
۱۳۹۴تابستان/ هفتادودوم شماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۲۹

برنج يکيولوژيزيفيهايژگيويو برخيوم بر رشد، ترکيب شيمياييسيلير مصرف سيتأث
)Oryza sativa L. (ط شوريدر شرا

۱ن اوستانيو شاهي، نصرت اله نجف*جهانشاه صالح

)۵/۳/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۸/۷/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
هاي فيزيولوژيکي برنج رقم هاشـمي، در گلخانـه   شوري بر رشد، ترکيب شيميايي و ويژگيپژوهش حاضر با هدف بررسي اثر سيليسيوم و 

صورت فاکتوريل، با سه فـاکتور  اين پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفي و به. انجام شد۱۳۹۰دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز در سال 
زيمنس دسي۸و ۴، ۲شاهد، (، شوري در چهار سطح )خاکلوگرميکربگرميليم۳۰۰و ۲۰۰، ۱۰۰،شاهد(شامل سيليسيوم در چهار سطح 

نتايج نشان داد که افـزايش شـوري   . در سه تکرار اجرا گرديد) هاي مختلفکلريد سديم و ترکيب نمک(و منبع شوري در دو سطح ) برمتر
و قندهاي احياءکننده در گيـاه شـد، در   خاک باعث کاهش وزن خشک بخش هوايي، افت فعاليت کاتالاز و کم شدن غلظت فسفر، پتاسيم 

با مقايسه دو منبع مختلف شوري نيز مشخص شد گياهاني که تحـت تـنش ناشـي از ترکيـب     . که مقدار گليسين بتائين را افزايش دادحالي
ميزان افـزايش  هاي مختلف قرار گرفتند، کاهش کمتري در وزن خشک و غلظت پتاسيم و قندهاي احياءکننده نشان دادند، ضمن اينکهنمک

ها نسبت به شوري کلريد سديم توان نتيجه گرفت که شوري حاصل از ترکيب نمکرو مياز اين. گليسين بتائين نيز در اين گياهان کمتر بود
، از سوي ديگر، کاربرد سيليسيوم باعث افزايش وزن خشک، فعاليت کاتالاز و غلظت فسفر، پتاسـيم . آسيب کمتري به گياه وارد کرده است

هـا در خـاک و بـه    بنابراين، تغذيه سيليسيومي موجب تعديل عوارض سوء ناشي از حضور نمک. گليسين بتائين و قندهاي احياءکننده شد
. عبارت ديگر افزايش تحمل برنج به شوري شده است

برنج، سيليسيوم، شوري، کاتالاز، گليسين بتائين: هاي کليديواژه

دانشگاه تبريز ،نشکده کشاورزيدا،گروه علوم خاک. ۱
jsaleh11@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۳۰

مقدمه
اي در برنج يکي از گياهان خانواده غلات است که سـهم عمـده  

ويــژه کشــور مــا ايــران دارد و برنامــه غــذايي مــردم آســيا و بــه
زيمنس برمتر باعث کاهش عملکـرد  دسي۳هاي بالاتر از شوري
سطح زير کشـت بـرنج در آذربايجـان شـرقي     ).۱۰(شود آن مي
تـن  ۸۹۲۷باشـد کـه از ايـن مسـاحت     هکتـار مـي  ۲۱۱۷معادل 

افـت دليلبهخاکيشورافزايش). ۳(شود شلتوک برداشت مي
آبجـذب کـاهش نتيجـه دروخـاک محلولياسمزپتانسيل
کلريـد، سـديم، نظيرعناصريبرخنامطلوبتأثيروگياهتوسط

بـر و) ۲۶(گـردد  يم ـگيـاه رشـد شدنمختلسببغيرهوبور
ريشـه ازآنهـا انتقـال وگياهريشهسطحبهغذاييعناصرعرضه

بـه توجـه بـا ). ۱۷(گذاردميسوءتأثيرنيزهوايييهابخشبه
مواجـه  وسـو کي ـازغـذاي انسـان   نيمأتدرممتاز برنجنقش
وخـاک يشـور مشـکل باکشورياراضازيعيوسسطحبودن
شيافـزا بـه منجـر کهييراهکارهاارائهگر،يديسواز) ۹(آب
يشـور بـا ياراضدرويژهبهسطحواحددراين محصولديتول
هـاي روشازيکـي . زيادي برخوردار اسـت تياهمازشودبالا

درواسـت غذاييعناصرازاستفادهشوري در گياهتنشتعديل
منگنـز، فسـفر،   نظيـر عناصـري مـؤثر نقـش تـاکنون راسـتا اين

رسيدهاثباتبهسيليسيوم و آهنروي،نيتروژن، پتاسيم، کلسيم،
). ۵۲و۲۳،۲۵،۵۱، ۱۱(است 

عنصرترينفراواناکسيژنازبعد،۱۴ياتمعددباسيليسيوم
ازخـاك محلولدرآنغلظتو) ۵۴(استزمينکرهپوستهدر
ار ايـن عنصـر   مقد).۳۷(كندمينوسانمولارميلي۹۹/۱تا۰۱/۰

گـرم در هـر گـرم وزن خشـک     ميلـي ۱۰۰تا ۲/۰در گياه نيز از 
هاي با بافـت درشـت کـه در    در خاک). ۴۰(گزارش شده است 

شـود،  ويژه در نواحي ساحلي يافت مـي مناطق زيادي از ايران به
استفاده از محلول خاک شسته شده و از دسـترس  سيليسيوم قابل

ن، ميـزان برداشـت گيـاه از    عـلاوه بـر اي ـ  . شـود گياه خارج مـي 
کـه بـا کشـت    طوريسيليسيوم خاک معمولاً بسيار زياد است، به

کيلوگرم سيليسيوم در هر هکتار از خـاک  ۴۷۰تا ۲۳۰برنج بين 
وعملکـرد شيافزادرسيليسيوممهمنقش). ۳۴(شود خارج مي

بـا گيـاه كـه مـواقعي درويژه ، بهاهانيگازبسياريتيفيکبهبود
اسـت ، گزارش شدهباشدروهروبغيرزيستييايستيزتنشيك

وسيليسـيوم متقابـل هاي انجام شده در مورد اثـر  پژوهش). ۲۲(
درکـه هـد ديم ـنشانگياهانشيمياييبترکيورشدبريشور
توانسـته يشـور تـنش شرايطدرسيليسيوممصرفموارد،اکثر

، ۱۲(کنـد  تعديلراشورينامطلوباثرهايي زيادحدتااست 
ــيوم. )۴۹و۳۶، ۲۷ ــاسيليس ــزايشب ــتاف ــزيمفعالي ــايآن ه

حفـظ نمـك سميتمقابلدرراگياهيهايبافتاكسيدان،آنتي
رشد، فتوسنتزوبرگسطحكلروفيل،غلظت افزايشباوكندمي
بـا ). ۲۷و۲۰(دهدميافزايششورشرايطدرراگياهعملكردو
اثـر کاهشدروميسيليسقشمورد ندرياديزيهايبررسنکهيا

،اسـت شـده انجاممختلف يکشورهادراهانيگربيشورتنش
اثرهايليتعددروميسيليسنقشمورددرپژوهشيچيهتاکنون

البتـه در  . اسـت نگرفتـه صـورت رانيادربرنجدريشورتنش
هاي کمي و کيفي ايران پژوهش در مورد اثر سيليسيوم بر ويژگي

