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  چکیده

 کتواند بر فرایندهاي بیوشیمیایی و فیزیولوژیطوري که میبه ؛اي بر محصولات زراعی تحت تنش زنده و غیرزنده داردبالقوهآثار سیلیکات 

 و مورفولوژیـک  صـفات  بـر  کـاربردي  سـیلیس  آثـار  بررسـی  پـژوهش  این از مخرب خشکی اثرگذار باشد. هدفآثار ین کاهش و همچن

به سیلیس  کودکاربرد تیمارها شامل تیمار اول  آزمایش این در .بود خشکی تنش تحتبرنج  شیرودي و محلی طارم رقم دو در بیوشیمیایی

خشکی  و تیمار دوم شامل تیمارهاي تنش کلسیم، و ترکیب دو سیلیکات، پتاسیم، سیلیکات تسیلیکا سیلیس، نوع پاشی دومحلولصورت 

پتانسیل ماتریک خاك ( آب کمبود تنش در زمان انتقال مجدد و دهی، تنش در زمان ظهور خوشه ودر چهار سطح شاهد، تنش در پایان پنجه

آب،  کمبود شرایط نتایج نشان داد، تحت. اعمال شد) محلی طارم و (شیرودي )Oryza sativa L( برنج رقم بود که بر دو مگاپاسکال) -05/0

 صـفات  برخـی  بـرنج،  در سـیلیس  تیمـار  از پـس  همچنین،. یافت همچنین لیگنین ساقه افزایش میزان سیلیس ساقه و دانه، سلولز ساقه، و

  34بـه میـزان    بـرگ  بلاست بیماري سیلیس، کاربرد زا افزایش یافت. پس دانه عملکردو  برداشت شاخص گیاه، ارتفاع مانند مورفولوژیک

 بوتـه، و تعـداد   در پنجـه  تعـداد  بـارور،  پنجـه  خوشه، در دانه تعداد بر نامطلوبی آثار خشکی شرایط .یافت کاهشنسبت به شاهد  درصد

 گیـاه،  در خوشه تعداد کپه، در ثرمؤ هايپنجه تعداد خوشه، طول بوته، ارتفاع( مورفولوژیکصفات  نظر از رقم دو بین. داد نشان چهخوشه

عناصر موجـود در گیـاه   غلظت و  ،لیگنین و آمیلوز نیاسین، مقدارمانند  بیوشیمیایی صفات، برخی )برداشت شاخصو  پرچم برگ کلروفیل

 نشان را داريعنیم تفاوت مطالعه مورد رقم دو بر خشکی تنش ترکیبی اثر. داشت وجود داريمعنی نیتروژن تفاوت و مس، منگنزمانند برنج 

تیمـار   بـالقوه  اثر دهندهنشان نتایج. گیرند قرار استفاده مورد آبیکم تنش با مناطق در توانندمی رقم دو هر که داد نشان نتایج بنابراین ؛نداد

اسـتفاده از   در جهـت  تـوان حاضر مـی پژوهش از نتایج  .بود تنش خشکیجلوگیري از  شرایط بهبود در درصد 42به مقدار تقریبی  سیلیس

  .بهره برد برنج گیاه در براي افزایش تحمل تنش خشکی سیلیس تیمار

  
  

 برنج، عملکرد یاه، گسیلیکات ،خشکیتنش  کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 از پس و دنیاست کشاورزي محصولات ترینمهم از یکی برنج

اختصـاص   خـود  بـه  تولید سـالانه  نظر از را دوم جایگاه گندم

 مبـدأ  .دهدمی تشکیل را دنیا مردم از نیمی یاصل غذاي و هداد

 در است. برنج بوده هندوستان کشور از و آسیا قاره ،برنج اولیه

بـه   نزدیـک  مساحتی در) گیلان و مازندران استان( ایران شمال
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 طـارم  رقم، دو. شودمی کشت طولانی مدت به هزار هکتار 600

 زیـر  سـطح تـرین  بـیش  بـا  ارقام ترینمحبوب شیرودي و محلی

-میـانگین بـارش   با ایران ).21( هستند مازندران استان در کشت

 آمبـرژه،  تعریف براساس سال، در مترمیلی 240 برابر جوي هاي

 خشـکی  گیـرد. تـنش  مـی  قرار خشکنیمه و خشک اطقجزء من

 دانـه  شدن پر دوره طول در اغلب که است مهمی پدیده محیطی

 تـنش  ).51( شـود می محصول کاهش باعث و رخ داده در گندم

 و خسـارت  گر باعـث واکنش اکسیژن هايگونه تولید با خشکی

 هـاي رنگدانه به خسارت به منجر که شده اکسیداتیو تنش القاي

  .)4(شود می وسنتزيفت

 یـک  عنوانبه و است خاك در فراوان عنصر دومین سیلیسیم

حقیقـت   شود. درمی مطرح عالی گیاهان براي مفید کاملاً عنصر

 اسـت. برخـی   شده تشکیل سیلیس از پوسته زمین سطح از 28%

 تجمـع  به غلات قادر خانواده گیاهان هژویبه گیاهی، هايگونه از

 در سیلیسـیم  تجمع ). میزان23هستند ( شانهایبافت در سیلیسیم

 قابـل  برسـد. شـکل   هـم  گیاه خشک وزن %10تا  تواندمی برنج

 همین به که است 4Si(OH( سیلیک اسید خاك در سیلیسیم حل

اسـت. سـیلیس، بـا توسـعه      جـذب  قابل مستقیم طوربه و شکل

شـرایط سـخت   هاي فیزیولوژیک و مکانیکی، براي غلبه بر جنبه

 ).36و  16، مفیـد اسـت (  قـرار دارنـد   تحـت تـنش   ی کهگیاهان

توانـد باعـث مقاومـت در برابـر     می وجود سیلیس  طوري کهبه

) و 39شـود ( ریزجانـداران  وسـیله  هـاي ایجـاد شـده بـه    بیماري

هـاي  تنشبر  ،مثبتی آثار می تواند سبب به وجود آمدن همچنین

زنده ماننـد سـمیّت فلـزات سـنگین، شـوري، خشـکی، کمبـود        

هاي مختلـف گیـاهی   هاي رادیویی و سرما در گونه، اشعهغذایی

 قــدرت افــزایش باعــث ). ســیلیس36 و 31، 22، 15، 4شــود (

 بـر  عـلاوه  نتیجـه  در و شـود مـی  برنج هاياکسیدکنندگی ریشه

 ریشـه محـیط   در را اکسـیژن  تبـادلات  ،یـونی  تبـادلات  افزایش

 و سـرما  مانند محیطی هايتنش از ناشی خسارت و داده افزایش

 کودهــاي ). مصــرف26دهــد (کــاهش مــی بــرنج در را شــوري

شود می هابیماري به برنج گیاه تحمل افزایش باعث نیز سیلیکاته

 تواندمی گیاه، کنندهتعرق هاياندام یافته در تجمع ). سیلیس31(

واسـطه   بـه  کـه  شـود  سیلیس از کوتیکولی لایه تشکیل به منجر

تـرین  بـیش  شـود.  نیز آب مصرف کاهش موجب تعرق، کاهش

هـا،  تأثیر سیلیس، تشکیل ژل سیلیسی اسـت کـه در سـطح گـل    

  ).36و  18گیرد (هاي برنج قرار میها و سایر اندامساقه

) بـه ایـن نتیجـه دسـت یافتنـد کـه       20و همکـاران ( گونگ  

 بـا  گنـدم  گیـاه  در را خشـکی  تنش به مقاومت تواندمی سیلیس

 شـدت  افزایش گیاه، آب پتانسیل حفظ ،ايروزنه هدایت کاهش

). در 19دهــد ( افــزایش الکترولیــت نشــت کــاهش و فتوســنتز

) نشان داد که مکمل سـیلیس باعـث بهبـود    26حبیبی (پژوهشی 

و همکـاران  کیم شود. همچنین شرایط خشکی در گیاه کانولا می

نشان دادند که سیلیس باعث القا سـاخته شـدن و محکـم شـدن     

شـود کـه ایـن روش یـک     هاي برنج مـی دیواره سلولی در برگ

تقویت گیاه میزبـان علیـه بیمـاري    براي مکانیزم سلولی احتمالی 

 عنـوان بـه  ايگسـترده  طـور بـه  فـوق  عوامـل  بلاست است. همه

 گیاهـان  بهبـود  بـراي  بیوشـیمیایی  و فیزیولوژیـک  هـاي شاخص

پژوهشـی  ). در 36و  1( انـد شـده  گرفتـه  کاربه خشکی به مقاوم

 مقـادیر  تواننـد مـی  انـدودرمال  يهـا بافت کهاست  شده گزارش

 جمـع  غـلات  ارقـام  در آب کمبـود  شرایط در سیلیس را زیادي

 و هـاتوري  و) 35( همکـاران  و لـوکس  هايپژوهش). 34( کنند

 ریشه رشد در مهمی کارکردسیلیس  که داد نشان) 24( همکاران

 پس). 24( دارد سورگوم در آب کمبود شرایط در آب حرکت و

ــاربرد از ــیلیس، ک ــد س ــو و رش ــیش نم ــرب ــان  ت ــانوادهگیاه  خ

Gramineae شـد  داده نسـبت  سیلیسـیوم  تجمـع زیـاد   مقدار به 

 تغییـرات  تنظـیم  سیلیس بـا  کاربرد که است این بر فرض). 40(

 اسـت  ممکـن  گیاهان آب روابط و مورفوفیزیولوژیک به مربوط

 در Kentucky bluegrass گونـه  مقاومـت  و رشد افزایش باعث

) اثـر  9و همکـاران ( کروسـکویل   .)44شـود (  آب کمبـود  برابر

بیوشـیمیایی بـرگ گوجـه    صـفات  بالقوه سیلیس را بـر افـزایش   

 بـراي  کـافی  هـاي پژوهش رابطه، این فرنگی گزارش کردند. در

 آب کمبـود  شـرایط  در سیلیس برنج کاربرد مفید آثار دادن نشان

مصـرف   که انجام شد فرضبا این  حاضر پژوهش .ندارد وجود

 و مورفوفیزیولوژیـک  تغییـرات  تعـدیل  با تواندمی لیسبهینه سی
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  .مطالعه مورد منطقه در خاك شیمیایی وی فیزیک هايویژگی .1 جدول

Table 1. Soil physical and chemical properties at the study 
location. 

