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  08/03/1400؛ تاریخ پذیرش: 11/02/1399تاریخ دریافت: 

  

  1چکیده
تأثیر رژیم  فیزیولوژیکی گیاهان هستند؛ که تحتترین فرایند در متابولیسم پارامترهاي فتوسنتزي حساس سابقه و هدف:

که، سیلیسیم یکی از عناصر تأثیرگذار بر افزایش نرخ خالص فتوسنتز طوريگیرند. به آبیاري و کوددهی سیلیسیم قرار می
باشد. هدف از این پژوهش بررسی اثرات بین سلولی می اي و دي اکسید کربنبرگ، کارآیی مصرف آب، هدایت روزنه

  هاي متفاوت آبیاري بر پارامترهاي فتوسنتزي و وزن خشک کاه برنج بود.سطوح مختلف منابع سیلیسیم و رژیم
  

هاي متفاوت آبیاري بر پارامترهاي فتوسنتزي منظور ارزیابی تأثیر سطوح مختلف منابع سیلیسیم و رژیم به ها: مواد و روش
آزمایشی گلدانی در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري در رقم طارم هاشمی، ) .Oryza sative L( گیاه برنج

 تصادفی و با سه تکرار انجام شد. صورت اسپیلت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هصورت پذیرفت. آزمایش ب 1397سال 
ژیم آبیاري در ) به عنوان فاکتور اصلی و رS2سیلتی () و رسیS1شنی (در این طرح، بافت خاك در دو نوع مختلف لومی

)، Ps) و منابع مختلف سیلیسیم مانند سیلیکات پتاسیم (W2خشکی (-) و آبیاري متناوب تريW1دو نوع غرقاب دائم (
گرم سیلیسیم بر میلی 120و  60) در دو سطح Bi) و بایوچار پوسته برنج (Cs)، سیلیکات کلسیم (Ssسیلیکات سدیم (

در نظر گرفته شده بود. پس از رشد گیاه تحت تیمار سطوح مختلف منابع کیلوگرم به عنوان فاکتورهاي فرعی طرح 
محتواي رطوبت نسب برگ،  مانندهاي متفاوت آبیاري، ماده خشک توده گیاهی و پارامترهاي فتوسنتزي سیلیسیم و رژیم

  گیري شدند.اي، شاخص کلروفیل و میزان فتوسنتز گیاهان برنج اندازهشدت تعرق، هدایت روزنه
  

  درصد)،  80/63ترین افزایش میزان رطوبت نسبی برگ ( نتایج نشان داد که در میان منابع سیلیسیم، بیش ها: فتهیا
  )، 00/55)، شاخص کلروفیل (mmolm-2s-1 79/384اي ()، هدایت روزنهmmol m-2s-1 03/12شدت تعرق (
لدان) در گیاهان تحت تیمار سیلیکات گرم در گ 3/33) و وزن ماده خشک کاه (µmolm-2s-1 33/24میزان فتوسنتز (
سیلتی با آبیاري غرقاب دائم مشاهده شده بود؛ و گرم سیلیسیم بر کیلوگرم از خاك رسیمیلی 120پتاسیم با سطح 

شنی با آبیاري ترین پارامترهاي فتوسنتزي و وزن ماده خشک کاه در تیمار بدون اعمال منابع سیلیسیم خاك لومی کم
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شنی، گیاهان تحت تیمار بایوچار با مشاهده شد. علاوه بر این، در میان تیمارهاي خاك لومیخشکی -متناوب تري
 95/58ترین محتواي رطوبت نسبی برگ ( گرم سیلیسیم بر کیلوگرم با آبیاري غرقاب دائم، بیشمیلی 120سطح 

)، 80/51)، شاخص کلروفیل (mmolm-2s-1 32/340اي ()، هدایت روزنهmmol m-2s-1 20/11درصد)، شدت تعرق (
گرم در گلدان) را نشان دادند. قابل ذکر  6/18) و وزن ماده خشک توده گیاهی (µmolm-2s-1 55/19میزان فتوسنتز (

 120شنی با آبیاري متناوب، گیاهان تحت تیمار سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم در سطح است که در خاك لومی
تواند لوگرم، کاهشی را در پارامترهاي فتوسنتزي و وزن ماده خشک کاه نشان دادند؛ که میگرم سیلیسیم بر کیمیلی
  هاي بالاي این عنصر بر کارکرد فتوسنتز باشد.دهنده اثر ممانعتی غلظت نشان

  

ي خشکی نسبت به آبیار-: پارامترهاي فتوسنتزي گیاهان و وزن ماده خشک کاه در رژیم آبیاري متناوب تريگیري نتیجه
حال، اعمال منابع سیلیسیم به هر دو بافت خاك در هر دو رژیم آبیاري  غرقاب دائم تا حدودي کاهش داشته است. با این

اي، میزان کلروفیل، میزان فتوسنتز و وزن ماده خشک ههدایت روزنرق، دت تعموجب بهبود میزان رطوبت نسبی برگ، ش
به  بنابراینباشد. آبیاري می نگر اثر حفاظتی سیلیسیم بر گیاه در رژیم کمکاه نسبت به تیمارهاي شاهد گردید. این امر بیا

رسد در محدوده این آزمایش، استفاده از سیلیسیم جهت بهبود شرایط فتوسنتز برنج در رژیم آبیاري متناوب  نظر می
  مهم است.بخش بوده است؛ اما میزان مصرف این عنصر جهت حفظ تعادل خصوصیات خاك و گیاه بسیار  رضایت

  
   برنج، پارامترهاي فتوسنتزي، رژیم آبیاري، سیلیسیم هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

زمـین و  سیلیسیم دومین عنصر فراوان در پوسته
ی از عناصر غذایی مفید در رشد و سلامت گیاه یک

است. ترکیبات حاوي سیلیسیم در خاك شامل سیلیس 
ثانویه، مواد معدنی غنی از آمورف، مواد معدنی 

باشد؛ که سیلیسیم این ترکیبات سیلیسیم و کوارتز می
، بنابراین). 36براي گیاهان غیر قابل دسترس است (