، نوعي علـف گنـدمي   )۴(روي کاهو گياه تحت تنش شوري بر
و کلـزا  ) ۵(، خرفـه  )۶(، تـوت فرنگـي   )۲(به نام سياه ناوفشان 

محـدودي در  اطلاعـات با وجود اين که . انجام شده است) ۳۰(
سيليسـيوم مصرفاين است که انتظاراما ،اين زمينه وجود دارد

ازيبخش ـجبـران سـبب ،شورخاکدرکردهرشدبرنجاهيگدر
هــدف از اجــراي ايــن .شــودتيــفيکافــتوکــردعملکــاهش

رشـد، ترکيـب   بروميسيليسمختلفريمقادرپژوهش، بررسي اث
هــاي فيزيولــوژيکي بــرنج کشــت شــده در شــيميايي و ويژگــي

.باشدهاي مختلف ميشوري

هامواد و روش
Oryza(در اين پژوهش از برنج  sativa L. ( رقم هاشمي استفاده
بالا و سازگاري اين رقم با آب و هواي شد که دليل آن عملکرد 
هـاي  پيش از شروع آزمـايش، ويژگـي  . مناطق شمالي کشور بود

: فيزيکي وشيميايي خاک مورد نظر به شرح زيـر تعيـين گرديـد   
قابليت هدايت الکتريکي عصـاره اشـباع بـا اسـتفاده از دسـتگاه      

,Inolab-720(سنج هدايت WTW, Germany(،pH   گـل اشـباع
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...وژيکي برنجهاي فيزيولتأثير مصرف سيليسيوم بر رشد، ترکيب شيميايي و برخي ويژگي

۲۳۱

هاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمايشيژگيو. ۱جدول 
لوم شنيبافت خاک

۴۶/۰)زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع 
۸)گرم بر کيلوگرمميلي(مولار ۵/۰سيليسيوم قابل استخراج با اسيد استيک 

۹۳/۰درصد ماده آلي
pH۲/۷گل اشباع

۶/۳۳درصد کربنات کلسيم معادل
۷/۱۳)گرم بر کيلوگرمميلي(مولار ۵/۰فسفر قابل استخراج با بيکربنات سديم 

۴۸/۹)گرم بر کيلوگرمميلي(DTPAاستخراج با غلظت آهن قابل
۲۴/۷)گرم بر کيلوگرمميلي(DTPAاستخراج با غلظت منگنز قابل
۸۴/۱)گرم بر کيلوگرمميلي(DTPAاستخراج با غلظت مس قابل

۸۳/۰)گرم بر کيلوگرمميلي(DTPAاستخراج با ي قابلغلظت رو

,Inolab-730(تـر  مpHوسـيله دسـتگاه   بـه  WTW, Germany( ،
، سيليسيوم قابل اسـتخراج  )۲۸(روش هيدرومتري بافت خاک به

روش ، درصد ماده آلـي بـه  )۵۷و ۳۱(مولار ۵/۰با اسيد استيک 
دل از روش ميزان کربنـات کلسـيم معـا   ،)۴۴(سامرس نلسون و 

، )۱۳(خنثي کردن با اسيد و تيتر نمودن اسيد باقيمانده بـا سـود   
و ) ۴۶(مـولار  ۵/۰فسفر قابـل اسـتخراج بـا بيکربنـات سـديم      

). DTPA)۳۸استخراج بـا  غلظت آهن، منگنز، مس و روي قابل
. ارائـه شـده اسـت   ۱هاي مذکور در جدول مقدار عددي ويژگي

هـاي پلاسـتيکي ريختـه    انشش کيلوگرم از خاک مذکور در گلد
هـا نيتـروژن، پتاسـيم، آهـن،     شد و قبل از کشت، به همه گلدان

۵و ۵/۲، ۵، ۵، ۱۰۰، ۱۵۰منگنـــز، مـــس و روي بـــه مقـــدار 
صـورت اوره، سـولفات   ترتيب بـه گرم در کيلوگرم خاک بهميلي

، سولفات منگنز، سولفات مس و سـولفات  FeEDDHAپتاسيم، 
در گلخانه دانشـکده  ۱۳۹۰سال آزمايش در. روي اضافه گرديد

کشــاورزي دانشــگاه تبريــز و در قالــب طــرح کــاملاً تصــادفي  
صورت فاکتوريل و با سه فـاکتور شـامل سيليسـيوم در چهـار     به

لوگرميکدرسيليسيومگرميليم۳۰۰و ۲۰۰، ۱۰۰،شاهد(سطح 
، ۲شاهد، (، شوري در چهار سطح )از منبع اسيد سيليسيکخاک

و منبـع شـوري در   ) بر متر در عصاره اشباعزيمنسدسي۸و ۴
کلريد سديم و ترکيب کلريد سديم، سولفات سـديم،  (دو سطح 

، بـا سـه   )۴:۲:۲:۱کلريد کلسيم و سولفات منيزيم با نسبت مولي 
ها و نسبت مـولي آنهـا بـر    انتخاب ترکيب نمک. تکرار اجرا شد

شـده از آزمايشـگاه خـاک و آب مرکـز     اساس اطلاعات گرفتـه 
شرقي و مشابه با ترکيـب نمکـي   آذربايجانکشاورزي قيقات تح

. سديمي دشت تبريز انجام شد-هاي شور و شورخاک
عدد بذر برنج کاشته و پس از يـک تـا دو   ۱۰در هر گلدان 

در طول . هفته تعداد گياهان در هر گلدان به چهار گياه تنک شد
غرقـاب  دوره رشد، گياه با آب مقطر آبياري شـد و ارتفـاع آب  

قبـل از برداشـت گيـاه،    . متر حفـظ گرديـد  بين سه تا پنج سانتي
ازپـس . در بـرگ تعيـين شـد   ) ۱۹(ميزان فعاليت آنزيم کاتـالاز  

رشد رويشي يعني حدود هشت هفتـه پـس از کشـت نيـز     انيپا
گياه از ناحيه طوقه قطع و بخش هوايي پس از شسـته شـدن بـا    

ــا دمــاي آب مقطــر، در آون تهويــه درجــه  سلســيوس ۷۰دار ب
ابتدا وزن خشـک بخـش هـوايي    . ساعت خشک شد۴۸مدت به

گيري شد و سپس غلظـت قنـدهاي احياءکننـده بـه روش     اندازه
و گليســين بتــائين بــه روش گريــو و ) ۴۳(ســوموگي -نلســون
همچنين پس از خاکستر کـردن گيـاه   . تعيين گرديد) ۲۹(گراتان 

، غلظـت  )۴۸(سـوزاني و تهيـه عصـاره گيـاهي     به روش خشک
ميپتاس ـميـزان  و) ۴۷(بـه روش آبـي اسـيد آسـکوربيک     فسـفر 

 ـپادر.دش ـيري ـگندازها) ۱(سنجي روش شعلهبه يهـا دادهان،ي
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۳۲

تجزيه واريانس وزن خشک بخش هوايي، فعاليت کاتالاز، غلظت قندهاي احياءکننده، گليسين بتائين، فسفر و پتاسيم. ۲جدول 

درجه منبع تغييرات
آزادي

مربعاتميانگين 

گليسين قندهاي احياءکنندهفعاليت کاتالازوزن خشک 
پتاسيمفسفربتائين

A۱**۴۶/۸۷ns۰۲۰/۰*۰/۳۶۵*۲۹۹۳ns۱۵۵۸۱*۹۸۲۸۴۸۰
B۳**۰۶/۸۱۸**۷۸۵/۰**۳/۱۲۳۴۰**۲۳۹۲۶۵**۳۸۳۶۸۲۵**۱۱۰۰۰۴۷۴۱۸

