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Abstract 
Induction of soil acidity in the condition of waterlogging in rice fields increases the 
solubility and uptake of silicon and iron. In this research, the effects of 1.5 mM silicon 
(in the form of sodium silicate) and extra iron (150 mgL

-1
 as Fe-EDTA) on 

physiological parameters of the rice plants were evaluated. After 7 days, in plants 
treated with 1.5 mM silicon, the minimum and maximum of chlorophyll fluorescence in 
dark conditions, variable fluorescence and non-photochemical quenching of PSII 
increased by 27, 20, 19 and 8 percent respectively, but application of silicon in seedling 
treated with 150 mgL

-1
 Fe reduced the maximum fluorescence by 23% in light 

conditions and increased about 55% in non-photochemical quenching of PSII. In plants 
treated with silicon, the amount of root and shoot Si, root and shoot iron and calcium of 
shoot were increased by 14, 20, 88, 33 and 8 percent, respectively, and the calcium 
content of root decreased by 11 percent. In the cross section of the root tip of plants 
treated with 150 mg L

-1
 iron, the ratio of cortex area to protoxylem area increased 

significantly compared to the control plants. This study showed that Si induced growth 
of plants by increasing of photosynthesis capacity and improving relative water content, 
however, Fe excess decreased growth due to the reduction of quantum yield, decline in 
water equilibrium and increase of cell wall components in younger parts of roots. 
Silicon application did not decrease the Fe accumulation in plants and could not 
mitigate effects of iron toxicity on plant growth.   
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اثر زیادی آهن و کاربرد سیلیکون بر فلورسانس کلروفیل بخش هوایی  ۀمقایس

 های گیاه برنج رست دانه ۀرات تکوینی ریشو تغیی
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 چکیده

هاای بارنس سابف افازايش حلالیات و جاذک سایلیکون و  هان          افزايش اسیديته در شرايط کشت غرقابی زمین
سديم( و  هان   شکل سیلیکات مولار به میلی 6/3شود. پژوهش حاضر با هدف مقايسة  ثار کاربرد سیلیکون ) می

انجاام شاد.    بارنس  گیااه  های فیزيولاوژيکی  صفت تغییرات ( برFe-EDTAشکل  در لیتر به گرم میلی 360اضافی )
 aمولار سیلیکون، کمترين و بیشترين میازان فلورساانس کلروفیال     میلی 6/3شده با  روز در گیاهان تیمار 7از  پس

درصاد   6و  33، 20، 27ترتیاف   باه  IIاموشی غیرفتوشیمیايی فتوسیساتم  در شرايط تاريکی، فلورسانس متغیر و خ
لیتر  هان باعاک کااهش     در گرم میلی 360های برنس تیمارشده با  رست افزايش يافت، اما کاربرد سیلیکون در دانه

درصاادی خاموشاای  66در شاارايط نااوری و افاازايش حاادود   aدرصاادی بیشااترين فلورسااانس کلروفیاال   21
شده با سیلیکون نسبت به گیاهان شاهد، مقدار سایلیکون ريشاه    شد. در گیاهان تیمار IIتوسیستم غیرفتوشیمیايی ف

درصاد افازايش    6و  11، 66، 20، 32ترتیف  و بخش هوايی،  هن ريشه و بخش هوايی و کلسیم بخش هوايی به
 هن اضاافی نیاز    شده با درصد کاهش يافت. در برش عرضی نوک ريشة گیاهان تیمار 33و مقدار کلسیم ريشه 

داری نشان داد. سیلیکون با افزايش ظرفیات فتوسانتزی و بهباود     نسبت مساحت پوست به پروتوزايلم افزايش معنا
کو نتاومی،   با کاهش عملکارد   هن که زيادی حالی درصد  ک نسبی سبف تحريک بیشتر رشد گیاهان شد؛ در

ريشاه، مقادار رشاد گیاهاان را کااهش داد.       تر انجو مناطق در ای ديواره ترکیبات کاهش موازنة  ک و افزايش
اثاری نداشات و نتوانسات  ثاار سامیت  هان در         هان در گیاهاان   انباشتگی کاهش میزان در سیلیکون کاربرد

 .کاهش رشد را تخفیف دهد
 رست گیاه برنس، زيادی  هن، سیلیکون، فلورسانس کلروفیل دانه :یدیکل یها واژه
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 .مقدمه

