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 مقاله پژوهشي

  يخاك آهك كيدر  يتحت تنش رطوبت گندم گياه رشد و فسفر جذب بر سيليسيم اثر بررسي

  3نياحلاج اكرم ،*2خراساني رضا ،1گوهرريزي زندي زهره
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده ،خاك علوم گروه ارشد كارشناسي آموختهدانش .1

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، علوم گروه دانشيار .2
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، علوم گروه استاديار. 3

  17/10/98؛ تاريخ پذيرش: 24/06/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 قالب رد فاكتوريل صورتبهآزمايشي گلداني  ،يتنش رطوبت شرايط در گندم گياه رشد و فسفر جذب بر سيليسيم اثر بررسي جهت

 مشهد يدانشگاه فردوس يدانشكده كشاورز يقاتيدر گلخانه تحق 94سال  يآذر و د يهاماه يط تكرار سه با تصادفي كاملاً طرح
 25 صفر،( فسفر سطح سه ،)خاك كيلوگرم بر گرمميلي 150و  50، صفر( سيليسيم سطح سه شامل آزمايش اين تيمارهاي. شد انجام

 يرطوبت تنش نتايج، بر اساس. بودند) خاك زراعي ظرفيت درصد 100 و 45( يرطوبت تنش سطح دو و) خاك كيلوگرم بر گرمميلي 50و 
به  را هوايي اندام در فسفر جذب و غلظت همچنين شد؛ هوايي اندام خشك و تر وزن درصدي 5/41 و 4/55 دارمعني كاهش سبب
 يرطوبت تنش بدون و با شرايط دو هر در گياه خشك و تر وزن سيليسيم غلظت افزايش با. داد كاهش درصد 8/49 و 6/13 ترتيب
 يطوبتر تنش شرايط در ولي ،شد تنش بدون شرايط در فسفر غلظت و جذب كاهش باعث سيليسيم افزايش. نداشت داريمعني تغيير

در خاك،  ميسيليس لوگرميبر ك گرميليدر سطح صفر م گريد ياز سو .نشد مشاهده فسفر جذب و غلظت در داريمعني اختلاف
 نيبه سبب تأم رسديم به نظر. افتي شيافزا يبا و بدون تنش رطوبت طيدر هر دو شرا اهيدر خاك پس از كشت گ ميسيليغلظت س

  نداشت. اهيبر رشد گ ياثر ميسيليس يكودده ،گندم توسط خاك ازيموردن ميسيليس

  ديمف ييعنصر غذا ،يتنش خشك اه،يگ هيبرهمكنش عناصر، تغذ كليدي: هايواژه

  مقدمه
رات اث ژن،يعنصر در خاك پس از اكس نيترفراوان ميسيليس

 شيسبب افزا توانديدارد و م اهيبر رشد و نمو گ يمثبت
هبود و ب يستيرزيو غ يستيز يهادر برابر تنش اهيمقاومت گ

  ).Debona et al., 2017(شود  اهيگ ياهيتغذ تيوضع
 ميسيليبا كاربرد س) Asadi et al., 2014( و همكاران ياسد

 از منبع لوگرميبر ك گرميليم 500و  250در سه سطح صفر، 
گزارش كردند مصرف  يخاك آهك كيدر  ميسدكاتيليس
عملكرد دانه و وزن هزار دانه  داريمعن شيسبب افزا ميسيليس

 Kamali( مقدم و همكاران يكمال يگندم شد، ول
moghadam et al., 2015 (و  300صفر،  ريبا كاربرد مقاد

در  ميسدكاتيليبه شكل س ميسيليدر هكتار س لوگرميك 600

كردند سطوح مختلف كود  مشاهدهي خاك آهك كي
 بر عملكرد دانه و وزن هزار دانه يدارياثر معن ميسدكاتيليس

 ميسدكاتيليدر هكتار س لوگرميك 300 مارينداشت و تنها ت
  عملكرد كاه گندم شد. شيسبب افزا

كردند  انيب) Rodrigues et al., 2015(و همكاران  گزيرودر
در خاك با توجه به نوع خاك،  ميسيليغلظت س يحد بحران

ظت غل يحد بحران كهيطوربهمتفاوت بوده  ريگو عصاره اهيگ
گندم  يبرا ميسداستات ريگبا عصاره يدر خاك آهك ميسيليس