B ×A۳ns۰۸/۲ns۰۰۳/۰ns۴/۵۱**۴۳۳۲ns۱۶۳۶۴ns۳۴۴۹۳۶۸
C۳**۲۲/۶۷۲**۷۶۵/۰**۴/۴۴۱۳**۲۵۲۵۱۷**۳۲۵۸۷۸**۷۹۹۶۴۰۹۱

C ×A۳ns۰۱/۰ns۰۰۱/۰ns۹/۳۷**۳۰۳۴ns۴۰۵ns۹۰۹۵۱۰
C ×B۹ns۷۳/۰ns۰۰۴/۰ns۹/۱۰**۱۵۶۷۹ns۱۹۲۲ns۲۳۱۶۰۰۳

C ×B ×A۹ns۰۳/۰ns۰۰۱/۰ns۳/۱۱ns۹۲۳ns۹۰۰ns۵۱۲۲۷۵
۶۴۴۱/۱۰۱۱/۰۳/۵۳۶۹۷۵۷۰۳۹۱۸۳۶۴۱۵خطا

CV(۴۲/۴۰۵/۶۰۰/۱۰۲۱/۱۷۰۵/۹۹۴/۶(ضريب تغييرات 
ns ،* ک درصددار در سطح احتمال پنج و يدار و معنيترتيب غيرمعنيبه: **و
A : منبع شوري؛B : سطح شوري؛C :سطح سيليسيوم

ي آمـار هي ـتجزMSTATCافـزار نـرم ازاستفادهباآمدهدست هب
. دگرديريتفسجينتاوهشد

نتايج و بحث
صورت ترکيـب  افزايش شوري چه از منبع کلريد سديم و چه به

. دار وزن خشک بخش هوايي شـد ها منجر به کاهش معنينمک
اين در حالي بود که مصرف سيليسيوم وزن خشک بخش هوايي 

کاهش رشد بخـش هـوايي در تيمارهـاي کلريـد     . را افزايش داد
عنـوان مثـال،   به. ها بوداز تيمارهاي ترکيب نمکسديم شديدتر 

۸گرم سيليسيوم بر کيلـوگرم خـاک، شـوري    ميلي۱۰۰در تيمار 
زيمنس برمتر از منبع کلريد سديم باعث شـد وزن خشـک   دسي

درصد کاهش يابـد امـا همـين سـطح شـوري      ۹۰بخش هوايي 
درصد کاهش در ۶۹هاي مختلف تنها صورت ترکيبي از نمکبه

هـاي  حضـور يـون  ). ۳و ۲هـاي  جدول(ايجاد کرد وزن خشک
هاي يوني ها موجب تشکيل زوجسولفات در تيمار ترکيب نمک

، )۱۸(گـردد  و در نتيجه کاهش تأثير شوري بـر رشـد گيـاه مـي    
Caهاي ضمن اينکه کاتيون

+ وMg
+  رقباي جدي سديم بـراي

شـوند مقـدار   آيند کـه باعـث مـي   جذب توسط گياه به شمار مي
از سـوي ديگـر، حضـور کلسـيم     . ري سديم وارد گياه شـود کمت
ها نشان داده است که تواند بسيار تأثيرگذار باشد زيرا بررسيمي

Caدر شرايط شور، 
+     قـادر بـه تنظـيم نسـبتK+:Na+  در گيـاه

اثر تنش شوري بر کاهش وزن خشک ). ۵۹و ۱۵(باشدبرنج مي
رش شـده  بخش هوايي برنج توسط ساير پژوهشـگران نيـز گـزا   

کاهش رشد گيـاه بـر اثـر شـوري ناشـي از کـاهش       ). ۵۱(است 
ــلول  ــدرت س ــذب آب  ق ــراي ج ــا ب ــرژي  )۴۱(ه ــزايش ان ، اف

وسازي و کاهش جذب کربن، کاهش فتوسنتز در واحـد  سوخت
وســـاز کربوهيـــدرات وســـطح بـــرگ، اخـــتلال در ســـوخت

. باشدو يا ترکيبي از اين فرآيندها مي) ۴۵(پروتئين 
دهند که تغذيه گياه با سيليسـيوم، هـم در   ميها نشان بررسي

شرايط تنش شوري و هم در شرايط بدون تـنش موجـب بهبـود    
در پژوهش حاضر نيز افـزودن  ). ۱۲(شود رشد بخش هوايي مي

سيليسيوم به خاک باعث شد رشـد بـرنج در تيمارهـاي شـور و     
تواند پـايين بـودن غلظـت   غيرشور افزايش يابد که علت آن مي

و در ) گـرم در کيلـوگرم  ميلي۸(استفاده در خاک قابلسيليسيوم 
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...وژيکي برنجهاي فيزيولتأثير مصرف سيليسيوم بر رشد، ترکيب شيميايي و برخي ويژگي

۲۳۳

تأثير سطوح سيليسيوم و سطوح و منابع شوري بر وزن خشک و غلظت قندهاي احياءکننده در بخش هوايي برنج. ۳جدول 

سطوح شوريمنبع شوري
)dS/m(

)mg/kg soil(سطوح سيليسيوم 
ميانگين

۱۰۰۲۰۰۳۰۰شاهد
)g/pot(وزن خشک بخش هوايي 

سديم کلريد

hi*۲/۱±۱/۲۶fg۵/۱±۳/۲۸c۰/۱±۲/۳۴a۸/۰±۸/۳۷A۶/۳۱)۴۶/۰(شاهد 
۲j۷/۰±۹/۲۳hi۶/۰±۱/۲۶de۶/۰±۰/۳۲bc۷/۰±۲/۳۵B۳/۲۹
۴mn۶/۰±۳/۱۹jkl۵/۰±۸/۲۱f-i۶/۰±۰/۲۸e۰/۱±۶/۳۱C۲/۲۵
۸p۲/۰±۶/۱۲o۴/۰±۹/۱۴lm۰/۱±۸/۱۹j۶/۰±۶/۲۳D۷/۱۷

D۵/۲۰C۸/۲۲B۵/۲۸A۱/۳۲ميانگين

هاترکيب نمک

ghi۵/۰±۱/۲۷f۸/۰±۴/۲۹bc۲/۱±۵/۳۵a۳/۰±۷/۳۸A۷/۳۲)۴۶/۰(شاهد 
۲i۶/۰±۹/۲۵fgh۵/۰±۲/۲۸cd۵/۰±۷/۳۳ab۴/۰±۲/۳۷B۳/۳۱
۴kl۴/۰±۴/۲۱j۴/۰±۰/۲۴ef۴/۰±۱/۳۰cd۶/۰±۹/۳۳C۳/۲۷
۸o۶/۰±۰/۱۵n۶/۰±۴/۱۷jk۵/۰±۳/۲۲hi۴/۰±۰/۲۶D۲/۲۰