 ةوسیل  هن به بندی بخش و ايستايی همکنترل 

 مهمهای گیاهان بسیار  های انتقالی در سلول سیستم

از محلول خاک به  گیاه ةريش کمکاست.  هن به 

پیوندشده با برخی از د و به حالت ي  دست می

های  بین بخشهای غیر لی  اسیدهای  لی و فسفات

. شود توزيع میهای طولانی  در مسافتمختلف گیاه 

Fe-گیاهان شلات تمامفی، شرايط  هن کا در
3+ 

 ،و درنتیجه کنند احیا میرا واردشده به درون گیاه 

Fe
 هن از میان  کماز طريق سیستم انتقال با تمايل  +2

. (Bienfait, 1988)شود  منتقل میپلاسمايی  یغشا

علت شرايط غرقابی و احیای  هن  در گیاهان برنس به

Fe)فريک 
3+

Fe)به فرو  (
2+

از ، سمیت  هن يکی (

ای کشت برنس است  ترين مشکلات تغذيه متداول

(Sahrawat, 2010)هن دردسترس  . تغییرات 

(Fe
2+

ريزوسفر  اکسیدشدن برای ريشة گیاه برنس با (

طور مستقیم با  که به متری اطراف ريشه میلی 3)فضای 

رفته از  اکسیژن ازدست واسطة خاک ارتباط دارد( به

برای رو  د؛ ازاينارتباط مستقیم دار  ئرانشیم فضای

Fe ايد، باينکه سمیت  هن اتفاق بیافتد
از  پیش +2

 ريشه از مانع اکسیداسیون ريزوسفر توسط جذک

در ريشه  شده جذک هن اين عبور کند. بخشی از 

 وندهای  ن از طريق  ماند و بخش ديگر باقی می

از عبور از سد نوار کاسپاری وارد ساقه  پس چوبی و

های   زمايش .(Marschner, 2011) شود می

Kampfenkel  ( روی گیاه توتون 3336)و همکاران

 زيادی تنش ةاولی های تدر همان ساعند نشان داد

میزان تنفس  ،شود فعالیت کاتالاز دو برابر می ، هن

 -8-زکو فعالیت گلو يابد میافزايش 

دهیدروژناز سیتوزولی بیشتر از دو برابر  فسفات

و   های  زاد کاهشزمان مقدار هگزوز هم ؛شود می

ساعت  32پراکسیداز در کمتر از  فعالیت  سکوربات

Puntarulo (3338 )و  Caro. شود دو برابر می

 6/0تا غلظت  Fe-EDTAکردن  مشاهده کردند اضافه

کشت باعک افزايش مقدار  هن در  گرم به محیط میلی

در  .شود سويا می ةها و تنش اکسیداتیو در ريش بافت

 Fe-EDTAی ر  هن و میزان احیامقدا ،سطح سلولی

های گیاهان  های جداشده از ريشه میکروبادیدر 

 .يابد میتیمارشده با  هن در مقايسه با شاهد افزايش 

ترين عنصر معدنی در  اگرچه سیلیکون فراوان

 در، غلظت  ن در محلول خاک استزمین  ةپوست

گیاهانی که ة . همبا عناصر ديگر کم است  مقايسه

سیلیکون را جذک  ،کنند می در خاک رشد

های گیاهی  ند، اما مقدار سیلیکون در بافتکن می

درصد وزن  30تا  3/0و بین  استبسیار متفاوت 

 مانند گیاهانی دهد. خشک گیاهان را تشکیل می

 راسیلیکون  از زيادی مقادير چغندرقند و جو برنس،

 گیاه عملکرد افزايش باعک کنند که می جذک

نتايس . (Lavinsky et al., 2016) شود می

دهند حضور سیلیکون  های مختلف نشان می گزارش

  در شرايط سمیت  هن به افزايش فعالیت  نزيم

هوايی و  اکسیداز بخش  فنل کاتالاز ريشه،  نزيم پلی

 نزيم پراکسیداز محلول )پراکسیداز سیتوزولی( 

شود  ريشه و بخش هوايی گیاه برنس منجر می

(Chalmardi et al., 2014)کاربرد همچنین ؛ 

 ريشه، سطح در  هن های پلاک سبف سیلیکون

 بخش به ريشه از  هن انتقال و ريشه طول افزايش

از  .(You-Qiang et al., 2012)شود  می هوايی

( گزارش کردند 3338و همکاران ) Savantسويی، 

مین اکسیژن از ساقه به أت یارتقا ةواسط سیلیکون به

دهد  افزايش میرا ها  ريشهظرفیت اکسیدشدن  ،ريشه

که به اکسیداسیون  هن فرو )محلول( به  هن 
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شود و  فريک )نامحلول( در سطح ريشه منجر می

جذک بیشتر  هن و انتقال  ن از ريشه  ترتیف، اين به

 .کند متوقف میرا به ساقه 

 کلروفیل فلورسانس روش های اخیر، سال در

 های مطالعه از بسیاری گسترده در طور به

  ثار شده است؛ گرفته به کار کوفیزيولوژیا

 به اجزای  سیف و مدت کوتاه و بلندمدت های تنش

فلورسانس  طريق از توان می را فتوسنتزکننده

 Lichtenthaler and)داد  تشخیص کلروفیل

Rinderle, 1988). فتوسنتز، در الکترون جريان 

 است و فتوسنتز کلی میزان برای شاخصی

 میزان تخمین انس کلروفیل،فلورس گیری اندازه

 پذير امکان را فتوسنتز عمل  شیوة و الکترون جريان

 بازتاک کلروفیلی فلورسانس سويی، کند؛ از می

 فیزيولوژيکی شاخص فتوسنتز و اولیة های واکنش

 القايی محیط تغییرات کردن مشخص برای معتبری

  ن بدون ارزيابی که است فتوسنتزی دستگاه در

انجام  زمان کمترين در و هیگیا بافت تخريف

 در (Fv/Fm)کلروفیل  فلورسانس شود. بیشترين می

 شده مطالعه های گیاهی گونه اکثر های سالم برگ

  نشان مقدار شدن اين کم است؛ 6/0 به نزديک

  سیف II فتوسیستم واکنش مراکز دهد بخشی از می

است  افتاده اتفاق نوری مهارسازی ديده و

(Björkman and Demmig, 1987) . 

 هن و کاربرد  زيادی اثر هايی دربارة گزارش

ای مانند  مقدار ترکیبات ديواره افزايش بر سیلیکون

 Fang and)دارند  ريشة برنس وجود لیگنین در

.Kao, 2000; Fleck et al., 2010; Chalmardi et 

al., 2014)همچنین گزارش شده است کاربرد  ؛

 -نسیلیکون به افزايش کمپلکس لیگنی

های اپیدرمی  کربوهیدرات در ديوارة سلولی سلول

های جذک فراوانی را  شود که جايگاه برنس منجر می

کند  ايجاد می( ازجمله  هن) برای فلزات سنگین

(da Cunha and do Nascimento, 2009) .

سلولی ة تغییرات اجزا و چگونگی تکوين ديوار

پیک  .شود میگیری  اندازه FTIRدستگاه ا ب  سانی به

است و  طیف شکل به FTIRخروجی دستگاه 

های  وجود گروه ةدهند های هر پیک نشان قله

ترين  . اصلیاند يک ترکیف ساختاری عملکردی

سلولی  ةترکیبات ديوار FTIRهای  طول موج

بر  2000تا   600های  طول موج ةگیاهان در محدود

 ,.Alonso-Simón et al)اند  متر واقع شده سانتی

م واسپکتر ها در نمودار قلة پیک هرچه ؛(2011

 یشترجذک بمقدار  ةشده در محدود های تیمار نمونه

افزايش و  عملکردیهای  قرار گیرد، افزايش گروه

 .دهد را نشان می ای مقدار ترکیبات ديواره

های کمّی و  نیز تأيیدی بر مطالعه FTIRهای  ارزيابی

های  کنش بین مولکول کیفی سازوکارهای برهم

و  Zeierاند.  اره از طريق باندهای هیدروژنیديو

Schreiber (3333از طريق طول موج )  های

های عملکردی موجود  ، گروهFTIR مده از  دست به

در ديوارة سلولی را مشخص کردند که شامل نسبت 

مشخصی از پلیمرهای زيستی مانند لیگنین و سوبرين 

از ها بودند و  ها و پروتئین به همراه کربوهیدرات

های عملکردی، تغییرات  طريق تغییرات همین گروه

مراحل تکوينی ديوارة سلولی گیاهان را بررسی 

 کردند.

