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ABSTRACT 

Element efficiency is one of the most important characteristics of different plant cultivars for managing 

nutrition and fertilizer application in plants. This study was carried out to investigate the efficiency of silicon 

in different maize cultivars in a calcareous soil under greenhouse conditions. Treatments included five maize 

cultivars (single crosses 400 (ksc400), 410 (ksc410), 704 (ksc704), 705 (ksc705), 706 (ksc706)) and two silicon 

levels (0 and 100 mg silicon in 1 kg soil from potassium silicate source), which was performed in a factorial 

arrangement based on a completely randomized design. After eight weeks of vegetative period, plants harvested 

and factors such as shoot and root dry weight, leaf area, root volume and surface area and plant silicon uptake 

were measured. Efficiency element indices including adsorption and consumption efficiency of silicon and 

silicon efficiency of different cultivars were calculated. Among cultivars, ksc706 with 14.54 g yield, root weight 

of 6.7 g, leaf area of 173700 mm2 and root area of 185185 mm2 had the best results in terms of morphological 

characteristics and ksc410 cultivar with yield of 10.03 g, root weight of 5.25 g, leaf area of 2147900 mm2 and 

root area of 136284 mm2 showed the lowest desirable characteristics, compared to the control treatment. Yield 

increase of cultivars compared to the control treatment were: ksc400 (20.7%), ksc706 (17.8%), ksc410 (9.2%), 

ksc704 (8.9%) and ksc705 (4.8%). The highest silicon uptake efficiency was in ksc706 cultivar (85.7%) and 

the lowest in ksc704 (58.9%), and the highest silicon consumption efficiency was in ksc705 (12.52%) and the 

lowest in ksc400 (5.44%). With regard of increasing the area of root system in the treatment containing silicon 

compared to the control, and the effects of silicon on the uptake and transfer of more nutrients from the soil to 

the shoots, an increase in plant yield is evident. Accordingly, it is suggested to consider the development of 

planting the effective element plants with the aim of managing input consumption, soil fertility and sustainable 

agricultural goals. 
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 یخاک آهک کيارقام مختلف ذرت در  ايیکارميسيليس

 2یموسو ديمج دي، س1ینيدحسيرسيم ني، حس1*، بابک متشرع زاده1ايزنيپرو فاطمه

 .ایران کرج، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران،، خاک یگروه علوم و مهندس .1

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب، سازمان تحق قاتیموسسه تحق .2

 (18/1/1400تاریخ تصویب:  -29/11/1399تاریخ بازنگری:  -4/11/1399)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 پژوهش نیاست. ا اهانیو مصرف کود در گ هیتغذ تیریمد یبرا یاهیارقام مختلف گهای ویژگی ترینایی از مهمعنصرکار

 مارهایت و اجرا شد. یطراح یاگلخانه طیتحت شرا یخاک آهک کیارقام مختلف ذرت در  اییکارمیسیلیس یبا هدف بررس

( 410 (ksc410) ،704 (ksc704) ،705 (ksc705) ،706 (ksc706)، (ksc400) 400های کراسنگلیشامل پنج رقم ذرت )س

 ترصو بهکه  ( بود،میپتاس کاتیلیاز منبع س خاک لوگرمیبر کسیلیسیم  گرمیلیم 100)صفر و  سیلیسیمو دو سطح 

 برداشت و اهانیگ ،یشی. پس از گذشت هشت هفته از دوره رودیاجرا گرد فیدتصا کاملاً حطر پایه بر یلرفاکتو مایشآز

 یریگاندازه اهیگ میسیلیمقدار جذب س و شهیسطح برگ، حجم و سطح ریی و ریشه، وزن خشک اندام هوا فاکتورهایی نظیر

در بین ارقام تیمار  .دیارقام مختلف محاسبه گرد میسیلیمصرف سجذب و  اییشامل کار اییعنصرکار هایشد. شاخص

ksc706  با عملکردg 54/14  و وزن ریشهg 7/6  2و سطح برگmm 173700  2و سطح ریشهmm 185185  از لحاظ

و سطح برگ  g 25/5و وزن ریشه  g 03/10نیز با عملکرد   ksc410خصوصیات مورفولوژیکی بهترین نتایج را داشت و رقم
2mm147900  2و سطح ریشهmm 136284 کمترین خصوصیات مطلوب را نسبت به تیمار شاهد نشان داد. افزایش عملکرد 

 ksc705( و 9/8%) ksc400 (7/20% ،)ksc706 (8/17% ،)ksc410 (2/9% ،)ksc704 به صورت: شاهد مارینسبت به ت ارقام

(، و بیشترین 9/58%) ksc704( و کمترین آن در 7/85%) ksc706بیشترین کارایی جذب سیلیسیم در رقم  .بود( 8/4%)

 ستمیسطح  س شیافزاتوجه به با ( بود. 44/5%) ksc400 ( و کمترین در 52/12%) ksc705کارایی مصرف سیلیسیم در 

ام اک به انداز خ ییعناصر غذا شتریجذب و انتقال بو اثرات سیلیسیم بر نسبت به شاهد،  میسیلیس یحاو ماریدر ت ایشهیر

 تیریمد با هدف اکارعنصر اهانیتوسعه کاشت گشود اساس، توصیه میاینبر .مشهود است اهیعملکرد گ شیافزا ،ییهوا

 .ردیمورد توجه قرار گ و اهداف کشاورزی پایدار خاک یزیخحاصلها، نهادهمصرف 

 .جذب، ارقام ذرت ایی، جذب، کاراکارمیسیلیس م،یسیلی: سیديکل هایواژه

 

