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ABSTRACT 

Due to growing population and the major role of wheat in producing energy and protein for population, there 

is a need for new approach in farm management. This approach can help agricultural producers to identify 

changes in the farm and manage them in order to increase crop yield and productivity. The purpose of this 

study was to investigate the effect of different levels and sources of silicon application on the dry-matter 

production, concentration and nutrients uptake by seven wheat cultivars in the greenhouse research station of 

the Soil Sciences Department of the University of Tehran. This study was conducted in a completely 

randomized design with a factorial arrangement with two factors including silicon at six levels (control, 

potassium silicate with application levels of 200, 400 and 1000 Mg of silicon from the potassium silicate 

source per kilogram of soil, and silicon nanoparticles with application levels of 50 and 100 mg kg-1 soil) and 

wheat cultivars (Gonbad, Shirodi, Shiraz, Mahdavi, Marvdasht, Bahar and Parsi) with three replications. The 

results showed that the application of silicon in various levels and sources, wheat cultivars and their 

interaction on potassium concentration in shoot and the total amount of phosphorus and potassium in the 

shoot were significant (p≤0.01). Also, the concentration of silicon and potassium in the shoot of different 

wheat varieties were the highest in the case of application of silicon nanoparticles at different levels of 

potassium-silicate which ranged from 0.14-0.32 and 0.16-0.76%, respectively. The average total amounts of 

silicon, phosphorus and potassium uptake by the shoot also increased by increasing silica-potassium 

application which ranged from 0.12-5.08, 0.43-1.16 and 8.7-14.2 %, respectively. Therefore, considering the 

role of silicon in the nutrients uptake, its use, along with the planting of higher-uptake cultivars, could help to 

improve wheat growth. 
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 در يک خاک آهکی گندم به سيليسيمارقام مختلف بررسی پاسخ های تغذيه ای 

 5حسينعلی عليخانی ،4، حسين ميرسيدحسينی3فرهاد مشيری ،*2متشرع زادهبابک ، 1سميه صابريان رنجبر

 و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی . دانشجوی دکتری، 1

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج. دانشیار، 2

 آب، کرج، ایراندیار موسسه تحقیقات خاک و استا . 3

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج. دانشیار، 4

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج. استاد، 5

 (13/5/1397تاریخ تصویب:  -8/5/1397 تاریخ بازنگری: -1/5/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

نگرش  آحاد جامعه، ضرورت نیو پروتئ یانرژ نیکشور و نقش عمده گندم در تأم تیبا توجه به روند رو به رشد جمع

داخل مزرعه را  راتییتغ بتوانند یکنندگان کشاورزدیتول به وسیله آن که آیدبه وجود میمزرعه  تیریدر مد دیجد

گام بردارند. پژوهش  یبهره ور شیو افزا یمحصولات زراع شیدر جهت افزا راتییتغ نیا تیریه و با مدنمود ییشناسا

و جذب عناصر غذایی  غلظت، خشک تولیدیمادهحاضر با هدف بررسی اثر سطوح و منابع مختلف کاربرد سیلیسیم بر 

تهران اجراء گردید. این پژوهش در قالب طرح مهندسی خاک دانشگاه علوم و هفت رقم گندم در گلخانه تحقیقاتی گروه 

 گرممیلی 1000و  400، 200شاهد، کاملا تصادفی و به صورت فاکتوریل، با دو فاکتور شامل سیلیسیم در شش سطح )

گرم بر کیلوگرم میلی 100و  50در سطوح  یمسیلیسذره بر کیلوگرم خاک و نانو سیلیسیم از منبع سیلیکات پتاسیم

نتایج نشان داد که . گندم )گنبد، شیرودی، شیراز، مهدوی، مرودشت، بهار و پارسی( در سه تکرار انجام شد مارقاو ( خاک

هوایی و ریشه، غلظت بر وزن خشک اندامها کاربرد سیلیسیم در سطوح و منابع مختلف، رقم گندم و اثر متقابل آن

غلظت ( بود. ≥01/0pدار )معنی هوایی تاسیم در اندامهوایی و جذب کل سیلیسیم، فسفر و پسیلیسیم و پتاسیم در اندام

به  نانوذرات سیلیسیمدر زمان کاربرد در ارقام گندم در سطوح مختلف سیلیسیم  هوایی ر اندامدو پتاسیم  سیلیسیم

ار قر مقداردر بالاترین  پتاسیمنسبت به سطوح مختلف سیلیکات درصد 76/0-16/0و  32/0-14/0ای از ترتیب در دامنه

-7/8و  16/1-43/0، 08/5-12/0یی از هابه ترتیب در دامنه جذب کل سیلیسیم، فسفر و پتاسیممیانگین  .داشت

بنابراین با توجه به نقش . ، افزایش یافتپتاسیمسیلیکاتبا افزایش سطح کاربرد  هواییگرم در گلدان در اندام یلیم2/14

تواند به بهبود رشد گندم همراه کاشت ارقام با توان جذب بالاتر میسیلیسیم در جذب عناصرغذایی، استفاده از آن به 

 کمک کند.

 فسفر، پتاسیم ، یمسیلیسذره نانوگندم، سیلیکات پتاسیم، : یکليد های واژه

 
 

 *مقدمه
 اصلاحیه تعریف عناصر ضروری توسط پژوهشگران اساسبر 

(Epstein and Bloon, 2005 سیلیسیم ،)عنوان عنصر شبه  به

ده است. ضروری برای گیاهان عالی در نظر گرفته ش عنصری

های نظر از ضرورت سیلیسیم، نقش آن در کاهش تنشصرف

زیستی و غیرزیستی و همچنین تعدیل عناصرغذایی در گیاهان 

 Kim et)های اخیر بشدت مورد توجه قرار گرفته است در سال

al., 2011; Van Bockhaven et al., 2013.)  عمده بخش

یم در خاک شامل سیلیسیم موجود در فاز جامد است که سیلیس

                                                                                             
 moteshare@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

شکل یافت های بیهای رسی و سیلیکاتدر ساختمان کانی

ترین منبع اولیه تأمین سیلیسیم مورد نیاز گیاه شود و مهم می

ترین منبع تأمین سیلیسیم محلول، سیلیسیم  باشد. اما فوری می

ا نفوذ سطحی است که از طریق تبادل لیگاندی یشده جذب 

کننده سیلیسیم موجود تأمین یتاًشود و نهاآنیونی نگهداری می

در محلول خاک است که به شکل اسیدمونوسیلیسیک یا آنیون 

(. غلظت Ranganathan et al., 2006گردد )اسید جذب گیاه می

مولار است و میلی 6/0تا  1/0سیلیسیم در محلول خاک 

فیزیولوژیکی دارد  pH تغییرات اندکی در کل محدوده مقادیر

(Ma et al., 2006 پس از جذب سیلیسیم، انتقال این عنصر در .)