به سمیت  هن اضافی  توجه با هدف مطالعة حاضر

بر  سديم سیلیکات کنش برهم در مزارع برنس، ارزيابی

 انباشتگی رشد، میزان سمیت ناشی از زيادی  هن بر

ريشه و  در یم و کلسیمسیلیکون،  هن، پتاس عناصر

های گیاه برنس و ارزيابی  رست بخش هوايی دانه
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همچنین کلروفیل است؛  های فلورسانس شاخص

زيادی  هن و ثر از أمتنوک ريشه  تمايزی تغییرات

و  FTIRکاربرد سیلیکون به کمک دستگاه 

  شود. ارزيابی می  میزی مضاعف رنگ

 

 .ها مواد و روش

اتاقک در  3136ال در تابستان س حاضر  زمايش
شناسی گیاهی دانشگاه  کشت  زمايشگاه زيست

دورة نوری  با علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 22دمای  ساعت تاريکی، 6ساعت روشنايی/ 38
درصد انجام  60گراد و رطوبت نسبی  سانتی ةدرج

رقم  ،بذرهای گیاه برنساز  پژوهش حاضرشد. در 
. استفاده شد( Oryza sativa L. cv Fajrفجر )

درصد و يک قطره  1سديم  هیپوکلريتبذرها با 

. شدنددقیقه استريل سطحی  20مدت  به 20توئین 
روز  30مدت  کاغذ صافی به رویزنی بذرها  جوانه

 و سپس گراد انجام شد سانتیة درج 26در دمای 
کشت حاوی محلول يوشیدا  ها به محیط رست دانه

تصادفی  املاًک زمايش در قالف طرح . شدندمنتقل 

فاکتور  انجام شد؛فاکتوريل  شکل با چهار تکرار و به
مولار  میلی 6/3سیلیکون در دو سطح صفر و  ،اول

 هن در دو  ،فاکتور دومو سديم  سیلیکات شکل به
شلات  شکل به لیتر در گرم میلی 360سطح صفر و 

روز  7از  بود. گیاهان پس (Fe-EDTA)  هن
وزن، تغییرات مقدار  ةمطالع منظور به ،تیماردهی

فلورسانس بخش هوايی، مقدار عناصر سیلیکون، 

نوک و نیز تغییرات تشريحی پتاسیم و کلسیم   هن،
 .شدند برداشت ريشه 

شده،  روز از تیمارهای اعمال 7از گذشت  پس

های فلورسانس کلروفیل با دستگاه فلورومتر  صفت

(PAM 2500-Walz, Germany)  روی  خرين

گیری  فته )برگ چهارم از بالا( اندازهيا برگ توسعه

های  شده در برگ های تعیین شد. با استفاده از صفت

سازگار به تاريکی و روشنايی، میزان فلورسانس متغیر 

(Fv) بیشترين کارايی کو نتومی فتوسیستم ،II 

(Fv/Fm) کارايی کو نتومی فتوشیمیايی مؤثر ،

، کارايی کوانتومی II (Y(II))فتوسیستم 

، II (Y(NPQ))شدة فتوسیستم  توشیمیايی تنظیمغیرف

 IIنشدة فتوسیستم  کارايی غیرفتوشیمیايی تنظیم

(Y(NO)) خاموشی غیرفتوشیمیايی ،(NPQ)  و

کنندة  ک در سمت دهندة  کارايی کمپلکس تجزيه

 فلورسانس محاسبه شد. کمترين IIفتوسیستم 

که کوئینون  سطح فلورسانس زمانیيعنی  aکلروفیل 

A نخس(فتوسیستم الکترون از  ةپذيرند تینII ) در

 بیشترين .حالت اکسید خود قرار دارد بیشترين

در برگ سازگارشده با  aکلروفیل  فلورسانس

 Aکه کوئینون  سطح فلورسانس زمانیيعنی  تاريکی

حالت احیا قرار دارد )مرکز واکنش  بیشتريندر 

فلورسانس متغیر از برگ (. بسته است IIفتوسیستم 

را برای  IIتوانايی فتوسیستم ، ارشده با تاريکیسازگ

عملکرد  . بیشتريندهد عملکرد فتوشیمیايی نشان می

در شرايط سازگارشده با  IIکو نتومی فتوسیستم 

يی جذک نور توسط اکار بیشترين ةدهند تاريکی نشان

 است IIنوری فتوسیستم  ةکنند های جمع کمپلکس

د )احیای شو که به انرژی فتوشیمیايی تبديل می

در  IIعملکرد کو نتومی فتوسیستم . (Aکوئینون 

يی اتخمینی از کار شرايط سازگارشده با نور

 IIفتوسیستم  (LHC)نور  ةکنند  وری های جمع  نتن

فتوشیمیايی )احیای کوئینون عملکرد که برای است 

Aخاموشی همچنین  شود؛ ( استفاده می

 ةاتلاف حرارتی توسط چرخ ،غیرفتوشیمیايی

 ةخاموشی فتوشیمیايی الکترون برانگیختو  نتوفیلزا

بودن مرکز واکنش  و باز A  اکسیداسیون کوئینون

 دهد. را نشان می II  فتوسیستم
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هضم اتوکلاوی انجام روش  هب استخراج سیلیسیم
 درصد 60 (H2O2)اکسیژنه   ک لیتر میلی 2 مقدارشد. 

 (NaOH) هیدروکسیدسديم لیتر میلی 6/2)حجمی( و 

 ةشد خشک گرم پودر میلی 300به  )وزنی( رصدد 60
ساعت  3مدت  و به  اضافه ريشه و بخش هوايی گیاه

؛ کیلوپاسکال قرار داده شد 316در اتوکلاو با فشار 
واتمن  با کاغذ صافی  مده دست درنهايت، محلول به

 عناصر پتاسیم، استخراج منظور بهصاف شد.  3شمارة 

و  هوايی بخش خشک کلسیم، باقیماندة وزن و  هن
 از پودرشدن، درون پس شده ريشة گیاهان  زمايش

 مدت به  لی ترکیبات حذف برای و ريخته چینی بوتة
 گراد سانتی درجة 676 با دمای درون کوره ساعت 2

 لیتر میلی 3 در  مده دست به خاکستر. شد سوزانده
 يک مدت به و محلول نرمال 8 اسید کلريدريک

حاصل  ترکیف. شد رها سکون حالت به روز شبانه

 مقطر  ک با درنهايت و صاف واتمن صافی باکاغذ
گیری مقدار  اندازه .رسانده شد لیتر میلی 30 حجم به

مدل  Jenway Flame photometerدستگاه  باپتاسیم 
PFP7  گیری عناصر سیلیکون،  هن و کلسیم  اندازهو

 Microwave plasma atomic emissionبا دستگاه 

spectroscopy مدل Agilent MP-AES4100  انجام
نمودارهای اسپکتروم طیف  وردن  دست برای به. شد

FTIR دستگاه  ازPerkin Elmer Spectrum RX1 

FT-IR  های  گرم از نمونه 006/0استفاده شد. مقدار
ساعت در  72مدت  شدة ريشة گیاهان که به پودر

گراد کاملاً خشک شده بود،  درجة سانتی 60دمای 
سايیده  (KBr)پتاسیم  گرم پودر برمايد 3/0ی با خوب به

 6/3شد و برای قرارگیری در دستگاه در فشار 
شکل قرص در مد. محدودة طول موج  مگاپاسکال به

متر و  بر سانتی 2000تا  200ها از  دستگاه برای نمونه

بار اسکن  12متر و  بر سانتی 2موجی  با شفافیت طول
 بود.