 مقدمه
اده لزوم استف ،یمحصولات کشاورز دیتول برایروزافزون بشر  ازین

داده است  شیدر واحد سطح را افزا دیتول شیافزا کارهایاز راه

(Singh et al., 2020طبق تعر .)(،2005و بلوم ) نیاپست فی 

 که ااست. از آنج یعال اهانیگ یبرا یضرورشبه یعنصر میسیلیس

)برنج،  یزراع اهانیاز گ یتعداد یدانه برا دیو تول یشروی رشد

 و اناسبی)دم یزراعری( و غاریو خ یفرنگگوجه گندم، شکر،ین

-لکه ریکمبود نظ هاینشانه یمیسیلیس هی( بدون تغذسیفالار

 ;Singh et al., 2005گردد )یظاهر م اهیدر گ یو پژمردگ مردگی

Abro et al., 2009 .)یضرور اهانیگ نیرشد ا یبرا میسیلیس 

مو بر رشد و ن قیاز دو طر میسیلیمصرف س یکلطوربه. اشدبیم

 تیموجب تقو میسیلیس هیاثر دارد. نخست، بهبود تغذ اهانیگ

 و یماریب ،یطینامساعد مح طیدر شرا اهیگ یحفاظت ستمیس

                                                                                                                                                                                                 
  moteshare@ut.ac.ir*نویسنده مسئول : 

 ,.Gomaa et al., 2020; Mousavi et alد )گردیحشرات م

بب س ییایمیفعال از نظر ژئوش میسیلیس ماریت یاز طرف (،2018

 یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیآب در خاک، بهبود و تیبهبود وضع

ده و ش اهیگ یبرا ییعناصر غذا یدسترس تیقابل شیخاک و افزا

 ,.Beerling et al) بردیخاک را بالا م یزیحاصلخ قیطر نیاز ا

2018; Caubet et al., 2020)مختلف یهانوتیپژ ناییاتو وزهمر. ا 

 اننشمنددا توسط ،ییاعناصر غذ فمصرو  بجذدر  گیاهی

ها در آن ییارکا وتتفا که ستا گرفته ارقر توجه ردمو ریبسیا

 بخاطر جذ به( Nutrient efficiency) ییاغذ عناصراز  دهستفاا

 اهیمصرف توسط گ ای( Acquisition) هایشهر بوسیله

(Utilization و )ینا نسبی همیتا که ود،شمی متأثردو  هر یا 

 وتمتفا ندامیتو هگیا گونه عنوو  عنصر عنو به بسته هایتژاسترا

 ,.Marschner and Römheld 1998; Galindo et al) باشد
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-یهستند که م یارقام کارامیسیلیاساس ارقام س نی. بر هم(2020

کمبود  طیمناسب و هم در شرا یکودده طیهم در شرا توانند

، باشند و عملکرد را داشته میسیلیمقدار جذب س نیبالاتر

تحقیقات بسیاری از محققین افزایش بازده تولید در محصولات 

مهمی مانند گندم و سورگوم تغذیه شده با سطوح مختلف 

 Ranjbar et al., 2019; Rezakhani etدهد )سیلیسیم نشان می

al., 2019.) 

خاک  اتیدر خاک بسته به خصوص میسیلیس یبحران سطح

 رگیرهبا عصا یآهک هایدر خاکمتفاوت بوده و  رگیو نوع عصاره

خاک و در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 80 کیاست دیاس -میاستات سد