ا ب يديبرنج در خاك اس يو برا لوگرميبر ك گرميليم 80
 لوگرميبر ك گرميليم 207تا  14مختلف از  يرهايگعصاره

  است. ريمتغ ميسيليس
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 تواندمي همچنين مفيد عنصر غذايي يك عنوانبه سيليسيم
بلاست برنج) و  يماري(ب يستيز يهاتنش بارزيان اثرهاي

 و ايلپهتك گياهان در را خشكي و يمانند شور يستيرزيغ
با مصرف ). Debona et al., 2017( دهد كاهش ايدولپه

انه و د عملكرد نيشتريب سيليدر هكتار س لوگرميك 1000
به بلاست برگ در برنج رقم طارم  يدرصد آلودگ نيترنييپا

 و همكاران يعل .)lemrasky et al., 2010( ديمشاهده گرد
)Ali et al., 2012 ( ،150و  75با كاربرد سطوح صفر 
 3/8( در خاك در دو مزرعه ميسيليس لوگرميبر ك گرميليم
=2pH 1=25/7 وpH( با كاهش جذب  ميسيليس افتنديدر

هنگام  در اهيسبب بهبود رشد گ ميجذب پتاس شيو افزا ميسد
 مولاريليم 6 پاشيمحلولاست  شدهگزارش شد.  يتنش شور

خاك با  يزراع تيدرصد ظرف 40در رطوبت  ميسدكاتيليس
در  يسبب تحمل تنش آب توانديمصرف نور م كاراييبهبود 

 يدر پژوهش .)Maghsoudi et al., 2015(ارقام گندم شود 
در  ميسدكاتيليس لوگرميبر ك گرميليم 204كاربرد  گريد

و  55±5 ،35±5خاك ( يح رطوبت نسبخاك در سه سط
حت در گندم ت ويداتيتنش اكس لتعدي به منجر) درصد 75±5

 ديگر سوي از ).Ma et al., 2016(شد  يتنش خشك
 هم هگيا در معدني عناصر غذايي جذب بر تواندمي سيليسيم

 اهشك سبب تنش شرايط در سيليسيم افزايش. باشد مؤثر
 نيزيمم كلسيم، سديم، پتاسيم، عناصر غذايي غلظت دارمعني

). Chen et al., 2011( شد برنج ارقام برگ در آهن و
) Gong and Chen, 2012( چن و گانگ ينكهباوجودا
 در رفسف جذب تواندمي سيليسيم كاربرد كه كردند گزارش
 Emam( همكاران و امام ولي ،دهد افزايش را گندم هايبرگ

et al., 2014 (تغلظ كاهش باعث سيليسيم كه دادند نشان 
 هريك در سيليسيم از استفاده. شد برنج كاه در معدني فسفر

) زراعي ظرفيت درصد 80 و 65 ،50( خاك هايرطوبت از
 شكاه سبب اما داد افزايش را خاك استفادهقابل فسفر مقدار

 ,Liu and Guo( گرديد خاك در استفادهقابل پتاسيم
 ،يرطوبت تنش هنگام در سيليسيم كاربرد اگرچه .)2011
 وجودنيباا ،داد افزايش را گياهان برخي در فسفر غلظت
 تنش بدون شرايط در عنصر اين كه شده است گزارش

 غلظت و هوايي اندام خشك ماده در داريمعني تغيير نتوانست
 رشد همچنين و) Sarto et al., 2014( گندم برگ در فسفر
 و كاه در فسفر غلظت و گلدهي و رفتنغلاف مراحل در گياه
 بنابراين؛ نمايد ايجاد) Agostinho et al., 2017( برنج دانه

 ميسيليس ياثر كاربرد خاك نهيمطالعات اندك در زم به با توجه

تنش  طيگندم در شرا ازجملهمختلف  اهانيگ هيدر تغذ
 هدف با آزمايش اين ،يآهك يهادر خاك ژهيوبه يرطوبت
 رايطش در گندم رشد و فسفر جذب بر سيليسيم اثر بررسي
  .شد انجام رطوبتي تنش