برداری از  حی، نمونهتشري های بررسیمنظور  به
متری نوک ريشه انجام شد. برای  سانتی 3ناحیة 

از تثبیت  های تشريحی ريشه، پس بررسی ويژگی

کننده  )محلول تثبیت .F.A.Aها در محلول  نمونه
های گوناگون گیاهی که نام   میزی بافت برای رنگ

 ن مخفف حرف اول ترکیبات فرمالین، الکل 
 26مدت  د است( بهاسی درصد و استیک 60اتیلیک

 میکرومتر 31 های عرضی به ضخامت ساعت، برش

تهیه شدند.  (DIA PATH)با میکروتوم 
 میزی مضاعف  رنگ با ها  میزی نمونه رنگ

 ,Ruzin)شد  انجام گرين فست -Oسافرانین 

 میکروسکوپ ها با برش از برداری . عکس(1999

 SMART CANADAنوری و فلورسانس 

DIGITAL CAMERA DXM 1200  انجام و
مقدار  ئرانشیم، نسبت پوست به استوانة مرکزی و 

 3ترين پروتوزايلم در فاصلة  مساحت بزرگ
های برنس با  رست متری نوک ريشة دانه سانتی

 شد. گیری اندازه Digimizer 4.1.1.0افزار  نرم
 

 .نتایج

زيادی  هن سبف کاهش مشخص رشد 

افزايش های برنس و کاربرد سیلیکون سبف  رست دانه
ها  رست ويژه در بخش هوايی دانه دار رشد به معنا

های  رست نسبت به تیمار شاهد شد. در دانه

مولار سیلیکون، مقدار وزن تر  میلی 6/3شده با  تیمار
و خشک بخش هوايی، وزن تر و خشک کل و 

درصد  6و  7، 1، 8، 6میزان  ک نسبی به ترتیف 
 360ارشده با های تیم رست افزايش يافت؛ اما در دانه

لیتر  هن، کاربرد سیلیکون سبف کاهش  در گرم میلی

های برنس شد  رست های رويشی دانه دار صفت معنا
 (.3)جدول 
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 های برنس رست درصد تغییرات بین میانگین تیمارهای  هن اضافی و کاربرد سیلیکون بر صفات رويشی دانه -3جدول 

 تیمار
وزن تر 
 ريشه

وزن تر بخش 
 هوايی

ک وزن خش
 ريشه

وزن خشک بخش 
 هوايی

وزن تر 
 کل

وزن خشک 
 کل

مقدار  ک 
 نسبی

 درصد گرم 

 a36/0 b22/0 a03/0 b012/0 b216/0 b022/0 b36/30 شاهد
 a36/0 a27/0 a03/0 a012/0 a226/0 a026/0 a68/32 سیلیکون
 b33/0 b26/0 b006/0 b010/0 c188/0 c016/0 c20/62  هن

 b03/0 b22/0 b007/0 b023/0 c181/0 c018/0 b21/30  هن+سیلیکون
 86/0 00002/0 003/0 00003/0 00006/0 0006/0 0002/0 خطا*

 داری ندارد. درصد با  زمون دانکن تفاوت معنا 6میانگین هر ستون که در يک حرف مشترک باشند، در سطح احتمال *

 
فلورسانس کلروفیل در تنش آهن ارزیابی 

و کاربرد سیلیکون  (رلیت در گرم میلی 051)اضافی 
های گیاه برنج:  رست مولار( در دانه میلی 5/0)

های فلورسانس کلروفیل  صفتمیانگین  ةمقايس
در های گیاه برنس نشان داد  رست دانه های برگ

مولار سیلیکون،  میلی 6/3شده با  گیاهان تیمار
در  aکمترين و بیشترين میزان فلورسانس کلروفیل 

نس متغیر و خاموشی شرايط تاريکی، فلورسا
و  33، 20، 27ترتیف  به IIغیرفتوشیمیايی فتوسیستم 

های برنس  رست يابد؛ اما در دانه درصد افزايش می 6
لیتر  هن، کاربرد  در گرم میلی 360تیمارشده با 

درصدی بیشترين  21سیلیکون باعک کاهش 
 66فلورسانس در شرايط نوری و افزايش حدود 

 IIیايی فتوسیستم درصدی خاموشی غیرفتوشیم
های بدون تغذية  رست (. در دانه2شود )جدول  می

دار کمترين  سیلیکون، زيادی  هن سبف کاهش معنا
و بیشترين فلورسانس کلروفیل در شرايط تاريکی و 
نوری و بیشترين عملکرد کو نتومی گیاهان 

يافته در محلول يوشیدا شد؛ اما در تیمار  هن  رشد
نسبت  IIیمیايی فتوسیستم اضافی، خاموشی غیرفتوش

داری کاهش يافت. در  طور معنا به گیاهان شاهد به
گیاهان شاهد بدون تیمار زيادی  هن، تیمار 

باعک افزايش معنادار خاموشی  سیلیکون
گیاهان شاهد  نسبت به IIغیرفتوشیمیايی فتوسیستم 

 (.2شد )جدول 

 
های  د سیلیکون در شرايط شاهد و تیمار  هن اضافی بر صفتدرصد تغییرات اختلاف میانگین تیمارهای کاربر -2جدول 

 های گیاه برنس رست کلروفیل دانه فلورسانس

 تیمار
  فلورسانس
 حداقل

 )تاريکی(

  فلورسانس
 حداکثر
 )تاريکی(

 حداکثر
عملکرد 
کو نتومی 
 IIفتوسیستم 

فلورسانس 
 متغیر

 فلورسانس
 حداکثر 

 )روشنايی(

خاموشی 
فتوشیمیايی 

 II فتوسیستم

خاموشی 
غیرفتوشیمیايی 

 II فتوسیستم

انتقال 
الکترون 
پايه 

 فتوسیستم
II 

 F0 Fm Fv/Fm Fv Fm' qP qN ETR 

 b32/3 b83/2 b766/0 b66/1 b76/3 b026/3 b723/0 a06/22 شاهد
 a26/3 a88/6 a782/0 a23/2 b62/3 c003/3 a763/0 b67/23 سیلیکون
 c01/3 c16/2 c716/0 c27/1 a32/3 b03/3 c63/0 a23/22  هن

 b38/3 b63/2 b767/0 b82/1 c60/3 a33/3 a732/0 c13/20  هن+سیلیکون
 68/63 063/0 36/0 32/0 26/0 0002/0 78/0 017/0 خطا*

 داری ندارد. درصد با  زمون دانکن تفاوت معنا 6میانگین هر ستون که در يک حرف مشترک باشند، در سطح احتمال  *
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آهن، سیلیکون، پتاسیم و مقدار عناصر ارزیابی .