هاي کشت مکرر و تک محصولی ارقام پرمصرف شیوه
). 21تواند منجر به کمبود سیلیسیم در خاك شود (می

واند تعنوان کردند که کمبود سیلیسیم می پژوهشگران
منجر به کاهش مقدار کلروفیل برگ و به دنبال آن 

  ر را به ین امل ا. آنان دلیمیزان فتوسنتز برنج گردد
نقش سیلیسیم در زنجیره فتوسنتزي و ممانعت از 

چنین، سیلیسیم در  ). هم21ب کلروفیل دانستند (تخری
صورت یک غشاي نازك  ههاي اپیدرمی ب بافت

هاي ین و یونا پکتو بسـلولز تجمع یافته  -سیلیسیم
ه کوتیکولی باشد. تشکیل لایه دوگانکلسیم همراه می

ر برابر از دست رفتن تواند گیاه را ددار میسیلیسیم
انیکی هاي مکنشآب در اثر تعرق کوتیکولی و برخی ت

در زمینه کاهش شدت  پژوهشگران). 16محافظت کند (
ري آبیا تعرق برنج تیمارشده با سیلیسیم در رژیم کم

نسبت به رژیم آبیاري غرقاب گزارش دادند که این اثر 
تواند ناشی از رسوبات سیلیسیم باشد؛ که به نوبه خود می

 هاي کوتیکولمنجر به کاهش میزان تعرق از طریق لایه
افزایش غلظت ها و  افزایش استحکام برگ شده،ضخیم

  ).57گردد (می د سطح برگکلروفیل در واح
ترین ماده ) یکی از اصلی.Oryza sativa Lبرنج (

). 14غذایی آسیا و یک انباشتگر فعال سیلیسیم است (
که، جذب بالاي سیلیسیم توسط برنج منجر به طوري به

گردد. بر این اساس، افزایش وزن ماده خشک گیاه می
) گزارش کرد که مصرف کود سیلیکاته در 2020فلاح (

یش وزن خشک کل در مقایسه با عدم مصرف باعث افزا
یک کپه شد. میزان این افزایش در مقایسه با شاهد (عدم 

  .)17درصد متغیر بود ( 20تا  5مصرف کود سیلیکاته) بین 
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برنج یک گیاه غیر آبزي است؛ بنابراین مانند هر 
تواند در شرایط غیرغرقاب محصول زراعی دیگر می

جویی قابل توجهی (هوازي) رشد کند؛ در نتیجه صرفه
پذیرد. با این حال، آبیـاري در مصرف آب صورت می

رنج ترین عملیاتی است کـه در زراعت بشالیزار از مهم
باید به دقت انجام گیرد. در کشت هوازي برنج، مزارع 

گیرند. طور متناوب تحت آبیاري غرقاب قرار میبه
شود که رطوبت که، پس از غرقاب اجازه داده میجایی

کاهش یابد؛ سپس زمین خاك تا سطح مشخصی 
ها ). با این حال، بررسی5گردد (مجددا غرقاب می

  دهند که عملکرد برنج در شرایط نشان می
طور نسبت به شرایط غیرغرقاب به غرقاب عموماً

با این روش  ). زیرا31تر است ( اي بیشملاحظه  قابل
ا آب و عناصر غذایی کافی در اختیار ه تنهآبیاري ن

هاي ر کنترل علفبلکه از نظ ت؛اهد گرفگیـاه قرار خو
 ن روش آبیاري زمانیاما ای هرز نیز خیلی مؤثر است.

ب، مطمئن و ارزان پذیر است که آب کافی، مناسامکان
) در بررسی 2012). عباسی و همکاران (1فراهم باشد (
خاك (غرقاب دائم، هاي مختلف آبتأثیر شرایط

ت برنج عنوان متناوب) در کش-متناوب و اشباع-غرقاب
کردند که شاخص سطح برگ و وزن خشک بخش 

-هوایی و ریشه در شرایط غرقاب دائم و غرقاب
چنین،  ). هم1متناوب بود (-تر از اشباع متناوب بیش

) در بررسی تأثیر دور آبیاري 2008زاده و همکاران (تقی
بر اجزاي عملکرد برنج طارم هاشمی، اختلاف 

، تعداد خوشه در واحد پنجهداري را در تعداد کل  معنی
سطح و تعداد دانه پر در خوشه در بین آبیاري غرقاب 

  ).60روز یک بار آبیاري مشاهده نکردند ( 10دائم و 
ه با آبیاري بیان داشتند ک) 2015آویلا و همکاران (

متر زیر سانتی 10ا کاهش ارتفاع آب غرقاب تمتناوب (
ا توان آب مصرفی برنج غرقاب ریسطح خاك) م

ب مصرفی زان آآنان مشاهده کردند که میاهش داد. ک
طور  رایط آبیاري متناوب نسبت به غرقاب دائم بهدر ش

د کاهش داشته است. درص 76تا  22انگین بین می

که، تغییري در عملکرد برنج مشاهده نشده بود درحالی
). از این رو، با توجه به افزایش درجه حرارت کره 5(

خشکسالی در  دیدتش بارندگی وزمین، توزیع نامنظم 
ک، دستیابی به افزایش تولید مناطق خشک و نیمه خش
هاي کشاورزي مانند بذر و مستلزم استفاده از نهاده

کود با کیفیت و مدیریت آب آبیاري به همراه سایر 
با توجه به ). 29هاي مناسب کشاورزي است (فعالیت

ر رژیم بررسی اث ایش جهتمطالب فوق این آزم
ادیر مصرف منابع مختلف سیلیسیم بر و مق اريآبی

شناخت و  رنج برايگیاه ب پارامترهاي فتوسنتزي
ب در مدیریت آبیاري و کارگیري سازوکار مناس هب

  اي برنج به اجرا گذاشته شد.تغذیه
  

  ها مواد و روش
به منظور بررسی اثرات سطوح مختلف منابع 

فتوسنتزي هاي آبیاري بر پارامترهاي سیلیسیم و رژیم
و وزن ماده خشک کاه برنج، آزمایشی گلدانی در 
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري در سال 

هاي خاك مورد مطالعه با بافت اجرا شد. نمونه 1397
سبک از روستاي تجن لته سفلی استان مازندران (خط 