D۳/۲۲C۷/۲۴B۴/۳۰A۰/۳۴ميانگين
)mg/g dw(کننده غلظت قندهاي احياء

کلريد سديم

fgh۴/۴±۱/۸۱d-h۵/۴±۱/۸۷b-e۰/۴±۲/۹۸ab۹/۳±۷/۱۱۰A۳/۹۴)۴۶/۰(شاهد 
۲hi۸/۳±۵/۷۴fgh۶/۴±۷/۷۹e-h۱/۷±۵/۸۵abc۱/۳±۸/۱۰۱B۴/۸۵
۴kl۵/۴±۵/۴۹kl۲/۴±۶/۵۲ijk۹/۳±۵/۶۲fgh۸/۳±۵/۷۹C۰/۶۱
۸m۹/۲±۸/۳۳m۲/۴±۱/۳۴lm۴/۳±۲/۴۵jk۰/۴±۲/۶۱D۶/۴۳

C۸/۵۹C۳/۶۳B۸/۷۲A۳/۸۸ميانگين

هاترکيب نمک

fgh۴/۴±۶/۸۲e-h۲/۴±۳/۸۶bcd۸/۳±۲/۱۰۰a۰/۴±۳/۱۱۴A۸/۹۵)۴۶/۰(شاهد 
۲fgh۹/۳±۶/۷۸gh۲/۴±۲/۷۶c-f۹/۳±۷/۹۱ab۳/۴±۸/۱۰۸B۸/۸۸
۴kl۶/۳±۱/۵۵k۸/۳±۱/۵۹hij۷/۳±۹/۷۱c-g۲/۴±۱/۸۹C۱/۶۹
۸m۱/۴±۹/۳۳m۹/۲±۷/۳۵kl۲/۴±۴/۵۳jk۲/۶±۱/۶۱D۰/۴۶

C۶/۶۲C۳/۶۴B۶/۷۹A۳/۹۳ميانگين
ار ندارندددرصد اختلاف معنياحتمال پنج طحدر سطبق آزمون دانکن مشترك هستند،کوچک يا بزرگيك حرفاعدادي كه در:*

بررسـي وزن  . نتيجه واکنش مثبت گياه به کاربرد اين عنصر باشد
خشک بخش هوايي در تيمارهاي شوري نشان داد که اثر مثبـت  

کـه  طـوري هاي بالا بيشتر بوده، بهاستفاده از سيليسيوم در شوري
ــرف  ــي۳۰۰مص ــاک  ميل ــوگرم خ ــر کيل ــيوم ب ــرم سيليس در گ

) از منبع کلريد سـديم (زيمنس بر متر دسي۸و ۴، ۲هاي شوري
درصـدي رشـد بخـش    ۸۷و ۶۴، ۴۷ترتيب منجر به افـزايش  به

ها هوايي برنج شد و در تيمارهاي شوري حاصل از ترکيب نمک
درصـد بـود   ۷۳و ۵۸، ۴۴ترتيـب برابـر بـا    نيز اين افـزايش بـه  

بـود وضـعيت آب   توانـد از طريـق به  سيليسيوم مـي ). ۳جدول (
هاي گياهي، افزايش فعاليت فتوسـنتزي، تحريـک فعاليـت    بافت

هاي اکسيژن فعال، کاهش جذب سديم سيستم خنثي کننده گونه
مسئول جـذب  H+-ATPaseوسيله گياه، افزايش فعاليت آنزيم به

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

72
.2

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

72
.2

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.20
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.72.20.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-3077-fa.html


۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۳۴

پذيري جذب پتاسيم نسبت بـه سـديم و   پتاسيم، افزايش انتخاب
-ز تشکيل لايه مضاعف سيليکاافزايش پتانسيل آب برگ ناشي ا

کوتيکول بر روي بافت اپيدرمي برگ سبب افزايش تحمل گيـاه  
).۵۸و ۴۹(به شوري شود 

ها حاکي از آن است که نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
سطوح و منبع شوري و همچنين ميزان مصرف سيليسـيوم تـأثير   

بخـش  بر غلظت قندهاي احياءکننـده در ) ≥۰۱/۰P( داري معني
ها نشان داد مقايسه ميانگين). ۲جدول (هوايي برنج داشته است 

دسـي زيمـنس بـر    ۲که در هر يک از سطوح سيليسيوم، شوري 
متر نتوانست تغييري در غلظت اين قندها ايجاد کنـد، در حـالي   

۴که با افزايش قابليت هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک بـه  
داري پيـدا  ها کـاهش معنـي  دسي زيمنس بر متر، ميزان قنـد ۸و 

دهنـده تـأثير   نتايج ساير پژوهشگران نيـز نشـان  ). ۳جدول (کرد 
) ۵۱(کننده در برنج شوري خاک بر کاهش غلظت قندهاي احياء

ايـن در حـالي اسـت کـه در برخـي از      . باشـد مـي ) ۱۶(و گندم 
طـوري کـه   ها نتايج متناقضي به دست آمـده اسـت، بـه   پژوهش

کننـده شـده اسـت    قنـدهاي احيـاء  شوري باعث افزايش غلظت
کننده بر اثـر افـزايش شـوري    کاهش غلظت قندهاي احياء). ۱۴(

هاي سـديم و کلريـد بـر    تواند ناشي از تأثير غلظت زياد يونمي
. باشـد ) ۲۱(فتوسنتز و متابوليسم قندها و افزايش ميـزان تـنفس   

تر بودن غلظت قندها در تيمارهاي کلريد سديم نسـبت بـه   پايين
دليـل  تواند بـه هاي مختلف ميان تيمار شده با ترکيب نمکگياه

غلظت بالاتر يون سديم و تأثير نامطلوب تجمع ايـن عنصـر در   
۳۰۰و ۲۰۰دهـد کـه سـطوح    نشـان مـي  ۳جـدول  . گياه باشـد 

گرم سيليسيوم بر کيلوگرم خاک در مقايسه با تيمـار شـاهد   ميلي
. شـده اسـت  کننـده دار غلظت قندهاي احياءباعث افزايش معني
ها بيانگر آن است کـه مصـرف سيليسـيوم در    نتايج ديگر بررسي

شـود  بسياري از گياهان منجر به افزايش مقدار قند در گيـاه مـي  
سيليسيوم جذب سديم توسط گياه را کاهش داده و از اين ).۳۶(

دهـد، ضـمن اينکـه    طريق مقاومت گياه به شوري را افزايش مي
و ۲۷(گـردد  زان فتوسـنتز مـي  باعث کاهش تنفس و افزايش مي ـ

بنابراين در شرايط شور، گياهان تغذيه شـده بـا سيليسـيوم    ). ۳۶

معمولاً حاوي مقادير بيشتري قند نسبت به گياهان بدون مصرف 
.سيليسيوم خواهند بود

افــزايش شــوري از هــر يــک از دو منبــع، افــزايش غلظــت 
کـه  گليسين بتائين در برگ برنج را بـه دنبـال داشـت، ضـمن اين    

مصرف سيليسيوم نيز منجر به افزايش مقدار اين اسـيد آمينـه در   
هـاي سـاکاماتو و موراتـا    اين نتايج با يافتـه ). ۴جدول (گياه شد 

تجمع گليسـين  . مطابقت داشت) ۵۵(احمد و حداد و طالع) ۵۰(
توانـد از طريـق کـاهش پتانسـيل اسـمزي و      بتائين در برگ مـي 

ب آب توسـط سـلول را   پتانسيل آب سـلول، امکـان ادامـه جـذ    
گليسين بتائين يـک ترکيـب آمفـوتري اسـت کـه از      . فراهم کند

هـاي pHلحاظ الکتريکي خنثـي اسـت و در دامنـه وسـيعي از     
هـاي  اين اسيد آمينه قادر است با بخش. فيزيولوژيکي فعال است