  
  هامواد و روش

 اً كامل طرح قالب در فاكتوريل صورتبه ايگلخانه آزمايشي
 در 94سال  يآذر و د يهاماه يط تكرار سه با تصادفي
 طول در. شد اجرا مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده
 و حداقل ميانگين داراي گلخانه ،روز) 50( آزمايش اجراي
 رطوبت و گرادسانتي درجه 26 و 18 روزانه دماي حداكثر
 شامل موردبررسي تيمارهاي. بود درصد 5/92 و 72 نسبي

 كيلوگرم بر گرمميلي 150و  50صفر، سطح سه در سيليسيم
 فسفر سديم،سيليكات منبع از) Si150 و Si0، Si50( خاك

 ،P0( خاك كيلوگرم بر گرمميلي 50و  25 صفر، سطح سه در
P25 و P50 (ود در يرطوبت تنش و كلسيمفسفات منبع از 
 و FC45( خاك زراعي ظرفيت درصد 100 و 45 سطح

FC100 (متريسانتي 0-30 عمق از آزمايشي خاك. بودند 
 از پس و شد بردارينمونه مشهد فردوسي دانشگاه پرديس

 از برخي متريميلي 2 الك از عبور و كردن هواخشك
 Geeمانند بافت خاك ( آن شيميايي و فيزيكي هايويژگي

and Bauder, 1986 ،(pH  در گل اشباع)MCLean, 
 ,Rhoades(در عصاره اشباع  يكيالكتر تيهدا ،)1982
 ،(Walkley and Black, 1934)ي ، درصد كربن آل)1982

)، عناصر Richards, 1969معادل ( ميدرصد كربنات كلس
 پتاسيم ،)Bremner, 1996(كل  تروژنيمانند ن ييغذا
فسفر ، )Chapman, and Pratt, 1961( استفادهقابل
سيليسيم  )،Murphy and Riley, 1962استفاده (قابل
) و همچنين رطوبت Liang et al., 2015استفاده (قابل

بار با دستگاه صفحات  3/0ظرفيت زراعي خاك در فشار 
 از حاصل نتايج بر اساس). 1 جدول( گرديد تعيينفشاري 

 همراه خاك كيلوگرم 5 گلدان هر در، گندم نياز و خاك آناليز
 ميپتاساز منبع سولفات ميپتاس لوگرميبر ك گرميليم 100 با
 و) O2.H2)4PO2Ca(H( كلسيمفسفات تركيبات و

قبل از  آن تيمار نوع به با توجه) 3SiO2Na( سديمسيليكات
ه نيتروژن نيز ب گرم بر كيلوگرمميلي 120 .شد مخلوط كشت

جامد و  صورتبهشكل كود اوره طي دو نوبت (قبل از كشت 
روز) اضافه  2-4اواسط رشد همراه با آب آبياري به مدت 

 پيشتاز رقم گندم شدهضدعفوني بذر عدد 10 گرديد.
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 طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز از شدهيهته(
 نگلدا هر خاك متريسانتي 1 عمق در) رضوي خراسان
 طحس آبياري يكنواختي و تبخير كاهش منظوربه ؛ وشد كشت

سپس . شد پوشانده شسته شده شن گرم 450 با گلدان هر
آب لازم  زانيهر گلدان م يها وزن شدند و برااز گلدان كيهر 
ب آبا استفاده از  يزراع تيبه وزن گلدان در ظرف دنيرس يبرا

 روزانه گندم بذور جوانه زدن تا خاك رطوبت. شداضافه  مقطر
 استقرار از پس. گرديد تأمين مقطر آب اسپري با دو بار

 به مدت. شد نگهداري بوته عدد 3 گلدان هر در ها،گياهچه
ها ميزان رطوبت خاك هر گلدان روز با توزين روزانه گلدان 14

به ظرفيت زراعي رسانده شد. آبياري گياهان بعد از گذشت 
صورت وزني تا زمان برداشت گياه با بهروز براي هر تيمار  14

ها وزن تمامي گلدان هرروزكه طوريشد. بهآب مقطر اعمال 
گرديدند و كاهش وزن (رطوبت) هر گلدان نسبت به مقدار 

براي وزن گلدان در حالت رطوبت ظرفيت زراعي  شدهمحاسبه
)FCيا ( FC 45/0  (بسته به نوع تيمار) با افزودن آب مقطر