ثانیه شمالی و  91/37دقیقه،  48درجه،  36عرضی 
ثانیه شرقی) و  45/14دقیقه،  10درجه،  53خط طولی 

هاي خاك با بافت سنگین نیز از مزارع تحقیقاتی نمونه
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري (خط 

ثانیه شمالی و  70/37دقیقه،  39درجه،  36عرضی 
ثانیه شرقی) در  73/16دقیقه،  4درجه،  53خط طولی 

و طور تصادفی تهیه  فواصل مختلف از عمق سطحی به
پس از هواخشک و عبور  .به آزمایشگاه انتقال داده شد

ها، برخی از خصوصیات متري خاكمیلی 2از الک 
 )، 35ها مانند بافت خاك به روش هیدرومتري ( آن

pH  با استفاده از 5:1/2(نسبت خاك به آب (  
 1:5)، هدایت الکتریکی (نسبت 52اي (الکترود شیشه

)، 52سنج (هدایتآب:خاك) با استفاده از دستگاه 
)، نیتروژن کل 61کربن آلی به روش والکی و بلک (
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)، فسفر قابل دسترس به روش 30به روش کجلدال (
)، پتاسیم قابل دسترس به روش استات 47اولسن (
)، میزان روي، آهن و منگنز قابل دسترس 7آمونیوم (

)، ظرفیت تبادل کاتیونی به DTPA )40به روش 
و سیلیسیم قابل دسترس به  )8روش استات آمونیوم (

گیري شد. ) اندازه6مولار ( 5/0روش استیک اسید 
آمده  1هاي مورد مطالعه در جدول نتایج تجزیه خاك

چنین، برخی از خصوصیات بایوچار پوسته  است. هم

در نسبت یک به ده بایوچار به آب  pHبرنج مانند 
)، هدایت الکتریکی در نسبت یک به ده بایوچار 37(

)، نیتروژن کل به روش 46)، کربن آلی (37ب (به آ
مصرف و پرمصرف (فسفر، ) و عناصر کم10کجلدال (

پتاسیم، سیلیسیم، آهن، کلسیم و منیزیم) به روش 
گیري شد. این نتایج تجزیه ) اندازه50هضم با اسید (

  آمده است. 2بایوچار در جدول 

  
  هاي مورد استفاده قبل از اعمال تیمارها.هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physico-chemical properties of soils before applying the treatments.  
  مقدار

Value 
  هاي خاكویژگی

Soil properties 
 شنیلومی

Sandy Loam 
 سیلتیرسی

Silty Clay 
  بافت

Texture 

 شن (درصد) 10 52
Sand (%) 

  سیلت (درصد)  46 38
Silt (%)  

 رس (درصد) 44 10
Clay (%) 

 هاشپ 7.20 7.60
pH 

  زیمنس بر متر)هدایت الکتریکی (دسی 0.50 0.31
Electrical conductivity (dS m-1) 

  نیتروژن (درصد) 0.240 0.038
Nitrogen (%) 

 کربن آلی (درصد) 2.00 0.35
Organic C (%) 

 والان بر صد گرم)اکیظرفیت تبادل کاتیونی (میلی 22.50 10.50
Cations Exchange Capacity (meq/100 gr) 

6.38 13.86 
  گرم بر کیلوگرم)فسفر قابل دسترس (میلی

Available P (mg kg-1)  
85  297 

  گرم بر کیلوگرم)پتاسیم قابل دسترس (میلی
Available K (mg kg-1)  

  گرم بر کیلوگرم)سیلیسیم قابل دسترس (میلی 112.5 56.0
(mg kg-1) Available Si  

  گرم بر کیلوگرم)آهن قابل دسترس (میلی 15.22 3.21
Available Fe (mg kg-1)  

  گرم بر کیلوگرم)منگنز قابل دسترس (میلی 3.67 1.09
Available Mn (mg kg-1)  

  گرم بر کیلوگرم)روي قابل دسترس (میلی 1.21 0.25
(mg kg-1) Available Zn  

  هاي شیمیایی بایوچار. برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some chemical properties of biochar. 
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  مقدار
Value 

  هاي بایوچار ویژگی
Biochar properties 

  هاشپ  7.4
pH  

  زیمنس بر متر) هدایت الکتریکی (دسی 1.4
Electrical conductivity (dS m-1)  

  نیتروژن کل (درصد)  1.9
Total Nitrogen (%) 

  کربن آلی (درصد) 43.5
Organic C (%) 

  گرم بر کیلوگرم)آهن کل (میلی 198.0
Total Fe (mg kg-1) 

  گرم بر کیلوگرم)کلسیم کل (میلی 993.0
Tatol Ca (mg kg-1) 

  گرم بر کیلوگرم)منیزیم کل (میلی 959.0
Total Mg (mg kg-1) 

  گرم بر کیلوگرم)کل (میلیفسفر  1564.0
Total P (mg kg-1) 

  گرم بر کیلوگرم)پتاسیم کل (میلی 7731.0
Total K (mg kg-1)  

  گرم بر کیلوگرم)سیلیسیم کل (میلی 140.0
Total Si (mg kg-1)  

  
صورت اسپیلت فاکتوریل در قالب  هاین آزمایش ب

تصادفی با سه تکرار انجام شد. در این  طرح کاملاً
طرح، بافت خاك به عنوان عامل اصلی و رژیم آبیاري 
و سطوح مختلف منابع سیلیسیم به عنوان عامل فرعی 

شنی . لومی1در نظر گرفته شد. بافت خاك شامل 
)S1 (2رسی .) سیلتیS2 ؛ رژیم آبیاري شامل(  
  ب . آبیاري متناوW1 (2. آبیاري غرقاب دائم (1

  ) و منابع مختلف سیلیسیم شامل W2خشکی (-تري
. سیلیکات سدیم K2SiO3 (2. سیلیکات پتاسیم (1
)Na2SiO3 (3) سیلیکات کلسیم .Ca2SiO4 (  
. بایوچار پوسته برنج بود. مواد شیمیایی سیلیکات 4