جریان تعرق از ریشه به  وسیله بهگیاه از طریق آوند چوبی و 

سیلیسیم در  (.Ma and Yamaji, 2008شود )شاخساره انجام می

mailto:moteshare@ut.ac.ir
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 صورت به درنهایتدرون گیاه یک عنصر غیر متحرک است و 

ها( در )اوپال، ژل سیلیکا یا فیتولیتشکل های بیسیلیکات

های گیاه مانند دیواره سلولی، گیاهان عالی در تمام قسمت

 تولیدمثلیهای ها و اندامها، برگسلولی، ریشهفضاهای بین

شود و تنها نقش استفاده می غیرقابلکند و برای گیاه رسوب می

 ;Mazumdar, 2011استحکام و پایداری را خواهد داشت )

Cooke and Leishman, 2011 .) 

 صورت بهبر اساس فرایند جذب و انتقال سیلیسیم که 

گر باشد گیاهان به انباشتفعال، غیرفعال و جذب انتخابی می

 شوندبندی میگر سیلیسیم دستهزیاد، متوسط یا  غیر انباشت

(Mitani and Ma, 2005) با توجه به جذب فعال سیلیسیم .

تواند مقادیر زیادی از سیلیسیم را در یاین گیاه م ،توسط گندم

خود انباشته کند و از آنجا که سیلیسیم تنها عنصری است که 

 Ma etهای بسیار بالا نیز برای گیاهان سمی نیست )در غلظت

al.,2001،)  کاربرد مقادیر بیشتر سیلیسیم متضمن رشد بهتر آن

(. چگونگی وضعیت عناصر غذایی خاک Epstein, 1999باشد )می

بر توسعه و بهبود حاصلخیزی خاک  مؤثردر بررسی راهبردهای 

ها اندام باشد. ریشهضروری می زیست محیطدر  ها آنو تعیین اثر 

 ها آنتوده باشند و زیستمهمی در جذب آب و عناصرغذایی می

حاصل بسیاری از عوامل اکولوژیکی و کشاورزی و بازتابی از 

(. Gao et al., 2004باشد )می ها آناصلخیزی خاک زیرین ح

ها با تغذیه بهینه افزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه

کننده عناصر تواند منجر به افزایش سطح کل جذبسیلیسیم می

-دیواره پذیری توسعهبه دلیل افزایش  احتمالاًسیلیسیم  .شود

 ,.Sun et al)  دشومینیز سلولی باعث افزایش کشیدگی سلول 

تواند انتقال عناصر سیلیسیم با کاهش میزان تعرق می (.2005

غذایی را در داخل گیاه همانند شرایط کفایت آب حفظ نماید 

(Pati et al., 2016.)  طی تحقیقی افزایش جذب نیتروژن، فسفر

همراه با سیلیسیم  NPKو پتاسیم در صورت کاربرد کودهای 

 (، همچنینChanchareon -sook et al., 2002گزارش شد )

افزایش جذب این عناصر با اضافه کردن سیلیسیم به محلول 

 ,.Wang et alغذایی در تحقیقات دیگری نیز بیان شده است )

(. افزایش جذب پتاسیم توسط برنج نیز در شرایط کاربرد 2001

(. مطالعات زیادی Singh et al., 2005سیلیسیم گزارش شد )

در ترکیب با فسفر یا بدون فسفر در خاک  جذب سیلیکات را

بررسی کردند. نتایج مشخص کردند که بهترین پاسخ گیاه به 

هایی دیده شد که کود سیلیسیم دریافت تغذیه فسفر در خاک

تواند منجر به افزایش رشد ریشه و افزایش کرده بودند که می

فراهمی فسفر خاک با کاربرد سیلیسیم، کاهش ظرفیت 

افزایش  نهایتاًفر خاک و افزایش حلالیت فسفر و نگهداشت فس

 Subramanian andوری کودهای فسفره شود )بهره

Gopalswamy, 1990 با توجه به کاهش سطوح سیلیسیم .)

کاربرد کود سیلیسیم  ،های مکرردسترس گیاه طی کشتقابل

(. Datnoff et al., 2001تکمیلی برای حداکثر تولید نیاز است )

رده فناوری نانو در علوم مختلف و به تبع آن در پیشرفت گست

غذایی گیاهان مباحث تغذیه گیاه و افزودن نانوذرات به محلول

مانند نفوذ  ها آننظیر عنوان کود، به دلیل داشتن اثرهای بیبه

تر به درون غشای سلولی، توجه زیادی را در بین تر و راحتسریع

رخی محققان بر این تولیدکنندگان به خود جلب کرده است. ب

سیلیسیم در  باورند که علاوه بر اسید سیلیسیک، مولکول اکسید

 Fu etتواند به طور مستقیم توسط گیاهان جذب شود )خاک می

al., 2002).  تحقیقات بسیاری نیز اثر نانوذره سیلیسیم را بر

تر و علت نفوذ سریع زنی بذر و عملکرد گیاه که احتمالا بهجوانه

به بافت گیاه و اثرهای مورفولوژیک آن  یمسیلیسذره انوتر نراحت

(. همچنین Moussa, 2006باشد، نشان داده است )می

های کم نانوسیلیسیم همانند مبنی بر کارایی غلظت هایی گزارش

(. با Jiang et al., 2004غلظت زیاد سیلیکات پتاسیم وجود دارد )

ترکیبات  ازسیلیسیم برای گیاه امکان تأمین درنظر داشتن 

سیلیکات پتاسیم بواسطه ، کاربرد سنتزیو مختلف طبیعی 

تواند در  ( میBarker and Pilbeam, 2006محلول بودن در آب )

با توجه به افزایش نسبت  یماز نانوذره سیلیساستفاده مقایسه با 

پذیری سطح خارجی به حجم ذرات نانو و اثر بر افزایش واکنش

 مورد بررسی قرار گیرد. این ترکیبات در این پژوهش

گندم اهمیت بسیار زیادی در تأمین امنیت غذایی کشور 

درصد از سطح زیر کشت  70ایران دارد  و با اختصاص بیش از 

غلات به خود، رتبه اول را در بین غلات مورد کشت در ایران دارا 

(، 2012(. همچنین طبق آمار فائو )Ghaffarpour, 1995است )

کشور تولیدکننده گندم است. با توجه به روند ایران دوازدهمین 

رو به رشد جمعیت کشور و نقش عمده گندم در تأمین انرژی و 

جمعیتی که در آینده به جمعیت فعلی کشور اضافه  ،پروتئین

ریزی همه جانبه به منظور ارتقای کمی و خواهد شد، برنامه

-ئیناپذیر است و توجه به جزکیفی تولید گندم ضرورتی اجتناب

عنوان یک محصول راهبردی ترین مسائل در رابطه با گندم به

در تأمین امنیت غذایی کشور ایران، اهمیت بسیار زیادی  مؤثر

از آنجا که تاکنون مطالعات در حفظ استقلال کشور دارد. 