 (لیتر در گرم میلی 051)کلسیم در تنش آهن اضافی 

مولار( در  میلی 5/0و کاربرد سیلیکون )

شده با  در گیاهان تیمارهای گیاه برنج:  رست دانه

مولار سیلیکون، مقدار سیلیکون ريشه و  میلی 6/3

بخش هوايی،  هن ريشه و بخش هوايی و کلسیم 

درصد  6و  11، 66، 20، 32 ترتیف بخش هوايی به

درصد کاهش  33افزايش و مقدار کلسیم ريشه 

 360های برنس تیمارشده با  رست يافت. در دانه

ترتیف  لیتر  هن، کاربرد سیلیکون به در گرم میلی

 38و  6، 26، 76، 27، 20، 323باعک افزايش 

درصدی مقدار سیلیکون ريشه و بخش هوايی،  هن 

سیم ريشه و کلسیم ريشه و ريشه و بخش هوايی، پتا

(. مقدار سیلیکون در 3بخش هوايی شد )شکل 

لیتر  هن  در گرم میلی 360شده با  ريشة گیاهان تیمار

کاهش معناداری نشان داد؛ اما در بخش هوايی، 

داری نسبت به گیاهان شاهد ديده نشد.  تفاوت معنا

کشت  مولار سیلیکون در محیط میلی 6/3کاربرد 

دار سیلیکون در ريشه و بخش  ناسبف افزايش مع

 360هوايی هر دو گیاه شاهد و تیمارشده با 

که اين افزايش در  طوری لیتر  هن شد؛ به در گرم میلی

لیتر  هن  در گرم میلی 360شده با  گیاهان تیمار

 ةمقايس، الف و ک(. 3چشمگیرتر بود )شکل 

 مقدار عناصر ريشه و بخش هوايیمیانگین 

در گیاهان برنس نشان داد  های گیاه رست دانه

لیتر  هن، مقدار  هن  در گرم میلی 360تیمارشده با 

هم در ريشه و هم در بخش هوايی نسبت به گیاهان 

داری داشته است. سیلیکون در  شاهد افزايش معنا

ريشه سبف افزايش معنادار مقدار  هن در گیاهان 

لیتر  هن شد؛  در گرم میلی 360شاهد و تیمارشده با 

دار نبود )شکل  اين افزايش در بخش هوايی معنا اما

 360، پ و ت(. مقدار پتاسیم با تیمار 3

داری نسبت به گیاهان   هن تغییر معنا لیتر در گرم میلی

شاهد نشان نداد. سیلیکون در گیاهان شاهد سبف 

دار مقدار پتاسیم در ريشه و بخش هوايی  تغییر معنا

 360ه با شد نشد؛ اما در ريشة گیاهان تیمار

دار  لیتر  هن، سیلیکون سبف افزايش معنا در گرم میلی

، ث و ج(. همراه با تیمار 3مقدار پتاسیم شد )شکل 

مقدار کلسیم در ريشه   هن، لیتر در گرم میلی 360

داری نسبت به گیاهان شاهد نشان داد؛  افزايش معنا

داری مشاهد نشد.  اما در بخش هوايی تفاوت معنا

 360شده با  ش هوايی گیاهان تیمارسیلیکون در بخ

دار کلسیم  لیتر  هن سبف افزايش معنا در گرم میلی

 ..، چ و ح(.3شد )شکل 
ای ریشه با دستگاه  ارزیابی ترکیبات دیواره.

FTIR : تفاوت مشخصی در طیف اسپکتروم گیاهان
برنس تیمارشده با سیلیکون در مقايسه با گیاهان برنس 

در گیاهان ا مشاهده نشد. رشديافته در محلول يوشید
لیتر  هن و بدون  در گرم میلی 360شده با  برنس تیمار

در مقدار  یکاربرد سیلیکون، افزايش محسوس
ای  ترکیبات ديواره عملکردیهای  گروهجذک 

طول موج  ةد. قلش مشاهدهنسبت به محلول يوشیدا 
های فنلی  ( و حلقه3720های استری )طول موج  فنل

( در تیمار زيادی  هن 3810 و 3636)طول موج 
افزايش  هشد نسبت به ديگر تیمارهای اعمال
گیاهان برنس  درمشخصی داشت. کاربرد سیلیکون 

به گیاهان اين ترکیبات نسبت در محسوسی  تغییر
 ،در تیمار زيادی  هن همچنین شاهد ايجاد نکرد؛
(، 3220نیک غیراستری )واسیدهای اور
، 3037، 3032، 362پکتین ) و (3320زايلوگلوکان )

 درخور توجهی( نیز افزايش 3221، 3328، 3302
 در تمام داشتند؛ شده تیمارهای اعمالگر ينسبت به د

( تفاوت 300مقدار سلولز ) شده، تیمارهای اعمال
 ..(2مشخصی نشان نداد )شکل 
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 هوايی بخش و سیلیکون،  هن، پتاسیم و کلسیم ريشه قدارم بر تیمار  غاز از روز 7 از پس سیلیکون و  هن کنش برهم -3 شکل

 در گرم میلی 360) اضافی  هن و يوشیدا محلول در رشديافته مولار میلی 6/3 سیلیکون و شاهد تیمارهای در برنس گیاه های رست دانه

 انحراف معیار هستند.±تکرار 1مقادير حاصل (. لیتر
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 در رشديافته مولار میلی 6/3 سیلیکون و شاهد تیمارهای در برنس گیاه های رست دانهای  ارزيابی تغییرات ترکیبات ديواره -2 شکل

 FTIRبا دستگاه  (لیتر در گرم میلی 360) اضافی  هن و يوشیدا محلول

 

شناختی نوک ریشۀ  تغییرات ریختارزیابی .