ــز و آبآب ــول گري ــت مولک ــزيم دوس ــروتئين و آن ــاي پ ــا ه ه
وز تـنش بـا احاطـه کـردن     برهمکنش نشان داده و در هنگام بـر 

هـاي  واسطه يـک لايـه آبـي مـانع از ايجـاد آسـيب      ها بهپروتئين
بـا توجـه بـه ايـن نقـش      ). ۵۰(هـا شـود   اکسايشي بـه پـروتئين  

محافظتي گليسين بتـائين و رابطـه مسـتقيمي کـه بـين مصـرف       
تـوان  شود ميسيليسيوم و غلظت اين ترکيب در گياه مشاهده مي

ش تحمل گياه به تنش شوري را توضـيح  تأثير سيليسيوم بر افزاي
.داد

زيمنس بر متر، ميزان دسي۴با افزايش شوري خاک تا سطح 
داري کـاهش يافـت و در ايـن    طور معنيفعاليت آنزيم کاتالاز به

ايـن در حـالي   . خصوص تأثير هر دو منبع شوري يکسـان بـود  
زيمنس برمتر از لحاظ تأثير بـر  دسي۸و ۴هاي است که  شوري

از سوي ديگـر، نتـايج   . ليت آنزيم مذکور تفاوتي نشان ندادندفعا
دهد کـه کـاربرد سيليسـيوم فعاليـت آنـزيم کاتـالاز را       نشان مي

) ۵۸(وانگ و همکـاران  ). ۴و ۲هاي جدول(افزايش داده است 
نيز با مطالعه گياه يونجه مشاهده کردند که ميزان فعاليـت آنـزيم   

مصرف سيليسـيوم افـزايش   کاتالاز با افزايش شوري کاهش و با
نيــز نشــان دادنــد کــه کــاربرد ) ۵۳(ســانگ و همکــاران . يافــت

سيليسيوم موجب افزايش فعاليت آنـزيم کاتـالاز در گيـاه بـرنج    
توانـد بـدون نيـاز بـه عامـل احياءکننـده،       اين آنزيم مـي . گرديد
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...وژيکي برنجهاي فيزيولتأثير مصرف سيليسيوم بر رشد، ترکيب شيميايي و برخي ويژگي

۲۳۵

فعاليت آنزيم کاتالاز در برگ برنجتأثير سطوح سيليسيوم و سطوح و منابع شوري بر غلظت گليسين بتائين و. ۴جدول 

سطوح شوريمنبع شوري
)dS/m(

)mg/kg soil(سطوح سيليسيوم 
ميانگين

۸۱۰۰۲۰۰۳۰۰
)µg/g dw(غلظت گليسين بتائين 

کلريد سديم

n*۲±۱۳mn۳±۲۱jkl۴±۷۳f-i۷±۱۲۶D۵۸)۴۶/۰(شاهد 
۲lmn۴±۲۸lmn۵±۲۷f-j۱۰±۱۲۲de۷±۱۹۲C۹۲
۴h-k۶±۸۷g-k۹±۹۷c۲۲±۳۲۷b۲۲±۳۸۸B۲۲۵
۸fgh۱۲±۱۳۱f-j۱۳±۱۱۹bc۲۶±۳۵۴a۳۶±۴۳۹A۲۶۱

C۶۵C۶۶B۲۱۹A۲۸۶ميانگين

هاترکيب نمک

mn۲±۱۹mn۳±۲۲klm۷±۶۷fg۶±۱۴۵C۶۳)۴۶/۰(شاهد 
۲mn۳±۲۲lmn۴±۳۱ijk۹±۸۰fg۱۱±۱۳۸C۶۸
۴g-k۱۰±۹۷h-k۸±۸۶d۲۷±۲۳۲c۲۸±۳۱۷B۱۸۳
۸fg۹±۱۴۲ef۱۷±۱۶۰c۳۱±۳۴۱a۲۲±۴۶۷A۲۷۸

C۷۰C۷۵B۱۸۰A۲۶۷ميانگين
)ΔA240/min/gfw(فعاليت آنزيم کاتالاز 

کلريد سديم

شاهد 
)۴۶/۰(

d-h۰۲/۰±۸۲/۱d-h۰۳/۰±۸۷/۱cd۰۷/۰±۰۲/۲ab۰۳/۰±۲۴/۲A۹۹/۱

۲h-k۰۳/۰±۶۸/۱f-j۰۳/۰±۷۱/۱d-h۰۵/۰±۸۵/۱cd۰۴/۰±۰۱/۲B۸۱/۱
۴lm۰۶/۰±۵۰/۱m۰۴/۰±۴۶/۱g-k۰۸/۰±۷۰/۱d-h۰۶/۰±۸۷/۱C۶۳/۱
۸m۰۶/۰±۴۱/۱m۰۶/۰±۴۷/۱i-m۰۷/۰±۶۱/۱e-i۰۸/۰±۷۹/۱C۵۷/۱

C۶۰/۱C۶۳/۱B۸۰/۱A۹۸/۱ميانگين

هاترکيب نمک

شاهد 
)۴۶/۰(

d-h۰۵/۰±۸۴/۱d-h۱۰/۰±۸۵/۱cde۱۰/۰±۹۸/۱a۰۸/۰±۲۷/۲A۹۹/۱

۲f-j۱۰/۰±۷۱/۱f-j۰۴/۰±۷۳/۱c-f۰۴/۰±۹۱/۱bc۰۶/۰±۰۸/۲B۸۶/۱
۴j-m۰۴/۰±۵۴/۱klm۰۵/۰±۵۱/۱f-i۰۵/۰±۷۶/۱c-g۰۷/۰±۸۹/۱C۶۸/۱
۸m۰۶/۰±۴۴/۱m۰۴/۰±۴۶/۱h-l۰۹/۰±۶۸/۱d-h۰۸/۰±۸۳/۱C۶۰/۱

C۶۳/۱C۶۴/۱B۸۳/۱A۰۲/۲ميانگين
.دار ندارنددرصد اختلاف معنياحتمال پنج در سطحطبق آزمون دانکن مشترك هستند،کوچک يا بزرگيك حرفاعدادي كه در:*

پراکسيد هيدروژن موجود در سلول را به آب و اکسـيژن تبـديل   
کرده و به اين ترتيب از بروز صدمات اکسايشي ناشـي از تـنش   

هاي با کاهش فعاليت آنزيم. عمل آوردشوري در گياه ممانعت به
هـاي سوپراکسـيد و   ضد اکسنده مانند کاتـالاز، ميـزان راديکـال   

پراکسيد هيدروژن افزايش يافته و از ترکيـب ايـن دو، راديکـال    

توانـد بـه تمـام    ايـن راديکـال مـي   . شودهيدروکسيل تشکيل مي
وسـاز سـلول را مختـل    هاي زنده حمله کرده و سوختمولکول
نيز نشـان دادنـد کـه افـزايش     ) ۸(و همکاران کافي). ۲۴(نمايد 

گيـاه  دار فعاليـت آنـزيم کاتـالاز در   شوري باعث کـاهش معنـي  
. گرديد
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۳۶

تأثير سطوح سيليسيوم و سطوح و منابع شوري بر غلظت فسفر و پتاسيم در بخش هوايي برنج. ۵جدول 