مستندی مبنی بر اثر سیلیسیم بر جذب سایر عناصرغذایی 

بررسی  منظور بهپژوهش حاضر است،  توسط گندم صورت نگرفته

کننده سیلیسیم )سیلیکات کاربرد منابع و سطوح مختلف تأمین

طراحی و ای گندم های تغذیهپتاسیم، نانوذره سیلیسیم( بر پاسخ

 .اجرا شد
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 هامواد و روش
تصادفی  کاملاً طرح صورت فاکتوریل در قالبآزمایش حاضر، به

و منابع بررسی اثر سطوح  منظور بهبا دو فاکتور و در سه تکرار 

و جذب عناصرغذایی هفت رقم  غلظتمختلف سیلیسیم بر 

مهندسی خاک دانشگاه علوم و گندم در گلخانه تحقیقاتی گروه 

گردید. تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش شامل  اجراتهران 

هفت رقم گندم )گنبد، شیرودی، شیراز، مهدوی، مرودشت، بهار 

پتاسیم با سیلیکاتو پارسی( و شش سطح سیلیسیم )شاهد، 

گرم بر کیلوگرم خاک و میلی 1000و  400، 200 سطح کاربرد

گرم بر کیلوگرم میلی 100و  50نانوسیلیسم با سطح کاربرد 

ذرات  (. برای اطمینان از اندازهMalmir et al., 2017خاک( بود )

و همچنین خلوص نانوذرات سیلیسیم، تصویر میکروسکوپ 

ایکس در پژوهشگاه مواد و  رژی پرتوالکترونی و طیف پراش ان

 (.1انرژی رازی تهیه شد )شکل 

ای از مزرعه پردیس خاک مورد نیاز برای کشت گلخانه

-کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج  نمونه

برداری شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک موردنظر 

خاک به افتاست. بهشد( ارائه 1مشخص و نتایج آن در جدول )

(، رطوبت ظرفیت مزرعه Bouyoucos, 1962روش هیدرومتری )

(FCبا دستگاه صفحه فشاری )1(Sparks, 1996 واکنش خاک ،)

(pH( و قابلیت هدایت الکتریکی )EC در شرایط اشباع و )

(، ECC( )Haluschak, 2006کاتیونی خاک )گنجایش تبادل

 Walkleyبلک )آلی به روش والکلی و درصد کربن و نیتروژن

and Black, 19342کلسیم معادل (، کربنات(CCE به روش )

 ,Loppert and Suarezهای خاک با اسید )سازی کربناتخنثی

اگزالات و  از راه واکنش با( ACC)3کلسیم فعال ( و کربنات1996

 (،Bashour and Sayegh 2007پتاسیم )تیتر با پرمنگنات

مولار  5/0استیک استخراج با اسیدسیلیسیم قابل

(Narayanaswamy and Prakash, 2009فسفر قابل ،) استخراج

جذب مولار به روش اولسن، پتاسیم قابل 5/0کربنات سدیم با بی

جذب آمونیوم نرمال و مقدار قابلبه روش استخراج با استات

 ,DTPA (Sparksروی، مس، منگنز و آهن به روش استخراج با 

 گیری شد.( اندازه1996

متری عبور میلی 4ها از الک برای آزمایش گلدانی، خاک

داده شد، تیمارهای سیلیسیم هشت هفته قبل از کاشت جهت 

ها اعمال گذراندن چند دوره خشک و مرطوب شدن به گلدان

                                                                                             
1. Pressure Plate 

2. Calcium Carbonat Equivalent: CCE 
3. Active Calcium Carbonat: ACC 

پتاسیم شد و تفاوت پتاسیم اضافه شده از طریق سیلیکات

نتایج  پتاسیم تعدیل گردید. با توجه بهمحاسبه و توسط سولفات

ترتیب از منبع اوره، آزمون خاک کمبود نیتروژن، آهن و روی به

روی تأمین و به حد بهینه آن رسید آهن و سولفاتسکوسترین

(Malakouti and Tehrani, 1999 بذر .)رقم گندم از موسسه  7

تحقیقات اصلاح بذر و نهال کرج تهیه گردید و ضدعفونی گردید 

ی گرمهای پلاستیکی سه کیلوبذر در گلدان 10سپس تعداد 

عدد در هر گلدان  6ها به کاشته و پس از یک هفته تعداد جوانه

صورت ها در طول دوره داشت بهکاهش یافت. آبیاری گلدان

آب مقطر  وسیلهبهدرصد رطوبت مزرعه  70وزنی و در حدود 

زنی، هفته از جوانه 8انجام گردید. برداشت گیاه پس از گذشت 

ه رویشی و قبل از ورود به دوره زایشی انجام شد. در پایان دور

وسیله شستشو با آب ها نیز بهگیاهان از ناحیه طوقه قطع و ریشه

گیری وزن خشک اندازه برایمقطر به آرامی از خاک جدا گردید. 

(، پس از شسته شدن RDW)5ها ( و ریشهSDW)4هوایی اندام

 گرادانتیدرجه س 70 دار با دمایها با آب مقطر در آون تهویهآن

و جهت انجام تجزیه گیاه گردید ساعت خشک  48به مدت 

های شیمیایی به روش اکسیداسیون آسیاب شدند. برای تجزیه

 550خشک، ابتدا یک گرم از ماده خشک گیاهی در دمای 

در کوره الکتریکی قرار گرفت و سپس خاکستر  گرادسانتیدرجه 

یک نرمال حل و پس از لیتر اسیدکلریدرمیلی 20حاصل در 

لیتر میلی 100عبور از کاغذ صافی مناسب با آب مقطر به حجم 

 برای(. Aliehyaee and Behbahanizadeh, 1993رسانده شد )

-( از روش رنگSSC)6هوایی محاسبه غلظت سیلیسیم در اندام

صورت که پس از سنجی آمینومولیبدات آبی استفاده شد، به این

مورد نظر غلظت سیلیسیم در آن با استفاده از تهیه عصاره نمونه 

در طول  Schimadzo UV- 3100دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

 .(Elliot and Snyder, 1991نانومتر تعیین شد ) 650موج 

( نیز به روش SPC)7هوایی غلظت فسفر در عصاره حاصل از اندام

 وسیله به( Rayan et al., 2001آمونیوم مولیبدات وانادات )

در طول  Schimadzo UV- 3100دستگاه اسپکتروفتومتری مدل 

هوایی نانومتر و غلظت پتاسیم موجود در اندام 430موج 
8(SKC( با استفاده از دستگاه شعله نورسنج )Rayan et al., 

 هواییصر جذب شده در انداما( تعیین شد. مقدار کل عن2001

وایی هضرب غلظت عنصر در وزن خشک انداماز حاصل نیز

                                                                                             
4. Shoot Dry Weight: SDW  
5. Root Dry Weight: RDW 

6. Shoot Silicon Concentration: SSC  
7. Shoot Phosphorus Concentration: SPC  
8. Shoot Potassium Concentration: SKC  
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 محاسبه گردید.

مورد  SAS (4/9) افزار با استفاده از نرم هاداده آماریآنالیز 

ها با استفاده تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. مقایسه میانگین

درصد و رسم نمودارها  1ای دانکن در سطح از آزمون چند دامنه

 انجام گردید. Excel 2010افزار با استفاده از نزم

 نتايج و بحث
( ارائه 1نتایج مربوط به تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )

 شده است. بر این اساس خاک مذکور با بافت سبک و با 

گرم سیلیسیم میلی 54بحرانی ) سطحسیلیسیم کمتر از 

مولار در هر کیلوگرم خاک( دارای  5/0استخراج با اسیداستیک  قابل

 ده و محدودیت شرایط مناسب برای طراحی آزمایش مذکور بو

 

باشد و بافت آن برای کشت گندم مناسب می دخاصی ندار

(Narayanaswamy and Prakash, 2009 همچنین نتایج شکل .)

