصد عملکـرد روغـن   58شدید کم آبی باعث کاهش 
پلیمر سـوپر  در تیمارهايدرصورتی که آفتابگردان شد،

تیمـار .رسـید 19جاذب و سیلیکات کلسیم این مقدار به 
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١٢٣

آبی و مواد بهبود دهنده خاك و گیاهتیمارهاي تنش کممقایسه میانگین صفات گیاهی آفتابگردان در اثر متقابل -3جدول 
Table 3. Mean comparison ofplant characteristics of sunflower in water deficit, soil and plant improver treatments

دانه1000وزن 
1000 Seed weight (g)

عملکرد روغن
Oil yield (kg.ha-1)

میزان روغن
Oil content (%)

عملکرد دانه
Seed yield (kg.ha-1)

عملکرد زیستی
Biological yield (kg.ha-1)FAS

اصفهان
Isfahan

اصفهان
Isfahan

اصفهان
Isfahan

اصفهان
Isfahan

تهران
Tehran

اصفهان
Isfahan

تهران
Tehran

58.2 e-h1551 def32.7 kj4735 ab4298 cde12.20 d11710 hF1
A1

S1

71.0 abc1750 bcd40.9 b-f4265 cde4521 abc12.37 c11840 gF2
65.5 b-g1638 cde38.3 d-i4277 cde4273 cde12.28 cd11690 iF3
65.2 b-g2023 a43.9 ab4608 abc4389 abc12.80 b12680 cF1

A2 68.6 a-e1826 abc41.1 b-f4442 a-d4516 abc12.91 a12690 bF2
75.8 ab1904 ab39.3 c-h4838 a4950 a12.76 b12170 eF3
69.6 a-d1590 def38.5 d-h4126 de4606 ab12.25 d12570 dF1

A3 74.0 ab1911 ab43.9 ab4355 b-e4222 cde12.78 b11950 fF2
70.2 a-d1552 def35.9 hij4333 b-e4549 abc12.83 ab12870 aF3
73.4 ab1614 def38.5 d-h3014 jkl3176 ijk11.94 e10330 rF1

A1

S2

51.4 ij1176 ijk35.4 h-k3282 g-j4033 c-g11.38 h10900 nF2
57.8 hij1483 efg40.2 b-g3686 fg3913 d-h11.84 f10760 qF3
61.2 e-h1725 bcd43.2 abc3993 ef4169 cde11.67 g11200 kF1

A2 57.0 c-h1616 def46.4 a3481 ghi4530 abc11.83 f11330 jF2
79.4 a1416 fgh40.2 b-g3524 gh3476 f-j11.75 fg11180 lF3
59.5 e-h1332 ghi36.6 g-j3638 fg4324 cd11.32 h10870 oF1

A3 66.8 b-g1029 j-n34 ijk4197 cde3363 hij11.22 i10990 mF2
66.9 b-g1223 hij36.9 hij3330 g-j4142 c-f11.40 h10850 pF3

41.4 jk858 m36.2 g-j2372 m2567 l9.38 n9140 a2F1
A1

S3

57.4 e-h1004 klm32.7 jk3071 ijk2976 jkl9.39 n9800 xF2
37.8 k1059 j-m31.4 k3390 g-j3182 ijk9.42 n10220 sF3
45.3 ijk1018 j-m37.3 d-i2737 klm3454 hij9.57 m10080 uF1

A2 56.6 ghi1451 efg41.4 b-d3510 gh3716 e-i9.58 m10040 wF2
55.8 ghi1407 fgh39.5 c-h3566 g3449 hij9.64 ml10070 vF3
52.3 hij937 lm36 g-j2605 lm2661 kl9.69 m9550 yF1

A3 78.7 a-f1655 cde41.2 b-e4014 ef3811 d-h9.81 k10090 tF2
61.9 c-h1147 i-l37 f-j3117 ijk3076 jkl9.94 j9510 zF3

داري ندارنددر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیTهستند، بر اساس آزمونهایی که داراي حروف مشترك در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using T test

S1 ،S2 وS3 :متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی180و 120، 60: آبی به ترتیبسطوح تنش کم .A1 ،A2 و:A3شاهد، زئولیت و پلیمر سوپر جاذب: خاك به ترتیبمواد بهبود دهنده .F1 ،F2 وF3 :شاهد، : گیاه به ترتیبمواد بهبود دهنده
سیلیکات کلسیم و هگزاکونازول

S1, S2, S3: water deficit stress at 60, 120, 180 mm evaporation form pot, respectively. F1, F2, F3: Foliar application at control, Calcium silicate, Hexaconazole. A1, A2, A3:
Soil improves application at control, zeolite, super absorbance
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آبی بر تعداد دانه در بوته آفتابگردانخاك و گیاه  در شرایط تنش کماثر تیمارهاي بهبوددهنده-4جدول 
Table 4. Effect of soil and plant improver treatments in water deficit condition on number of grain per plant in sunflower

IsfahanTehran
هگزاکونازول

Hexaconazole
سیلیکات کلسیم

Calcium silicate
شاهد

Control
هگزاکونازول

Hexaconazole
سیلیکات کلسیم

Calcium silicate
شاهد

Control
985 e-n1142 abc1141 a-d1124 a-e1185 ab1128 a-eشاهدControl

S1 964 f-p953 g-q909 i-r987 e-o907 i-r857k-t زئولیتZeolite
1202 a871 j-s813 p-t996 c-l951 g-q1009 c-k  پلی مرSAP
962 f-q866 j-t835 m-t1007 c-l807 q-t782 r-t شاهدContro

S2 961 f-q1111 a-f857 k-t848 l-t1080 a-g989 c-m  زئولیتZeolite
1016 c-j868 j-t961 f-q958 f-q892 i-s1032 b-i  پلی مرSAP
987 d-n870 j-s785 r-t867 j-t748 st756 r-t  شاهدControl