 نيز باريك روز سه هر وانه مدرج جبران شد.توسط است
 آزمايش زمان طي در ايحاشيه اثرهاي كاهش جهت هاگلدان

در هر  روز، 50 گذشت از پس. شدند جابجا تصادفي طوربه
 گيرياندازه براي و برداشت طوقه محل از هوايي اندام گلدان

 گرم 001/0 دقت با ديجيتالي ترازوي از هانمونه تر وزن
 و شسته آب مقطر با نيز گياهان هوايي اندام. شد استفاده
 48 به مدت خشك وزن تعيين منظوربه سپس. شدند خشك
 و قرار گرفتند آون گرادسانتي درجه 70 دماي در ساعت
 به روش شده،آسياب و خشك گياهي هاينمونه. شدند توزين
 گيرياندازه هاآن در فسفر غلظت و گيريعصاره خشك هضم
 در سيليسيم غلظت). Murphy and Riley, 1962( شد
 Elliot and( اتوكلاو با هضم از پس نيز هانمونههوايي  اندام

Snyder, 1991 (شد قرائت سنجيرنگ روشبه )Liang et 
al., 2015 .(ضربحاصل از عناصر غذايي از هريك جذب 

. آمد به دست گياه خشك وزن و هوايي اندام در عنصر غلظت
 2 الك از و شده هواخشك نيز خاك هاينمونه همچنين

 استات بافر روشبه سپس. شدند داده عبور متريميلي
 تگاهدس با هاآن استفادهقابل سيليسيم غلظت و گيريعصاره

 شد گيرياندازه UV/Vis S2000 مدل اسپكتروفوتومتر
)Liang et al., 2015 .(از آزمايش نتايج آماري تجزيه جهت 

 اب نيز هاميانگين مقايسه. شد استفاده Minitab 17 افزارنرم
 توسط هاشكل رسم و درصد 5 احتمال سطح در توكي آزمون

  .شد انجام Excel 2016 افزارنرم

  
  از كشت هاي فيزيكي و شيميايي خاك قبلبرخي ويژگي. 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil prior to sowing 
  كربنات كلسيم معادل

CCE  
  كربن آلي

Organic Carbon  FC  EC   
pH  شن  

Sand 
  سيلت
Silt  

  رس
Clay  

------------------------------%----------------------------- dS m-1  - -----------------%---------------- 
13.0 0.35 15 2.10  7.30  31.3 52.7 16 

  
  در خاك قبل از كشت عناصر غذاييغلظت . 2جدول 

Table 2. The concentration of nutrients in the soil before planting  
  نيتروژن كل

Total Nitrogen  
  استفادهسيليسيم قابل

ava.Si  
  استفادهقابلپتاسيم 

ava.K  
 استفادهفسفر قابل
ava.P 

-------------------------------------------1-mg kg-------------------------------------------------  
450  45.45 151 5.20 

  
  نتايج و بحث

  هوايي اندام خشك و تر وزن
 تنش و فسفر افزودن اصلي اثرهاي 3 جدول به با توجه
 در هوايي اندام خشك و تر وزن بر هاآن برهمكنش و رطوبتي
 رطوبت درصد كاهش با. شد دارمعني درصد 5 احتمال سطح
 گياه شدنمواجه و زراعي ظرفيت درصد 45 به 100 از خاك

 كاهش هوايي اندام خشك و تر وزنرطوبتي  تنش با گندم
 همچنين). 1 شكل( يافت درصدي 5/41 و 4/55 دارمعني

 دو هر در كه داد نشان رطوبتي تنش و فسفر برهمكنش
 25 سطح تا خاك در فسفر غلظت افزايش رطوبتي شرايط
 و تر وزن دارمعني افزايش به منجر كيلوگرم بر گرمميلي

 دكو بالاي سطح از استفاده نتيجهدر. شد هوايي اندام خشك
  ).1 شكل( نداشت گياه رويشي رشد بر اثري فسفر
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  هوايي اندام در سيليسيم جذب و غلظت خشك، و تر وزن بر رطوبتي تنش و سيليسيم فسفر، اثر واريانس تجزيه. 3 جدول
Table 3. Variance analysis of the effects of phosphorus (P), silicon (Si) and moisture stress (FC) on fresh and dry weights, 
silicon concentration and uptake in the shoots 