خاک  لوگرمیبر ک گرمیلیم 38-60در کشت برنج  یدیخاک اس

. (Narayanaswamy and Prakash, 2009)گزارش شده است 

 یخود دارا هایدر بافت ندروییکه در خاک م یاهانیگ یتمام

در  میسیلیدر مقدار س ایاما تفاوت گسترده باشندیم میسیلیس

 اهانیمختلف گ هایپیژنوت و هاگونه نیدر ب یحسط هایبافت

نشان داد که غلظت  اهانیبافت انواع مختلف گ هیتجز .وجود دارد

در هر  میسیلیگرم س 100تا  یکاز  اه،یبسته به نوع گ میلسیس

 یرا عناصب ریمقاد نیا سهیاست. مقا ریوزن خشک متغ لوگرمیک

ه ک دهدیعناصر نشان م ریو سا میکلس تروژن،یمانند فسفر، ن

 دوجود دار اهانیمعادل عناصر پرمصرف در گ ریدر مقاد میسیلیس

(Ma and Yamaji, 2008درحال .)ییتوانا اهانیاز گ یاریکه بسی 

 متفاوت اریبس یعال اهانیرا دارند، تجمع در گ میسیلیجذب س

 شاخ و برگ میسیلیبر اساس مقدار س اهانیگ ن،یبنابرا ؛است

وند که شیم میبه سه دسته تقس اهانین گی. اشوندیم بندیطبقه

درصد  کیسه درصد و کمتر از  یال کیاز ده درصد،  شتریب

به عنوان انباشتگر،  بیکه به ترت کنندیرا جذب م میسیلیس

 میسیلی. جذب سشوندیم بندیمتوسط و کم انباشتگر طبقه

( و متوسط  Zea maysو   Oryza sativaانباشتگر ) اناهیتوسط گ

( هر دو Helianthus annuus و  Benincase hispida) گرانباشت

 (.Ma et al., 2007) ردیگیفعال و فعال صورت م ریبه صورت غ

 جایگزین حتیو  مکمل متغیر یکرا  ارکا مقاار بنتخاا ،نیمحقق

 اعنصرکار یژگی. ودندکرنبیا ورزیکشا در هادکو فمصر ایبر

مل ااست. از عو یطیو عوامل مح کیلفه ژنتمودو  ریبودن تحت تاث

در تفاوت ارقام  هکشند یهارتاو  شهیتوان به نقش ریم یطیمح

 شهیترشحات و تراوشات ر ،یجذب مواد مغذ یاشاره کرد. برا اکار

 باتیترک یو آزادساز ایاح لی، پتانسpHدر  یراتییتغ زوسفریدر ر

برخوردار  ییبالا تیکه از اهم کندیم جادیکم ا یولبا وزن مولک

  .(Marschner and Römheld, 1998) است

 و یبه عناصر ضرور یاهیپاسخ ارقام مختلف گ ییشناسا

-مصرف نهاده تیریو مد یکود هیتوص یبرا هی، گام اولپرمصرف

 اییارکمیسیلیبا هدف س قیتحق نیرود. ایبشمار م یکشاورز یها

 اجرا شد.  ایگلخانه طیذرت تحت شراارقام مختلف 

 هاو روش مواد
گروه علوم  یقاتیدر محل گلخانه تحق 1398در سال  قیتحق نیا

 در قالب طرح لیخاک دانشگاه تهران به صورت فاکتور یو مهندس

. فاکتور اول شامل تیمار دیدر سه تکرار اجرا گرد یتصادف کاملاً

 بر میسیلسی گرم( و صد میلیSi-در دو سطح صفر ) میسیلیس

 Rezakhaniبود ) میپتاس کاتیلی( ، از منبع سSi)+خاک   کیلوگرم

et al., 2019ه اضاف میسیلی( که سـطح دوم به تیمارهای دارای س

 ksc400شامل: ی گردید، فاکتور دوم شامل پنج رقم ذرت تجار

(Dehghan) ،ksc410 (Taha)  ،ksc704 ،ksc705 و ksc706  که

 یبرا ازی. خاک مورد نر تهیه شدکشور بذل و هانح صلااموسسه از 

 گرمیلیم 90 یحرانکمتر از حد ب میسیلیبا س ایکشت گلخانه

ع و مناب یکشاورز سیخاک از مزرعه پرد لوگرمیدر ک میسیلیس

 Nبا عرض جغرافیایی  دانشگاه تهران واقع در کرج یعیطب

و با ارتفاع  E "16´57°50و طول جغرافیایی  48°35´22"

و  یکیزیف اتیشد. خصوص بردارینمونه متر از سطح دریا1293

 تی( و قابلpHنظر از جمله: واکنش خاک ) خاک مورد ییایمیش

، بافت  (Swift,1996) عصاره اشباع خاک (EC)ی کیالکتر تیهدا

و رطوبت  (Bouyoucos, 1962) یدرومتریخاک به روش ه

خص و مش ،(Swift, 1996)ی ( به روش گلدانFCمزرعه ) تیظرف

قابل استخراج  میسیلی( ارائه شده است. س1آن در جدول ) جینتا

 Narayanaswamy and)مولار  5/0 کیداستیخاک با اس

Prakash, 2009) کل خاک تروژنی، ن (Swift, 1996 درصد کربن ،)

 جذبفسفر قابل (، Nelson and Sommers, 1996آلی خاک )

(Olsen and Sommers, 1982،) بقابل جذ میپتاس (Bremner, 

و  (Loeppert and Suarez, 1996) معادل میکربنات کلس(، 1996

به روش استخراج  زیمس، منگنز و آهن ن ،یمقدار قابل جذب رو

آن در جدول  جیشد که نتا یرگیاندازهDTPA (Sparks, 1996 )با 

 ماریبه خاک با تسیلیسیم ( آمده است. جهت اضافه کردن کود 1)

با توجه به وزن خاک  خاک، لوگرمیدرک میسیلیس گرمیلیم100

( مقدار کود مورد نظر محاسبه و لوگرمیک میداخل گلدان )سه و ن

جهت  دیشده و سپس خوب مخلوط گرد یاسپر اکخ هایهیبه لا

 هاناضافه شده به گلدا میمقدار پتاس هاگلدان طیشدن شرا کسانی

حلول م ،زین میسیلیس ماریبدون ت هایگلدان رسای به محاسبه را

 ییعناصر غذا نیداده شد. همچناز نمک پتاسیم کلرید  میپتاس

کشت بر اساس آزمون خاک اضافه  طیدر خاک به مح ازین مورد

. جهت همگن شدن به (Malakouti and Tehrani, 1999) شد
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خاک  یگروه علوم و مهندس ونیمدت سه هفته در اتاق انکوباس

از مخلوط  نانیجهت اطمسپس مجدداً  ،دانشگاه تهران قرار گرفت

 خشک هادست شدن کود با خاک مجدداً خاک کیشدن کامل و 

 (. Ranjbar et al., 2019مخلوط شد ) گلدان داخل در و
 

 

 مورد استفاده در آزمايش خاک فيزيکی و شيميايی مهم خصوصيات  -1 جدول

pH EC 
 (dS/m) 

 کربنات کلسیم

 معادل)%(
 کلاس بافت خاک

FC 
)%( 

 مسیلیسی

(mg/kg) 

 کلنیتروژن

)%( 

 07/0 12/52 60/18 لوم 40/13 74/1 27/8

 فسفر قابل جذب

(mg/kg) 

 پتاسیم قابل جذب

(mg/kg) 

 آهن 

(mg/kg) 

 روی

 (mg/kg) 

 مس 

(mg/kg) 

 منگنز

(mg/kg) 

 کربن آلی

)%( 

90/7 00/120 74/4 94/0 39/1 70/6 55/0 

 
روز در هر  15 بعد از گذشت یزناز کشت بذرها و جوانه بعد

ا با هشد. طی دوره رشد، گلدان یذرت نگهدار اهچهیگلدان دو گ

 ،وزنی روش به هارطوبت آن ن،یآب مقطر دیونیزه آبیاری و با توز

 نهروزا ارتحر جهنگه داشته شد. در (FC) در حد ظرفیت زراعی

 یو دوره نور گرادسانتیدرجه  20و  25 ترتیب بهگلخانه  شبانهو 

 14000 رنو تشدبا  ،یکیو هشت ساعت تار ییناساعت روش16

. بعد از گذشت شد گرفته نظر، در %60 یلوکس و رطوبت نسب

به منظور  ،یشیدوره رشد رو یو در انتها ایدوره رشد هشت هفته

ی کارایمیسیلسی بررسی عملکرد ماده خشک گیاهان و مقایسه

ه و هوایی گیاهان برداشت شد ندامها با یکدیگر، ریشه و اآن

-میسیلسی ریشه، و هوایی اندام خشک وزن نظیر هاییشاخص

وایی ه در ریشه و اندام میسیلیشاخساره، غلظت و مقدار س کارآیی

 میسیلی( سUtilization) و مصرف (Acquisition) یی جذباو کار

و همینطور غلظت و جذب پتاسیم گیاه در اندام هوایی و ریشه 

 روابط از نظر مورد هایشاخص تعیین برای .گردید گیریاندازه

 شد. استفاده (2جدول )