پتاسیم، سیلیکات سدیم و سیلیکات کلسیم از شرکت 
سیلیسیم در مرك آلمان بوده است. هر کدام از منابع 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم  میلی 120و  60دو سطح 
خاك در نظر گرفته شد. بنابراین، تیمارهاي منابع 

گرم میلی Ps1 :60سیلیسیم شامل سیلیکات پتاسیم (

گرم میلی Ps2 :120سیلیسیم بر کیلوگرم خاك؛ 
 Ss1 :60سیلیسیم بر کیلوگرم خاك)، سیلیکات سدیم (

 Ss2 :120کیلوگرم خاك؛ گرم سیلیسیم بر میلی
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك)، سیلیکات کلسیم  میلی

)Cs1 :60 گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك؛ میلیCs2 :
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك)، بایوچار میلی 120

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی Bi1 :60پوسته برنج (
) گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاكمیلی Bi2 :120خاك؛ 

: بدون اعمال منابع مختلف سیلیسیم) Coو شاهد (
هاي آبیاري غرقاب دائم شامل چنین، رژیم بود. هم

ها از زمان نشاء تا زمان زهکشی قبل از غرقاب گلدان
خشکی شامل تکرار و -برداشت و آبیاري متناوب تري

سازي پس از کاهش رطوبت خاك به تناوب غرقاب
  است. ) بوده11درصد ظرفیت زراعی ( 70

درصد ظرفیت زراعی به روش  70تعیین رطوبت 
سازي نمونه وزنی انجام گردید. در این روش پس از اشباع
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 درصد رابطهها و خروج آب ثقلی، با استفاده از خاك

ظرفیت زراعی (
∗(خاك	وزن		خشک−وزن	خاك	مرطوب)

= وزن	خاك	خشک
درصد ظرفیت زراعی)، میزان رطوبت در نقطه ظرفیت 

درصد میزان رطوبت  70تعیین گردید. سپس، زراعی 
زراعی محاسبه و شده در نقطه ظرفیت گیرياندازه

  میزان خاك گلدان تعمیم داده شد. به
هاي شیمیایی هر دو بافت خاك با توجه به ویژگی

ها به شرح زیر بوده )، توصیه کودي خاك1(جدول 
  است:

کیلوگرم کود  200شنی: در مجموع خاك لومی )1
کیلوگرم کود سولفات پتاسیم در  200هکتار،  اوره در

کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل  100هکتار و 
قبل  3/1توصیه شده بود که کود اوره در سه مرحله (

در شروع  3/1زنی و در اواسط پنجه 3/1از نشاء، 
دهی)، کود سولفات پتاسیم در هکتار که در دو خوشه

ی روز پس از نشاء) س 2/1قبل از نشاء و  2/1مرحله (
و کود سوپر فسفات تریپل در یک مرحله به عنوان 

  کود پایه اعمال گردید.
  کیلوگرم  50سیلتی: در مجموع خاك رسی )2

کود اوره در هکتار توصیه شده بود که در سه مرحله 
در  3/1زنی و در اواسط پنجه 3/1قبل از نشاء،  3/1(

 دهی) اعمال گردید.شروع خوشه

لیات کشت گلدانی برنج از جهت اجراي عم
هاي پلاستیکی با اندازه طول، عرض و ارتفاع گلدان

متري استفاده گردید. هر دو بافت خاك سانتی 25
طور جداگانه هواخشک و غربال شدند. براي هر  به

کیلوگرم خاك وزن و سطوح  10تیمار گلدانی، 
گرم سیلیسیم میلی 120و  60مختلف منابع سیلیسیم (

مخلوط  ها کاملاً صورت پایه با آن هخاك) ب بر کیلوگرم
  گردید.

 5بذرهاي برنج رقم طارم هاشمی توسط محلول 
در هزار ویتاواکس تیرام ضدعفونی شدند و در محیط 

 25دار گردید. زمانی که ارتفاع نشاء به مناسب جوانه
بوته به هر گلدان انتقال داده شد.  3متر رسید، سانتی

هفته پس از نشاء، در حالت  2ها به مدت تمام گلدان
ها استقرار یابند. غرقاب نگهداري شدند؛ تا گیاهچه

هاي تحت آبیاري غرقاب دائم تا دو پس از آن، گلدان
بینی برداشت برنج، از آب هفته قبل از زمان پیش

غرقاب ماندند (ارتفاع آب در سطح خاك در شرایط 
تحت هاي متر بود). اما، در گلدانسانتی 2-3غرقاب 

خشکی، هر زمانی که میزان -آبیاري متناوب تري
درصد ظرفیت زراعی کاهش  70رطوبت خاك به 

 سازي صورت پذیرفت. گیاهان تقریباًیافت، غرقاب
روز پس از نشاء، رشد رویشی خود را تا  60-70

گیري مرحله گلدهی کامل کردند. سپس، جهت اندازه
سه  پارامترهاي فتوسنتزي در مرحله گلدهی برنج،

برگ پرچم در هر گلدان از هر تکرار انتخاب و 
 10:00ها از ساعت گیريگذاري شدند. اندازهعلامت

ها در طی قبل از ظهر انجام پذیرفت. قرائت 10:35تا 
دقیقه انجام گردید تا خطاهاي حاصل از الگوي  35

ها، گیريروزانه فتوسنتز به حداقل رسد. در حین اندازه
 میکرومول 1400- 1700در حدود محدوده تابش محیط 

 40-60بر مترمربع بر ثانیه، رطوبت نسبی در حدود 
درجه  29-32درصد و درجه حرارت محیط بین 

گراد بوده است. پارامترهاي رطوبت نسبی برگ،  سانتی
  شدت تعرق، رسانایی روزنه و میزان فتوسنتز با استفاده 

  ) GFS 3000-Germani( )15از دستگاه فتوسنتزمتر (
  متر و کلروفیل برگ توسط دستگاه کلروفیل

)SPAD 502 PLUS-Minolta, Japan) (15 (
چنین، پس از اتمام دوره رشد  گیري شدند. هماندازه

رویشی و زایشی برنج، کاه گیاهان هر گلدان از طوقه 
جدا شده و جهت تعیین وزن ماده خشک، زیست 

گراد  درجه سانتی 65هاي هر گلدان در دماي توده
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  ساعت خشک و توزین شدند. 72مدت  به
هاي حاصل از این آزمایش با تجزیه آماري داده

ها انجام شد و مقایسات میانگین SAS افزار آماري نرم
اي دانکن در سطح پنج بر اساس آزمون چند دامنه

  درصد انجام شد.
  