 منابع تغيير
S.O.V  

درجه 
  آزادي

df 

وزن تر اندام 
  هوايي

Shoot Fresh 
weight 

 وزن خشك اندام
  هوايي

Shoot dry 
weight  

غلظت سيليسيم 
  هوايي در اندام

Shoot silicon 
concentration  

سيليسيم در جذب 
  هوايي اندام

Shoot silicon 
uptake  

 P  2 *277.66 *5.7912 *144211520 *163.34                                         فسفر

 Si  2 ns15.62 ns0.1363  *32695621 *67.42                                  سيليسيم

 FC 1 *1746.29 *17.6571 *64848486 *1738.25                          رطوبتيتنش 

 Si× P  4  ns3.4  ns0.0417 *26436939 *124.38               سيليسيم× فسفر

  رطوبتيتنش × فسفر
FC× P 2 *79.68 *0.8849 ns82892 ns6.51 

  رطوبتيتنش × سيليسيم 
FC× Si 2 ns10.6 ns0.2721 *9551318 *47.82 

  تيرطوبتنش × سيليسيم× فسفر
FC×Si× P 4 ns8.95 ns0.2015 ns2233762 *71.7 

 Error(  †35 6.09 0.1865 1337486 7.18(                                 خطا
 CV%(  - 16.4 19.4 17.8 19.4(             ضريب تغييرات

ns: درصد 5 احتمال سطح در دارمعني*:  دار،يمعن يرغ           .             ns: Non significant, *: Significantly different at P<0.05 level 
 .The experiment contains a missing value :†                                                         باشد.: آزمايش داراي يك داده گمشده مي†

  
 
 

  
 هواييو فسفر بر الف) وزن تر و ب) وزن خشك اندام  رطوبتي برهمكنش تنش .1شكل 

Fig. 1. The interaction of phosphorus and moisture stress on shoot A) fresh weight and B) dry weight 
  
  

 تنش با آن برهمكنش و سيليسيم فاكتور اصلي اثر
در هريك از  ،هوايي اندام خشك و تر وزن صفات بر رطوبتي
محققان گزارش  .)3 جدول( دار نشدهاي خاك معنيرطوبت

 شتك در گليكولاتيلنپلي ناشي از آبي تنش در كردند كه
 وزن رب داريمعني تأثير سيليسيم افزودن ،ذرت هيدروپونيك

 تأمين با). Gao et al., 2004( نداشت گياه خشك و تر
 رعنص اين نيز گندم، هيدروپونيك كشت در كافي رطوبت
 نكرد ايجاد هوايي اندام خشك و تر وزن در داريمعني تغيير

)Pei et al., 2010 .(اندام تر وزن بر سيليسيم اثر علاوهبه 
 ولگليكاتيلنپلي ناشي از آبي تنش بروز با گياه هوايي
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) Pei et al., 2010( همكاران و پي درنتيجه .نشد دارمعني
 شدت و روش گياهي، گونه نوع مانند عواملي كردند بيان

 كاربرد هنگام در گياه رشد بر است ممكن تنش اعمال
 افزايش رسدمي به نظر نتايج بر اساس. باشند مؤثر سيليسيم
 نتأمي سبب كار و كشت اثر در سيليسيم در خاك فراهمي

؛ شد خاك در استفادهقابل سيليسيم غلظت بحراني حد
). 5 شكل( نگرديد دارمعني گياه رشد بر سيليسيم اثر بنابراين
 با گندم )Xu et al., 2001( همكاران و زو بررسي بنا بر

 يشترب آهكي خاك در استفادهقابل سيليسيم غلظت افزايش
 به) سيليسيم كيلوگرم بر گرمميلي 80( بحراني حد از

  .دهدنمي پاسخ سيليسيم كوددهي
  

  هوايي اندام در سيليسيم جذب و غلظت
 تمامي كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه 3جدول  بر اساس

 لظتغ بر رطوبتي تنش و فسفر دوگانه برهمكنش جزبه اثرها
 3 جدول. شد دارمعني هوايي اندام در سيليسيم جذب و

 فسفر، گانهسه برهمكنش كه دهدمي نشان همچنين
 اندام رد سيليسيم غلظت بر نيز رطوبتي تنش و سيليسيم