-نانومتر( و خالص بودن آن 10با تأیید اندازه نانوذرات )کمتر از  (1)

دهد ابعاد نانوذرات سیلیسیم در اندازه نانو بوده و امکان نشان میها 

 (.Fu et al., 2002گیاه را دارد )جذب توسط 

نتایج تجزیه واریانس مربوط به تمامی صفات مورد بررسی 

های این جدول نشان است. داده( نشان داده شده2در جدول )

دهد که هر سه اثر کاربرد سیلیسیم در سطوح و منابع می

هوایی ها بر وزن خشک انداممختلف، رقم گندم و اثر متقابل آن

هوایی و جذب کل غلظت سیلیسیم و پتاسیم در اندامو ریشه، 

هوایی در سطح احتمال یک سیلیسیم، فسفر و پتاسیم در اندام

 دار شد.درصد معنی

 

 استفادهشيميايی خاک موردمهم فيزيکی و های ويژگیبرخی  .1جدول 

 

 
 ( )ب( نانوذرات سيليسيمEDS)الف( و طيف پراش انرژی پرتو ايکس )( SEMتصوير ميکروسکوپ الکترونی ) .1شکل 

 
 های مورد بررسیارقام گندم و منابع و سطوح مختلف سيليسيم بر ويژگی یرنتايج تجزيه واريانس تأث .2جدول 

 منابع دگرگونی
 هامیانگین مربع 

DF SDW RDW SSC TSS SPC TSP SKC TSK 
 ns001/0 **34/2 **21/8 **9/2293 4/237** 371/0** 113/0** 473/1** 5 کود سیلیسیم

 2/3385** 53/3** 64/0** 013/0** 94/49** 013/0** 804/0** 603/1** 6 رقم گندم

 9/445** 15/4** 33/0** 005/0** 71/11** 007/0** 140/0** 259/0** 30 کود سیلیسیم× رقم گندم

 8/226 66/0 06/0 001/0 699/2 0009/0 0345/0 092/0 84 خطا

 4/13 2/14 97/4 7/8 02/14 91/5 8/20 5/13  ضریب تغییرات

SDW وزن خشک اندام هوايی؛ ،RDW وزن خشک ريشه؛ ،SSC غلظت سيليسيم اندام هوايی؛ ،TSS ،اندام هوايی؛  جذب کل سيليسيمSPC غلظت فسفر اندام ،

 پتاسيم اندام هوايی جذب کل ، TSK، غلظت پتاسيم اندام هوايی ؛ SKCفسفر اندام هوايی ؛ جذب کل ، TSPهوايی ؛ 

 

 FC رس سیلت شن کلاس بافت خاک

 

pH EC 

 

ECC 

 

CCE ACC OC ON 

 

K P Si 
 

Fe Cu Mn Zn 
 DTPAقابل استخراج با  قابل جذب

 %  dS /m cmolc/kg % mg/kg 

 6/0 6/7 02/1 12/3  16/20 2/18 2/89 09/0 79/0 4 83/11 06/15 31/2 5/8 43/21 17 24 59 لوم شنی
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 ی گياهرشدهای پاسخ

الف(، اعمال تیمارهای  -3با توجه به نتایج موجود در جدول )

 ییداری بر وزن خشک اندام هوامختلف سیلیسیم تأثیر معنی

گرم تا  19/1از  که وزن خشک آنطوریارقام گندم داشت به

-طور متوسط بیشترین مقدار اندامگرم متغیر بود. اما به 20/3

 20/3هوایی در بین ارقام مختلف گندم مربوط به رقم گنبد )

گرم( بود  19/1گرم( و کمترین آن مربوط به رقم مرودشت )

-الف(، وزن خشک اندام -3مطابق جدول ). الف( -3)جدول 

-یلیسیم، اختلاف آماری معنیکاربرد سهوایی در شرایط عدم

گرم میلی 1000داری را نسبت به کاربرد آن به جز در تیمارهای 

گرم در کیلوگرم میلی 100پتاسیم و در کیلوگرم سیلیکات

نقش سیلیسیم در آن، علت  نانوذره سیلیسیم نشان نداد که

از طریق افزایش عملکرد و پارامترهای بیشتر  یومستولید با

افزایش فراهمی سایر عناصر برای گیاهان و  و همچنینرشدی 

 ;Lux et al., 2002)باشد غذایی می تعدیل کمبود سایر مواد

Hattori et al., 2005; Ahmad et al., 2013 .) همچنین تأثیر

سیلیسیم به علت اندازه نانوذره نسبت به سایر منابع ذره نانو

بودن (. اما زیاد Moussa, 2006) سیلیسیم قابل توجیه است

سیلیسیم هوایی در شرایط عدم کاربرد تولیدی اندام بایومس

دهی و ممکن است به علت افزایش پنجه آننسبت به کاربرد 

-مقاومت به شرایط کمبود سیلیسیم این ارقام باشد، در واقع می

های کارایی عنوان یکی از شاخصتوان پدیده افزایش پنجه را به

 (.Moshiri et al., 2010در نظر گرفت )

دار تیمارهای دهنده اثر معنی( نشانب -3نتایج جدول ) 

باشد، مقدار وزن مختلف سیلیسیم بر وزن خشک ریشه می

طور گرم گزارش شده است. به 55/1تا  37/0خشک ریشه از 

متوسط بیشترین مقدار وزن خشک ریشه در بین ارقام مختلف 

ن مربوط ترین آگرم( و کم 55/1گندم مربوط به رقم مهدوی )

تفاوت  .(ب -3گرم( بود )جدول  37/0به رقم مرودشت )

کاربرد سیلیسیم و های وزن خشک ریشه در شرایط عدممیانگین

ها اندام . ریشهداری را نشان ندادفراهمی آن اختلاف آماری معنی

ها توده آنباشند و زیستمهمی در جذب آب و عناصرغذایی می

اکولوژیکی و کشاورزی و بازتابی از حاصل بسیاری از عوامل 

(. Guo et al., 2005باشد )ها میحاصلخیزی خاک زیرین آن

اگرچه اثر سیلیسیم بر رشد ریشه همچنان مورد بحث است و 

اثرات متفاوتی از کاربرد سیلیسیم بر رشد ریشه مشاهده شده 

حال گزارشاتی مبنی بر اثر مثبت تغذیه سیلیسیم بر با ایناست، 

 Zhu et al., 2004; Mali etخشک ریشه ارائه شده است )وزن 

al., 2009; Dehghanipoodeh et al., 2016) . مرفولوژی و

کارآمد سیلیسیم و سایر  جذبمهمی در  عواملریشه  معماری

سازی گیاهان به شرایط عناصرغذایی در خاک و همچنین آماده

فولوژی تغییرات مر. باشندکمبود آب و موادغذایی در خاک می

ریشه از طریق افزایش حجم خاک در دسترس ریشه یا افزایش 

ای و همچنین کننده، افزایش ترشحات ریشهسطوح جذب

افزایش وزن یا طول ریشه باعث افزایش جذب عناصرغذایی از 

 Ma andشود )ای گیاه میجمله سیلیسیم و بهبود شرایط تغذیه

Yamaji, 2006; Mann, 2006.) 