سطوح شوريمنبع شوري
)dS/m(

)mg/kg soil(سطوح سيليسيوم 
ميانگين

۸۱۰۰۲۰۰۳۰۰
)mg/kg dw(غلظت فسفر 

کلريد سديم

شاهد 
)۴۶/۰(

abc*۴۲۳±۲۹۱۱abc۱۳۳±۲۹۳۶ab۱۵۹±۲۹۹۴a۱۲۴±۳۱۷۷A۳۰۰۵

۲a-e۱۱۱±۲۸۴۰a-d۱۲۱±۲۸۶۱abc۱۲۶±۲۹۲۲a۱۱۰±۳۱۲۰A۲۹۳۵
۴fgh۱۳۴±۲۳۱۲fgh۱۳۸±۲۳۶۳d-h۱۳۲±۲۴۴۹b-g۱۰۱±۲۵۷۰B۲۴۲۳
۸h۹۹±۲۰۲۹h۱۱۵±۲۰۷۰gh۱۱۶±۲۱۵۳fgh۱۳۴±۲۳۰۹C۲۱۴۰

B۲۵۲۲B۲۵۵۸AB۲۶۳۰A۲۷۹۴ميانگين

هاترکيب نمک

شاهد 
)۴۶/۰(

a-d۱۳۲±۲۸۸۰abc۱۱۷±۲۹۰۹abc۱۲۱±۲۹۲۷a۱۱۵±۳۰۹۱A۲۹۲۵

۲abc۱۰۶±۲۹۰۳abc۱۳۲±۲۹۲۹ab۱۰۵±۲۹۸۷a۱۰۹±۳۱۳۵A۲۹۸۹
۴fgh۱۳۱±۲۳۷۹e-h۱۳۳±۲۴۰۴c-h۱۱۱±۲۴۹۴b-f۹۹±۲۶۲۰B۲۴۷۴
۸h۸۲±۲۰۶۰gh۸۴±۲۱۰۵fgh۱۰۵±۲۲۱۲fgh۷۹±۲۳۸۶C۲۱۹۱

B۲۵۵۶B۲۵۸۷AB۲۶۵۵A۲۸۰۸ميانگين
)mg/kg dw(غلظت پتاسيم 

کلريد سديم

شاهد 
)۴۶/۰(

b-f۸۸۱±۲۴۶۲۵a-e۸۹۳±۲۵۱۱۷abc۹۰۴±۲۶۳۴۲abc۸۹۹±۲۶۹۵۹A۲۵۷۶۱

۲f۸۹۰±۲۲۳۱۲def۹۰۶±۲۳۷۵۰a-f۸۷۸±۲۴۸۵۷a-e۸۸۲±۲۵۴۵۳B۲۴۰۹۳
۴jk۵۹۹±۱۳۸۵۶ij۵۸۶±۱۵۲۵۰hi۵۳۵±۱۶۸۴۲ghi۶۱۷±۱۷۵۲۳C۱۵۸۶۸
۸n۵۰۹±۸۱۲۲lm۶۱۹±۱۰۸۶۶kl۶۳۳±۱۲۶۷۸jk۶۷۹±۱۴۱۵۰D۱۱۴۵۴

C۱۷۲۲۹B۱۸۷۴۶A۲۰۱۸۰A۲۱۰۲۱ميانگين

هاترکيب نمک

شاهد 
)۴۶/۰(

c-f۸۶۰±۲۴۵۳۳def۱۲۲۹±۲۳۷۱۶abc۹۰۳±۲۶۷۵۴a۹۰۹±۲۷۳۵۱A۲۵۵۸۹

۲ef۸۸۳±۲۳۱۲۸a-f۸۷۰±۲۴۸۵۵a-d۸۷۷±۲۶۱۱۸ab۹۱۶±۲۷۲۳۵A۲۵۳۳۴
۴jk۷۸۹±۱۴۲۵۳hi۵۹۷±۱۶۷۵۵gh۷۵۱±۱۸۰۳۶g۷۴۵±۱۹۷۴۴B۱۷۱۹۷
۸mn۴۷۵±۸۸۲۲lm۵۳۸±۱۰۵۶۱jkl۵۶۷±۱۲۸۱۹jk۶۲۲±۱۴۲۶۱C۱۱۶۱۶

D۱۷۶۸۴C۱۸۹۷۲B۲۰۹۳۲A۲۲۱۴۸ميانگين
.درصد اختلاف معني دار ندارنداحتمال پنج در سطحطبق آزمون دانکن مشترك هستند،کوچک يا بزرگيك حرفاعدادي كه در*

ــانگين  ــه مي ــوري    مقايس ــه ش ــت ک ــاکي از آن اس ــا ح ۲ه
زيمنس بر متر نتوانسـت تغييـري در غلظـت فسـفر بخـش      دسي

کـه در گياهـان رشـد کـرده در      ليهوايي برنج ايجاد کند، در حـا 

دار غلظـت  زيمنس بر متر، کاهش معنـي دسي۸و ۴هاي شوري
همچنين منبع شوري هيچ تغييري ). ۵جدول (فسفر مشاهده شد 

). ۲جـدول  (در غلظت فسفر بخـش هـوايي گيـاه ايجـاد نکـرد      
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...وژيکي برنجهاي فيزيولتأثير مصرف سيليسيوم بر رشد، ترکيب شيميايي و برخي ويژگي

۲۳۷

کاهش غلظت فسفر در برنج تحت تنش شوري توسط جاناردان 
در پژوهش حاضـر، کـاربرد   . ده استنيز گزارش ش) ۳۵(و رائو 

گرم در کيلـوگرم خـاک منجـر بـه     ميلي۳۰۰سيليسيوم در سطح 
افزايش غلظت فسفر بخش هوايي برنج شد که با توجـه بـه اثـر    

تـوان  آنتاگونيستي عنصر روي بر جذب فسفر توسط گياهان مـي 
گيـري در خـاک در   عصـاره آن را به کـاهش مقـدار روي قابـل   

نسبت داد، زيـرا اسـيد سيليسـيک قـادر     ) ۴۲(حضور سيليسيوم 
محلـول نظيـر   هـاي کـم  است با روي واکـنش داده و سـيليکات  

ZnSiO وZnSiO ۷(شـهدي و کاوسـي   ). ۵۶(تشکيل دهد (
نيز مشاهده کردند که بـا مصـرف سيليسـيوم، غلظـت فسـفر در      

.کندبخش هوايي برنج افزايش پيدا مي
ث کـاهش غلظـت   افزايش شوري از هر يک از دو منبع باع ـ

پتاسيم در بخش هوايي برنج شد، با اين توضيح که شـدت ايـن   
). ۵و ۲هاي جدول(کاهش در تيمارهاي کلريد سديم بيشتر بود 

نيز مشاهده کردند که با افزايش شـوري،  ) ۵۱(صالح و همکاران 
هـو و  . يابـد غلظت پتاسيم در بخـش هـوايي بـرنج کـاهش مـي     

لظـت پتاسـيم گيـاه بـر اثـر      معتقدند که کاهش غ) ۳۳(همکاران 
شوري، ناشي از رابطه آنتاگونيستي بين جذب سـديم و پتاسـيم   

تواند حاصل رقابـت  اين اثر آنتاگونيستي مي. باشدتوسط گياه مي
هـاي  هاي سديم و پتاسيم بـراي جـذب توسـط مکـان    بين  يون

هـا باشـد، ضـمن اينکـه حضـور      جذبي غشاي پلاسمايي سلول
مختل شدن نفوذپذيري غشـاء و در  سديم ممکن است منجر به 