گرم بر ميلي 25و  صفر هايغلظتدر . نبود دارمعني هوايي
ر خاك د سيليسيمدر خاك، با افزايش غلظت  فسفركيلوگرم 

 سيليسيم در اندامب) -2الف) و جذب (شكل -2(شكل غلظت 
 صفر در غلظت كهيطوربه. دار يافتمعني افزايشهوايي 
گرم بر ميلي 50، سطح در خاك فسفرگرم بر كيلوگرم ميلي

گرم بر ميلي 25در خاك و در غلظت  كيلوگرم سيليسيم
گرم بر كيلوگرم ميلي 150، سطح در خاك فسفركيلوگرم 
و جذب  غلظت دارمعني در خاك منجر به افزايش سيليسيم

الف و ب)، اما در -2شد (شكل  هوايي سيليسيم در اندام
، افزايش در خاك فسفرگرم بر كيلوگرم ميلي 50غلظت 

 سببگرم بر كيلوگرم ميلي 150در خاك تا سطح  سيليسيم
گرديد (شكل  هوايي سيليسيم در اندامدار جذب كاهش معني

رسد كه برهمكنش سيليسيم و فسفر وابسته مي به نظرب). -2
 Ma and(ت. ما و تاكاهاشي ها در خاك اسبه غلظت آن

Takahashi, 2002( تيكردند در هنگام محدود انيب 
در  آن يسبب بهبود فراهم ميسيليفسفر در خاك س يفراهم

فسفر در محلول، جذب فسفر در  يبالا يهاو در غلظت اهيگ
  .دهديرا كاهش م اهيگ
  

  

  
  . برهمكنش سيليسيم و فسفر بر الف) غلظت و ب) جذب سيليسيم در اندام هوايي2شكل 

Fig. 2. The interaction of silicon and phosphorus on shoot A) Si concentration and B) Si uptake

  
 در) الف-3 شكل( تنش و سيليسيم برهمكنش به با توجه

 اكخ در سيليسيم غلظت تغيير خاك زراعي ظرفيت رطوبت
 افزايش سبب كيلوگرم بر گرمميلي 150 و 50 به صفر از

 تيمار به نسبت هوايي اندام در سيليسيم غلظت دارمعني
 با افزايش هوايي اندام در سيليسيم جذب علاوهبه. گرديد شاهد
 بر گرمميلي 150 به صفر از سيليسيم در خاك غلظت

  يافت. دارمعني افزايش كيلوگرم

 دانآفتابگر گندم، چغندرقند، برنج،( گياهي گونه 5 كشت
 اب سيليسيم جذب كه داد نشان نيز غذايي محلول در) سويا و

 يدتول اما يافت افزايش محلول در سيليسيم غلظت افزايش
 همچنين. نكرد داريمعني تغيير هوايي اندام خشك ماده

 بود دمگن از بيشتر برنج گياه ريشه توسط سيليسيم جذب
)Vandervorm, 1980( چون گفت بتوان شايد بنابراين؛ 

 گندم ازني و نيست گياه رشد براي ضروري عنصري سيليسيم
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 كمتر برنج به نسبت خود نمو و رشد جهت سيليسيم عنصر به
 اهگي رشد بر تأثيري سيليسيم كاربرد جهتينبد ،است

سيم افزايش سيلي رطوبتي تنشبا بروز  از طرف ديگر. نداشت
گرم بر كيلوگرم در خاك منجر به افزايش ميلي 50تا سطح 

جذب شد، اما  هوايي اندام در سيليسيم دار غلظتمعني

 خاك سيليسيم دربا افزايش غلظت  هوايي سيليسيم در اندام
يسيم جذب سيل رطوبتي تنشداري نكرد و با بروز تغيير معني

ب). پس شايد بتوان -3كاهش يافت (شكل  هوايي در اندام
 جذب سيليسيم در انداميك عامل مؤثر بر  عنوانبهرطوبت را 

  در نظر گرفت. هوايي
  
  

  
  ر الف) غلظت و ب) جذب سيليسيم در اندام هواييب رطوبتي. برهمكنش سيليسيم و تنش 3شكل 

Fig. 3. The interaction of silicon and moisture stress on shoot A) Si concentration and B) Si uptake 
  
  