S3 910 i-r963 f-p998 c-l911 h-r1065 a-h1018 c-j  زئولیتZeolite
813 p-t715 t828 o-t827 o-t1027 c-i833 n-t پلی مرSAP

داري ندارندپنج درصد تفاوت معنیدر سطح احتمال Tهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزموندر جدول میانگین
Means in table followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using T test

S1 ،S2 وS3 :متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی180و 120، 60آبی به ترتیب سطوح تنش کم
S1, S2, S3: water deficit stress at 60, 120, 180 evaporation form evaporation pan, respectively

آبی برشاخص برداشت آفتابگردانخاك و گیاه در شرایط تنش کماثر تیمارهاي بهبوددهنده-5جدول 
Table 5. Effect of soil and plant improver treatments in water deficit condition on harvest index in sunflower

IsfahanTehran
هگزاکونازول

Hexaconazole
سیلیکات کلسیم

Calcium silicate
شاهد

Control
هگزاکونازول

Hexaconazole
سیلیکات کلسیم

Calcium silicate
شاهد

Control
35 c-k34.3 c-l38.7 abc36.7 a-g38 a-d37 a-f  شاهدControl

S1 38 a-d34.3 c-l36 b-h41 a35.6 b-i34.3 c-l زئولیتZeolite
33.7 d-n34 c-m33.7 d-n35.3 b-j35.3 b-j38.7 abc  پلی مرSAP
31.3 h-p29 n-q25.3 q36.7 a-g36.7 a-g30.7 j-p شاهدControl

S2 30l-q29.3 m-q34 c-m31 i-p40 ab37.3 a-e  زئولیتZeolite
29.3 m-q37.4 a-e32 g-o37.7 a-d30.7 j-p40 ab   پلی مرSAP

36 b-h32.6 e-o25.3 q31 i-p30.3 k-p28 opq  شاهدControl
S3 37 a-f36.7 a-g28.7 opq34.3 c-l37 a-f34 c-m زئولیتZeolite

31.3 h-p41 a27 pq32.3 f-o37.7 a-d28 opq پلی مرSAP
داري ندارندپنج درصد تفاوت معنیدر سطح احتمال Tهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزموندر جدول میانگین

Means in table followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using T test
S1 ،S2 وS3 :متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی180و 120، 60آبی به ترتیب سطوح تنش کم

S1, S2, S3: water deficit stress at 60, 120, 180 evaporation form evaporation pan, respectively
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زئولیــت در تمــامی شــرایط موجــب افــزایش میــزان  
ــد  ــابگردان شـ ــه آفتـ ــن دانـ ــت و .روغـ ــرف زئولیـ مصـ

در ) درصــد8(هگزاکونـازول موجــب افـزایش بیشــتري   
کارایی مصرف آب آفتابگردان نسبت بـه عـدم کـاربرد    
مواد بهبوددهنده در شرایط آبیاري کامـل گردیـد، البتـه    

ــاذب    ــار پلیمــر ســوپر ج ــنش شــدید تیم و در شــرایط ت
ــزایش    ــا اف ــیم ب ــیلیکات کلس ــارآیی  59س ــدي ک درص

باتوجه به اینکـه زمـان مصـرف    . تر بودندمصرف آب بر
نظـر  خاك قبل کاشـت مـی باشـد، بـه    مواد بهبود دهنده

آبـی در  رسد که در صورت احتمال وقوع تـنش کـم  می
توانـد خسـارت را   اواخر فصل رشد، کاربرد این مواد می

ش، ضمن وجـود ایـن   کاهش داده و در صورت وقوع تن
گیـاه پاشـی مـواد بهبـود دهنـده    مواد در خاك، محلـول 

.تواند خسارت را به حداقل برساندمی
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Effect of improvers application on seed yield and irrigation water use
efficiency of sunflower (Helianthus annuus L.) under water deficit stress

conditions

Moradi Ghahderijani, M.1, K. Sadat Asilan2 and S.A.M. Modarres Sanavy3

ABSTRACT
Moradi Ghahderijani, M., K. Sadat Asilan and S.A.M. Modarres Sanavy. 2015. Effect of improvers application on seed

yield and irrigation water use efficiency of sunflower (Helianthus annuus L.) under water deficit stress conditions. Iranian

Journal of Crop Sciences. 17(2):115 -127. (In Persian).

To evaluate the effect of improvers and water deficit on seed yield and irrigation water use efficiency of

sunflower (Helianthus annuus L.), a field experiment was conducted as split-factorial in randomized complete

block design with three replications in Isfahan and Tehran, Iran, during the 2012 growing season. Experimental

treatments were 1- water stress at three levels; 60, 120 and 180 mm evaporation form class A pan were assigned

to main plots, 2- soil improvers at three levels; control (no application), zeolite (4.5 t.ha-1) and super absorbent

polymer (100 kg.ha-1) and 3- plant improvers at theree levels; control (zero), calcium silicate (400 mg.l-1) and

Hexaconazole (2 g.l-1) as factorial were randomized in sub-plots. Water deficit significantly decreased seed yield

(45%) and oil yield (20%), biological yield (22%), seed number per plant (32%) and 1000 seed weight (29%).

Application of zeolite and hexaconazole led to higher seed yield. Water deficit at 180 mm level reduced the oil

yield by 58%. Application of super absorbent polymer and calcium silicate reduced the effect of water deficit

stress by 19%. Application of zeolites and hexaconazole had the highest irrigation water use efficiency (IWUE).

IWUE increased with application of combination of soil and plant improverby 25% to 59%.

Key words: Calcium Silicate, Hexaconazole, Sunflower, Super absorbent polymer and Zeolite.
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