  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر  3جدول 
فتوسنتزي و وزن خشک کاه را نشان پارامترهاي 

دهد؛ که بر اساس آن اثرات ساده بافت خاك، منابع  می
مختلف سیلیسیم، رژیم آبیاري و اثرات متقابل بین 

ها بر پارامترهاي فتوسنتزي و وزن خشک کاه در  آن
  دار بود.سطح یک درصد معنی

ها بر پارامترهاي فتوسنتزي و وزن  آبیاري، منابع مختلف سیلیسیم و اثر متقابل آن یانس بافت خاك، رژیمنتایج تجزیه وار -3 جدول
  خشک کاه برنج رقم طارم هاشمی.

Table 3. Results of analysis of variance for soil texture, irrigation regime, different sources of silicon and their 
interaction on photosynthetic parameters and dry weight of Tarom Hashemi rice variety. 

  منایع تغییرات
Sources of 
variations  

درجه 
  آزادي

Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Average of squares 

رطوبت نسبی 
  برگ (درصد)

Leaf relative 
water  
(%)  

شدت تعرق 
مول بر (میلی

  ثانیه)مترمربع بر 
Transpiration 

rate  
(mmol m-2 s-1)  

اي هدایت روزنه
مول بر (میلی

  مترمربع بر ثانیه)
Stomatal 

conductance 
(mmol m-2 s-1) 

  میزان کلروفیل
Chlorophyll 

content  

فتوسنتز 
(میکرومول بر 
  مترمربع بر ثانیه)

Photosynthetic 
rate  

(µmol m-2 s-1)  

وزن خشک 
کاه (گرم در 

 گلدان)
Dry weight 

of straw 
(gr/pot) 

  خاك
Soil 

1 **18.14  **2.27  **2505.80  **10.97  **8.94  73.79**  

  aخطا 
Error a  

2 0.45 0.29 0.23 1.35 0.43 2.08 

  کود
Fertilizer 

8  **243.78  **32.15  **18910.68  **80.79  **66.97  136.03** 

  رژیم آبیاري
Irrigation regime  

1  **327.39  **53.62 **59323.45  **239.59  **194.40  870.97** 

  کود× خاك
Soil×Fertilizer 

8  **25.40  **2.43  **3213.76  **9.89  **9.48  222.95** 

  رژیم آبیاري × خاك
Soil× Irrigation 

regime  
1  **9.50  0.41**  **1935.24  **5.57  **10.59  61.50** 

  رژیم آبیاري × کود
Fertilizer× irrigation 

regime  
8  **10.69 **1.61  **2567.18  **5.59  **7.14  28.22**  

  کود× رژیم آبیاري × خاك 
Fertilizer × Irrigation 

regime × Soil 
8  **5.60 0.25**  **841.67 **0.89  **3.45  36.40** 

 bخطا 
Error b  

70 0.15 0.12 0.23  0.15  0.14  0.26 

  ضریب تغییرات (درصد)
Coefficient of 
variation (%) 

-  0.74  3.88  0.18  0.81  2.32  2.90 

  داري درصد و عدم معنی 5درصد،  1دار در سطح  به ترتیب معنیns و  *، **
**, * and ns are significant at the 1% and 5% level and non-significant respectively 

مقایسه میانگین اثرات متقابل : رطوبت نسبی برگ
بافت خاك، رژیم آبیاري و منابع مختلف سیلیسیم 

نشان داد که میزان رطوبت نسبی برگ در تمامی 
داري طور معنی هتیمارها در آبیاري غرقاب دائم ب
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  تر از آبیاري متناوب بود. بر اساس نتایج، در  بیش
 8/63ترین ( میان تمام تیمارهاي تحت آزمایش، بیش

درصد) میزان رطوبت  45/35ترین ( صد) و کمدر
نسبی برگ به ترتیب مربوط به تیمار سیلیکات پتاسیم 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك میلی 120با سطح 
) S2W1Ps1( سیلتی تحت آبیاري غرقاب از خاك رسی

شنی تحت آبیاري متناوب و تیمار شاهد خاك لومی

)S1W2Coحال، در  ). با این5و  4 هاي ) بود (جدول
  گیاهان تحت تیمار سطوح مختلف منابع سیلیسیم 

درصد) میزان  9/58ترین ( شنی، بیش در خاك لومی
 120رطوبت نسبی برگ، در تیمار بایوچار با سطح 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم تحت آبیاري غرقاب میلی
  ).5) مشاهده گردید (جدول S1W1Bi1دائم (

  
  مقایسه میانگین اثر متقابل بافت خاك، رژیم آبیاري و منابع مختلف سیلیسیم بر پارامترهاي فتوسنتزي برنج (رقم طارم هاشمی). - 4جدول 

Table 4. Comparison of means for interaction effect of soil texture, irrigation regime and different sources of 
silicon on photosynthetic parameters of rice (Tarom Hashemi variety). 