گیاه برنج در تنش آهن اضافی  .های رست دانه

 5/0و کاربرد سیلیکون ) .(لیتر در گرم میلی 051)

متری  سانتی 3برش عرضی از فاصلة مولار(:  میلی
مشاهده  1های برنس در شکل  رست نوک ريشة دانه

 -Oشده با سافرانین   میزی شود. مقاطع رنگ می
، افزايش ضخامت ديواره )رنگ قرمز(  گرين فست

را در  علاوة سیلیکون در تیمارهای  هن و  هن به
دهند  متری نوک ريشه نشان می سانتی 3فاصلة 
، الف(. فضای  ئرانشیمی نوک ريشة 1)شکل 

لیتر  هن  در گرم میلی 360گیاهان تیمارشده با 

کاهش مشخصی در مقايسه با گیاهان شاهد نشان 
، ک(؛ اما در ساير تیمارها، تغییری در 1داد )شکل 

بت (. نس1فضای  ئرانشیمی مشاهده نشد )جدول 
 وندی در نوک ريشة گیاهان  استوانة  قطر  پوست به 

لیتر  هن کاهش نشان  در گرم میلی 360تیمارشده با 
 3(؛ اما مساحت پروتوزايلم در فاصلة 1داد )جدول 

شده با  هن  متری از نوک ريشة گیاهان تیمار سانتی
داری نسبت به گیاهان شاهد  اضافی افزايش معنا

مولار سبف  میلی 6/3داشت. کاربرد سیلیکون 
افزايش مساحت پروتوزايلم نسبت به گیاهان شاهد 

 (. 1شد )جدول 
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های روی  میکرومتر(. پیکان 200لورسانس )مقیاس میکرومتر( و میکروسکوپ ف 60)مقیاس گرين فست -O میزی سافرانین  رنگ
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، ک(، نسبت پوست به قطر استوانة  وندی 1تغییرات اثر تیمارهای سیلیکون و  هن اضافی بر مقدار فضای  ئرانشیمی )شکل  -1جدول 

 های برنس رست تری از نوک ريشة دانهم سانتی 3، الف( در فاصلة 1ترين پروتوزايلم )شکل  و مساحت بزرگ

 ترين پروتوزايلم مساحت بزرگ نسبت قطر پوست به قطر استوانة  وندی فضای  ئرانشیمی تیمار

 )میکرومترمربع( )میکرومتر(  

 88/7±08/0 36/3±02/0 وجود دارد شاهد

 87/6±02/0 36/3±02/0 وجود دارد سیلیکون

 23/33±03/0 32/3±03/0 بسیار کم شده است   هن

 03/31±02/0 22/3±08/0 وجود دارد  هن+سیلیکون

 دهندة خطای استاندارد است.  نشان ±

 

 بحث

های برنس سبف کاهش  رست زيادی  هن در دانه

از  غاز  ها شد. پس رست مشخص رشد ريشة دانه

 کم و ريشه اکسیداسیون قدرت اضافی،  هن سمیت

 نگر سیاه تا تیره ای قهوه رسوک با ريشه سطح

Fe(OH)3 از ها ريشه از بسیاری و شود می پوشیده 

 درون. (Becker and Asch, 2005) روند می بین

 سبف است ممکن اضافی  هن مقادير سلول نیز

 سوپراکسید، مانند اکسیژن  زاد های راديکال تولید

 شود؛ پراکسیدهیدروژن و هیدروکسیل های راديکال

 با ريلف های راديکال به تواند  هن می همچنین

 ترکیبی میل که شود تبديل زياد پذيری واکنش

 Becker and) دارند چرک اسیدهای با زيادی

Asch, 2005) .پژوهش نتايس Mehraban و 

 هن در گیاه  دادند زيادی نشان( 2006) همکاران

 تشديد پراکسیدهیدروژن و غلظت ازدياد سبف برنس

 شود که به غشايی می لیپیدهای پراکسیداسیون

 کاهش درنتیجه، و کلروفیل و ها پروتئین کاهش

 شود. می منجر گیاه رشد

کاربرد سیلیکون سبف افزايش مشخص رشد 

ها نسبت به  رست ويژه در بخش هوايی تمام دانه به

 غذايی مادة هنوز سیلیکون شاهد شد. اگرچه

 شود، می تلقی گیاهان بیشتر برای غیرضروری

 رشد بهبود دررا   ن مفید پژوهشگران  ثار های يافته

 شرايط در. (Kiani et al., 2013)دهند  نشان می

 سیلیکون که ای اسیديته با هیدروپونیک کشت

 از انتقال مستعد عنصر اين است، محلول شکل به

 بنابراين، و است هوايی های بخش به محلول کشت

 سیلیکون از زيادی مقادير انتقال توانايی گیاهان

 جذک در قدارم اين دارند؛ را  ک در محلول

 های دهنده انتقال علت وجود گندم به و برنس گیاهان

. (Motomura et al., 2004)است  بیشتر سیلیکون

( در گیاه 2032و همکاران ) Polancoنتايس پژوهش 

 در سیلیکون لوبیا نشان دادند افزايش مقدار

باعک افزايش  های تیمارشده با سیلیکون برگ

 ای، ايت روزنههاد سارعت خاالص، کاربن جاذک

و درنتیجه افزايش  اکسیدان  نتی های  نزيم فعالیت

وجود  شود. با رشد در مقايسه با گیاهان شاهد می

افزايش رشد گیاهان شاهد در معرض تیمار 

 360شده با  سیلیکون، سیلیکون در گیاهان تیمار

های رشدی  لیتر  هن سبف کاهش صفت در گرم میلی

های برنس، کاربرد  رست رسد در دانه شد. به نظر می

کنش منفی با زيادی  هن برقرار  سیلیکون برهم

 کرده است.



 02 های گیاه برنس رست دانه ةاثر زيادی  هن و کاربرد سیلیکون بر فلورسانس کلروفیل بخش هوايی و تغییرات تکوينی ريش ةمقايس

 

 

لیتر( سبف کاهش  در گرم میلی 360زيادی  هن )