بديهي است ). ۳۹(هاي ريشه شود نتيجه خروج پتاسيم از سلول
کــه کــاهش بيشــتر غلظــت پتاســيم در گياهــان تيمــار شــده بــا

دليل بالاتر بودن غلظـت سـديم در ايـن تيمارهـا     کلريد سديم به
.باشدمي

با کاربرد سيليسيوم در محيط رشد گياهان برنج تحت تـنش  
داري نشان داد غلظت پتاسيم بخش هوايي افزايش معنيشوري، 

يکي از سازوکارهاي احتمـالي تـأثير سيليسـيوم بـر     ). ۵جدول (
افزايش جـذب يـون پتاسـيم در گياهـان تحـت تـنش شـوري،        

غشاهاي سـلولي در حضـور   H+-ATPaseافزايش فعاليت آنزيم 
همچنـين برخـي پژوهشـگران تـأثير     ). ۳۹(باشـد  سيليسيوم مـي 

ه از سيليسيوم بر افزايش غلظت پتاسيم گيـاه را بـه نقـش    استفاد
ها دهند، زيرا بررسيسيليسيوم در کاهش جذب سديم نسبت مي

نشان داده که مصرف سيليسـيوم از طريـق سـازوکارهايي نظيـر     
هـاي بـرگ و ريشـه نسـبت بـه      کاهش نفوذپذيري غشاي سلول

هاي گياه موجب کـاهش  سديم و افزايش خروج سديم از سلول
). ۵۲(گـردد  جذب سديم در برنج، گندم، جو و گياهان ديگر مي

بديهي است با کاهش جذب سديم، فرصت براي جذب مقـادير  
.بيشتر پتاسيم توسط گياه فراهم خواهد شد

گيرينتيجه
هاي اين پژوهش حاکي از آن است که شوري خاک باعـث  يافته
شود وزن خشک بخش هوايي، فعاليـت آنـزيم ضـد اکسـنده     مي

کاتالاز و همچنين غلظت قندها در برنج کاهش يافتـه و مقـادير   
. کمتري از دو عنصر غذايي فسـفر و پتاسـيم جـذب گيـاه شـود     

اين در حالي است که در گياهان تيمار شده با سيليسيوم، فعاليت 
ــده    ــدهاي احياءکنن ــز غلظــت فســفر، پتاســيم و قن ــالاز و ني کات

وي ديگـر بـا بررسـي    از س ـ. داري پيدا کرده اسـت افزايش معني
هــا مشــخص شــد کــه در اغلــب مــوارد، شــوري حاصــل داده

هاي مختلـف نسـبت بـه شـوري کلريـد سـديم       از ترکيب نمک
تـوان  در مجمـوع مـي  . صدمات کمتري به گياه وارد کرده اسـت 

گيري کرد که يکي از راههاي مؤثر غلبه بر پيامدهاي منفـي  نتيجه
اي سيليسـيومي  شوري خاک در کشت بـرنج، اسـتفاده از کوده ـ  

اســت زيــرا قــادر اســت ايــن اثرهــاي نــامطلوب را بــه ميــزان  
. چشمگيري کاهش دهد

سپاسگزاري
وسيله از معاونت محترم پژوهش و فناوري دانشـگاه تبريـز   بدين

بــه خــاطر حمايــت مــالي در اجــراي طــرح پژوهشــي شــماره  
ص که اين مقاله حاوي قسمتي از نتايج آن اسـت،  /۸-۱۷۳۸/۲۷

.آيدرداني به عمل ميتشکر و قد
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.، تهرانانتشارات کميته ملي آبياري و زهکشي. واکنش گياهان به شوري. ۱۳۸۱. همايي، م. ۱۰
11. Akram, M. S., H. R. Athar and M. Ashraf. 2007. Improving growth and yield of sunflower (Helianthus annuus L.)

by foliar application of potassium hydroxide (KOH) under salt stress. Pak. J. Bot. 39(3): 769-776.
12. Ali, A., S. M. Basra, I. Iqbal, S. Hussain, M. N. Subhani, M. Sarwar and M. Ahmed. 2012. Augmenting the salt

tolerance in wheat (Triticum aestivum) through exogenously applied silicon. Afr. J. Biotechnol. 11(3): 642-649.
13. Allison, L. E. and C. D. Moodie. 1965. Carbonate. PP. 1379-1396. In: Black, C. A. et al. (Eds.), Methods of Soil

Analysis. Part II, American Society of Agronomy, Madison, WI.
14. Amirjani, M. R. 2010. Effect of NaCl on some physiological parameters of rice. J. Biol. Sci. 3(1): 6-16.
15. Awada, S., W. F. Campbell, L. M. Dudley, J. J. Jurinak and M. A. Khan. 1995. Interactive effects of sodium

chloride, sodium sulfate, calcium sulfate, and calcium chloride on snap bean growth, photosynthesis, and ion
uptake. J. Plant Nutr. 18: 889-900.

16. Barakat, N. A .M. 2011. Oxidative stress markers and antioxidant potential of wheat treated with phytohormones
under salinity stress. J. Stress Physiol. Biochem. 7(4): 250-267.

17. Bernstein, L., L. E. Francois and R. A. Clark. 1974. Interactive effects of salinity and fertility on yield of grains and
vegetables. Agron. J. 66: 412-421.

18. Bohn, H. L., B. L. McNeal and G. A. O'Connor. 2001. Soil Chemistry. 3rd ed. John Wiley and Sons, New York,
USA.

19. Cakmak, I., D. Strbac and H. Marschner. 1993. Activities of hydrogen peroxide-scavenging enzymes in germinated
wheat seeds. J. Exp. Bot. 44: 127-132.

20. Chen, W., X. Yao, K. Cai and L. Chen. 2011. Silicon alleviates drought stress of rice plants by improving plant
water status, photosynthesis and mineral nutrient absorption. Biol. Trace Elem. Res. 142(1): 67-76.

21. Curtis, P. S., H. L. Zhong, A. Lauchli and R. W. Pearcy. 1988. Carbohydrate Availability, Respiration and Ggrowth
of Knef (Hibiscus cannabinus) Under Moderate Salt Stress. Am. J. Bot. 75: 1293-1297.

22. Datnoff, L. E., G. H. Snyder and G. H. Korndörfer. 2001. Silicon in Agriculture. Studies in Plant Science 8.
Elsevier. Amsterdam, The Netherlands.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

72
.2

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

72
.2

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.20
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.72.20.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-3077-fa.html


...وژيکي برنجهاي فيزيولتأثير مصرف سيليسيوم بر رشد، ترکيب شيميايي و برخي ويژگي

۲۳۹

23. El-Fouly, M. M., Z. M. Mobarak and Z. A. Salama. 2011. Micronutriens (Fe, Mn, Zn) foliar spray for increasing
salinity tolerance in wheat Triticum aestivum L. Afr. J. Plant Sci. 5(5): 314-322.

24. Esfandiari, E., F. Shekari, F. Shekari and M. Esfandiari. 2007. The effect of salt stress on antioxidant enzymesʼ
activity and lipid peroxidation on the wheat seedling. Not. Bot. Hort. Agrobot. Cluj. 35(1): 48-56.

25. Esmaili, E., S. A. Kapourchal, M. J. Malakouti and M. Homaee. 2008. Interactive effect of salinity and two nitrogen
fertilizers on growth and composition of sorghum. Plant Soil Environ. 54(12): 537-546.