پس از  هاشهیو ر ییوزن خشک اندام هوا یرگیاندازه یبرا

 هدرج 70 یبا دما دارهتهوی آون در مقطر آب با هاشسته شدن آن

 هیو جهت انجام تجز دیساعت خشک گرد 48به مدت  گرادیسانت

روش  به ییایمیش هایهیتجز یشدند. برا ابیآس اهیگ

 یادر دم یاهیگرم از ماده خشک گ کیخشک، ابتدا  ونیداسیاکس

قرار گرفت و سپس  یکیدر کوره الکتر گرادیدرجه سانت 550

 نرمال حلیک  کیدریدکلریاس ترلییلیم 20خاکستر حاصل در 

 100مناسب با آب مقطر به حجم  یو پس از عبور از کاغذ صاف

از  ییدر اندام هوا میسیلیرسانده شد. محاسبه غلظت س ترلییلیم

 ورتص نیاستفاده شد، به ا یآب بداتینومولیآم سنجیروش رنگ

با  در آن میسیلیعصاره نمونه مورد نظر غلظت س هیکه پس از ته

نانومتر  650در طول موج  متراستفاده از دستگاه اسپکتروفتو

 های. در پایان، داده(Elliot and Snyder, 1991)شد  یرگیاندازه

و آزمون  EXCELو  SAS افزارهاینرم توسط آمده تدس به

 دمور پنج درصد سطح در دانکن ایمقایسه میانگین چند دامنه

 گرفت. قرار بررسی و مقایسه
 

 کارآيیهای سيليسيمروابط مربوط به شاخص -2 جدول
 کمیت نام اختصاری فرمول محاسبه منبع

Ranjbar et al., 2019 00) × 1(+Si)SDW(−Si)⁄(SDW SSE ییدر اندام هوا کاراییمیسیلیشاخص س 

Ranjbar et al., 2019 ) × 100(+Si)TSS⁄(−Si)(TSS SACE ی جذب سیلیسیمایکار شاخص 

Ranjbar et al., 2019 (SDW⁄TSS) × 100 SUTE یی مصرف سیلیسیماشاخص کار 

Ranjbar et al., 2019 SACE × SUTE CSE یی محاسبه شده سیلیسیماشاخص کار 

Farshadfar and Sutka, 2002 {1 − (Ys/Yp)}/SI  SSI شاخص حساسیت به تنش 

Farshadfar and Sutka, 2002 1 − (Y̅s/Y̅p) SI شدت تنش 

Farshadfar and Sutka, 2002 (Yp. Ys)/(Y̅p)2 STI شاخص تحمل به تنش 

TSS يی وجذب شده در اندام هوا ميسيليس= کل 

SDW =طيادر شر دیيماده خشک تول ( عدم کاربرد-Siس )ميسيليکاربرد س طيشرا ميسيلي +(Si) 
 

 

  جينتا
 ی رشدی گياهاهپاسخ

نتایج تجزیه واریانس مربوط به تمامی صفات مورد بررسی در 

میهای این جدول نشان است. دادههنشان داده شد( 3) جدول

ها بر وزن و اثر متقابل آن ذرترقم  دهد که کاربرد سیلیسیم،

ارتفاع بوته، قطر ساقه، حجم و سطح  هوایی و ریشه، خشک اندام

 کدر سطح احتمال ی ریشه و همینطور بر میزان سبزینگی گیاه

الف( مشاهده می-1طور که در شکل )همان .دار شددرصد معنی

وزن خشک اندام هوایی ارقام به صورت:  نتایج نشان داد شود،

ksc400 (7/20% ،)ksc706 (8/17% ، )ksc410 (2/9% ، )ksc704 
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افزایش داشته شاهد  ماری( نسبت به ت8/4%) ksc705(  و 9/8%)

طور متوسط بیشترین مقدار  ب( هم به-1با توجه به شکل )است. 

وزن خشک ریشه در بین ارقام مختلف ذرت در تیمارهای حاوی 

ترین آن مربوط به گرم( و کم 67/6) ksc706سیلیسیم مربوط به 

گرم( است و بیشترین مقدار افزایش نسبت به  25/5) ksc410رقم 

 ksc410و کمترین آن در  ksc705 (2/25%)تیمار شاهد در رقم 

پ( نتایج مربوط به ارتفاع اندام -1مشاهده شد. در شکل )( 9/1%)

ود در ارقام حاوی سیلیسیم ب بیشترین ارتفاع بوته هوایی آمده است،

و سپس   mm 67/601 با  ksc706رقم که بیشترین مقدار مربوط به 

، ksc705( mm67/581) ،ksc704 (mm 67/571)  به ترتیب

ksc400 (mm 67/556و در )  نهایتksc410 (mm 67/540) می-

ksc706 (06/9% )مربوط به رقم  زباشد. بیشترین درصد افزایش نی

افزایش که باشد میksc410 (12/0% )ترین مقدار مربوط به مک و

 است. نداشتهتیمار شاهد  نسبت به چشمگیری

 
 های رشدی در گياه ذرت.تجزيه واريانس اثر ارقام ذرت و تيمار سيليسيم بر شاخص -3جدول 

 میانگین مربعات  

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

 اندام هوایی
 قطرساقه سطح برگ ارتفاع بوته

 075/0** 69/346171** 64/35** 57/13** 1 سطوح سیلیسیم

 112/0** 83/78691** 32/11** 76/12** 4 م ذرتارقا

 006/0** 52/39066** 91/5** 838/0** 4 سطوح سیلیسیم * ارقام ذرت

 001/0 79/7344 106/0 062/0 20 خطا

 44/2 98/5 582/0 14/2  ضریب تغییرات

 میانگین مربعات  

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

 ریشه
 سطح ریشه حجم ریشه

شاخص 

 روفیل برگکل

 26/7** 09/357432** 83/300** 95/2** 1 سطوح سیلیسیم

 73/28** 67/158075** 45/161** 10/1** 4 ارقام ذرت

 05/9** 32/23139** 08/44** 359/0** 4 سطوح سیلیسیم * ارقام ذرت

 196/0 13/3684 10/5 033/0 20 خطا

 14/1 94/3 04/6 21/3  ضریب تغییرات

 هاست.دار بودن دادهغير معنی ns، 05/0دار بودن در سطح ، * معنی01/0دار بودن در سطح هنده معنیدعلامت ** نشان

 

سیلیسیم بیشترین  شود با کاربردت( مشاهده می-1در شکل )