 درصد درصد  ک نسبی شد و با کاربرد سیلیکون،

داری  نسبت به گیاهان شاهد افزايش معنا نسبی  ک

 کاهش طريق از سیلیکون رسد می نظر نشان داد. به

 گیاه نسبی  ک مقدار افزايش سبف قتعر میزان

 به است ممکن گیاه  ک وضعیت بهبود و شود می

 ,.Farshidi et al)شود  منجر فتوسنتز افزايش

 ديوارة روی رسوک طريق از سیلیکون. (2012

 رفتن ازدست اپیدرمی، های سلول ويژه به ها سلول

 حرکت و دهد کاهش می را ها بخش اين از  ک

 Chen et)کند  می کند را یغیر وند مسیر از  ک

al., 2011). گیاهان در  ک نسبی محتوای افزايش 

 توسعة افزايش از ناشی است ممکن تیمارشده

 طريق از  ک رفتن دست از کاهش يا ای ريشه سیستم

 نشان( 2033) و همکاران Kafi های داده. باشد تعرق

 مقدار سیلیکون، با شده تیمار سورگوم گیاهان دادند

 .بیشتری دارند خشک وزن و نسبی  ک

به نقش  هن در زنجیرة انتقال الکترون و  توجه با

 های اکسیداسیون و احیای فتوسنتز، واکنش

 شاخص های فلورسانس کلروفیل گیری صفت اندازه

 اجزای فتوسنتزکننده عملکرد دادن نشان برای خوبی

در تحمل تنش  هن است. نتايس  گیاه توانايی و

 بدون های رست دانه دند درپژوهش حاضر نشان دا

 بر داری معنا تأثیر  هن زيادی تغذية سیلیکون،

 شرايط در کلروفیل بیشترين و کمترين فلورسانس

 کو نتومی عملکرد حداکثر و نوری و تاريکی

ندارد؛ اما در  يوشیدا محلول در يافته رشد گیاهان

لیتر  در گرم میلی 360های برنس تیمارشده با  رست دانه

درصدی  21ربرد سیلیکون سبف کاهش  هن، کا

بیشترين فلورسانس در شرايط نوری و افزايش 

فتوشیمیايی  درصدی خاموشی غیر 66حدود 

  هن و کاهش تنش اثر شود. در می IIفتوسیستم 

کاهش  Iفتوسیستم  به ، انتقال الکترونQA ظرفیت

 شده جذک نورانی انرژی اتلاف باعک و يابد می

جريان  د؛ درحقیقت درشو می فلورسانس شکل به

 فتوشیمیايی شدن غیر کلروفیل، خاموش برانگیختگی

 شدن بر خاموش (qN) برانگیخته الکترون

و  يابد می غلبه (qP) برانگیخته الکترون فتوشیمیايی

و  فتوسنتز کاهش کوانتومی عملکرد رو، ازاين

يابد..  می افزايش و گرما نور شکل به انرژی تلفات

( 3336) و همکاران Kampfenkelهای   زمايشدر 

 ساعت اول 32در مشاهده شد روی گیاه توتون 

میزان  ، ن از پسشود و  فتوسنتز بیشتر می ،تنش  هن

شدن  کم يابد؛ میدرصد کاهش  20فتوسنتز تا 

و  IIفتوسیستم  یاحیاة فتوسنتز همراه با ادام

انرژی تیلاکوئیدها محرک تنفس  يافتن افزايش

 سیستم در است. ش در گیاهدهندة تن و نشان نوری

 عنوان است به ممکن سیلیکايی اجزای برگی، اپیدرم

 مزوفیل بافت به نور انتقال و عمل( روزنه) دريچه

 در سیلیکون مفید  ثار. کنند  سان را فتوسنتزکننده

 سودمندبودن برای نشانه ترين قوی گیاهان، رشد

 اپیدرمی های بافت در سیلیکا ژل تجمع های ويژگی

 سبف گیاه در سیلیکون انباشتگی علاوه، به است؛

 و شود می گیاه های برگ و ساقه بهتر افراشتگی

 های برگ وسیلة به پايینی های برگ شدن سايه امکان

 دريافت بهبود است ممکن که کند می کم را بالايی

 ,.Chen et al) سبف شود را فتوسنتز افزايش و نور

دهند  نتايس برخی پژوهشگران نشان می .(2011

سیلیکون با افزايش فعالیت فتوسنتزی، بهبود 

اکسیدانی  وضعیت  ک و تحريک سیستم  نتی
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دهد  هايی مانند شوری را افزايش می تحمل به تنش

(Zare et al., 2015). 

مولار سیلیکون  میلی 6/3در شرايط کاربرد 

نسبت به گیاهان شاهد، مقدار سیلیکون ريشه و 

هوايی و کلسیم  بخش هوايی،  هن ريشه و بخش

 مقدار داری يافت. بررسی بخش هوايی افزايش معنا

کرده  مشخص گیاهی گونة 200   از بیش در سیلیسیم

 کردن انباشته توانايی گیاهان های گونه برخی است

 Ma and)خود دارند  های بافت را در سیلیکون

Takahashi, 2002) . همچنینMa  وTakahashi 

 در شیوة زيادی های تفاوت دادند نشان( 2002)

 گیاهان های⁮ريشه و هوايی بخش در سیلیکون توزيع

 در بیشتر سیلیکون گندمیان، در وجود دارد؛ مختلف

 جايگزين رو،  اين از و کند می رسوک سلولی ديوارة

 شود. می کلسیم نظیر ديوارة سلولی ديگر عناصر

 کمتر ريشة گیاهان بسیار در سیلیکون تجمع مقدار

 رسوک از متفاوت و( درصد 1 تا 2) هوايی بخش از

 شکل سیلیکاژل به گیاه هوايی بخش در سیلیکون

 مقدار گیاه، توسط سیلیکون جذک از پس. است

 ريشه کاسپاری نوار و اپیدرم در سیلیکون کمی

 مقدار همین ؛ اما(Shi et al., 2005)کند  می رسوک

نتايس . دارد ريشه تکوين در زيادی کم،  ثار

( در گیاه لوبیا 2032و همکاران ) Polancoپژوهش 

های  برگ در سیلیکون نشان دادند افزايش مقدار

 گیاهان با مقايسه در سیلیکون شده با تیمار گیاهان

 نتايس .يابد می افزايش درصد 11 به میزان شاهد

 محیط در  هن دادند افزايش نشان پژوهش حاضر

 افزايش غلظت و  هن بیشتر جذک گیاهان، ريشة

سبف  امر اين که شود می موجف گیاه در را  ن

گیاه  رشد ريشة کاهش و  هن سمیت ايجاد

 با مقايسه در ها ريشه در  هن بیشتر غلظت. شود می

 سطح در  هن رسوک علت ممکن است به ها برگ

 باشد ريشه های سلول در  هن انباشتگی يا ريشه

(Becker and Asch, 2005). 