  صر غذايیعنا غلظت و جذب

نتایج مقایسه اثرات ساده و متقابل سطوح و منابع مختلف 

سیلیسیم و ارقام گندم بر میانگین مربوط به غلظت سیلیسیم 

( 4هوایی در جدول ))ج( در اندامو پتاسیم  )ب(، فسفر )الف(

 آورده شده است.

 داری بر غلظتتیمارهای مختلف سیلیسیم تأثیر معنی

غلظت طوری که ایی ارقام گندم داشت بههودر اندام عناصرغذایی

 48/0تا  20/0، فسفر  از درصد 77/0تا  29/0از  سیلیسیم

هوایی متغیر بود درصد در اندام 14/6تا  01/4 ازو پتاسیم  درصد

هوایی در اندامعناصر غذایی نتایج مربوط به غلظت  (.4)جدول 

 سیلیسیم و کاهش فسفر و پتاسیم ی افزایش مقادیردهندهنشان

در  سیلیسیم که غلظتطوریباشد. بهبا کاربرد سیلیسیم می

 1000پتاسیم تا هوایی با افزایش سطح کاربرد سیلیکاتاندام

درصد( نسبت به سطوح  49/0گرم در کیلوگرم خاک )میلی

داری را نشان کاربرد آن افزایش معنیتر آن و حتی عدمپایین

 میزان ،در برابر سطوح مختلف نانوذره سیلیسیم داد، اگرچه

باشد که با درنظر گرفتن امکان دار میمعنیهمچنان کاهش 

-می توجیهقابل، این تفاوت تر نانوذراتتر و راحتجذب سریع

 (الف -4)نتایج جدول  (.Moussa, 2006) (الف -4 باشد )جدول

که با ریطوبهدر ارتباط با غلظت فسفر و پتاسیم متفاوت بود 

گرم در میلی 1000پتاسیم تا افزایش سطح کاربرد سیلیکات

درصد(  53/4و  25/0ترتیب به) ها، غلظت آنکیلوگرم خاک

 کاهشکاربرد آن تر آن و حتی عدمنسبت به سطوح پایین

در برابر سطوح مختلف نانوذره و  داری را نشان دادمعنی

 (.ب و ج -4 ولباشد )جددار میکاهش معنی میزان ،سیلیسیم

های های گیاه به دامنهغلظت اکثر عناصرغذایی در بافت

ملاحظه  تغییرپذیری قابلچراکه  شودنسبتاً باریکی محدود می

در غلظت عناصرغذایی در محیط رشد سبب تغییرات اندکی در 

 Fajeria and) شودغلظت عناصرغذایی در بافت گیاه می

Baligar, 2005کاهش که حاصل  سازیقیق(. از سوی دیگر، اثر ر

گیاه و زمان با افزایش سن هم غلظت عناصرغذایی در بافت

، نتایج باشدآن می خشکبا عملکرد افزایش یافته ماده مرتبط
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سایر مطالعات را در ارتباط با مفید نبودن غلظت عنصر در 

های مقاوم به عنوان پارامتری برای تشخیص ژنوتیپگیاهان به

-جذب عنصر نماید. درواقع مقادیر کلمی صر تأییداکمبود عن

تواند اختلاف بین می آن عنصرهوایی بهتر از غلظت شده در اندام

 Hacisalihoglu et al., 2004; Singh etها را نشان دهد )ژنوتیپ

al., 2005; Khoshgoftar et al., 2006). ترتیب نتایجبدین، 

عناصر در تجمع داری درتوانایی ارقام مختلف گندم تفاوت معنی

در دو حالت تغذیه با سیلیسیم و بدون آن نشان داده  غذایی

-است. در این مطالعه نتایج مربوط به مقدار کل سیلیسیم جذب

، گرم در گلدانمیلی 19 /13تا  82/4از  هواییشده در اندام

گرم در میلی 63/9تا  39/3از  هواییشده در اندامجذب فسفر

 6/146تا  2/60از  هواییشده در اندامجذب و پتاسیمگلدان 

 (.5)جدول  متغیر بودگرم در گلدان میلی

 عناصرغذایینتایج مربوط به میانگین مقادیر کل     

 هاآن ی افزایش مقادیردهندهنشاننیز هوایی در اندام شدهجذب

-باشد. با افزایش سطح کاربرد سیلیکاتبا کاربرد سیلیسیم می

گرم در کیلوگرم خاک نسبت به سطوح یمیل 1000پتاسیم تا 

مقادیر  در داریافزایش معنی، کاربرد آنتر آن و حتی عدمپایین

 هواییدر اندام شدهجذب ، فسفر و پتاسیمکل سیلیسیم

مشاهده شد.  گرم در گلدان(میلی 9/122و  84/6، 57/13)

در برابر سطوح مختلف نانوذره چنان مقادیر فوق هماگرچه 

با  (.5دهند )جدول را نشان میداری اهش معنیسیلیسیم ک

، فسفر و مقادیر کل سیلیسیمبیشترین ( 5توجه به نتایج جدول )

مربوط به  به ترتیبشده در ارقام مختلف گندم، جذب پتاسیم

 6/125و  46/6)و گنبد  گرم در گلدان(میلی 19/13رقم شیراز )

مربوط به  ترتیببهها و کمترین مقادیر آن  گرم در گلدان(میلی

گرم در گلدان( میلی 7/84و  27/5،  58/8رقم مرودشت )

 گزارش شده است.
 

 ريشه )ب(   هوايی )الف( وهای وزن خشک انداممقايسه اثر ساده و متقابل ميانگين .3جدول 

 (SDW( وزن خشک اندام هوایی )گرم در گلدان( )الف

  
 سیلیسیمسطوح 

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

58/2 A 

 
23/0 74/2 a-e 

 
34/0 52/2 b-i 

 
38/0 06/3 ab 

 
08/0 54/2 b-h 

 
42/0 35/2 c-k 

 
27/0 29/2 c-l گنبد 

09/2 D 

 
07/0 25/2 d-l 

 
00/0 03/2 f-l 

 
15/0 02/3 ab 

 
31/0 90/1 j-m 

 
05/0 68/1 lmn 

 
09/0 68/1 lmn شیرودی 

35/2 BC 

 
14/0 76/2 a-d 

 
06/0 99/1 h-l 

 
25/0 95/2 ab 

 
36/0 55/2 b-h 

 
36/0 15/2 e-l 

 
25/0 74/1 klm شیراز 

36/2 BC 

 
18/0 63/2 a-f 

 
17/0 09/2 f-l 

 
37/0 61/2 b-g 

 
04/0 22/2 d-l 

 
23/0 15/2 e-l 

 
05/0 49/2 b-j مهدوی 

68/1 E 

 
06/0 75/1 klm 

 
11/0 37/1 mn 

 
07/0 01/2 g-l 

 
13/0 19/1 n 

 
30/0 75/1 klm 

 
17/0 02/2 g-l مرودشت 

47/2 AB 

 
39/0 85/2 abc 

 
22/0 23/2 d-l 

 
34/0 20/3 a 

 
13/0 28/2 c-l 

 
24/0 33/2 c-k 

 
65/0 93/1 i-m بهار 

19/2 CD 

 
11/0 91/1 j-m 

 
29/0 52/2 b-i 

 
16/0 19/2 d-l 

 
21/0 03/2 f-l 

 
13/0 01/2 g-l 

 
27/0 48/2 b-j پارسی 

  
41/2 B 

 
01/2 C 

 
72/2 A 

 
10/2 C 

 
06/2 C 

 
09/2 C میانگین 

 (RDW)( وزن خشک ریشه )گرم در گلدان( ب

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

انحراف 

 رداستاندا
 میانگین

 