 2018 2019 

Soil depth (cm) 0–30 0–30 

pH 7.6 7.8 

EC (dS m-1) 0.65 0.67 

CEC (meq/100g) 32 32.12 

Organic matter (%) 1.60 1.50 

Total neutralizing value (%) 10.80 10.82 

N (%) 0.14 0.12 

K (ppm) 152 163 

P (ppm) 9 8 

Mg (mg kg-1soil) 697 681 

Fe (mg kg-1soil) 32.8 30.6 

Mn (mg kg-1soil) 8.2 7.9 

Cu (mg kg-1soil) 3.8 3.7 

Zn (mg kg-1soil) 1.3 1.5 

Soil texture Clay loam Clay loam 

Sand (%) 12 12 

Silt (%) 41 41 

Clay (%) 48 48 

Field capacity (%v/v) 21.6 21.6 

Permanent wilting point (%v/v) 11.0 11.0 

Soil depth،عمق خاك نمونه گیري شده :  pH: خاك،  عصاره اشباع واکنشEC :

، آلی خاك درصد ماده Organic matter: ،خاك الکتریکی عصاره اشباع رسانایی

CEC : تبادل کاتیونی، گنجایشTotal neutralizing valueدرصد مواد خنثی :-

: Cuمنگنز،  :Mn: آهن،Fe:منیزیم، Mg: فسفر، P: پتاسیم، K: نیتروژن، N، شونده

، : رسClay، سیلت: Silt:  شن، Sand، : بافت خاكSoil texture: روي، Znمس، 

Field capacity :گنجایش مزرعه ،Permanent wilting pointنقطه پژمردگی دائم :  

  

تـنش   بـه  تحمـل  و در نهایـت  رشد، کیفیـت  در گیاه، آب میزان

ش هـدف از ایـن پـژوه    .بهبـود بخشـد   را در گیاه برنج خشکی

بر  پتاسیم و کلسیم پاشی دو نوع کود سیلیکاتهمقایسه اثر محلول

فیزیولوژیک گیاه برنج تحت تـنش  لوژیک و مرفوصفات برخی 

  خشکی است.

  

  مواد و روش

کودهاي سـیلیکاته تحـت شـرایط خشـکی بـر       بررسی اثربراي 

هاي فیزیولوژیک و مورفولوژیک دو رقـم بـرنج در سـال    پارامتر

 و درجـه  36 عـرض جغرافیـایی   ساري (بادر شهرستان  97-96

 ارتفـاع  و شرقی دقیقه صفر و درجه 53 طول و شمالی دقیقه 32

 هاي خردشدهکرتبا طرح پایه پژوهشی  ،دریا) سطح از متر 26

بـا سـه تکـرار     تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در فاکتوریل

از مرکز تحقیقـات بـرنج ایـران (آمـل)      دو رقمطراحی شد. بذر 

 شـیمیایی  هايویژگیکاشته شد.  ءهاي نشاو در سینیشده تهیه 

شـرایط   ) و1( جـدول  در پژوهش این محل در خاك فیزیکی و

  .) نشان داده شده است2( جدولآب و هوایی در 

 هاشـمی  طـارم  منطقـه  رایجرقم  و شیرودي پرمحصول رقم  

 شامل سطحخشکی در چهار  اصلی و اعمال تنش تیمار عنوانبه

 و خوشـه  ظهـور  زمـان  تنش در دهی،پنجه ر پایاند تنش شاهد،

 اعمـال  نیـز  و فرعـی  عامـل  عنوانپر شدن دانه به زمان در تنش

 سـیلیکات  پتاسـیم،  سـیلیکات  شـامل  سیلیکاته مختلف کودهاي

 فرعـی  عامل عنوانبه کلسیم و پتاسیم سیلیکات ترکیب و کلسیم

 کـرت  72 شـامل طـرح  این  کل در. در نظر گرفته شد فرعی در

کشـت  بوته در متـر   250که بذرها با تراکم کشت بود  زمایشیآ

 آب در ٪95 زنـی جوانـه  سـرعت  با بذرها انتقال، از پیش. شدند

 جوانـه  بـذرهاي  سـپس . شدند انکوبه و تمیز ساعت 24 مدتبه

شـود.   تولیـد  یکنواخـت  هاينشـاء  تـا  کشت شـد  خاك در زده

 شـامل  هاشد. تیمار آغاز کاشت روز 15 از پس بذرها زنیجوانه

) درصـد  90خلوص  هکتار با در کیلوگرم 350( سیلیس محلول

 بـا حفـظ پتانسـیل    تنش خشکی پاشی برگی وصورت محلولبه

بـا   مگاپاسـکال تـا مرحلـه آخـر رشـد       -05/0تا خاك  ماتریک

 آب گیرياندازه برايادامه یافت. ) 1973روش مایکل و کافمن (

د. آبیـاري  ش ـ اسـتفاده  حجمـی  کنتـور  از کـرت  هـر  به ورودي

 هزرع ـم گنجایش %40هاي مربوط به تنش خشکی، در حد کرت

)FC (  تنظیم شد. در حالی که در تیمار آبیاري معمولی تا انتهـاي

. ادامـه یافـت   FCهاي آزمایشی در حد فصل رشد، آبیاري کرت

 بـه  دهـی گل ازو  شد انجام FCحد  در دهی،گل زمان تا آبیاري

 40 و 60 حد در خشکی، تنش به مربوط هايآبیاري کرت بعد،

انـدازه گیـري   . شـد  تنظـیم  بـا اسـتفاده از تانسـیومتر    FC درصد

 )TDR( زمانی سنجیانعکاساستفاده از دستگاه  بارطوبت خاك 

 رشـد،  فصـل  تـا انتهـاي   آبیاري تیمار در که در حالی .انجام شد

خـاك   سـپس  .یافت ادامه FC حد در آزمایشی هايکرت آبیاري

ــار ــا سیســتم آبی ــابیب ــا  ي غرق ــاري FCت ــر اســاس  .شــد آبی  ب
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  .شرایط آب و هوایی در مکان آزمایش .2جدول 

Table 2. Weather conditions in the experiment site. 

  
Maximum temperature 

(ºC) 
Minimum temperature 

(ºC) 
Rainfall level 

(mm) 
Monthly evaporation 

(mm) 
15 Mar – 15 Apr 2018 21.2 10.2 12.8 89.5 

 2019 19.8 9.7 13.2 77.4 
15 Apr – 15 May 2018 26.5 16.4 11.2 101.2 

 2019 24.8 14.3 35.4 115.3 
15 May – 15 

June 
2018 25.1 20.5 24.3 144.2 

 2019 27.6 19.8 44.5 134.5 
15 June – 15 

July 
2018 28.6 19.5 16.5 187.5 

 2019 28.4 21.3 18.2 193.4 
15 July – 15 Aug 2018 34.3 24.1 2.5 224.1 

 2019 35.2 22.3 5.1 241.6 
15 Aug – 15 Sep 2018 29.4 22.1 24.3 197.5 

 2019 31.6 20.5 11.3 184.6 

Maximum temperature :دماي بیشینه ،Minimum temperature :دماي کمینه،  Rainfall level ،مقدار بارندگی :Monthly evaporationتبخیر ماهیانه :  

  

 به ماتریک خاك پتانسیل که هنگامی دفترچه راهنماي تانسیومتر،

 زمـانی  تیمـار . شد انجام آب رسید افزودن مگاپاسکال -050/0

 رسـید  مگاپاسکال -05/0 به خاك ماتریک پتانسیل که شد آغاز

) متـر میلـی  392 و 323( مصـرفی  آب کل ،70برابر  1DAE تا و

پتانسیل ماتریک خاك با دسـتگاه تانسـیومتر آنـالوگ     .شد حفظ

  گیري شد.اندازه ساخت کشور هلند Recalibratorمدل 

 بـراي  تـازه  گیـاهی  نمونـه  ،DAE) 70( بـاروري  مرحلـه  در  

 بـر اسـاس  . شـد  آوريجمـع  ديبع ـ تحلیل و تجزیه در استفاده

استفاده شد  پایه کودهاي زراعی، زمینه استاندارد آزمون خاك در

کیلوگرم در هکتـار و   200(نیتروژن از منبع کود اوره و به میزان 

کیلـوگرم   100کود پتاسیم از منبع کود سولفات پتاسیم به میزان 

 کـردن  خـارج  از پسدر هکتار در زمان تهیه بستر مصرف شد). 

 دیجیتـالی  تـرازوي  به کمـک  هاآن خشک وزن آون، از هاونهنم

 شـدند  شـمارش  هـا چـه هـا و خوشـه  خوشـه  تعـداد  .شد تعیین

 تیمارهـاي  تـأثیر  میـزان  گیـري انـدازه  براي اطلاعات آوريجمع

 هـا آن تحلیل و تجزیه و بلاست بیماري شدت بر کودي مختلف

ــر ــاس ب ــايروش اس ــرز  ه ــوف و رودریک ) 48و ( )11( داتن

  زیر انجام شد: شرح به تغییراتی با همراه کودینن و نکروسیناس

 از نشـاء  از پس روز 33 :برگ بلاست به آلودگی درصد تعیین

                                                           
1. Day after emergence 

 در حرکت با تصادفی طوربه برگ 4 هر بوته از گیاه، 6 کرت هر

 بررسـی  مـورد  وشده  کرت انتخاب هر قطرهاي و عرض طول،

 هر در لکه 10 و رگب چهار در هالکه قطر و تعداد و گرفته قرار

کـولیس   وسـیله بـه  لکـه  عـرض  و شـد. طـول   گیرياندازه برگ

 هـر  در بلاسـت  بـه  آلـودگی  درصد و شد گیريزهااند دیجیتالی

  ):49شد ( محاسبه فرمول زیر توسط کرت

درصد آلودگی هر برگ به بلاست در کرت = تعـداد کـل بـرگ    

  100 ×آلوده تقسیم بر تعداد کل برگ 

 نشـاء،  از پس روز 70 :خوشه بلاست به آلودگی درصد تعیین

 طـول،  در حرکـت  بـا  تصـادفی  طـور بـه  خوشه 50 کرت هر از

 بـه  آلـودگی  میـزان  شـده و  انتخاب کرت هر قطرهاي و عرض

 خوشـه  سـمت بـه  خوشـه  بنـد  آخـرین  مبناي از خوشه بلاست

 کـرت  هـر  در آلوده هايخوشه درصد سپس شده و گیرياندازه

  ):11( آمد دستبه زیر فرمول توسط

کـرت   هـر  در آلوده هايخوشه تعداد آلوده = هايخوشه درصد

  100 × کرت هر در شده گیريهانداز خوشه کل تقسیم بر تعداد

 خوشـه  50 کـرت  هـر  از :گره بلاست به آلودگی درصد تعیین

 کـرت  هـر  قطرهاي و عرض طول، در حرکت با تصادفی طوربه

 بند آخرین مبناي زا گره بلاست به آلودگی میزان و شده انتخاب

 شـد.  گیـري اندازه کشخط اساقه ب پایین سمتبه خوشه بلاست



  ... از یبر برخ یمو پتاس یمکلسسیلیکات  يهااثر کود یسهمقا                                                                               معنوي امري و همکاران   
 