 %76/10و  mm 27/17)قطر:  ksc706ر تیما در ذرتقطر ساقه ار مقد

شد. ه تر مشاهدبرر تیماان عنو بهافزایش قطر نسبت به تیمار شاهد( 

 %07/2و  mm 84/12)قطر:  ksc410کمترین مقدار نیز در رقم 

نشان ایج نتمقایسه میانگین  .بودافزایش قطر نسبت به تیمار شاهد( 

با وجود افزایش در مقدار سطح برگ در ارقام مختلف در  دهدمی

تغییر چندانی از نظر مقدار  ksc410رقم  حاوی سیلیسیمتیمارهای 

 در مقدار سطح برگ. اما در بقیه ارقام با افزایش رداسطح برگ ند

رد شاهد خود افزایش عملک نسبت به تیمار حاوی سیلیسیمتیمارهای 

 %6/32با  ksc400داشتند و بیشترین افزایش سطح برگ مربوط به 

ا هافزایش نسبت به تیمار شاهد خود بود؛ همچنین مقایسه میانگین

 ksc706در رقم ربرد سیلیسیم، دهد شاخص سبزینگی با کانشان می

کاهش  410 ،704،  705کراس و در ارقام سینگل (%37/6) افزایش

ث و ج(.  -1ی نداشت )شکلتغییر 400کراس و در رقم سینگل

 سیلیسیم رقمحاوی بیشترین مقدار حجم ریشه مربوط به تیمار 

ksc706 (3mm 46000) نسبت به  ماما بیشترین افزایش حج است

ksc400 (89/38% )و  ksc704 (58/44%)در ارقام  دشاهتیمار 

حجم  ksc410در رقم  با این حال، ح(-1شود )شکل مشاهده می

کیلوگرم گرم درمیلی 100ح سیلیسیم صفر و ودو سط ریشه در هر

های مساحت سطح ریشه مقایسه میانگین ندارد.خاک تغییر چندانی 

ن مقدار مساحت بیشتری ksc706که رقم دهد ارقام ذرت نشان می

و بیشترین درصد افزایش سطح ( 2mm 5/185185)سطح ریشه 

افزایش   %20/26با  ksc704مربوط به  شاهدریشه نسبت به تیمار 

ظر از ن ،نیز افزایش نسبت به تیمار شاهد( %98/0)با  ksc410. رقم بود

 چ(. -1)شکلگروه قرار گرفت دترین آماری در ب

 سيليسيم کارايی ارقام ذرت

دهد اثرات اصلی و متقابل ارقام ذرت و نشان می (4)تایج جدول ن

سطوح سیلیسیم برغلظت و مقدار جذب سیلیسیم در اندام هوایی 

دار است. بیشترین غلظت معنی >01/0pو ریشه در سطح احتمال 

سیلیسیم در اندام هوایی در بین تیمارهای حاوی سیلیسیم و به 
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 < ksc400 > ksc706 > ksc410ترتیب برای ارقام به صورت 

ksc704 > ksc705 بودند. در ریشه نیز  از نظر غلظت سیلیسیم

 < ksc400 > ksc706بیشترین درصد غلظت به ترتیب در ارقام 

ksc410 > ksc704 > ksc705 .در اندام هوایی میزان مشاهده شد 

 ksc704 (87/69% ،)ksc705ارقام به صورت: سیلیسیم  جذب

(49/56% ،)ksc410 (40/29% ،)ksc400 (74/22% و )ksc706 

افزایش داشت؛ در ریشه نیز شاهد  ماری( نسبت به ت62/16%)

ksc704 (7/141% ،)ksc705 (137% ،)ksc410 (21/92% ،)

ksc706 (7/77%)  وksc400 (48/39%) نسبت به تیمارهای شاهد 

بیشترین میزان  ksc706افزایش داشته است. در بین تیمارها رقم 

را در هر دو تیمار شاهد و حاوی سیلیسیم در  یسیمجذب سیل

در  .داردکمترین مقدار را  ksc705و رقم اندام هوایی را داراست 

های مختلف در جذب عناصر قطعا تفاوت در نوتیپژتوانایی 

ثیرگذار است. بیشترین جذب سیلیسیم از أت نیز عملکرد ریشه

های ا تفاوتشود و ارقام بعدی بدیده می ksc706خاک در رقم 

یز ن شاهدبین تیمارهای  های دیگر قرار گرفتند دراندکی در گروه

. تعلق دارد ksc705ترین مقدار به مو ک ksc706بیشترین مقدار به 

ها نشان داد، تیمار سیلیسیم و ارقام ذرت و تجزیه واریانس داده

ارایی کهای مربوط به سیلیسیمها بر تمامی شاخصمتقابل آن اثر

توجه  (. با5دار است )جدول معنی > p 01/0م در سطح احتمالارقا

 رت،کارایی در ارقام مختلف ذبه مقایسه میانگین نتایج، سیلیسیم

در یک گروه آماری و در  ksc410و  ksc704و  ksc705ارقام 

بالاترین سطح از نظر پاسخ به کاربرد کود سیلیسیم قرار دارند و 

 -2گیرند )شکلر گروه دوم قرار مینیز، د ksc400و  ksc706ارقام 

طورکلی، ارقام ذرت با کاربرد سیلیسیم افزایش عملکرد الف(. به

دهند. تفاوت افزایش عملکرد در بین را نشان می %20تا  4بین 

تغییرکرد که نشان از تفاوت  %15ارقام حاوی سیلیسیم در حدود 

 کلشمطابق  بین ارقام در جذب و متأثر شدن از سیلیسیم است.