انحراف 

 استاندارد
 میانگین

 

02/1 B 

 
04/0 25/1 abc 

 
01/0 71/0 h-r 

 
02/0 96/0 c-m 

 
19/0 25/1 a-d 

 
06/0 97/0 c-l 

 
11/0 98/0 c-k گنبد 

89/0 BC 

 
06/0 95/0 c-n 

 
17/0 02/1 c-j 

 
08/0 00/1 c-j 

 
23/0 91/0 c-n 

 
12/0 60/0 l-r 

 
12/0 87/0 e-n شیرودی 

91/0 BC 

 
15/0 06/1 b-h 

 
07/0 79/0 g-p 

 
15/0 78/0 g-p 

 
33/0 24/1 a-e 

 
11/0 97/0 c-l 

 
00/0 65/0 j-r شیراز 

15/1 A 

 
28/0 52/1 a 

 
14/0 99/0 c-j 

 
10/0 02/1 c-j 

 
34/0 39/1 ab 

 
02/0 88/0 d-n 

 
06/0 16/1 b-f مهدوی 

47/0 D 

 
16/0 43/0 pqr 

 
08/0 41/0 qr 

 
03/0 58/0 n-r 

 
06/0 37/0 r 

 
06/0 49/0 o-r 

 
08/0 59/0 m-r مرودشت 

83/0 C 

 
04/0 88/0 d-n 

 
04/0 74/0 h-q 

 
13/0 68/0 i-r 

 
21/0 94/0 c-n 

 
04/0 61/0 k-r 

 
45/0 14/1 b-g بهار 

96/0 BC 

 
06/0 78/0 g-p 

 
04/0 04/1 b-i 

 
17/0 89/0 c-n 

 
13/0 84/0 f-o 

 
18/0 55/1 a 

 
04/0 68/0 i-r پارسی 

  
98/0 A 

 
81/0 B 

 
84/0 B 

 
98/0 A 

 
86/0 AB 

 
86/0 AB میانگین 

درصد و حروف کوچک انگليسی، نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل را در  5نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلی را در سطح حروف بزرگ انگليسی در جدول، 

 دار بين تيمارها است.دهنده عدم تفاوت معنیدهند، حداقل يک حرف مشابه نشاندرصد نشان می 5سطح 
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 هوايی )ج( در اندامپتاسيم  و )ب( فسفرسيم )الف(، های غلظت سيليمقايسه اثر ساده و متقابل ميانگين .4جدول 

 (SSCالف( غلظت سیلیسیم در اندام هوایی )درصد( )

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 یانگینم
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

49/0 C 

 
01/0 68/0 bcd 

 
00/0 76/0 a 

 
04/0 47/0 i-l 

 
04/0 37/0 pq 

 
01/0 29/0 r 

 
03/0 39/0 nop گنبد 

48/0 C 

 
01/0 64/0 cde 

 
01/0 77/0 a 

 
02/0 43/0 l-p 

 
04/0 50/0 h-k 

 
01/0 29/0 r 

 
01/0 32/0 qr شیرودی 

56/0 A 
 

01/0 64/0 cde 
 

01/0 74/0 a 
 

03/0 56/0 fg 
 

00/0 44/0 k-o 
 

04/0 51/0 ghi 
 

01/0 48/0 i-l شیراز 
53/0 B 

 
01/0 62/0 de 

 
01/0 73/0 ab 

 
02/0 51/0 ghi 

 
01/0 45/0 i-l 

 
05/0 45/0 j-m 

 
05/0 47/0 i-l مهدوی 

53/0 B 
 

03/0 63/0 cde 
 

01/0 73/0 ab 
 

01/0 49/0 h-k 
 

02/0 46/0 i-l 
 

04/0 43/0 l-p 
 

01/0 39/0 nop مرودشت 
49/0 C 

 
01/0 60/0 ef 

 
02/0 69/0 bc 

 
05/0 54/0 gh 

 
02/0 44/0 k-o 

 
00/0 39/0 m-p 

 
03/0 32/0 qr بهار 

52/0 B 
 

01/0 62/0 de 
 

01/0 68/0 bcd 
 

02/0 50/0 g-j 
 

02/0 44/0 k-n 
 

03/0 49/0 h-k 
 

04/0 44/0 k-o پارسی 

  
63/0 B 

 
72/0 A 

 
49/0 C 

 
44/0 D 

 
4/0 E 

 
4/0 E میانگین 

 (SPCهوایی )درصد( )ب( غلظت فسفر در اندام

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

25/0 CD 
 

01/0  25/0 d-j 
 

01/0  26/0 c-j 
 

01/0  27/0 b-i 
 

03/0  25/0 c-j 
 

03/0  25/0 d-j 
 

02/0  22/0 ijk گنبد 
27/0 B 

 
01/0  28/0 b-f 

 
02/0  27/0 b-g 

 
01/0  28/0 b-f 

 
01/0  27/0 b-i 

 
01/0  31/0 b 

 
03/0  24/0 g-k شیرودی 

25/0 CD 
 

01/0  22/0 h-k 
 

01/0  28/0 b-g 
 

01/0  24/0 f-k 
 

01/0  24/0 d-j 
 

01/0  27/0 b-h 
 

01/0  24/0 e-k شیراز 
26/0 CD 

 
02/0  24/0 e-j 

 
00/0  26/0 c-i 

 
02/0  28/0 b-g 

 
02/0  26/0 c-j 

 
02/0  29/0 bcd 

 
01/0  25/0 d-j مهدوی 

31/0 A 
 

02/0  30/0 bc 
 

01/0  28/0 b-g 
 

01/0  26/0 c-i 
 

00/0  29/0 b-e 
 

00/0  25/0 d-j 
 

04/0  48/0 a مرودشت 
22/0 E 

 
02/0  24/0 f-k 

 
01/0  24/0 e-k 

 
03/0  20/0 k 

 
02/0  20/0 k 

 
02/0  21/0 jk 

 
02/0  24/0 d-j بهار 

25/0 D 
 

02/0  27/0 b-g 
 

01/0  25/0 d-j 
 

02/0  25/0 c-j 
 

02/0  25/0 c-j 
 

02/0  22/0 ijk 
 

02/0  23/0 g-k پارسی 

  
26/0 AB 

 
26/0 AB 

 
25/0 B 

 
25/0 B 

 
26/0 B 

 
27/0 A میانگین 

 (SKC( )درصدهوایی )ج( غلظت پتاسیم در اندام

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200پتاسیم سیلیکات 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