57 

شـد   گیـري اندازه و شمارش گره 2 تا گره بلاست آلودگی میزان

 محاسبه زیر فرمول با کرت هر در آلوده هايگره درصد سپس و

  ):48شد (

 مشاهده آلوده گره تعداد = کرت هر در آلوده هايگره درصد

    100×کرت هر در شده مشاهده گره کل ر تعدادشده تقسیم ب

 طـور بـه  خوشـه  50 کـرت  هـر  از: آلوده هايدانه درصد تعیین

 شناسـایی  اساس آلوده بر هايدانه تعداد و شده انتخاب تصادفی

 اسـپورهاي  میکروسـکوپی  مشـاهده  و بلاسـت  از ناشی هايلکه

 درصـد  سـپس  و شـد  شمارش هااین لکه محل در بیماري عامل

  ):55شد ( محاسبه زیر فرمول از کرت هر آلوده هايدانه

خوشه از هر  50درصد دانه هاي آلوده = تعداد دانه آلوده در 

خوشه از هر کرت 50تقسیم بر تعداد کل دانه در  کرت ×100     

گیـري میـزان کـارایی    انـدازه گیري صفات فیزیولوژیک: اندازه

) با استفاده از SPADمتر (وسیله دستگاه کلروفیلبه IIفنوسیستم 

توسعه یافته بالاي گیاه انجـام شـد. سـومین بـرگ      سومین برگ

گیري سرعت فتوسـنتز تعیـین   توسعه بافته بالاي گیاه براي اندازه

و با اسـتفاده   )33لیچتن تالر(با روش  bو  a شد. میزان کلروفیل

  گیري شد:) اندازه4) و (3هاي (از رابطه

Chlorophyll a =12/25(A664)-2/79(A647)                          (3) 

Chlorophyll b=21/21(A647)-5/1(A664)                             (4) 

 A  =نانومتر 647 و 664هاي جذب نور در طول موج  

-محلول آخرین از پس هفته یکدر برنج:  عناصر غلظت تعیین

قـدار  انـدازه گیـري م   .شدند برداشت گیاهمیانی  هايبرگ پاشی،

به روش هضم به طریقـه سـوزاندن    روي، مس،آهن و منگنزکل 

صورت گرفته و توسط دستگاه جـذب   HCl خشک و استفاده از

 از اسـتفاده  بـا  سیلیسـیم  گیرياندازهشد.  اتمی  شعله اي قرائت

 به روش کل نیتروژن غلظت تعیین .شد ) انجامEliot )12روش 

سیستم اتوماتیک (کجلـدال  تیتراسیون بعد از تقطیر و استفاده از 

براي استخراج عناصـر کلسـیم، آهـن،     .انجام شد تک اتوآنالیزر)

گرم از وزن خشک بخـش هـوایی و    0/1پتاسیم و منیزیم مقدار 

منظور حذف ترکیبـات آلـی در داخـل کـوره در     ریشه گیاهان به

سـاعت سـوزانده شـد.     4مـدت  بـه سلسیوس درجه  575دماي 

نرمـال   6لیتر اسـید کلریـدریک   میلی 1دست آمده در به خاکستر

گیـري عناصـر   . انـدازه شدو سپس با آب مقطر رقیق  هضم شده

ــا دســتگاه جــذب اتمــی   ــزیم ب  AA-7000کلســیم، آهــن، منی

Shimadzu گیري مقـدار پتاسـیم از دسـتگاه فلـیم    و براي اندازه 

میـزان جـذب عناصـر بـر      .استفاده شـد  JENWAYفتومتر مدل 

ر در گـرم وزن خشـک ریشـه    گـرم غلظـت عنص ـ  حسب میلـی 

 پنجـه  تعـداد  خوشه، طول بوته، ارتفاع صفات). 3محاسبه شد (

 برداشت و بوته شاخص در هاخوشه تعداد و خوشه هر در مؤثر

  .شد گیرياندازه

 

 بخـش  در برداشـت شـده   نمونه هاي درها: لیگنین گیرياندازه

 )37( ماهیـات  بـه روش  سـاقه  هـاي مقدار لیگنین آزمایش، اول

 آزمایشگاه به رسیدگی کامل در مرحله نمونه ها .شد گیريدازهان

ــدند  ــل ش ــس. منتق ــردن  از پ ــک ک ــا آون در خش ــاي ب  75 دم

 لیتـر میلی 40 به خشک و الک شده ساقه پودر گرم 5، لسیوسس

 اسـتخراج ماده اولیه لیگنین  ساعت 1 از پس و اضافه شد استون

 سـپس  و همـوژن  اسـید سـولفوریک   بـا  هانمونه. شد خشک و

 محـیط  در فیلتـر  از پس هیدرولیزشده هاينمونه .شدند اتوکلاو

   وزن شد. و خشک لسیوسس درجه 150 دماي با در آون خلأ

، از ارلــن شــامل ســلولزبــراي تعیــین میــزان ســلولز، همــی  

 30 گذشت از پسها هاي بقایاي گیاهی تیمار شده با قارچنمونه

ته شـد و پـس از   گـرم برداش ـ  1هاي شاهد، مقـدار  روز و نمونه

خشک کـردن، مقـدار فیبـر نـامحلول در شـوینده خنثـی، فیبـر        

ـــید    ــامحلول در اس ــین ن ــیدي و لیگن ــوینده اس ــامحلول در ش ن

و ) 29(صـــورت متــوالی، بــا اســـتفاده از روش فیلتربـــگ بـــه

ـــه روش ون  ـــوینده ب ـــول ش ــاران (محل ـــت و همک ) 52سوس

حلول در شـوینده  گیري شدند. از اختلاف مقدار فیبـر نـام  اندازه

سلولز و از خنثی و فیبر نـامحلول در شوینده اسیدي مقدار همی

اختلاف فیبر نامحلول در شوینده اسـیدي و لیگنــین نــامحلول    

مانده در انتهاي تجزیه محاسـبه شـد.   مقدار سلولز باقی ،در اسید

سـلولز و لیگنین بقایـاي گیـاهی   همچنـین میـزان سـلولز، همـی

  .دشگیري اندازه پیشینیمار قارچ، مشابه روش اولیه بدون ت



  معنوي امري و همکاران                                                                          1400زمستان / چهارم / شماره دوازدهم / سال  روابط خاك و گیاه

58  

  .برنج رقم دو در خشکی تنش تحتس سیلی کاربرد زمان تأثیر تحت مورفولوژیک هايویژگی میانگین مربعات .3 جدول

Table 3. Analysis of variance of morphological traits as affected by silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 
Source of 
variation 

df Height Cluster 
length 

Shoot 
diameter 

Node 
diameter 

Seed in 
cluster  

Full 
grain in 
cluster 

Number of 
claw 

Fertile 
claw 

Number of 
cluster 

Block 2 47.4  38.4  1.2  1.3  40  20.9  32.6  28.6  264  
Cultivar (a) 1 **45192  **322  *2.2  0.3 ns  **3530  442 ns  **8302 **5827 **417101 

Error A 2 159  65.8  4  0.6  43  127  66.7  56.3  282  
Drought stress (b) 3 181 ns  12.3 ns  0.1 ns  0.44 ns  321 ns  550 ns  205 ns 13 ns 1639 ns 

a  b 3 19.6 ns  4.8 ns  0.58 ns  0.51 ns  73 ns  64.6 ns  *44 *35.2 739 ns 
Silicate (c) 2 93.2 ns  4.9 ns  0.55 ns  0.39 ns  82 ns  89 ns  18 ns 15.5 ns 709 ns 

a  c 2 72.1 ns  1.1 ns  0.03 ns  0.05 ns  374 ns  188 ns  38 ns 19.1 ns 868 ns  
b  c 6 62.6 ns  8.6 ns  0.47 ns  0.58 ns  90 ns  293 ns  3.7 ns 11.3 ns 258 ns 

a  b  c 6 91.4 ns  4.6 ns  0.38 ns  0.37 ns  178 ns  130 ns  7.3 ns 6.5 ns 1267 ns 
Error B 32 83.05 7.4  0.35  0.27  200  204  13.6  10.6  745  
CV%   7.2  9.5  12.6  8.8  12.1  13.4  11.3  11.1  11.5  

 است.دارمعنی اثر بدون و % 5 و 1احتمال  سطوح در دارمعنیاثر بیانگر  ترتیببه ns و*  ،**

**, * and ns stand for significant effect at 1 and 5% probability levels and non-significant effect, respectively. 

تعداد دانه پر در ، Seed in cluster: تعداد دانه در خوشه، Node diameterیانگره: قطر م، Shoot diameter :قطر ساقه، length Cluster: طول خوشه، Height: ارتفاع بوته

، Block: بلوك، Number of cluster: چه در بوتهتعداد خوشه، Fertile claw: بارور يهاتعداد پنجه، Number of claw: تعداد پنجه در بوته، Full grain in cluster: خوشه

  B :Error B ، خطايc( :Silicate( یلیسس ، کودDrought stress: )b( یخشک ، تنشA :Error A يخطا، Cultivar: )aقم (ر

  

  درصد آمیلوز

- پـژوهش  مرکـز  روش استاندارد اساس بر آمیلوز میزان گیرياندازه

. انجـام گرفـت   مرحلـه  دو در ) و7( در فیلیپین برنج المللیبین هاي

 صـورت گرفـت و   و استانداردها هانمونه سازيهآماد اول مرحله در

گیـري  انـدازه  استاندارد شـده،  هاينمونه از استفاده با مرحله بعد در

 (آمیلــوز IR64 ارقــام از آزمــایش ایــن در. پــذیرفت انجــام آمیلــوز

 عنـوان بـه ) زیـاد  آمیلـوز ( و سـپیدرود ) کـم  (آمیلوز IR24 ،)متوسط

 بـه  آمیلـوز  میـزان  اسـاس  بـر  بـرنج  هـاي واریته. شد استفاده شاهد

 نـه  تـا  سـه ( آمیلوز کم بسیار ،)درصد تا دو صفر( واکسی هايبرنج

 25 تـا  20(متوسـط   آمیلـوز  ،)درصد 19 تا 10( کم آمیلوز ،)درصد

تعیـین  شوند. می بنديطبقه) درصد 25از  بیش( آمیلوز پر و) درصد

 بـر چربــی  ) × N عدد ثابت 95/5(، ترکیب شیمیایی میزان رطوبت

تعیین شد. مقدار کربوهیـدرات نیـز    AOACاس روش استاندارد اس

میـزان  د. محاسبه ش ـ 100از حاصل تفاوت مقادیر سایر ترکیبات از 

 ،1356ها نیز با استفاده از دستگاه بمـب کـالریمتر (پـار    انرژي نمونه

و بر حسـب کیلوکـالري بـر    شده گیري ساخت کشور آمریکا) اندازه

ي اندازه گیري قطر سـاقه و میـانگره   برا .)2( گرم گزارش شد 100

  نیز از کولیس دیجیتال استفاده گردید.