 =  ksc706 > ksc400 > ksc410 > ksc705ب( ارقام  -2)

ksc704  بیشترین مقدار را در کارایی جذب داشتند. رقمksc706 

کارایی جذب به  %59با  ksc704کارایی جذب و رقم  %75/85با 

-می دهند وبیشترین و کمترین کارایی جذب را نشان می ترتیب

 بت به تیمار شاهدتوان استنباط کرد با مصرف سیلیسیم نس

-افزایش کارایی جذب در ارقام مختلف مشاهده می %59حداقل 

 داری در سطح احتمالشود. کارایی مصرف سیلیسیم تفاوت معنی

01/0p<  داشت. مقایسه نتایج نشان داد بیشترین کارایی مصرف

 ksc705ترتیب  پ( در ارقام به -2سیلیسیم درتیمار شاهد )شکل

(52/12%)، kc704 (89/10%) ،ksc410 (99/6%،) ksc400 

بود. در تیمار حاوی سیلیسیم  ksc706 (44/5%)( و 64/5%)

 ksc705ت( نیز کارایی مصرف سیلیسیم در رقم  -2)شکل

(39/8%)، kc704 (98/6%)، ksc410 (90/5% ،)ksc706 (70/5% )

دهد با وجود بود. این نتایج به خوبی نشان می ksc400 (35/5%)و 

بیشترین  ksc400و  ksc706بیشتر بودن مقدار سیلیسیم در ارقام 

ث و ج(  -2) کارایی مصرف سیلیسیم را ندارند. با توجه به شکل

در تیمار شاهد بیشترین کارایی محاسبه شده سیلیسیم در رقم 

ksc705  و سپسksc704 و ksc410  مشاهده شد و در نهایت

ksc706  وksc400 قدار کارایی مصرف را دارند. این کمترین م

درحالیست که در تیمار حاوی سیلیسیم بیشترین کارایی محاسبه 

 ksc705 (69/800%)، kc704شده سیلیسیم به ترتیب در ارقام 

(16/642%)، ksc410 (33/540%،) ksc706 (87/483%) 

شود با افزایش سطح بود. مشاهده می ksc400  (60/443%)و

ی سیلیسیم در گیاه دچار تغییر شده و در سیلیسیم خاک کارای

ksc705 (49/536%)، ksc706 (07/489%) ،ksc410 

(52/456%،) ksc400 (85/436%) و ksc704 (412% ) نسبت به

داشتند. بیشترین میزان  یا کاهش شیافزاتیمار شاهد خود 

بوده و  ksc400و  ksc706حساسیت به تنش سیلیسیم مربوط به 

از حساسیت کمتری نسبت   ksc410و  ksc704 و ksc705ارقام 

به کمبود سیلیسیم برخوردار بودند. همچنین نتایج نشان داد 

بیشترین مقدار شاخص مقاومت به تنش به ترتیب مربوط به 

ksc706 > ksc705 > ksc704 > ksc400 > ksc410  .بوده است

که با مقایسه عملکرد گیاه در شرایط کمبود سیلیسیم همخوانی 

دهد ارقام از نظر افزایش عملکرد در شرایط و نشان می داشته

با توجه  ksc706دهند و رقم کمبود رفتارهای متفاوتی نشان می

به کارا بودن آن در هردو شرایط کمبود و بدون کمبود بهترین 

ترین رقم به نبود سیلیسیم در رقم از لحاظ عنصرکارایی و حساس

 چ و ح(. -2محلول غذایی است )شکل 
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 )گرم در گلدان(   هب( وزن خشک ريش )گرم در گلدان( الف( وزن خشک اندام هوايی مقايسه اثرات متقابل ارقام ذرت و تيمار سيليسيم بر -1 شکل 

 هح( حجم ريش( مربعمترميلی)ج( شاخص سبزينگی برگ چ( سطح ريشه  (مربع مترميلی) ث( سطح برگمتر( یميل) ت( قطر ساقه متر()ميلی پ( ارتفاع بوته

 باشند.داری از نظر آماری نمی(، اثرات با حروف مشترک دارای تفاوت معنیα=05/0با استفاده از آزمون مقايسات ميانگين دانکن ). متر مکعب()ميلی
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ظت و غل سيليسيم ب( ميانگين غلظت و جذب  .الف( تجزيه واريانس اثر ارقام ذرت و تيمار سيليسيم بر غلظت و مقدار جذب سيليسيم در گياه -4جدول 

 (+Si)و حاوی سيليسيم  (-Si)پتاسيم ارقام ذرت در تيمار شاهد 

 )الف(

 میانگین مربعات 

 

 منبع تغییرات

درجه 

 آزادی

غلظت سیلیسیم 

 اندام هوایی)%(

غلظت 

سیلیسیم 

 ریشه)%(

جذب سیلیسیم اندام 

گرم بر هوایی )میلی

 گلدان(

جذب سیلیسیم 

گرم بر )میلیریشه

 گلدان(

غلظت پتاسیم 

 اندام هوایی)%(

غلظت پتاسیم 

 ریشه)%(

 61/1** 97/0** 96/25246** 19/17752** 12/5** 42/0** 1 سطوح سیلیسیم

 92/0** 08/12** 89/8810** 32/13831** 86/1** 83/0** 4 ارقام ذرت

 063/0** 29/0** 94/373** 46/310** 075/0** 079/0** 4 سطوح سیلیسیم * ارقام ذرت

 001/0 007/0 13/22 67/26 001/0 001/0 20 خطا

 34/2 10/2 90/4 02/3 52/1 63/2  ضریب تغییرات

 )ب(

 
غلظت سیلیسیم 

 )%( اندام هوایی

 غلظت سیلیسیم ریشه

)%( 

جذب سیلیسیم اندام 

گرم بر هوایی )میلی

 گلدان(

جذب سیلیسیم ریشه 

 گرم بر گلدان()میلی

ندام غلظت پتاسیم ا

 هوایی )%(
 

غلظت پتاسیم 

 ریشه )%(

 (+Si) (-Si) (+Si) (-Si) (+Si) (-Si) (+Si) (-Si) (+Si) (-Si) (+Si) (-Si) رقم

ksc400 83/1 89/1 56/1 06/2 25/185 38/227 84/81 16/114 66/3 7/4 30/1 68/1 

ksc410 43/1 69/1 91/0 72/1 43/131 07/170 05/47 43/90 30/3 07/4 71/0 22/1 

Ksc704 91/0 43/1 79/0 74/1 26/101 01/172 42/93 77/103 45/3 52/4 20/1 98/1 

Ksc705 79/0 19/1 86/0 64/1 05/98 44/153 11/46 28/109 66/3 27/5 79/1 01/2 

Ksc706 75/1 77/1 99/1 09/3 67/218 02/255 22/116 61/206 8/3 65/5 72/1 151/2 

 
 های مربوط به آن در ارقام مختلفيليسيم کارايی و شاخصتجزيه واريانس س -5 جدول

 میانگین مربعات  

 سیلیسیم کارایی درجه آزادی منبع تغییرات
کارایی جذب 

 سیلیسیم
کارایی مصرف 

 (Si-سیلیسیم )
کارایی مصرف سیلیسیم 

(+Si) 