87/4 D 
 

12/0  79/4 k-r 
 

20/0  91/4 h-p 
 

08/0  78/4 k-r 
 

33/0  57/4 o-r 
 

11/0  85/4 i-p 
 

24/0  33/5 c-i گنبد 
06/5 BC 

 
14/0  27/5 d-k 

 
25/0  27/5 d-k 

 
14/0  65/4 n-r 

 
08/0  76/4 l-r 

 
20/0  01/5 g-p 

 
35/0  40/5 c-h شیرودی 

97/4 CD 
 

15/0  01/5 g-p 
 

18/0  18/5 e-l 
 

07/0  32/4 rs 
 

07/0  83/4 j-q 
 

07/0  82/4 k-q 
 

04/0  65/5 b-e شیراز 
16/5 B 

 
05/0  22/5 d-l 

 
23/0  06/5 g-o 

 
20/0  75/4 l-r 

 
03/0  15/5 f-m 

 
06/0  19/5 e-l 

 
13/0  59/5 b-f مهدوی 

07/5 BC 
 

32/0  80/5 abc 
 

06/0  46/5 c-g 
 

20/0  32/4 rs 
 

34/0  09/5 g-n 
 

08/0  52/4 pqr 
 

11/0  23/5 d-l مرودشت 
81/4 D 

 
16/0  88/4 i-p 

 
35/0  82/4 k-q 

 
11/0  01/4 s 

 
30/0  67/4 m-r 

 
16/0  35/4 qrs 

 
20/0  14/6 a بهار 

37/5 A 
 

34/0  03/6 ab 
 

51/0  24/5 d-l 
 

14/0  91/4 h-p 
 

06/0  70/5 a-d 
 

13/0  32/5 d-j 
 

22/0  04/5 g-o پارسی 

  
29/5 B 

 
13/5 B 

 
53/4 D 

 
97/4 C 

 
87/4 C 

 
48/5 A میانگین 

درصد و حروف کوچک انگليسی، نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل را در  5حروف بزرگ انگليسی در جدول، نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلی را در سطح 

 دار بين تيمارها است.يک حرف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنیدهند، حداقل درصد نشان می 5سطح 

 

 در مورد روابط بین کاربرد سیلیسیم و جذب فسفر

، پژوهشی در 1862گزاراشات متناقضی وجود دارد. اوایل 

رتامستد نشان داد که افزودن سیلیسیم )به صورت سدیم 

هایی که فسفر دریافت نکرده گلدانسیلیکات( عملکرد را در 

بودند افزایش داد، این مسئله نشان داد که سیلیسیم ممکن 

. در (Rothamsted, 2013) است فراهمی فسفر را افزایش دهد

( گزارش کردند که غلظت 1999) .Liang et alهمین راستا 

فسفر و مقدار کل فسفر جذب شده در گیاه با افزودن سیلیسیم 

 را آنافزایش یافته است و علت احتمالی  تحت تنش شوری

با سیلیسیم در اثر افزایش  شده تحریکهای ریشه افزایش فعالیت

فعالیت دهیدروژناز ریشه و همچنین رقابت بین آنیون فسفات و 

های جذب و تبادل عنوان کردند. در مقابل سیلیکات در محل

Miyake (1993گزارش نمود که تأمین سیلیسیم )، جذب فسفر 

( نیز دریافتند که افزدون 2004) .Gao et alدهد. را کاهش می
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طور قابل توجهی در شیره آوند سیلیسیم، غلظت فسفر را به

 ,.Eneji et alدهد. در ادامه مطالعات، چوبی ذرت کاهش می

( دریافتند که همبستگی منطقی بین سیلیسیم و جذب 2008)

سیلیسیم علت افزایش فسفر وجود دارد و پیشنهاد نمودند که 

در افزایش جذب پتاسیم  باشد.غلظت فسفر محلول در خاک می

. ( گزارش گردید2006) ,.Kaya et al توسطحضور سیلیسیم نیز 

در این بین سطح پتاسیم ارتباط مستقیمی با تنظیم فشار 

همچنین . (Ashraf et al., 2001) اسمزی در گیاهان دارد

هوایی غلظت پتاسیم در اندامگزارش دیگری مبنی بر افزایش 

( ارائه 2010) .Pei et alگندم تحت تنش کمبود آب توسط 

 .باشدهای پژوهش حاضر میراستا با یافته، این نتایج همگردید

 

 هوايی )ج( در اندامپتاسيم  و ()ب فسفرسيليسيم )الف(،  مقدار کل جذب شدههای مقايسه اثر ساده و متقابل ميانگين .5جدول 