 تجزیه و تحلیل آماري

 مورد واریانس تحلیل با SAS 9.1.3 افزارنرم از استفاده با هاداده

ترین با آزمون کم هامیانگینه مقایس. گرفت قرار تحلیل و تجزیه

. انجام شـد  درصد پنج احتمال سطح در) LSD( دارمعنی تفاوت

  شد. استفاده MS Excel افزارنرم از نمودارها رسم براي

 

  نتایج

کاربرد  و خشکی تنش اعمال که داد نشان میانگین مربعاتنتایج 

 درصـد  1 سطح در دو رقم برنج رفولوژیکوم صفات بر سیلیس

  ).3 جدول( داشت دارمعنی اثر

و تنش خشکی اثر  )،3 جدول(دست آمده هنتایج ب بر اساس  

دار معنـی  ارتفـاع دو رقـم بـرنج    سطح یک درصد بردر  سیلیس

تـر از  ارتفاع رقم طارم بیشبود. بر اساس نتایج مقایسه میانگین، 

نتـایج نشـان داد کـه بـین دو رقـم طـارم و        رقم شیرودي بـود. 

داري در سطح پنج شیرودي از لحاظ قطر ساقه نیز اختلاف معنی

تري دي قطر ساقه بزرگطوري که رقم شیرودرصد دیده شد. به

 در موردهاي انجام شده بررسی نسبت به رقم طارم داشته است.

    صفت قطر میانگره نشان داده که بین تیمارهاي مختلف اختلاف



  ... از یبر برخ یمو پتاس یمکلسسیلیکات  يهااثر کود یسهمقا                                                                               معنوي امري و همکاران   
 

59 

  .تحت تنش خشکی در دو رقم برنجس رفولوژیک تحت تأثیر زمان کاربرد سیلیوهاي ممقایسه میانگین ویژگی .4جدول 

Table 4. Mean comparisons of morphological traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

 Height 
(cm) 

Cluster 
Length 
(cm) 

Shoot 
diameter 

(mm) 

Node 
diameter 

(mm) 

Seed in 
cluster 

Full grain 
in cluster 

Number 
of claw 

Fertile 
claw 

Number 
of cluster 

C
u

lt
iv

ar
 

Shiroodi 101 b 30.7 a 4.9 a 5.96 a 123.9 a 109.1 a 43.3 a 38.3 a 313.8 a 

Taroom 151 a 26.4 a 4.5 a 5.38 a 109.9 b 104.1 a 21.9 b 20.3 b 161.6 b 

D
ro

ug
ht

 s
tr

es
s 

st
re

ss
 

Control b 125 27.37 a a 4.74 a 5.92 a 113 a 100 ab 32.25 ab 29.18 a 231 

End of tillering b 124 29.17 a a 4.78 a 5.94 a 116 a 106 a 33.19 a 29.69 a 247 

Emergence of 
clusters 

b 125 29.07 a a 4.7 a 5.67 a 123 a 113 a 33.68 a 30.11 a 245 

After grain filling a 131 28.51 a a 4.61 a 6.04 a 116 a 108 b 31.26 b 28.14 a 228 

S
il

ic
at

e
 

Na2SiO3 a 128 28.12 a a 4.85 a 6 a 117 a 109 a 31.6 a 28.35 a 232 

K2SO4 a 125 29.01 a a 4.73 a 5.92 a 118 a 105 a 33.2 a 29.76 a 243 

(K2SO4+ Na2SiO3) a 126 28.46 a a 4.55 a 5.75 a 115 a 106 a 33 a 29.73 a 238 

  دار در سطح احتمال یک درصد است.ستون نمایانگر اختلاف معنیگروه و در هر حروف متفاوت در هر 

Values within each group and in each column followed by the same letters are not significantly different at LSD (P < 0.05). 

 تعـداد دانـه پـر در   ، Seed in cluster: تعداد دانـه در خوشـه  ، diameter Nodeیانگره: قطر م، diameter Shoot: قطر ساقه، Cluster length: طول خوشه، Height: ارتفاع بوته

رودي: یش ـ، of cluster Number: چـه در بوتـه  تعـداد خوشـه  ، Fertile claw: بـارور  يهـا تعـداد پنجـه  ، of claw Number: تعداد پنجه در بوته، in cluster Full grain: خوشه

Shiroodiی: هاشم ، طارمTaroom ،شاهد :Control ،ظهور خوشه تنش در زمان :Emergence of clusters ،شدن دانه تنش در زمان پر :illingf After grainیم:کلس ، سیلیکات 

3SiO2Na4 یم:پتاس ، سیلیکاتSO2K3(یم: کلس یلیکات+ س یمپتاس ، سیلیکاتSiO2+ Na4SO2K( ،رقم: Cultivar ،ی:نش خشکت Droughtیلیکاته:س هاي، کود Silicate 

  

بین دو رقم شیرودي و طارم، تعـداد دانـه    داري دیده نشد.معنی

داري دیـده شـده   در خوشه در سطح یک درصد اختلاف معنـی 

تري را طوري که رقم شیرودي تعداد دانه در خوشه بیشاست به

تعـداد  بین دو رقـم مـورد آزمـایش،     نسبت به رقم طارم داشت.

داري در سـطح یـک   پنجه در بوته بین دو رقـم اخـتلاف معنـی   

توانست بر صفت تعداد از طرفی تنش خشکی درصد دیده شد. 

داري اخـتلاف معنـی   ، پنجه در بوته روي ارقام طارم و شیرودي

طوري کـه رقـم شـیرودي بـه     . بهدهددر سطح پنج درصد نشان 

رقـم  ري نسبت بـه  تتعداد پنجه در بوته بیشاز  درصد 50میزان 

. از طرفی تنش خشکی نیز در مرحله انتقـال  برخوردار بودطارم 

داري را نشان داده که با اعمال تنش خشـکی  مجدد تفاوت معنی

تعداد پنجـه   .کاهش یافتدرصد  3حدود  تعداد دانه در خوشه 

داري در سـطح یـک درصـد    بارور در بین دو رقم اختلاف معنی

ه رقم شـیرودي میـزان پنجـه بـارور     طوري کنشان داده است، به

. درصد بـود  41که این مقدار  تري را نسبت به طارم داشتبیش

 دو رقم مورد بررسی  تعداد پنجه بارور از طرفی تنش خشکی بر

داري در سطح پـنج درصـد   معنی در مرحله انتقال مجدد تفاوت

 4بـه میـزان    نشان داده است که با اعمال تنش تعداد پنجه بارور

چـه در بوتـه در بـین دو رقـم     تعداد خوشه کاهش یافت. درصد

داري در سـطح یـک درصـد داشـته     مورد بررسی اختلاف معنی

درصد تعداد  48شیرودي نسبت به طارم رقم طوري که است. به

در بین صفات مورد بررسی،  تري داشت.چه در بوته بیشخوشه

تعداد دانه پـر در خوشـه بـین دو رقـم و پـس از اعمـال تـنش        

  ).4داري را نشان نداده است (جدول اختلاف معنی

نشان داد که پس از اعمال تنش برخـی از  این پژوهش نتایج   

داري را در صفات مرتبط با آلودگی گیـاه بـرنج اخـتلاف معنـی    

هاي ). در بررسی5اند (جدول سطح یک و پنج درصد نشان داده

از کلروفیل در بـین دو رقـم مـورد بررسـی و پـس       ،انجام شده

داري در سـطح یـک درصـد داشـته     اعمال سیلیس تفاوت معنی

کلروفیـل   درصـد  11به مقـدار   طوري که رقم شیرودياست. به

طـارم داشـت و اعمـال تـوأم سـیلیکات      نسبت به رقم تري بیش

درصدي میزان کلروفیـل شـده     15پتاسیم و کلسیم باعث کاهش 
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 .برنج رقم دو در خشکی تنش تحت سسیلی کاربرد زمان رتأثی تحت بیماري شاخص هاي میانگین مربعات .5 جدول

Table 5. Analysis of variance of morphological traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

Source of 
variation df Chlorophyl

l 

Number 
of large 
vascular 
bundles 

Blast of 
the first 

node 

Blast of 
the 

second 
node 

Mean 
cluster 
blast 

distance 

Leaf 
blast 

infection 

Node 
infection 

  

Cluster 
infection 

(%) 

Seed 
infection 

(%)  

Average 
number 
of spots  

Block 2  1.9  1.3  8.9  11  1.6  1694  198  240  52  3.2  

Cultivar 
(a) 1  **171  0.6 ns  **2154  **1820  **2.5  381 ns  **5727  **4058  19 ns **7.9 

Error A 2  0.2  0.3  27  55  0.6  442  299  2.4  76  0.76  

Drought 
stress (b) 3  0.6 ns  2.1 ns  29 ns  3.2 ns  0.03 ns  30 ns  17 ns  135 ns  7 ns 0.8 ns 

a  b 3  2.4 ns  0.5 ns  4 ns  36 ns  0.06 ns  41 ns  36 ns  22 ns  8 ns 0.4 ns 

Silicate 
(c) 2  **307  **123  **517  127 ns  0.02 ns  *532  *600  **512  32 ns *2.9 

a  c 2  23 ns  3 ns  *287  64 ns  0.44 ns  277 ns  **701  207 ns  25 ns 1.9 ns  

b  c 6  5.8 ns  7.8 ns  37 ns  20 ns  0.43 *  89 ns  84 ns  60 ns  22 ns 0.53 ns 

a  b  c 6  11.3 ns  7.9 ns  19 ns  17 ns  0.12 ns  175 ns  65 ns  149 ns  23 ns 1.2 ns 

Error B 32  17.2 8.7  55.8  56  0.163  195  118  78  27  0.59  

CV%   12.6  19.5  18.8  18.7  25  35  29  22.2  19  17.2  

 است. دارمعنی ثرا بدون و %5 و 1احتمال  سطوح در دارمعنیبیانگر اثر  ترتیببه ns و*  ،**

**, * and ns stand for significant effect at 1 and 5% probability levels and non-significant effect, respectively. 
درصد بلاست در گره ، Blast of the first node: درصد بلاست گره اول، Number of large vascular bundles: بزرگ يتعداد دستجات آوند، Chlorophyll: برگ یلکلروف

 % :آلوده يهادرصد گره، Leaf blast infection: برگ به بلاست یآلودگ،  Mean cluster blast distance: فاصله بلاست خوشه یانگینم، Blast of the second node: دوم

Node infection ،آلوده يهادرصد خوشه :% Cluster infection ،درصد دانه آلوده :% Seed infection ،تعداد لکه یانگینم :Average number of spots ،بلوك :Block ، رقم

)a( :Cultivar ،يخطا A :Error Aیخشک ، تنش )b( :Drought stressیلیسس ، کود )c( :Silicateخطاي ، B :Error B  

  

ز اعمال تنش سلیس، میزان دستجات آونـدي تغییـر   است. پس ا

داري در سطح یک درصد داشته و تیمـار تـوأم سـیلیکات    معنی

درصد سبب کاهش تعداد دستجات  20میزان پتاسیم و کلسیم به

آوندي شده است. بررسی میزان آلودگی در بین دو رقم پـس از  

اعمال تنش نشان داد که درصد بلاسـت گـره اول بـین دو رقـم     

داري در سطح پنج درصد داشت. همچنین اعمـال  ختلاف معنیا

داري بین دو رقم نیز در سطح یـک  سیلیس باعث اختلاف معنی

تري در گره درصد بلاست بیش 34درصد شده است. رقم طارم 

  اول و دوم نسبت به رقم شیرودي نشان داده است.