فتوسنتز (میکرومول بر 
  مترمربع بر ثانیه)

Photosynthetic rate 
(µmol m-2 s-1) 

  میزان کلروفیل
Chlorophyll 

content 

  اي  هدایت روزنه
  مول بر مترمربع بر ثانیه) (میلی

Stomatal conductance 
(mmol m-2 s-1) 

مول تعرق (میلیشدت 
  بر مترمربع بر ثانیه)

Transpiration rate 
(mmol m-2 s-1) 

رطوبت نسبی برگ 
  (درصد)

Leaf relative water 
(%) 

 تیمارها
Treatments 

12.31r 45.10u 192.91v 6.28q 46.21u S2W1Co 

11.22s 42.93v 186.86w 5.00r 43.65v S2W2Co 

19.57c 53.90b 350.15c 11.48bc 59.97b S2W1Cs1 

18.83ed 51.20cde 315.84f 10.27de 55.87de S2W2Cs1 

16.35hij 49.20hij 272.00l 9.23hij 54.04hi S2W1Cs2 

14.64mno 46.60qr 242.59rs 8.45lmn 51.92qrs S2W2Cs2 

24.33a 55.00a 384.79a 12.03a 63.80a S2W1Ps1 

15.99j 48.60jkl 261.05o 8.96jkl 53.39j-m S2W2Ps 1 

18.78ed 50.70ef 312.64g 9.99d-g 55.37ef S2W1Ps2 

15.11klm 47.80no 252.37p 8.72j-n 52.45nop S2W2Ps2 

21.47b 54.80a 378.03b 11/88ab 60.40b S2W1Ss1 

15.17klm 47.87no 252.94p 8.75j-n 52.65nop S2W2Ss1 

18.54e 50.40f 305.23h 9.94efg 55.35ef S2W1Ss2 

15.19kl 47.90mno 253.73p 8.87j-m 52.88k-n S2W2Ss2 

18.79ed 51.10de 312.71g 10.77 def 55.81e S2W1Bi1 

16.00j 48.60jkl 262.31no 9.06ijk 53.55i-l S2W2Bi1 

16.62ghi 49.50ghi 272.78l 9.49ghi 54.07hi S2W1Bi2 

14.82l-o 47.30op 243.39r 8.61k-n 51.99qrs S2W2Bi2 

:S2 سیلتی، خاك رسیW1 ،رژیم آبیاري غرقاب دائم :W2خشکی، -: رژیم آبیاري متناوب تريCs1 گرم سیلیسیم میلی 120: سیلیکات کلسیم در سطح
گرم سیلیسیم بر میلی 120سیلیکات پتاسیم در سطح  Ps1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: سیلیکات کلسیم در سطح Cs2بر کیلوگرم خاك، 

گرم سیلیسیم بر میلی 120: سیلیکات سدیم در سطح Ss1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: سیلیکات پتاسیم در سطح Ps2وگرم خاك، کیل
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی 120: بایوچار در سطح Bi1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: سیلیکات سدیم در سطح Ss2کیلوگرم خاك، 

  : شاهد (بدون اعمال کود سیلیسیم)Coگرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: بایوچار در سطح Bi2خاك، 
S1: Silty Clay soil; S2: Silty clay soil; W1: Continuous flooding; W2: Periodic wetting-drying; Cs1: (calcium silicate -  
60 mg Si kg-1); Cs2: (calcium silicate - 120 mg Si kg-1); Ps1: (potassium Silicate - 60 mg Si kg-1); Ps2: (potassium Silicate - 
120 mg Si kg-1); Ss1: (sodium silicate - 120 mg Si kg-1); Ss2 (sodium silicate - 120 mg Si kg-1); Bi1 (rice husk biochar - 60 mg  
Si kg-1); Bi2 (rice husk biochar - 120 mg Si kg-1); Co: Control (No application of silicon fertilizer) 

  مقایسه میانگین اثر متقابل بافت خاك، رژیم آبیاري و سطوح مختلف منابع سیلیسیم، بر پارامترهاي فتوسنتزي برنج (رقم طارم هاشمی). - 5جدول 
Table 5. Comparison of means for interaction effect of soil texture, irrigation regime, different levels of silicon 
sources on photosynthetic parameters of rice (Tarom Hashemi variety). 
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فتوسنتز (میکرومول بر 
  مترمربع بر ثانیه)

Photosynthetic rate 
(µmol m-2 s-1) 

  میزان کلروفیل
Chlorophyll 

content 

مول اي (میلیهدایت روزنه
  مترمربع بر ثانیه)بر 

Stomatal conductance 
(mmol m-2 s-1) 

مول بر شدت تعرق (میلی
  مترمربع بر ثانیه)

Transpiration rate 
(mmol m-2 s-1) 

رطوبت نسبی برگ 
  (درصد)

Leaf relative water 
(%) 

  تیمارها
Treatments 

10.10t 41.78w 178.53x 4.89r 40.69w S1W1Co 

8.46u 39.40x 150.53y 3.00s 35.45x S1W2Co 

19.23cd 51.60cd 325.52e 10.48d 56.41d S1W1Cs1 

16.29ji 49.00ijk 266.30m 9.20hij 53.72ji S1W2Cs1 

15.39k 48.20lmn 254.32p 8.92jkl 53.00l-o S1W1Cs2 

14.47no 46.60qr 239.76s 8.35mn 51.78rs S1W2Cs2 

16.99g 49.70gh 283.39j 9.88efg 54.74g S1W1Ps1 

13.66q 45.36tu 217.26u 7.63p 50.77t S1W2Ps1 

16.13ji 48.70jkl 264.75mn 9.07ijk 53.64ijk S1W1Ps2 

14.76l-o 46.90pq 242.95r 8.50lmn 51.96qrs S1W2Ps2 

16.93g 49.70gh 282.53j 9.80efg 54.69g S1W1Ss1 

13.92pq 45.90st 219.41u 7.77op 50.87t S1W2Ss1 

15.97j 48.50klm 260.32o 8.96jkl 53.07k-n S1W1Ss2 

14.30op 46.10rs 236.23t 8.29no 51.57s S1W2Ss2 

19.55c 51.80c 340.32d 11.20c 58.95c S1W1Bi1 

17.76f 50.10fg 301.51i 9.92efg 54.94fg S1W2Bi1 

16.83gh 49.70gh 278.08k 9.69fgh 54.24gh S1W1Bi2 

14.96l-n 47.60no 248.06q 8.62k-n 52.37pqr S1W2Bi2 

S1شنی، : خاك لومیW1 ،رژیم آبیاري غرقاب دائم :W2خشکی، - : رژیم آبیاري متناوب تريCs1 گرم سیلیسیم میلی 120: سیلیکات کلسیم در سطح
گرم سیلیسیم بر میلی 120پتاسیم در سطح : سیلیکات Ps1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: سیلیکات کلسیم در سطح Cs2بر کیلوگرم خاك، 