 (TSSدر گلدان( ) گرم یلیمهوایی )الف( جذب سیلیسیم در اندام

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

88/12 A 

 
69/1 56/18 ab 

 
56/2 13/19 a 

 
03/2 35/14 d-g 

 
05/1 51/9 j-n 

 
29/1 90/6 m-p 

 
44/0 85/8 j-n گنبد 

44/10 C 

 
34/0 37/14 d-g 

 
16/0 56/15 b-e 

 
20/1 92/12 e-i 

 
38/2 56/9 j-n 

 
10/0 82/4 p 

 
39/0 46/5 op شیرودی 

19/13 A 
 

04/1 64/17 abc 
 

61/0 76/14 c-f 
 

37/1 41/16 a-d 
 

54/1 15/11 h-k 
 

70/1 85/10 h-l 
 

15/1 35/8 k-o شیراز 
88/12 AB 

 
94/0 42/16 a-d 

 
01/1 16/15 cde 

 
37/1 28/13 e-h 

 
12/0 06/10 i-m 

 
58/1 66/9 j-m 

 
31/1 68/11 g-j مهدوی 

58/8 D 
 

67/0 08/11 h-k 
 

92/0 95/9 i-m 
 

39/0 85/9 i-m 
 

67/0 42/5 op 
 

07/1 46/7 m-p 
 

56/0 79/7 l-p مرودشت 
56/12 AB 

 
31/2 24/17 a-d 

 
23/1 33/15 cde 

 
34/2 19/17 a-d 

 
63/0 05/10 i-m 

 
88/0 15/9 j-n 

 
71/2 43/6 nop بهار 

63/11 B 
 

89/0 86/11 f-j 
 

79/1 03/17 a-d 
 

23/1 05/11 h-k 
 

33/1 06/9 j-n 
 

10/1 85/9 i-m 
 

01/1 93/10 h-l پارسی 

  
30/15 A 

 
27/15 A 

 
57/13 B 

 
25/9 C 

 
38/8 C 

 
49/8 C میانگین 

 (TSPدر گلدان( ) گرم یلیهوایی )مب( جذب فسفر در اندام

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 یانگینم
 

46/6 A 
 

63/0  79/6 c-f 
 

61/0  47/6 d-h 
 

69/0  11/8 bc 
 

77/0  43/6 d-h 
 

27/1  83/5 d-j 
 

12/1  11/5 g-m گنبد 
77/5 BC 

 
14/0  36/6 d-h 

 
37/0  52/5 d-l 

 
44/0  53/8 a 

 
86/0  07/5 h-m 

 
13/0  18/5 f-m 

 
35/0  94/3 lmn شیرودی 

81/5 BC 
 

38/0  20/6 d-i 
 

27/0  50/5 e-l 
 

50/0  05/7 cde 
 

40/0  18/6 d-i 
 

98/0  73/5 d-k 
 

53/0  18/4 k-n شیراز 
20/6 AB 

 
87/0  43/6 d-h 

 
40/0  46/5 e-l 

 
69/0  15/7 bcd 

 
48/0  71/5 d-k 

 
12/1  27/6 d-h 

 
17/0  20/6 d-i مهدوی 

27/5 C 
 

46/0  19/5 f-m 
 

14/0  81/3 mn 
 

33/0  30/5 f-m 
 

37/0  39/3 n 
 

69/0  31/4 j-n 
 

82/0  63/9 a مرودشت 
41/5 C 

 
41/0  73/6 c-g 

 
28/0  36/5 f-m 

 
86/0  28/6 d-h 

 
68/0  53/4 j-n 

 
71/0  00/5 h-m 

 
13/1  57/4 i-n بهار 

40/5 C 
 

46/0  19/5 f-m 
 

54/0  24/6 d-h 
 

19/0  48/5 e-l 
 

09/1  18/5 f-m 
 

62/0  47/4 j-n 
 

95/0  82/5 d-j پارسی 

  
13/6 B 

 
48/5 C 

 
84/6 A 

 
21/5 C 

 
26/5 C 

 
64/5 BC میانگین 

 (TSKدر گلدان( ) گرم میلیهوایی )ج( جذب پتاسیم در اندام

  
 سطوح سیلیسیم

 ارقام گندم
 میانگین

 
 100نانو سیلیسیم 

 
 50نانو سیلیسیم 

 
 1000سیلیکات پتاسیم 

 
 400سیلیکات پتاسیم 

 
 200سیلیکات پتاسیم 

 
 شاهد

  

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 میانگین
 

انحراف 
 استاندارد

 یانگینم
 

6/125 A 
 

5/12  5/131 abc 
 

1/12  9/122 a-d 
 

6/20  6/146 a 
 

5/7  1/116 b-f 
 

7/17  4/113 b-g 
 

1/19  7/122 a-d گنبد 
3/105 B 

 
7/5  6/118 a-e 

 
0/5  1/107 c-h 

 
9/10  7/140 ab 

 
6/14  7/90 e-i 

 
5/1  1/84 g-j 

 
0/4  7/90 e-i شیرودی 

6/115 A 
 

0/3  1/138 ab 
 

3/6  1/103 c-i 
 

9/12  6/127 a-d 
 

5/16  1/123 a-d 
 

9/16  3/103 c-i 
 

2/14  4/98 d-i شیراز 
0/122 A 

 
2/9  3/137 ab 

 
3/6  5/105 c-h 

 
8/14  6/123 a-d 

 
8/1  4/114 b-f 

 
7/12  7/111 b-g 

 
6/2  2/139 ab مهدوی 

7/84 C 
 

0/8  8/101 c-i 
 

4/6  9/74 i-j 
 

6/4  8/86 f-j 
 

9/4  2/60 j 
 

1/12  0/79 hij 
 

8/6  5/105 c-h مرودشت 
7/116 A 

 
4/14  6/138 ab 

 
1/7  0/107 c-h 

 
7/11  1/128 a-d 

 
1/12  7/106 c-h 

 
3/8  2/101 c-i 

 
3/40  4/118 a-e بهار 

8/116 A 
 

6/4  0/115 b-f 
 

1/12  5/131 abc 
 

5/4  1/107 c-h 
 

5/10  6/115 b-f 
 

2/5  1/107 c-h 
 

2/9  4/124 a-d پارسی 

  
8/125 A 

 
4/107 CD 

 
9/122 AB 

 
8/103 D 

 
0/100 D 

 
2/114 BC میانگین 

درصد و حروف کوچک انگليسی، نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل را در  5در سطح  حروف بزرگ انگليسی در جدول، نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلی را

 دار بين تيمارها است.دهند، حداقل يک حرف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنیدرصد نشان می 5سطح 
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 گيری کلینتيجه

نقش مهمی در تعادل جذب، انتقال، و توزیع عناصر  سیمسیلی

. سیلیسیم با افزایش سطح و طول کندمیمعدنی در گیاهان ایفا 

-های قابلهای در معرض بیشتری برای جذب یونریشه، مکان

سازد. اگرچه نتایج برخی مطالعات حاکی از آن انتشار فراهم می

و کاربرد آن است که سیلیسیم رشد ریشه را تحریک نکرده است 

با افزایش جذب آب باعث افزایش جذب عناصر شده است، لذا 

تحقیقات بیشتری جهت تعیین اینکه سیلیسیم چطور جذب آب 

کند و بر خصوصیات آناتومیکی ریشه توسط ریشه را تنظیم می

گذارد مورد نیاز است تا متابولیسم رشد بهبود یافته گیاه اثر می

دو عامل مهم با عنایت به نقش  توسط سیلیسیم بهتر درک شود.

ها بر قابلیت  سطح ریشه و تغییرات حاصل از فعالیت ریشه

، آگاهی از تغییرات فراهمی عناصرغذایی دسترسی عناصر غذایی

ها برای درک در محیط رشد ریشه و سهولت جذب و انتقال آن

رسد سیلیسیم به نظر می رفتار سیلیسیم در خاک ضروری است.

 و پتاسیم مواد مغذی ضروری مانند فسفرانتقال و بر روی جذب 

  .شودمی گیاهان سبب بهبود رشد درنتیجه استبوده مؤثر
نتایج حاصل از این پژوهش استدلالی بر افزایش غلظت 

مقدار کل سیلیسیم تبع آن افزایش هوایی و بهسیلیسیم در اندام

با افزایش غلظت سیلیسیم در محلول خاک تحت  شدهجذب

های سایر مطالعات راستا با یافتهباشد که همسیلیسیم می کاربرد

است. اگرچه نتایج در ارتباط با غلظت پتاسیم و فسفر در اندام 

هوایی با فرضیات این مطالعه در تضاد بود اما با توجه به اثر رقت 

و ارجحیت گزارش مقدار کل عنصر جذب شده در اندام هوایی 

فر و پتاسیم جذب شده در جای غلظت آن، مقادیر کل فس به

 اندام هوایی با کاربرد سیلیسیم افزایش یافت. 

نسبت به سطوح مختلف  نانوذرات سیلیسیمکاربرد 

 و پتاسیم سیلیسیمغلظت باعث افزایش مقدار  پتاسیمسیلیکات

بنابراین  شد.هوایی ر اندامدپتاسیم و همچنین جذب سیلیسیم و 

سیلیسیم به دلیل نانوذرات رسد که استفاده بهینه از به نظر می

تواند به یری بالا میپذسطح ویژه بالا و واکنش ،اندازه کوچک

 بهبود رشد گندم کمک کند.
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