سیلیکات پتاسیم نیز میزان درصد بلاسـت   استفاده ازپس از   

سـیلیکات  بـا  شـده  تیمار تر از گیاه بیش ساقه برنج، گره اول در

کلسیم بوده است. میانگین فاصله بلاسـت خوشـه بـین دو رقـم     

داري در سطح یک درصد داشته اسـت. همچنـین   اختلاف معنی

تیمار تنش خشکی در مرحله انتقال مجـدد و سـیلیکات پتاسـیم    

اند. پس داشته داري بر میانگین فاصله بلاست خوشهمعنیاثر نیز 

 ،از اعمال تنش سیلیس بین دو تیمار سیلیکات پتاسیم و کلسـیم 

داري در آلـودگی بـرگ بـه بلاسـت دیـده شـده       اختلاف معنـی 

طوري که در بـرنج تیمـار شـده بـا سـیلیکات پتاسـیم میـزان        به

تر از برنج تیمار شده بـا  درصد بیش 12آلودگی برگ به بلاست 

هاي آلوده به بلاسـت، بـین دو   سیلیکات کلسیم بود. درصد گره

داري نشـان داد  رقم و پس از اعمال تنش سلیس اختلاف معنـی 

تـري  میـزان گـره آلـوده بـیش     درصد 44طارم رقم طوري که به

سـیلیکات   نسبت به شیرودي نشان داده است و همچنـین تیمـار  

تـري  پتاسیم نسبت به کلسیم میزان آلودگی گره به بلاست بـیش 

درصد خوشه آلوده بـین دو رقـم    .)6(جدول  را نشان داده است

داري در سطح و پس از اعمال تنش سیلیس داراي اختلاف معنی
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Table 6. Mean comparisons of morphological traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

 
Chlor
ophyll 

 

Number of 
large 

vascular 
bundles  

Blast 
of the 
first 
node 

Blast of 
the 

Second 
node 

Mean 
cluster 
blast 

distance 

Leaf 
blast 

infection 

Node 
infection 

% 

Cluster 
infection

% 

Seed 
infection 

% 

Average 
number 
of spots 

C
u

lt
iv

ar
  

Shiroodi 34.37 a 15 a 34.2 b 35 b 1.43 a 37.15 a 28.58 b 34.04 b 26.74 a 4.15 a 

Taroom 31.29 b 15.2 a 45.2 a 45.1 a 1.8 a 41.75 a 46.42 a 47.42 a 27.77 a 82.4 a 

D
ro

ug
ht

 s
tr

es
s

 

control 33.03 a 14.58 a a 39.24 a 40.12 a 1.66 a 37.71 a 36.51 a 42.97 a 27.02 a 4.42 

End of 
tillering 

32.85 a 15.25 a a 38.39 a 40.41 a 1.57 a 39.23 a 36.83 a 36.59 a 26.74 a 4.23 

Emergence 
of clusters 

32.58 a 15.19 a a 39.66 a 39.42 a 1.56 a 40.26 a 38.53 a 39.05 a 28.19 a 4.74 

After grain 
filling 

32.85 a 15.32 a a 41.42 a 40.15 b 1.64 a 40.61 a 38.11 41.05 a a 27.08 a 4.55 

S
il

ic
at

e
 

Na2SiO3 35.37 a 16.22 a b 36.05 a 37.39 a 1.65 b 34.20 b 33.49 b 34.95 a 26.11 b 4.15 

K2SO4 34.38 a 16.58 a b 38.07 a 41 b 1.59 ab 40.85 b 35.9 a 40.71 a 27.33 ab 4.46 

 (K2SO4+ 
Na2SiO3) 

28.73 b 12.48 b 44.91 a a 41.68 a 1.6 a 43.31 a 43.1 a 44.08 a 28.43 b 4.85 

  دار در سطح احتمال یک درصد است.حروف متفاوت در هر گروه و در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

Values within each group and in each column followed by the same letters are not significantly different at LSD (P < 0.05). 

 در گـره  درصد بلاسـت ، node Blast of the first: گره اول بلاست درصد، Number of large vascular bundles: بزرگي تعداد دستجات آوند، Chlorophyll: برگیل کلروف

: آلـوده ي هـا درصـد گـره  ، Leaf blast infection: برگ بـه بلاسـت   یآلودگ،  Mean cluster blast distance: خوشه بلاست فاصلهیانگین م، Blast of the second node: دوم

Node infection % ،آلـوده ي هـا خوشه درصد :% infection Cluster ،  لـوده آ درصـد دانـه :Seed infection ،لکـه  تعـداد  یـانگین م :% Average number of spots ،یروديش ـ: 

Shiroodiی: هاشم ، طارمTaroom ،شاهد: Controlی: دهپنجه یاندر پا ، تنشEnd of tillering ،تنش در زمان ظهور خوشه: Emergence of clusters ،  تنش در زمان پر شـدن

ی: تـنش خشـک  ، Cultivar :رقـم ، )3SiO2+ Na4SO2K(م یکلس ـ یلیکات+ س یمپتاس ، سیلیکات4SO2K یم:پتاس ، سیلیکات3SiO2Na یم:کلس ، سیلیکات illingfAfter grain :دانه

Drought stressیلیکاته: س ، کودهايSilicate 

  

درصـد   34طوري که رقـم طـارم   درصد نشان داده است. بهیک 

تري نسبت به شیرودي داشته اسـت. از طرفـی   خوشه آلوده بیش

تـري از  گیاه تیمار شده بـا سـیلیکات پتاسـیم نیـز درصـد بـیش      

ه را نسبت به گیاه تیمار شده با سـیلیکات کلسـیم   آلودگی خوش

داري در داشت. میانگین تعداد لکه بین دو رقـم اخـتلاف معنـی   

داري بـر  سطح یک درصد داشت. کـود سـیلیس نیـز اثـر معنـی     

تـوأم سـیلیکات پتاسـیم و    مصـرف  میانگین تعداد لکـه داشـت.   

تري بر میانگین تعداد لکـه نسـبت بـه سـیلیکات     کلسیم اثر بیش

ترتیب داشته است. اعمال تیمارها بـر صـفت   بهتاسیم و کلسیم پ

  .)6(جدول  داري نداشته استدرصد دانه آلوده اثر معنی

تغییرات میزان عناصـر پـس    مورد درهاي انجام شده بررسی  

مس در بین دو رقم در سطح غلظت از اعمال تنش نشان داد که 

طـوري  به) 7داري داشته است (جدول یک درصد اختلاف معنی

تري نسبت به طارم پس از درصد مس بیش 15شیرودي رقم که 

 اعمـال تـنش داشـته اسـت. دو تیمـار سـیلیس بـر عنصــر روي       

 طـوري کـه  به ،اندداري در سطح یک درصد داشتهاختلاف معنی

گیـاه تیمـار شـده بـا      تدا مربـوط بـه  بدر ا بیشترین غلظت روي،

 در نهایـت و  بود لیکات پتاسیمیسکلسیم و پس از آن سیلیکات 

 کمتـرین  گیاه تیمار شده با ترکیـب سـیلیکات پتاسـیم و کلسـیم    

صر کلسـیم و  اعنغلظت . بررسی داده استروي را نشان غلظت 

اخـتلاف   دارايصـر  اعنایـن  بر س نشان داده که اثر سیلیمنیزیم 

گیاه تیمـار  درطوري که . بهاستدرصد  پنجداري در سطح معنی

تـري  کلسـیم و منیـزیم بـیش    غلظت ازشده با سیلیکات پتاسیم 

). تــنش در mg/kg 97/12 و 34/3ترتیـب  (بــه برخـوردار اسـت  

کـاهش   دهـی باعـث  زمان ظهور خوشه و تـنش در زمـان پنجـه   

منیزیم در گیاه برنج نسبت به نمونه شـاهد شـده اسـت.     غلظت

غلظـت  تنش خشکی در مرحلـه انتقـال مجـدد باعـث افـزایش      

 نشان داد که اثر کود سیلیس بر منیزیم شد. بررسی غلظت منگنز 
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Table 7. Analysis of variance of biochemical traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 
Source of variation df  Cu  Zn  Ca  Mg Mn N 

Block 2  0.0006  0.002  0.13  0.23  0.03  0.006 

Cultivar (a) 1  **0.0007  0.004 ns  0.16 ns  0.77 ns **7 0.835* 

Error A 2  0.00006  0.002  0.13  0.87  0.016  0.004 

Drought stress (b) 3  0.00002 ns  0.003 ns  0.05 ns  0.21 ns 0.03 ns 0.003 ns 

a  b 3  0.00004 ns  0.004 ns  0.11 ns  0.17 ns 0.02 ns 0.003 ns 

Silicate (c) 2  0.0001 ns  **0.015  0.35 ns  0.75 ns **1.9 0.12** 

a  c 2  0.00007 ns  0.003 ns  *0.64  *2.55 **1.7 0.12** 

b  c 6  0.00005 ns  0.001 ns  0.28 ns  0.39 ns 0.3 ns 0.005 ns 

a  b  c 6  0.00006 ns  0.002 ns  0.29 ns  0.43 ns 0.4 ns 0.008 ns 

Error B 32  0.00006  0.002  0.16  0.5  0.2  0.005 

CV%   22  12.3  13.8  5.5  11.2  15.8 

 دار است.معنی اثر بدون و %5 و 1احتمال  سطوح در داربیانگر اثر معنی ترتیببه ns و*  ،**

**, * and ns stand for significant effect at 1 and 5% probability levels and non-significant effect, respectively. 

، b( :Drought stress( یخشک ، تنشA :Error A يخطا، Cultivar: )aرقم (، Block: بلوك، N یتروژن:ن، Mn :منگنز، Mg یزیم:من، Ca یم:کلس، Zn ي:رو، Cu :مس

 B :Error B ي، خطاc( :Silicate( یلیسس کود

  

داري دو رقم برنج طارم و شیرودي در سطح یک درصد معنـی 

طوري که رقم شیرودي نسـبت بـه رقـم طـارم غلظـت      بود. به

تري داشته و گیاه تیمـار شـده بـا سـیلیکات پتاسـیم      منگنز کم

نسبت به گیاه تیمار شده با سیلیکات کلسیم و ترکیـب هـر دو   

ده اسـت. مقـدار   تـري دیـده ش ـ  سیلیکات غلظت منگنـز بـیش  

داري در سـطح یـک   نیاسین در دو رقم بـرنج اخـتلاف معنـی   

  درصد داشته است.