گرم سیلیسیم بر میلی 120: سیلیکات سدیم در سطح Ss1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60سیلیکات پتاسیم در سطح  Ps2کیلوگرم خاك، 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی 120: بایوچار در سطح Bi1گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60: سیلیکات سدیم در سطح Ss2کیلوگرم خاك، 

  : شاهد (بدون اعمال کود سیلیسیم)Coگرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، میلی 60بایوچار در سطح  Bi2خاك، 
S1: Sandy loam soil; W1: Continuous flooding; W2: Periodic wetting-drying; Cs1: (calcium silicate - 60 mg Si kg-1);  
Cs2: (calcium silicate - 120 mg Si kg-1); Ps1: (potassium Silicate - 60 mg Si kg-1); Ps2: (potassium Silicate - 120 mg Si kg-1); 
Ss1: (sodium silicate - 60 mg Si kg-1); Ss2 (sodium silicate - 120 mg Si kg-1); Bi1 (rice husk biochar - 60 mg Si kg-1);  
Bi2 (rice husk biochar - 120 mg Si kg-1); Co: Control (No application of silicon fertilizer) 

  
با توجه به نتایج فوق، بهترین تیمارها جهت 

) S2W1Ps1و  S1W1Bi1افزایش رطوبت نسبی برگ (
 پژوهشگراندر دو بافت خاك متفاوت بوده است. 

ها عنوان کردند یکی از اثرات مثبت بایوچار در خاك
باعث افزایش  بنابراینبهبود وضعیت آب گیاه است؛ 

). اما، افزایش 23شود (ها میمقادیر اسمزي برگ
هایی با بافت سبک ناشی اثرات مثبت بایوچار در خاك

ها نسبت به تر بایوچار در این خاك از ناپایداري بیش
هاي رسی باشد. زیرا در خاكمیخاك با بافت سنگین 

تري بین کربن آلی خاك، بایوچار و مواد  تعاملات قوي

معدنی خاك وجود دارد که مانع گسستگی و 
  ).58گردد (آزادسازي عناصر غذایی بایوچار می

سیلتی، میزان رطوبت نسبی برگ در خاك رسی
 60گیاهان تحت تیمار منابع مختلف سیلیسیم با سطح 

یسیم بر کیلوگرم، در هر دو رژیم آبیاري گرم سیلمیلی
خشکی از لحاظ -غرقاب دائم و آبیاري متناوب تري

سیلیکات پتاسیم= سیلیکات "صورت  هداري بمعنی
). 4بود (جدول  "بایوچار= سیلیکات کلسیم >سدیم

بر اساس این نتایج، تیمار سیلیکات پتاسیم اختلاف 
ش رطوبت داري با تیمار سیلیکات سدیم در افزای معنی
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علاوه بر نقش مفید  پژوهشگراننسبی برگ نداشت. 
پتاسیم بر پارامترهاي فتوسنتزي عنوان کردند که 
ریزمغذي سدیم یک عنصر ضروري براي گیاهان 

تواند در برخی از گیاهان، می شود؛ امامحسوب نمی
عنوان جایگزین جزئی براي پتاسیم و کمک به باز و  به

، در تنظیم بنابراینرود.   ها به کاربسته شدن روزنه
  ).33کند ( تعادل آب داخلی کمک می

شنی با رژیم آبیاري چنین، در خاك لومی هم
 >بایوچار"صورت  هغرقاب میزان رطوبت نسبی برگ ب
 "سیلیکات کلسیم ≥سیلیکات پتاسیم= سیلیکات سدیم

خشکی بصورت -و در رژیم آبیاري متناوب تري
 ≥بایوچار= سیلیکات پتاسیم= سیلیکات کلسیم "

). به نظر 5مشاهده شد (جدول  "سیلیکات سدیم
رسد که افزایش در میزان رطوبت نسبی برگ در  می

خشکی و -گیاهان تحت رژیم آبیاري متناوب تري
هاي بدون اعمال اعمال سیلیسیم نسبت به شاهد (تیمار

منابع کودي سیلیسیم) ناشی از اثر مستقیم سیلیسیم در 
اي و بهبود هدایت هیدرولیک ریشه، کنترل روزنه

افزایش سرعت رشد ریشه در ابتداي زندگی گیاه و 
اختلاف در چنین،  هم ).67تنظیم جذب آب باشد (

ت میزان رطوبت نسبی برگ تیمارها ممکن اس
 هاي س بافت و افزایش فعالیتظ تورژساندهنده حف نشان

) و 41وژیکی تحت منابع مختلف سیلیسیم (فیزیول
) باشد. 21هاي همراه منابع سیلیسیم (کاتیون

اي نقش کلیدي در تنظیم یم دارکه، پتاس طوري به
ا به عنوان سازوکار عمده در مهار آب هحرکت روزنه
چنین به عنوان ماده اسمزي در واکوئل  گیاهان و هم

ها در شرایط خشکی افی در بافتگهداري آب کبراي ن
چنین، کلسیم نیز در استحکام دیواره  ). هم45باشد (می
دي ء نقش کلیاها و حفظ ساختار و کارکرد غشلولس

ها را افزایش  دارد و قابلیت نگهداري آب سلول
) در 2015پور (سر). خسروي و چشمه54د (ده یم

پاشی کلسیم و پتاسیم بر مطالعه تأثیر محلول

پارامترهاي فتوسنتزي دو رقم طالبی به این نتایج 
دست یافتند که تیمارهاي تحت اعمال کلسیم، پتاسیم 
و مخلوط کلسیم+پتاسیم در مقایسه با شاهد باعث 

دار محتـوي رطوبت نسبی برگ در هر افزایش معنی
). 34یم بود (گردید و تأثیر کلسیم بیش از پتاسدو رقم 

آبیاري ) در بررسی اثر کم2016قصودي و همکاران (م
% ظرفیت زراعی) بر پارامترهاي 100% و %60، 40(

که کاربرد  فتوسنتزي گیاه گندم به این نتایج رسیدند
سیلیسیم باعث افزایش محتواي نسبی رطوبت برگ، 
میزان کلروفیل، شاخص پایداري کلروفیل و شاخص 