  هوايي اندام در فسفر جذب و غلظت
 گانهسه و دوگانه ،اصلي اثرهاي كه دهدمي نشان 4 جدول

 دارمعني هوايي اندام در فسفر غلظت بر آزمايشي تيمارهاي
 بر يترطوب تنش و سيليسيم فسفر، گانهسه اثر تنها اما شد

با افزايش غلظت . نبود دارمعني يياندام هوا در فسفر جذب
در گرم بر كيلوگرم ميلي 150سيليسيم در خاك از صفر به 

فسفر و جذب غلظت  داررطوبت ظرفيت زارعي كاهش معني
 غلظت فسفر در اندام). 4مشاهده شد (شكل  هوايي در اندام
و جذب فسفر توسط گياه برنج با كاربرد سيليسيم در  هوايي

 Ma andدو مرحله رويشي و زايشي كاهش يافت (
Takahashi, 1989.(  

دار جذب سبب كاهش معني رطوبتي تنش 4شكل  بر اساس
هاي سيليسيم در در هريك از غلظت هوايي فسفر در اندام

 خاك شد. از سوي ديگر با افزايش غلظت سيليسيم در خاك،
در هنگام تنش تغيير  هوايي فسفر در اندامو جذب غلظت 
داري نكرد. با توجه به اينكه رطوبت عامل مؤثر بر معني

از ريشه به اندام  هاآنفراهمي عناصر غذايي در خاك و انتقال 
هوايي است و مكانيسم اصلي حركت فسفر در خاك به سمت 

به ، ),.Silva et al 2011( استهاي ريشه پخشيدگي سلول

به  هوايي فسفر در اندامرسد اثر سيليسيم بر جذب مي نظر
  .ميزان رطوبت خاك نيز وابسته است

  
  خاك در سيليسيم غلظت
جز به يشيآزما يمارهاياثر همه ت 4 جدول به با توجه

در خاك  ميسيليبر غلظت س يبرهمكنش فسفر و تنش رطوبت
 بتيرطو تنش و سيليسيم برهمكنش بر اساس .شد داريمعن

 ،سيليسيم كيلوگرم بر گرمميلي صفر سطح در) 5 شكل(
 رد سيليسيم غلظت دارمعني غير افزايش سبب گياه كشت
 90 و 5/80 به) 5 شكل( كيلوگرم بر گرمميلي 5/45 از خاك
 بتيرطو تنش بدون و با شرايط دو در كيلوگرم بر گرمميلي
 مسيليسي بحراني غلظت آهكي هايخاك در آنجائي كه از. شد
 گرفته نظر در كيلوگرم بر گرمميلي 80 حدود استفادهقابل
 فادهاستقابل سيليسيم غلظت كههنگامي گندم و است شده
 كود افزايش به شود، بحراني حد از كمتر آهكي خاك در

 به نظر). Xu et al., 2001( دهدنمي نشان العملعكس
 گياه ايهريشه بيولوژيكي فعاليت گياه، كشت از پس رسدمي
 ،)Kumawat et al., 2017( خاك هايميكروارگانيسم و

 موجب خاك و گياه بين متقابل اثرهاي و ريشه يهاتراوش
 شكل به آن تبديل و خاك هايسيليكات حلاليت افزايش
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م به افزايش سيليسي با توجه. شد سيليسيم استفادهقابل
 گياهنياز كمتر و  استفاده در خاك در اثر كشت و كارقابل
شتر بي، ساير گياهانبه  تبه عنصر سيليسيم نسب گندم

اك ختوسط گياه از سيليسيم موجود در  شدهجذبسيليسيم 
 بر داريمعني اثر سيليسيم كوددهي با نتيجهدرشد تأمين 

  .نشد مشاهده گياه رشد
 كه داد نشان) 6 شكل( فسفر و سيليسيم برهمكنش بررسي
 150 به صفر از سيليسيم افزايش با خاك در سيليسيم غلظت
 50 و 25 هايغلظت از هريك در كيلوگرم بر گرمميلي

چنين هم .يافت دارمعني افزايش فسفر كيلوگرم بر گرمميلي
تنها  گرم بر كيلوگرمميلي 50و  25افزايش فسفر از صفر به 