نیاسین داشـته   مقدارداري بر همچنین تنش خشکی اثر معنی  

طـارم میـزان   رقـم  بـه   طوري که رقم شـیرودي نسـبت  است. به

تري نیاسین داشته است. بررسی میزان نیتـروژن نشـان داده   بیش

داري دیـده  از تیمار سیلیس اخـتلاف معنـی   که بین دو رقم پس

شـیرودي داراي نیتـروژن   رقـم  شده است. رقم طارم نسبت بـه  

شـده   بود. همچنین گیاه برنج تیماردرصد  15به میزان تري بیش

با سیلیکات پتاسیم نسبت به گیاه تیمار شده با سیلیکات کلسـیم  

تـري بـوده اسـت    و ترکیب این دو تیمـار داراي نیتـروژن بـیش   

  ).8(جدول 

تحـت تـنش   بـرنج  صفات بیوشیمیایی مورد بررسی در گیاه   

در همـه صـفات بـه جـز کـارایی       داري اختلاف معنـی خشکی 

). درصد آمیلـوز،  9اند (جدول داشتهو همی سلولز  IIفتوسیستم 

در دو رقم برنج و پس از اعمال تـنش سـیلیس داراي اخـتلاف    

رقـم شـیرودي    طوري کهداري در سطح یک درصد بوده بهمعنی

. استتري بوده آمیلوز بیش درصد 13 طارم دارايرقم نسبت به 

دو سیلیکات پتاسیم و کلسیم میزان هر گیاه تیمار شده با ترکیب 

ها داشته است تري نسبت به تیمار جداگانه سیلیکاتآمیلوز بیش

داري در سطح یک درصد بر میـزان  معنی اثرخشکی تنش تیمار 

طوري که تنش در زمان ظهور خوشه ست بهسیلیس دانه داشته ا

هـاي دیگـر   دورهنسبت بـه   بر مقدار سیلیس دانه تريبیش تاثیر

تنش خشکی  داشته است.دهی پنجهزمان پایان مانند اعمال تنش 

سـبب   مجـدد  در زمان ظهـور خوشـه و تـنش در زمـان انتقـال     

 9بـه مقـدار    افزایش میزان سیلیس ساقه نسبت به نمونـه شـاهد  

تنش خشـکی بـر میـزان سـلولز     . )10(جدول  ده استش درصد

داري در سـطح یـک درصـد    ساقه دو رقم مورد بررسی اثر معنی

باعـث افـزایش    مجدد داشته است. تنش خشکی در زمان انتقال

درصد شده است. میـزان   7نسبت به نمونه شاهد تا  سلولز ساقه

ان داري در بین تیمارهاي مورد بررسی نشسلولز تغییر معنیهمی

  نداده است. نتایج نشان داد که بین دو رقم و پس از اعمال تیمار
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  .تحت تنش خشکی در دو رقم برنجس تحت تأثیر زمان کاربرد سیلیگیاه برنج بیوشیمیایی  صفاتنتایج مقایسه میانگین  .8جدول 

Table 8. Mean comparisons of biochemical traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

 Cu 
(mg/kg)  

Zn 
(mg/kg)  

Ca 
(mg/kg) 

Mg 
(mg/kg)  

Mn 
(mg/kg)  

N 
(mg/kg)  

C
ul

ti
v

ar
 

Shiroodi 0.039 a 0.0380 a 2.98 a 12.73 a 3.70 b 0.358 b 

Taroom 0.033 b 0.0365 a 2.88 a 12.52 a 4.33 a  0.497 a 

D
ro

ug
ht

 s
tr

es
s 

S
tr

es
s  control 0.037 a 0.381 a  2.99 a  a 12.72 a 4.07 a 0.414 

End of tillering 0.034 a  a 0.381 a  2.93 ab 12.58 a 4.01 a 0.418 

Emergence of clusters  0.037 a  0.377 a  2.86 a  b 12.49 a 4.02 a 0.441 

After grain filling a 0.036 a 0.353 a 2.94 a 12.71 a 3.97 a 0.436 

S
il

ic
at

e
 

3SiO2Na  0.038 a  a  0.397 b 2.94 b 12.73 b 3.98 a 0.404 

K2SO4 0.034 a  ab 0.374 a 3.34 a 12.97 a 4.31 b 0.510 

(K2SO4+Na2SiO3) a 0.036 0.384 b  a 2.80  12.56 b b 3.76 c 0.368 

  دار در سطح احتمال یک درصد است.حروف متفاوت در هر گروه و در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

Values within each group and in each column followed by the same letters are not significantly different at LSD (P < 0.05). 

ی: ده ـپنجـه  یـان در پا ، تـنش Control: شـاهد  ،Taroomی: هاشم ، طارمShiroodiیرودي: ش، N یتروژن:ن، Mn :منگنز، Mg یزیم:من، Ca یم:کلس، Zn ي:رو، Cu :مس

End of tillering ،تنش در زمان ظهور خوشه :Emergence of clusters : تنش در زمان پر شدن دانـه :illingf After grain 3یم: کلس ـ ، سـیلیکاتSiO2Na سـیلیکات ، 

  Silicateیلیکات: س يها، کود tresssDroughtی: تنش خشک، arCultiv :رقم، )3SiO2+Na4SO2K(یم: کلس یلیکات+ س یمپتاس ، سیلیکات4SO2Kیم: پتاس

  

  .برنج رقم دو در خشکی تنش تحت سیلیکون کاربرد زمان تأثیر تحت بیوشیمیایی صفات واریانس تجزیه. 9 جدول

Table 9. Analysis of variance of biochemical traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

Source of 
variation 

Amylose 
 % 

Seed 
silicate 

Stem 
silicate 

photosystem II efficiency  
)fv/fm( 

Cellulose 
of stem 

Hemicellulose 
of stem 

Lignin of  
stem 

Block 19  30  19  0.00003  2  14  48  

Cultivar (a) **11  0.5 ns  0.125 0.000007 ns *2.5 1.5 ns **16.8 

Error A 19  1.5  2.5  0.000001 1.1  4.3  7  

Drought stress (b) 0.6 ns  **22  *9.7 0.0000013 ns **27 1.7 ns **3.7 

a  b 0.5 ns  1.1 ns  1.5 ns 0.0000016 ns 1.3 ns 0.62 ns **2.5 

Silicate (c) 0.4 ns  0.6 ns  0.7 ns 0.000004 ns 0.2 ns 1.7 ns 0.44 ns 

a  c **1.9  6 ns  3.5 ns 0.000007 ns  0.2 ns 0.03 ns  0.045 ns 

b  c 0.3 ns  4 ns  2.6 ns 0.000002 ns 0.3 ns 0.44 ns 0.55ns 

a  b  c 0.2 ns  5 ns  1.5 ns 0.00001 ns 0.5 ns 0.58 ns 0.54 ns 

Error B 8.17  3.7  2.6  0.00004  0.58  1.14  0.57  

CV% 3.2 6.15 7.15 3 9.1 1.7 6 

 دار است.معنی اثر بدون و %5 و 1احتمال  سطوح در داربیانگر اثر معنی ترتیببه ns و*  ،**

**, * and ns stand for significant effect at 1 and 5% probability levels and non-significant effect, respectively. 

 :سلولز ساقه، II: )fv/fm(Photosystem II efficiency یستمفتوس ییکارا، Stem silicate :ساقه یلیسس، Seed silicate :دانه یلیسس، Amylos % یلوز:درصد آم

Cellulose of stem ،سلولز ساقهیهم: Hemicellulose of stem ،ساقه یگنینل: Lignin of stem ،بلوك :Block ،رقم )a :(Cultivar ،يخطا A :Error Aتنش ، 

  B :Error B يخطا، c( :Silicate fertilizer( یلیسس ، کودDrought stress: )b( یخشک
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 .برنج رقم دو در خشکی تنش تحت سیلیکون کاربرد زمان تأثیر تحت بیوشیمیایی صفات میانگین مقایسه. 10 جدول

Table 10. Mean comparisons of biochemical Traits as affected by the silicon treatment and drought stress in two rice cultivars. 

photosystem 
II efficiency  

)fv/fm(   

Silicate 
of seed  

(%) 

Silicate of 
Stem  
(%) 

Cellulose 
of stem 

 (%)  

Hemicellulose 
of stem 

 (%) 

Lignin of  
Stem 
 (%) 

Amylose 
% 

  

0.876a 12.389 a 10.278 a 39.23 a 15.24 a 12.09 a 23.59 b Shiroodi  

C
u

lt
iv

ar
  

0.876a 12.222a 10.194 a 39.59 a 14.94 a 13.86 b 21.11 a Taroom  

0.87a a 211 94.9 a c 3.38  a 8.14 a a 12.12 22.27 a control  

D
ro

u
gh

t 
 s

tr
es

s
 

0.88a 11.6 a 33.9 a a 1.39 9.14 a 26.12 a 21.96 a End of tillering  

0.88a b 13.57 78.10 b a 2.39 a 5.15 b 20.13 b 22.37 a Emergence of clusters 

0.88a 12.70 a 89.10 b b 1.41 a 2.15 a 9.12 22.20 a After grain filling  

0.876a a 12.38 a 40.10 a 48.39 a 93.14 a 45.12 22.15 a 3SiO2Na  

S
il

ic
at

e 
fe

rt
il

iz
er

 

0.876a a 12.42 a 38.10 a 46.39 a 95.14 a 56.12 22.10 a 4OS2K  

0.876a a 12.13 a 29.10 a 3.39 a 4.15 a 72.12 23.25 b )4SO2K+ 3SiO2Na(  

  دار در سطح احتمال یک درصد است.حروف متفاوت در هر گروه و در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

Values within each group and in each column followed by the same letters are not significantly different at LSD (P < 0.05). 