 داری مقدار طور معنا به سديم سیلیکات تیمار

 های گیاه برنس رست دانه در را  هن جذک و تجمع

 گزارش (2008) همکاران و Liang. د دا افزايش

 افزايش و غشا سیالیت بهبود باعک سیلیکون کردند

 است ممکن که شود می  زATP -پروتون فعالیت

 حلالیت تشديد و فرو به فريک  هن تبديل سبف

ه افزايش شود؛ اين امر ممکن است ب محلول  هن

میزان  هن در ريشه و بخش هوايی گیاهان 

از سوی ديگر،  شده با سیلیکون منجر شود؛ تغذيه

( نشان 2032و همکاران ) You-Qiangهای  داده

تواند از طريق پیوند به  هن در  دادند سیلیکون می

سطح ريشه، مقدار  هن ريشه را افزايش دهد؛ 

 ممکن هريش سطح در  هن مقدار اين، افزايش بنابر

 .شود ريشه در  هن سمی افزايش  ثار سبف است

افزايش مقدار  هن در ريشة گیاهان شاهد 

شده با سیلیکون، افزايش مقدار  هن در بخش  تغذيه

هوايی را در پی نداشت؛ هرچند در تیمار زيادی 

 هن، کاربرد سیلیکون در بخش هوايی نیز میزان 

ر سمی رو، بیشترشدن  ثا  هن را زياد کرد؛ ازاين

 هن و کاهش رشد، باوجود بهبود درصد  ک نسبی 

و ازدياد بیشترين عملکرد کو نتومی ممکن است 

ارتباط مستقیمی با مقدار  هن بخش هوايی داشته 

 باشد.

 جذک مقدار های برنس، رست دانه ريشة در

 سديم تا حدودی سیلیکات کاربرد با کلسیم همراه

Ca. يافت کاهش
 مولار میلی مقادير در اغلف +2
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 های بخش در بیشتر و است دردسترس و محلول

. (White, 2001) شود می جذک ريشه تر جوان

کرده  ارائهWhite (2003 )که  قبولی قابل توضیح

  ن متعاقف و سمیت است گويای اينست که

Ca کم بسیار فعالیت
 را پلاست سیم سیتوزول، در +2

Ca جذک برای غیرمحتمل مسیری
 حد در +2

 و ضروری در پُرمصرف ای تغذيه )مادة مولار میلی

 کرده است پیشنهاد او. کند سلولی( می ديوارة

Ca
 بخش سمت به خاک از  پوپلاست طريق از +2

 يک تنها میان، اين در و کند می حرکت هوايی

 های سلول توسط منفرد پلاستی سیم جذک مرحله

 خارجی بخش رو، اين از شود؛ می انجام  ندودرمی

Ca جذک برای درمی ندو های سلول
 بخش و +2

 اند؛ شده تخصصی  ن راندن بیرون برای داخلی

 کاسپاری نوار ها، از گونه بسیاری باوجوداين در

 های بخش در تنها سوبرينی منفرد شکل نوار به

 برای بالغ های ريشه در دارد و وجود ريشه تر جوان

 گسترش  ندودرمی های سلول غشای کامل پوشش

  ندودرمی های سلول غشايی نتقالا از تا است يافته

 های سلول خارج به را مواد جذک و جلوگیری

در . (Chen et al., 2011)کند  محدود  ندودرمی

Ca تیمار سیلیکون، جذک
های  سلول میان از +2

 کاسپاری نوار که ريشه از هايی بخش به  ندودرمی

 Mehrabanjoubani)شود  می محدود دارد، وجود

et al., 2015).  

تأيید کردند در نوک ريشة  FTIRتايس طیف ن

 موج های برنس، بیشترين افزايش طول رست دانه

 های حلقه و( 3720 موج طول) استری های فنل

 زيادی تیمار در( 3636 و 3810 موج طول) فنلی

وجود  شده اعمال تیمارهای ديگر به نسبت  هن

ها تغییر مشخصی را در  دارد؛ هرچند اين طیف

در شرايط کاربرد سیلیکون نسبت به  ها مقدار فنل

 گیاهان بدون تیمار سیلیکون نشان ندادند.

بیشترين اثر  هن در نزديک به نوک ريشه 

متری نوک ريشة  سانتی 3ديده شد. در فاصلة 

لیتر  هن،  در گرم میلی 360شده با  گیاهان تیمار

داری نسبت به  مساحت پروتوزايلم افزايش معنا

 های تنش از يکی  هن يادیگیاهان شاهد داشت. ز

 تسريع طريق از که است گیاهان در غذايی

 به غیرفعال های اکسیژن تبديل مسیرهای

 و بیان افزايش سبف اکسیژن  زاد های راديکال

شود؛ در اين  می پیری با مرتبط های  نزيم فعالیت

ای  حالت، مسیرهای مرتبط با سنتز مواد ديواره

ترتیف،  اين ند و بهياب ويژه لیگنین افزايش می به

سمت رأس ريشه کاملاً  تغییرات تمايزی ديواره به

ويژه در بخش نوک  مشهود است. اين تغییرات به

مولار سیلیکون  میلی 6/3شده با  ريشة گیاهان تیمار

شود.  به مقدار کمتر از تیمار  هن ديده می

 دادند نشان( 2030) همکاران و Fleck های داده

 و شدن سوبرينی ايشافز طريق از سیلیکون

 ريشة رأس به نزديک مناطق در ريشه شدن لیگنینی

 از اکسیژن شعاعی انتشار کاهش سبف برنس گیاه

 ترتیف، اين به و ريشه خارج به  ئرانشیمی فضای

 در. شود می ريشه اکسیژن نگهداری افزايش سبف

 اکسیژن، رفتن دست از واسطة به غرقاک گیاهان

 اکسیژن ترين نگهداریبیش سازوکارهای از گیاهان

 . کنند می استفاده ريشة خود بافت در

 در کنند تأيید می شده ارائه های داده

سیلیکون ظرفیت فتوسنتز  برنس، مانند هايی ای لپه تک

 دادن عملکرد و رشد گیاه را از طريق افزايش
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دهد؛ اين در حالیست که  کو نتومی افزايش می

، زيادی  هن سبف کاهش عملکرد کو نتومی

کاهش درصد  ک نسبی، تحريک افزايش ترکیبات 

ريشه و درنهايت کاهش  تر جوان ای در مناطق ديواره

شود. در تیمارهای زيادی  هن، کاربرد  رشد می

سیلیکون احتمالاً از طريق بهبود کارکرد غشا در 

ريشه و بخش هوايی و با ايجاد پیوند، مقدار  هن در 

ی در کاهش کند، اما اثر سطح ريشه را زياد می

انباشتگی و تخفیف سمیت زيادی  هن و درنتیجه 

 کاهش رشد گیاهان ندارد.

 

 سپاسگزاری

دانشگاه علوم کشاورزی و  پژوهشیاز معاونت 

منظور  منابع طبیعی ساری برای تأمین اعتبار لازم به

 شود. انجام پژوهش حاضر سپاسگزاری می
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