فزايش اسيليسيم سبب  گرم بر كيلوگرمميلي 150در غلظت 
 حالنيبااشد.  در خاكاستفاده قابلغلظت سيليسيم  دارمعني

 گرم بر كيلوگرمميلي 50و  25ي بين سطوح دارمعنيتفاوت 
 به نظرمشاهده نشد.  غلظت سيليسيم در خاكفسفر بر 

 وغلظت سيليسيم ، سيليسيم در خاكاوليه غلظت رسد مي
ن تواند بر ميزاكود و كشت گياه مي عنوانبهفسفر مصرفي 

 مؤثر باشد. در خاكاستفاده قابلغلظت سيليسيم 
 

  
  بر غلظت و جذب فسفر در اندام هوايي و غلظت سيليسيم در خاك رطوبتياثر فسفر، سيليسيم و تنش  تجزيه واريانس. 4جدول 

Table 4. Variance analysis of the effects of phosphorus (P), silicon (Si) and moisture stress (FC) on shoot phosphorus 
concentration and uptake and silicon concentration in soi 

S.O.V  تغييرمنابع 
درجه 
آزادي

df 

غلظت فسفر در اندام 
  هوايي

Shoot phosphorus 
concentration  

 جذب فسفر در اندام
  هوايي

Shoot phosphorus 
uptake  

 غلظت سيليسيم در خاك
silicon concentration 

in soil  

P  3598.78* 195.925* 13578831* 2  فسفر 

Si  7374.35* 11.592*  874445* 2  سيليسيم 

FC  587.92* 299.344* 2673460* 1  يرطوبتتنش 

Si× P 2574.81* 10.721* 1875076*  4 سيليسيم× فسفر 

FC× P 23.519* 1076470* 2  يرطوبتتنش × فسفر ns195.91 

FC× Si  750.42* 3.833* 795152* 2  يرطوبتتنش × سيليسيم 

FC×Si× P 457562* 4 يترطوبتنش × سيليسيم× فسفر ns2.285 *998.71 

Error 64.74 1.03 106882 35†   خطا 
CV%  8.2  14 10.5  -  ضريب تغييرات 

ns :درصد 5دار در سطح احتمال ، *: معنيداريمعن يرغ                          ns: Non significant, *: Significantly different at P<0.05 
 .The experiment contains a missing value :† .است: آزمايش داراي يك داده گمشده †

 
 
 

  
  بر الف) غلظت و ب) جذب فسفر در اندام هوايي رطوبتي. برهمكنش سيليسيم و تنش 4شكل 

Fig. 4. The interaction of silicon and moisture stress on shoot A) P concentration and B) P uptake 
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 بر غلظت سيليسيم در خاك رطوبتي. برهمكنش سيليسيم و تنش 5شكل 

Fig. 5. The intraction of silicon and moisture stress on Si concentration in soil 

 

 
 بر غلظت سيليسيم در خاك فسفر. برهمكنش سيليسيم و 6شكل 

Fig. 6. The intraction of silicon and phosphorus on Si concentration in soil 

 
  گيري نهايينتيجه

 تر وزن دارمعني كاهش سبب رطوبتي تنش نتايج، بر اساس
 هوايي اندام در فسفر جذب و غلظت هوايي، اندام خشك و

 رطوبتي تنش اعمال با نيز هوايي اندام در سيليسيم جذب. شد
 اثر سيليسيم، غلظت افزايش وجودنيباا ،يافت كاهش
 و تر وزن و هوايي اندام در سيليسيم جذب بر داريمعني
 زا پس خاك در سيليسيم غلظت. نداشت هوايي اندام خشك

 .يافت افزايش كيلوگرم بر گرمميلي صفر سطح در گياه كشت
به همين دليل كاربرد تيمارهاي سيليسيم در  رسدمي به نظر
دار بر رشد گياه، مقاومت موجب تأثير معني موردمطالعهخاك 

ابراين بن؛ به تنش و جذب سيليسيم در اندام هوايي نشده است
 تواند حائز اهميتتوجه به مقادير اوليه سيليسيم در خاك مي

دير اوليه سيليسيم خاك، نوع علاوه بر مقا حالنيبااباشد. 
خاك، شرايط آزمايش، مقدار كاربرد سيليسيم و نوع گياه 

  تواند در شرايط حاصل مؤثر باشد.مي
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