 سـلولز یهم ـ، Cellulose of stem :سلولز ساقه، stem Silicate of :ساقه یلیسس،   Silicate of seed :دانه یلیسس، II Photosystem II efficiency (fv/fm): یستمفتوس ییکارا

 End of :یده ـپنجه یاندر پا ، تنشTaroom :یهاشم ، طارمShiroodi :یروديش، Amylose % :یلوزمآدرصد  ،stem Lignin of :ساقه یگنینل، Hemicellulose of stem :ساقه

tillering ،تنش در زمان ظهور خوشه: Emergence of clusters ، تنش در زمان پر شدن دانـه: After grain filling 3 :یمکلس ـ ، سـیلیکاتSiO2Na 4 :یمپتاس ـ ، سـیلیکاتSO2K ،

  Silicate fertilizer :یلیکاتهس ، کودهايDrought stress ی:تنش خشک، ltivaruC :رقم، )3SiO2+ Na4SO2K( :یمکلس کاتیلی+ س یمپتاس سیلیکات

  

داري از نظر لیگنـین سـاقه در سـطح    تنش خشکی تفاوت معنی

طوري که رقم طارم نسـبت بـه   یک درصد وجود داشته است. به

تـنش   درصـد داشـت و   9تـري تـا   شیرودي میزان لیگنین بـیش 

تـري تـا   خشکی در زمان ظهور خوشه باعث تولید لیگنین بـیش 

درصد در ساقه نسبت به نمونه شـاهد شـده اسـت. بررسـی      10

مقدار انرژي نشان داد که بـین دو رقـم و پـس از اعمـال تـنش      

داري در سطح یک درصد دیده سیلیس و خشکی اختلاف معنی

 ـ       شد به رژي طـوري کـه دانـه بـرنج در رقـم شـیرودي مقـدار ان

درصـد نشـان داده اسـت.     3/0تري نسبت به رقم طارم تـا  بیش

ــال مجــدد (  ــان انتق ــنش خشــکی در زم ) و تیمــار %7اعمــال ت

درصـد مقـدار    3/0سیلیکات پتاسیم نسبت به بقیـه تیمارهـا تـا    

). بررسـی  10تري را نشان داده اسـت (جـدول   انرژي دانه بیش

رد بررسـی  نشان داد کـه بـین تیمارهـاي مـو     IIکارایی فتوسیتم 

  ).9داري دیده نشده است (جدول اختلاف معنی

  

  بحث

 مثبـت  آثـار  دلیـل بـه  گیـاهی  زراعـت  علـوم  هاي اخیـر پژوهش

هـا یـا   که اغلب مرتبط بـا آفـات، بیمـاري    هاي خارجیمولکول

 و زیسـتی  هايتنش بر ،باشندهاي همزیست با گیاه میارگانیسم

ــتی ــز غیرزیس ــده متمرک ــت ش ــیلیس). 43( اس ــه س ــب  وانعن

 روي دیـواره  بر ویژهبه گیاه، فیزیولوژي بر، هاي خارجیمولکول

 بـه  منجر سلولی دیواره در افزایش سیلیس. است متمرکز سلولی

 بـه  تحمـل  و شـوري  بـه  مقاومـت  فتوسـنتزي،  فعالیـت  افزایش

 افـزایش  ایـن عنصـر باعـث    همچنـین . )40شـود ( مـی  خشـکی 

 که شودمی ریشه رشد افزایش و خشکی برابر در ریشه مقاومت

 کـارآیی  تخمـین  بـراي  هـاي کـاربردي  پـژوهش  اصلی موضوع

 تـنش  ).38( است محصولات خشکی به مقاومت و مصرف آب

 و بیوشـیمیایی  صفات مورفوفیزیولوژیک، هايجنبه تمام خشکی

 تیمـار  حـال، ایـن  با. تحت تاثیر قرار می دهد را گیاه آبی روابط

بـر   .اسـت  فیـد م آب کمبـود  تـنش  منفی آثار کاهش سیلیس در
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) کـه پتانســیل آبــی  10اسـاس نتــایج کروسـیکول و همکــاران (  

مگاپاسگال را براي آزمایش خود در گیاه بـرنج در نظـر    025/0

اند، بیان داشتند که هرگاه پتانسیل آب از این مقـدار تغییـر   گرفته

خاطر کمبود آب، منجر به کاهش محصـول در بـرنج   پیدا کند به

در هایی مبنی بـر اثـر تیمـار سـیلیس     شود. در گذشته بررسیمی

گنـدم   اننـد هـاي مختلـف م  گیاهان مواجه با کمبود آب در گونه

ــرنج (20( ) انجــام شــده اســت.  35)، ذرت (45)، ســویا (8)، ب

افزایش مواد غذایی و رشد را  )10( اینیجی و همکاران همچنین

از تیمـار سـیلیس در شـرایط خشـکی     پـس  هاي علفی در گونه

 خشکسـالی  نـامطلوب  اثـر  فتوسـنتز  . کاهشگزارش کرده است

-آسـیب  و هـا بـرگ  گسـترش  کـاهش  از ناشی احتمالاً که است

حاضـر  پـژوهش  در  ).54اسـت (  فتوسنتزي هايدستگاه دیدگی

طور قابل توجهی باعث افزایش کلروفیـل کـل   کاربرد سیلیس به

 آب، جذب افزایش به مربوط است ممکن نتیجه شده است. این

 کـه  باشـد  سیلیس کاربرد از پس هابرگ دگیایستا و ریشه رشد

 ـ فتوسـنتز  نرخ  و هـاتوري  .)24و  19کـرد (  حفـظ  را تـري یشب

 از پـس  سورگوم رشد سرعت که کردند مشاهده) 24( همکاران

 شـاهد  نمونـه  از تربیش خشکی تنش شرایط در سیلیسیم کاربرد

 کـه  دهـد،  افزایش را برگ ایستادگی تواندسیلیس می تجمع. بود

شود می فتوسنتز ارتقاء و تعرق کاهش نور، نفوذ تسریع هب منجر

 سیلیس تیمار که داد نشان سویا هاينهال روي هاپژوهش .)45(

 فتوسنتزي هايرنگدانه کاهش باعث خشکی تنش اعمال از پس

 تـنش  از ناشـی  آسـیب  سـیلیس،  تیمـار  افـزودن  بـا  کـه  شودمی

 ـمـی  کـاهش  فتوسـنتزي  هايرنگدانه به اکسیداتیو سـیلیس  . دیاب

 فتوسـنتز  افـزایش  نهایـت  در و کلروفیـل  محتواي افزایش باعث

 کــود مصــرف افــزایش حاضــر بــاپــژوهش در  ).45( شــودمــی

بـرگ، گـره آلـوده بـه بلاسـت،       بلاست آلودگی درصد سیلیس،

 .اسـت  یافته ها کاهشخوشه آلوده به بلاست، میانگین تعداد لکه

 کـه  همخوانی دارد) 42( همکاران و رابیندرا نتایج باها این یافته

 شـدت . یافت کاهش برگ بلاست سیلیس، اعمال بانشان دادند 

و  23( یافـت  سیلیس کـاهش  کاربرد افزایش با نیز برگ بلاست

 نشـان داد کـه اثـر ترکیبـی سـیلیکات      هابرخی از پژوهش). 32

بـرنج   بلاست در خوشـه  کاهش کش جیوه باعثو قارچ کلسیم

ــژوه ). در41و  29شــده اســت ( ــس حاضــر شپ ــاربرد از پ  ک

عناصر کلسیم، منیـزیم، منگنـز، روي و    غلظت سیلیکات پتاسیم،

 غلظـت  بـر  تأثیر سـیلیس  چگونگی. نیتروژن افزایش یافته است

 نشـده  درك درسـتی  بـه  هنـوز  بـرنج  هايدانه در معدنی عناصر

 از سـیلیس مـانع   کـاربرد  که داد نشان پیشینهاي گزارش. است

 توجـه  قابل کاهش به منجر نتیجه در و شده منگنز و آهن جذب

 احتمـالاً ). 27و  6( شودمی برنج گیاهان در منگنز و آهن غلظت

 هـاي انـدام  بین در را روي و آهن توزیع نسبت تواندسیلیس می

 طریـق  از را هـا دانـه  بـه  هاآن انتقال و دهد تغییر گیاهی مختلف

 باشد تفاوت این دلیلتواند می که دهد، افزایش آبکشآوندهاي 

 کـه  دادند نشان) 50( همکاران و سان این، بر علاوه ).56و  25(

 وزن و حجـم  نمـو  و رشـد  افـزایش  سیلیس باعـث  بهینه تغذیه

 افـزایش  را عناصـر  جذب کل سطح نهایت در که شودمی ریشه

 عناصـر  کمبود گسترده طوربه پتاسیم سیلیس از استفاده .دهدمی

). 60( دهـد مـی  کـاهش  ار پتاسـیم  کمبـود  جملـه  از گیاه غذایی

 تجمـع  در ايواسطه سیلیس نقش که است داده نشان هاپژوهش

 آب سطح کاهش باعث نهایت در که دارد چوبی آوند در پتاسیم

 در عناصـر  جذب افزایش .شودمی پتاسیم کمبود شرایط در گیاه

 رشـد  بـر  آن اثـر  دلیـل بـه  اسـت  ممکن سیلیس از متأثر گیاهان

 نشـان  هـاي پیشـین  پـژوهش  حال،این با). 20( باشد تودهزیست

 کمبـود  جبـران  در مفیـدي  نقـش  پتاسـیم  کودهاي که است داده

 جـذب  در مهمـی  نقـش س سـیلی  منبـع  همچنـین . دارند عناصر

 لیتـر  در گـرم میلـی  200 بـه  پتاسـیم  کاهش احتمالاً. دارد پتاسیم

 عناصـر  سـایر  بـا  رقـابتی  واکـنش  و کلسـیم  زیاد غلظت دلیلبه

 از اسـتفاده  با پتاسیم غلظت افزایش. است تاسیمپ یعنی شیمیایی

 بـا  را K جـذب  اسـت  ممکـن  سیلیس که دهدمی نشان سیلیس

 غشــاء عملکــرد بهبــود نتیجــه در و ATPase فعالیــت افــزایش

 بـا  منگنـز  غلظـت  بـر  غیرمسـتقیم  طـور به سیلیس. دهد افزایش

 در فسـفر  غلظـت  کـه  زمانی. گذاردمی اثر فسفر غلظت افزایش

 تـأثیر  تحـت  توانـد مـی  فسـفر  در دسترس بودن شد،با کم خاك

 حـد  از بـیش  کـاهش  بـا  سـیلیس  بنـابراین، . باشد منگنز سطوح
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 سـیلیس  کـه  آنجایی از. دهدمی افزایش را فسفر فراهمی منگنز،