 5/261** 1/2199** 018/0** 008/0** 4 تیمار

 15/0 60/9 001/0 001/0 8 خطا

 94/0 16/4 51/4 19/3  ب تغییراتضری

 میانگین مربعات 

 درجه آزادی منبع تغییرات
کارایی محاسبه 

 (Si-شده )
کارایی محاسبه 

 (Si+شده ) 
شاخص حساسیت 

 به تنش
 شاخص تحمل به تنش

 143/0** 556/0** 7/56** 8/299** 4 تیمار

 001/0 054/0 28/1 99/1 8 خطا

 76/2 63/26 40/5 80/3  ضریب تغییرات

( = تيمار Si-هاست. )دار بودن دادهغير معنی ns، 05/0دار بودن در سطح ، * معنی01/0دار بودن در سطح دهنده معنیعلامت ** نشان

 ( = تيمارحاوی سيليسيم است.Si+بدون سيلسيم و )
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کارآيی ت( در تيمار شاهد   Si مصرفکارآيی  پ(  Siکارآيی جذب ب( يی کارآسيليسيم الف( ارقام ذرت و تيمار سيليسيم برمقايسه اثرات متقابل  -2 شکل

ح(   Siشاخص حساسيت به تنش چ( Si حاوی در تيمار   Siکارآيی محاسبه شده ج( در تيمار شاهد   Si محاسبه شدهکارآيی ث(   Siحاوی در تيمار   Siمصرف 

 باشند.داری از نظر آماری نمیاثرات با حروف مشترک دارای تفاوت معنی، (α=05/0ن دانکن )با استفاده از آزمون مقايسات ميانگي  Siبه تنش تحمل شاخص 

 

 بحث
نتایج صفات مورفولوژیکی در ارقام حاوی سیلیسیم نسبت به تیمار 

شاهد افزایش مطلوبی در عملکرد گیاه را نشان داد. عملکرد ماده 

 .دشتر بونسبت به سایر ارقام بی ksc705و  ksc706خشک در رقم 

با توجه به نتایج ماده خشک ریشه نیز به راحتی میتوان استدلال 

کرد با افزایش غلظت سیلیسیم در ریشه توسعه و عملکرد ریشه 

نیز افزایش یافته است که در نتیجه آن وزن خشک اندام هوایی 

و تر وزن یش افز، اگذشتهت نتایج تحقیقانیز افزایش یافته است. 

ارش گزرا نیز،  تحت تنشن گیاهارا در یشه رو یی اهوام نداخشک 

 ,Dehghanipoodeh et al., 2016; Mali and Aery) نددکر

 بیشتر از طریق زیست تودهنقش سیلیسیم در تولید  (.2009

افزایش عملکرد و پارامترهای رشدی و همچنین افزایش فراهمی 
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ج ایغذایی، نت موادسایر  سایر عناصر برای گیاهان و تعدیل کمبود

که توسط بسیاری از محققان بیان شده  باشدمنطقی می کاملاً 

 (.Ahmad et al., 2013, Korndorfer et al., 2004است )

، بخشیدد بهبو ذرت ارقامرا در بوته ع تفاار ،سیلیسیمد بررکا

توان به نقش سیلیسیم در استحکام دیواره از دلایل این امر می

وجود در اندام هوایی و سلولی و بخصوص نشت در منافذ خالی م

ا هدرنتیجه بر افراشتگی گیاه و کشیدگی و بزرگ شدن سلول

ها به آن اشاره کرد که حتی در شرایط تنش هم در سایر پژوهش

 (.Semina et al., 2020; Chen et al., 2016اشاره شده است )

تغذیه حاکی از آن است های سایر محققین پژوهشنتایج 

ه پیچیدی کمپلکسهاد یجاابهینه با و حد مناسب در سیلیسیم 

نیز اره و یودمنافذ ازه ندم و استحکال، در اسلواره یوت دبا ترکیبا

 شته باشدداساسی اند نقش امیتو، هالطولی سلوی و شد قطرر

(Khoshgoftarmanesh, 2010) همینطور افزایش قطر گیاهان را ،

وهشی در پژ. توان در رابطه با افزایش مقدار لیگنین آنان دانستمی

ای کاربرد اسید سیلیسیک دارای قدرت بر روی گیاهان دولپه

که در  ،هیدروکسیلتری در ترکیب شدن با ترکیبات آلی پلیقوی

 (.Fawe et al., 2001کنند، بوده است )سنتز لیگنین شرکت می

افزایش سطح برگ در ارقام مختلف ذرت نسبت به تیمار  

 اهاثر سیلیسیم بر توسعه برگ دهندهشاهد خود به خوبی نشان

یاهان گطریق بر مقدار سطح برگ  کاربرد سیلیسیم از چندست. ا

یاهان گزیست توده . سیلیسیم موجب افزایش عملکرد و موثر است

. بطورکلی (Oliveir et al., 2020; Malmir et al., 2017) شودمی

رگ ضخامت ب از طریق رسوب سیلیسیم در پهنای برگ استحکام و

ا هفزایش و با افزایش استحکام ساقه موجب برافراشته ماندن برگا

شود. این ایستادگی عمودی ها میو به تعویق انداختن پیری برگ

ها و مقاومت مکانیکی موجب تنظیم کردن مواد مغذی و برگ

 ادمو تجمع (.Helaly et al., 2017) شودب درون گیاه میآحرکت 

 تحترا  هگیا یهالشد سلوو ر متقسی ه،گیادر  فتوسنتزاز  حاصل

و  یکژفولورمو ییژگیهاو دبهبو باعثو  هددمی ارقر تأثیر

 یهاامندا یشافزا به منجر نهایتدر  مرا ین. ادمیشو یکژفیزیولو

در تیمارهای حاوی  دمیشوو سطح برگ  گبر ادتعد نظیر یشیرو

سیلیسیم توسعه اندام هوایی نشان بر تاثیرات مستقیم و غیر 

یلیسیم بر فعالیت گیاه بوده است اما در برخی تیمارها مستقیم س

شاخص سبزینگی تغییر چندانی نسبت به تیمار شاهد نداشت و 

به دلیل کاهش سرعت جابجایی  تواندیا کاهش یافت که می

 ,.Sirisuntornlak et alهای تولید مثلی باشد )ترکیبات در اندام

2019.)  