26. Evdokimov, V. M. 1969. Tolerance of some crops during ontogenesis to Cl salts. Sb. Trud. Aspir. Molod. Narch.
Sotr. Vses. Inst. Rasteniev 10: 164-168.

27. Gao, X., C. Zou, L. Wang and F. Zhang. 2006. Silicon decreases transpiration rate and conductance from stomata of
maize plants. J. Plant Nutr. 29: 1637-1647.

28. Gee, G. W. and J. W. Bauder. 1986. Particle Size Analysis. In: Klute, A. (Ed.), Methods of Soil Analysis, Part 1.
Physical and Mineralogical Methods. ASA, SSSA, Madison, WI, USA.

29. Grieve, C. M. and R. Grattan. 1983. Rapid assay for determination of water soluble quaternary-amino compounds.
Plant Soil 70: 303-307.

30. Hashemi, A., A. Abdolzadeh and H. R. Sadeghipour. 2010. Beneficial effects of silicon nutrition in alleviating
salinity stress in hydroponically grown canola, Brassica napus L., plants. Soil Sci. Plant Nutr. 56: 244-253.

31. Heckman, J. R. and A. Wolf. 2009. Recommended Soil and Plant Tests for Silicon. In: Sims, J. T. and A. Wlolf
(Eds.), 3rd edition of recommended soil testing procedures for the Northeastern United States. Northeastern
Regional Publication No. 493. University of Delaware Press, USA.

32. Hodson, M. J. and A. G. Sangster. 2002. Silicon and Abiotic Stress. PP. 99-104. In: Matoh, T. (Eds.), Second
Silicon in Agriculture Conference, Press-Net, Kyoto, Japan.

33. Hu, Y., J. J. Oertli and U. Schmidhalter. 1997. Interactive Effects of Salinity and Macronutrient Level on Wheat. II.
Composition. J. Plant Nutr. 20: 1168-1182.

34. IFA. 1992. World Fertilizer Use Manual. International Fertilizer Industry Association, Paris. 632 p.
35. Janardhan, K. V. and C. N. Rao. 1970. Effect of soil salinity on the uptake of fertilizer phosphorus by rice. Oryza

7(1): 93-94.
36. Kafi, M., J. Nabati, A. Masoumi and M. Zare Mehrgerdi. 2011. Effect of salinity and silicon application on

oxidative damage of sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench.]. Pak. J. Bot. 43(5): 2457-2462.
37. Karathanasis, A. D. 2002. Mineral Equilibria in Environmental Soil System. PP. 109-151. In: Dixon, J. B. and S.B.

Weed (Eds.), Soil mineralogy with environmental applications. Soil Science Society of America. Madison, WI.
38. Lindsay, W. L. and W. A. Norvell. 1978. Development of a DTPA test for zinc, iron, manganese and copper. Soil

Sci. Soc. Am. J. 42: 421-428.
39. Marschner, H. 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Press, London, United Kingdom.
40. Mengel, K. and E. Kirkby. 1978. Principles of  Plant Nutrition. 3rd edition, International Potash Institute, Bern,

Switzerland.
41. Munns, R. 2002. Comparative physiology of salt and water stress. Plant Cell Environ. 25:239-250.
42. Nascimento, C. W. A., P. K. V. Cunha and A. J. Silva. 2008. Silicon alleviates the toxicity of cadmium and zinc in

maize (Zea mays L.) grown on a contaminated soil. J. Plant Nutr. Soil Sci. 171: 849-853.
43. Nelson, N. 1944. A photometeric adaption of the somogyi method for the determination of glucose. J. Biol. Chem.

153: 375-380.
44. Nelson, D. W. and L. E. Sommers. 1996. Total Carbon, Organic Carbon and Organic Matter. PP. 967-1010. In:

Sparks, D. L.,A. L. Page, P. A. Helmke, R. H. Loeppert, P. N. Soltanpour, M. A. Tabatabaei, C. T. Johnson and
M. E. Sumner (Eds.). Methods of soil analysis. Part 3, Chemical Methods. Soil Science Society of America Book
Series 5. SSSA, Madison, WI, USA.

45. Netondo, G. W., J. C. Onyango and E. Beck. 2004. Sorghum and salinity: ІІ. Gas exchange and chlorophyll
fluorescence of sorghum under salt stress. Crop Sci. 44:806-811.

46. Olsen, S. R., C. V. Cole, F. S. Watanabe and L. A. Dean. 1954. Estimation of available phosphorus in soil by
extraction with sodium bicarbonate. USDA Circular 939, US Government Printing Office, Washington DC.

47. Olsen, S. R. and L. E. Sommers. 1982. Phosphorus. PP. 403-430. In: Page, A. L. et al. (Eds.), Methods of Soil
Analysis. Part ІІ. 2nd ed. ASA, SSSA, Madison, WI, USA.

48. Plank, C. O. 1992. Plant Analysis Reference Procedures for the South Region of the United States. Southern
Cooperative Series Bulletin, No. 368. USA.

49. Romero-Aranda, M. R., O. Jurado and J. Cuartero. 2006. Silicon alleviates the deleterious salt effect on tomato plant
growth by improving plant water status. J. Plant Physiol. 163: 847-855.

50. Sakamoto, A. and N. Murata. 2002. The role of glycine betaine in the protection of plants from stress. Plant Cell
Environ. 25: 163-171.

51. Saleh, J. and M. Maftoun. 2008. Interactive effects of NaCl levels and zinc sources and levels on the growth and

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

72
.2

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

72
.2

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.20
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.72.20.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-3077-fa.html


۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۴۰

chemical composition of rice. J. Agric. Sci. Technol. 10(4): 325-336.
52. Saqib, M., C. Zorb and S. Schubert. 2008. Silicon-mediated improvement in the salt resistance of wheat (Triticum

aestivum L.) results from increased sodium exclusion and resistance to oxidative stress. Func. Plant Biol. 35:
633-639.

53. Song, A. L., P. Li, Z. J. Li., F. L. Fan, M. Nikolic and Y. C. Liang. 2011. The alleviation of zinc toxicity by silicon
is related to zinc transport and antioxidative reactions in rice. 5th International Conference on Silicon in
Agriculture, 13-18 September, Beijing, China.

54. Sposito, G. 1989. The Chemistry of Soils. New York. Oxford University Press.
55. Tale Ahmad, S. and R. Haddad. 2011. Study of Silicon Effects on Antioxidant Enzyme Activities and Osmotic

Adjustment of Wheat under Drought Stress. Czech J. Genet. Plant Breed 47(1): 17-27.
56. Tiller, K. G. and J. G. Pickering. 1974. The synthesis of zinc silicates at 20°C and atmospheric pressure. Clays Clay

Miner. 22: 409- 416.
57. Wang, J. J., S. K. Dodla and R. E. Henderson. 2004. Soil silicon extractability with seven selected extractants in

relation to colorimetric and ICP determination. Soil Sci. 169: 861-870.
58. Wang, X., Z. Wei, D. Liu and G. Zhao. 2011. Effects of NaCl and silicon on activities and antioxidative enzymes in

roots, shoots and leaves of alfalfa. Afr. J. Biotech. 10(4): 545-549.
59. Wu, G. Q. and S. M. Wang. 2012. Calcium regulates K+/Na+ homeostasis in rice (Oryza sativa L.) under saline

conditions. Plant Soil Environ. 58(3): 121-127.

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

72
.2

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

72
.2

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.72.20
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.72.20.0
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-3077-fa.html
http://www.tcpdf.org