 در و فسـفات  شدن آزاد باعث شود،می جذب فسفات از ترقوي

 در. شـود مـی  گیاهـان  بـراي  فراهمی آن و تحرك افزایش نتیجه

 را جعفري برگ در فسفر غلظت سیلیس تیمار ،هارخی پژوهشب

 ایـن  در آمـده  دستبه نتایج با نتایج این). 47و  46( داد افزایش

 و لیگنـین  تولید در سیلیس مهم نقش .داشتهمخوانی  پژوهش

 هايحلقه یا فنولیک اسیدهاي مشارکت طریق از هاکربوهیدرات

 سـیلیس باعـث   ردکـارب  که است شده گزارش). 14( است معطر

 ).28( شـود مـی  برنج در دانه و ساقه برگ، کربوهیدرات افزایش

 یـک  قالـب  در سلولی دیواره اجزاي به تواندمی سیلیس احتمالاً

 تبـدیل ) R2-O-Si-O-R1( سیلیسـیک  اسـید  اسـتري نیمه ترکیب

 و غلظـت  بـر  سـیلیس  رسـد مـی  نظـر  بـه  ایـن،  بـر  علاوه. شود

 تـأثیر  چـوبی  آونـد  سـلولی  هـاي هدیوار در هافنلپلی متابولیسم

 کربوهیـدرات،  سـه  از عمدتاً ثانویه سلولی دیواره ).6( گذاردمی

 ). سیلیس در17است ( شده تشکیل سلولزهمی و لیگنین سلولز،

 ،بلـوري  سـلولز  کریستالیزاسـیون  شـامل  سلولی دیواره پلیمر سه

 در الکــل ســیناپیل نســبت و زایلــن-آرابینــوز جــایگزینی نــرخ

قـرار گرفتـه    سیلیس). 58( است مؤثر شده استخراج ايهلیگنین

 پروتئین و کربوهیدرات ارتباط می تواند سبب سلولی دیواره در

در  آلـی  مـواد  بـا  را کووالانسـی  پیونـد  همچنـین  وشود  محلول

سـیلیس   مـوارد  برخـی  همچنـین در . برقرار سازد سلولی دیواره

. شـود  سـاختاري  اسـتحکام  جملـه  از کـربن  جـایگزین  تواندمی

فراینـد   کمتر در انرژي با جایگزین عنوان یکتواند بهسیلیس می

 شـرایط  در ویژه به ،سلولز و لیگنین سنتز با مقایسه در بازسازي

 تغییـر حاضـر   پـژوهش  . در)53( باشدتنش،  یا رشد محدودیت

طـارم و   مطالعـه  مورد برنج رقم دو در صفت لیگنین داريمعنی

 بـر  عـلاوه دهـد  نشـان مـی   هـا پـژوهش . شـد  مشاهدهشیرودي 

 غلظـت  بـر  مـؤثر  کلیـدي  عوامـل از  نیـز  کشت شرایط ژنوتیپ،

 ،حاضـر  پـژوهش  در). 57( اسـت  برنج در آمینه اسید و پروتئین

 و مورفولوژیـک صـفات   از نظر داريمعنی برنج تفاوت رقم دو

 کـارایی  کـه  ه اسـت داد نشان هاپژوهش. دادند نشان بیوشیمیایی

 و زمـان  به بسته اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت بر سیلیستاثیر 

 نظربه تغذیه، مورد در). 20( است متفاوت گیاهی هايگونه نوع

 بـارزتر  بیمـاري  و تـنش  شرایط در آن اکسیدانیآنتی اثر رسدمی

 بـه  آن غلظت بر علاوه است ممکن آن تأثیر این، بر علاوه. باشد

ري کـه در  طـو باشـد. بـه   داشـته  بستگی نیز سیلیس ترکیب نوع

حاضر سیلیکات پتاسیم نسبت بـه سـیلیکات سـدیم در    پژوهش 

افزایش و بهبود صفات مرفولوژیک و بیوشیمیایی مـؤثرتر عمـل   

 از پـس  پتاسـیم  تـر دلیـل نقـش مهـم   تواند بـه کرده است که می

   باشد. برنج تکیفی و تیکمّ افزایش در نیتروژن،

  

  گیري کلینتیجه

 ـ داريعنـی م اثـر  سسیلی ، کودپژوهشدر این   هـاي شـاخص  رب

 شـرایط . داشـت  تحت تنش خشـکی برنج مطالعه در گیاه  مورد

تعداد دانه در خوشه، پنجه بارور، تعداد  بر نامطلوبی آثار خشکی

 کـاربرد  حـال، ایـن  بـا . داد چه نشـان پنجه در بوته، تعداد خوشه

ــیلیس در ــین از س ــردن ب ــار ب ــامطلوب آث ــود ن ــین  ،آب کمب ب

 نظـر  به که طوريبه بوده است، ؤثرم هاي مورد سنجششاخص

 عملکردهـاي  افزایش باعث برنج در شده سیلیس اعمال رسدمی

 اثـر  ،که داد نشان نتایج. شودمی بیوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیک

 دارمعنی طارم هاشمی و شیرودي رقم دو بین خشکی و سیلیس

 طشـرای  دربر گیاه بـرنج  سیلیس  مفید اثر دهندهنشان نتایج. نبود

-مـی  پژوهشدست آمده از این نتایج بهبر اساس  .است خشکی

 بهبـود  باعـث  تواندکاربرد تیمار سیلیس می مدیریت توان گفت

 در کـه  شد مشاهده. شود برنج گیاه رفولوژیک دروهاي مویژگی

تعـداد   قطر ساقه، افزایش باعث سیلیس کاربرد شاهد، با مقایسه

 آلودگی کاهش ناصر وعغلظت  چه،تعداد خوشه دانه در خوشه،

 کـاهش  سـیلیس باعـث   کـاربرد  امـا . شـد  برنج در برگ بلاست

 پـژوهش  این هايیافته مجموع، در. شده است برنج در کلروفیل

 سـیلیکات پتاسـیم   بـرنج،  نمـو  و رشـد  هايویژگی براي که داد نشان

مؤثرتر از سیلیکات کلسیم عمل کرده است. همچنین در مقایسـه بـین   

رفولوژیـک  وشـیرودي از لحـاظ صـفات م   رقم  ،یدو رقم مورد بررس

  گرفته است. تر از رقم طارم تحت تأثیر تنش قراربیش
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  قدردانی و تشکر

 امکانـات  تـأمین  بـراي  ملیآاالله آزاد آیت دانشگاه از وسیله بدین

  .شودمی سپاسگزاري طرح این اجراي
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Abstract 

Silicate (Si) has potential effects on crops under different stresses. It can affect biochemical and 
physiological parameters and reduce drought stress destructive effects. This study aimed to investigate the 
effects of Si on morphological and biochemical traits under drought stress in two rice cultivars of Local 
Tarom and Shiroodi. The experiment was organized in completely randomized blocks in a factorial design. 
Silica treatments included potassium silicate, calcium silicate and a combination of the two at the rates of 0 
and 350 kg/ha. Drought stress at the time of cluster emergence and stress during redistribution and water 
scarcity (soil matric potential of -0.05 MPa) with three replications. Under the conditions of water shortage, 
stem and seed silica, stem cellulose, and lignin were increased. After silicon treatment, some morphological 
characteristics such as plant height, harvest index, and grain yield. After the application of silica, leaf blast 
disease decreased (34%) compared to control. Water stress conditions showed adverse effects on fertile 
tillers, number of tillers per plant, number of panicles and number of seeds per panicle. The two rice cultivars 
significantly differed in plant height, panicle length, number of effective tillers, number of panicles per plant, 
flag leaf chlorophyll, harvest index, the Uptake of copper, manganese, nitrogen, and biochemical traits. The 
combined effect of water stress on the two cultivars studied did not significantly differ, and therefore, both 
could be suggested for cultivation under water stress conditions. The results showed the potential effect of 
silica in alleviating water stress impact, and thus silica treatment may be recommended to increase drought 
stress tolerance in rice plants. 
  
Keywords: Drought stress, Silicate, Rice, Yield. 
 
Background and Objective: Drought makes several functional changes such as morphological, metabolic, 
and physiological in the plant. At the preliminary stage of plant growth, it negatively affects elongation and 
growth development (2). Si is useful for overcoming plant stresses by developing plants' physiological and 
mechanical aspects (1). Si can induce disease resistance and positively affects several priorities, including 
metal toxicity, salt stress, drought stress, nutrient disproportion, radiation destruction, high and low 
temperature, UV radiation, and freezing in a range of plant species (3). The present research aimed to 
evaluate the effects of Si application on morphological and biochemical traits of two rice cultivars (Local 
Tarom and Shiroodi) grown in soil under water stress. 
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Methods: In this experiment, two rice (Oryza sativa L.) cultivars (Local Tarom and Shiroodi) were planted 
in the field. Treatments included the first factor of application of two types of soluble silica fertilizer, 
potassium silicate and calcium silicate, and a combination of the two, and the second factor including 
drought stress in four levels of control, stress at the end of the claw, stress at the time of cluster emergence 
and stress at the time of redistribution and water scarcity (i.e., soil matric potential of –0.05 MPa) in three 
replications. In total, the experiment included 72 experimental plots. Seeds germination was started after 15 
days of sowing and plants were established for 8 weeks. After growth stage, some morphological and 
biochemical traits of plant were measured. 
 
Results: Based on the results of analysis of variance, a significant difference (at the 1% probability level) 
was observed between the rice cultivars Local Tarom and Shiroodi in terms of morphological traits. 
Significant differences between the two cultivars were observed for biochemical traits. There was also a 
significant difference between the biochemical properties after water stress application in different growth 
stages for the two cultivars. 
 
Conclusions: Under water stress conditions, silicon fertilization did not show any significant impact on the 
studied traits. Water stress showed adverse effects on the harvest index and grain yield. However, Si 
application was effective in removing the adverse effects of water deficiency and improved morpho-
physiological and biochemical functions. The combined effect of drought stress on two cultivars did not 
show any significant difference; therefore, the results showed that both cultivars can be used in areas with 
drought stresses. The results showed the potential effect of silica treatment (about 42%) in improving the 
adverse impacts of drought stress. The results of this study can be used for silica treatment to increase 
drought stress tolerance in rice plant. Overall, the findings of this study showed that for rice growth and 
developmental characteristics, calcium silica and the biochemical indices, such as sodium, potassium, 
chlorophyll b, and K content, silica might be beneficial. 
 
References: 
1. Agarie, S., Uchida, H., Agata, W., Kubota, F., Kaufman, P.B., 1998. Effects of silicon on transpiration 
and leaf conductance in rice plants (Oryza saliva L.). Plant Product Science 2: 89–95. 
2. Chen,W., Yao, X., Cai, K., Chen, J., 2011. Silicon alleviates drought stress of rice plants by improving 
plant water status, photosynthesis and mineral nutrient absorption. Biological Trace Element Research 142: 
67–76. 
3. Crusciol, C.A.C. 2009. Effects of silicon and drought stress on tuber yield and leaf biochemical 
characteristics in potato. Crop Science 49: 949–954. 
 

 