چنان مورد بحث است اگرچه اثر سیلیسیم بر رشد ریشه هم

و اثرات متفاوتی از کاربرد سیلیسیم بر رشد ریشه مشاهده شده 

حال گزارشاتی مبنی بر اثر مثبت تغذیه سیلیسیم بر است، با این

ریشه  ساختاررفولوژی و وم. وزن خشک ریشه ارائه شده است

عوامل مهمی در جذب کارآمد سیلیسیم و سایر عناصرغذایی در 

 سازی گیاهان به شرایط کمبود آب و مواددهخاک و همچنین آما

رفولوژی ریشه از طریق وباشند. تغییرات مغذایی در خاک می

-افزایش حجم خاک در دسترس ریشه یا افزایش سطوح جذب

ای و همچنین افزایش وزن یا طول کننده، افزایش ترشحات ریشه

ریشه باعث افزایش جذب عناصرغذایی از جمله سیلیسیم و بهبود 

 ;Dehghanipoodeh et al., 2016) شودای گیاه میایط تغذیهشر

Ma and Yamaji, 2006 نتایج بسیاری از تحقیقات بر روی اثر .)

سیلیسیم بر گیاه ذرت، افزایش عملکرد را ناشی از، افزایش جذب 

از محلول خاک و تحرک بیشتر عناصر در شیره گیاه و افزایش 

 (.Amin et al., 2018ستند )میزان فتوسنتز و تبادلات گازی دان

به طور کلی با افزایش جذب عناصر از خاک و افزایش سرعت 

انتقال عناصر به اندام هوایی و تبادلات گازی بیشتر گیاه زیست 

توده بیشتری تولید کرده و عملکرد وزن خشک اندام هوایی و 

باشد. سازوکارهای دقیق ناشی از تأثیر ریشه گیاه افزایش می

رسد ر گیاهان هنوز ناشناخته است اما به نظر میسیلیسیم د

د و های تولیبیشترین اثر آن مربوط به  تأثیرات آن بر بیان ژن

 ها و ترکیبات فتوسنتزی باشد.انتقال آنزیم

غلظت سیلیسیم در گیاهان مختلف متفاوت بوده و در موارد 

همچون فسفر،  پرمصرفزیادی مقدار آن بیش از مقدار عناصر 

پتاسیم، و یا نیتروژن بوده است، و این تفاوت ناشی از  کلسیم،

های گیاهی در فرایند جذب و تجمع ها و گونهتفات بین ژنوتیپ

ا از هسیلیسیم است. علاوه بر این سیلیسیم در بعضی گونه

-مسیرهای جذب فعال و وابسته به انرژی نیز در گیاه منتقل می

 ,.Sahebi et alدارد )شود و این نشان از نیاز گیاه به جذب آن 

در  انتقال سیلیسیمرسد در تیمار شاهد بیشترین به نظر می (.2015

 ksc706و  ksc705و کمترین مقدار آن در ارقام  ksc410رقم 

اما در تیمار حاوی سیلیسیم بیشترین میزان انتقال مربوط  باشد.

و درنهایت  ksc705و  ksc704و سپس  ksc410و  ksc400به ارقام 

های موجود در ارقام مختلف از نظر تفاوت باشد.می ksc706 رقم

وط تواند مربغلظت و جذب سیلسیم و انتقال آن به اندام هوایی می

د. ها باشبه شرایط فیزیولوژی ارقام و همینطور ترشحات ریشه آن

های جذب متفاوت بوده و در نتیجه ارقام مختلف از نظر ویژگی

لف ارقام متفاوت بوده و تأثیرات های مختغلظت عناصر در بافت

ایج با توجه به نت های گیاه خواهد گذاشت.متفاوتی بر سایر ویژگی

ه توان گفت هرچعملکرد گیاه در حضور سیلیسیم و عدم حضور آن می
یک رقم از نظر جذب یک عنصر کارآمدتر و دارای عملکرد بیشتر باشد 

ایج نتشود. می تر و دچار تنشنسبت به کمبود آن عنصر نیز حساس
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تحقیقات بر روی گیاهان و ارقام مختلف حاکی از آن است که 

فرایند جذب سیلیسیم در گیاهانی همچون برنج، گندم و ذرت 

مشابه است و تنها در مقدار جذب سیلیسیم متفاوت هستند و 

همینطور در فرایند انتقال نیز چون سیلیسیم بصورت محلول در 

ال آن به اندام هوایی تا حد بسیاری تابع انتق ،یابدگیاه انتقال می

میزان تبخیر و تعرق گیاه بوده که آن هم بسته به نوع گیاه و رقم 

 (.Leng et al., 2009; Ranjbar et al., 2019باشد )آن متفاوت می

 گيری نتيجه
سیلیسیم از طریق افزایش مساحت سطح ریشه موجب جذب 

ایش فتوسنتز  و عملکرد در بیشتر از محلول خاک و در نهایت افز

ارقامی هستند که در  ksc400و  ksc706شود. دو رقم گیاه می

 ksc410هردو تیمار کاراتر بوده و عملکرد بیشتری دارند و سه رقم 

نیز با نتایج مشابه از نظر سیلیسیم کارایی  ksc705و  ksc704و  

در یک گروه هستند. باتوجه به شاخص جذب و مصرف سیلیسیم، 

خص حساسیت و تحمل به تنش سیلیسیم و همینطور عملکرد شا

رقام انتخاب کاراترین رقم از میان اسیلیسیم ksc706گیاه رقم 

لیسیم در گیاهان به میزان زیادی وابسته شده بود. لذا جذب سی

 باشد.به نوع گیاه و ژنتیک رقم آن می

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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