ري در گندم شد پایداري غشاء در تمام شرایط آبیا
)42.(  

 S2W1Ps1، تیمار 4با توجه به جدول شدت تعرق: 
) را در mmol m-2 s-103/12 رق (ترین میزان تع بیش

میان تمام تیمارهاي هر دو بافت خاك به خود 
داري با شدت اختصاص داده بود؛ که اختلاف معنی

) S2W1Ss1 ) mmol m-2 s-188/11تعرق در تیمار 
 mmolm-2 s-1ترین میزان تعرق ( چنین، کم نداشت. هم

) بود S2W1Coار شاهد (نیز متعلق به تیم )00/3
  ترین  شنی نیز بیش). در خاك لومی4(جدول 

میزان تعرق در گیاهان تحت تیمار بایوچار با سطح 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم با آبیاري غرقاب میلی 120

) مشاهده شد (جدول mmol m-2 s-1 20/11دائم (
  این خاك، شدت تعرق در تیمارهاي با ). در 5

  گرم سیلیسیم بر کیلوگرم از  میلی 60سطح 
صورت منابع مختلف سیلیسیم با آبیاري غرقاب به

سیلیکات پتاسیم  ≥)mmol m-2s-1 69/9بایوچار (
)mmol m-2s-1 07/9) سیلیکات سدیم =(mmol m-2s-1 

) و در mmol m-2s-1 92/8سیلیکات کلسیم ( )=96/8
داري در خشکی اختلاف معنی-آبیاري متناوب تري

شدت تعرق گیاهان تحت تیمار منابع مختلف 
  سیلیسیم مشاهده نشد.

سیلتی تحت رژیم آبیاري غرقاب در خاك رسی
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 60دائم، روند شدت تعرق برگ در تیمارها با سطح 
صورت سیلیکات گرم سیلیسیم بر کیلوگرم بهمیلی

)= سیلیکات سدیم mmol m-2s-1 99/9پتاسیم (
)mmol m-2s-1 94/9) بایوچار =(mmol m-2s-1 49/9(≤ 

) بوده است. mmol m-2s-1 96/8سیلیکات کلسیم (
، اگرچه میزان تعرق 5و 4هاي با توجه به جدول

گیاهان در آبیاري متناوب نسبت به آبیاري غرقاب 
تر از  ها بیش حال، میزان تعرق آن تر بود. با این کم

تیمارهاي بدون اعمال منابع سیلیسیم بودند. این امر 
دلیل مصرف خاکی کود سیلیسیم و  ممکن است به

افزایش ظرفیت جذب آب ریشه و به دنبال آن افزایش 
). این نتایج با 42تعرق نسبت به شاهد باشد (

). 63) مطابقت داشت (2017گزارشات یاوا و یوناي (
ت تیمار کودهاي هاي تحها عنوان کردند که گندم آن

اند، داراي آبی رشد کردهسیلیسیمی که در شرایط کم
اي، محتواي نسبی رطوبت و پتانسیل هدایت روزنه

هاي بدون تیمار سیلیسیم تري نسبت به گندم آب بیش
عنوان کردند  پژوهشگران). در این شرایط، 63(بودند 

آبی که گیاهان تحت تیمار کود سیلیسیم با شرایط کم
تري نسبت به گیاهان  اي کمپهناي منافذ روزنهداراي 

چنین،  ). هم43بدون اعمال کود سیلیسیم دارند (
در پژوهشی نشان داد که در کلزا تحت  )2014حبیبی (

تنش خشکی در مقایسه با آبیاري معمولی سرعت 
پاشی یابد؛ که در حالت عدم محلولتعرق کاهش می

ت درصد و در حال 75/50سیلیسیم این کاهش 
پاشی سیلیسیم به صورت سیلیکات سدیم، این محلول

چنین، نتایج این  ). هم24درصد بود ( 77/29کاهش 
) بوده 3هاي پیشین در گندم (مطالعه مطابق با یافته

  است.
با نتایج این مطالعه  پژوهشگراننتایج گروهی از 

همخوانی نداشت. در آزمایش این گروه از 
افزودن سیلیسیم و نانوسیلیسیم تأثیر  ،پژوهشگران

فرنگی نداشت  زان تعرق گیاه گوجهداري بـر میمعنی

بر این باورند که اعمال  پژوهشگران). اگرچه اکثر 25(
ت گردد و علوجب کاهش تعرق گیاه میسیلیسیم م

هاي کوتیکولی این امر را کاهش تعرق از طریق لایه
)؛ اما این باور 16دانند (شده توسط سیلیسیم میضخیم

هاي کوتیکولی گیري مستقیم تعرق لایهبر اساس اندازه
هاي منفرد نیست. بلکه، بر اساس مشاهدات  برگ

گیري کرده و اندازههیستوشیمیایی سیلیس رسوب
  ).64تعرق کل گیاه در شرایط مزرعه است (

دهد نتایج مقایسه میانگین نشان میاي:  هدایت روزنه
 mmol m-2 s-1اي (روزنهترین هدایت  که بیش

 mmol m-2 s-1اي (ترین هدایت روزنه ) و کم79/384
وط به رژیم آبیاري غرقاب در ) به ترتیب مرب53/150

 120ان تحت تیمار سیلیکات پتاسیم در سطح گیاه
سیلتی و گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك رسی میلی

شنی با آبیاري متناوب مشاهده تیمار شاهد خاك لومی
) با سایر >001/0Pداري (که اختلاف معنیشد؛ 

یید این أ). در ت5و  4 هاي دولتیمارها داشتند (ج
علاوه بر نقش مفید سیلیسیم بر  پژوهشگراننتایج، 

)، به نقش پتاسیم بر پارامترهاي 67اي (هدایت روزنه
ها عنوان کردند که  فتوسنتزي نیز اشاره داشتند. آن

شار آماس پتاسیم در تنظیم اسمزي و حفظ ف
ها، نمو  گیاهی، باز و بسته شدن روزنه ههاي زند سلول

سلول، حرکت برگی و کنترل تعرق و فتوسنتز و 
  ).33دي دارد (هاي آنزیمی نقش کلی تفعالی

شنی اي در خاك لومیروند تغییرات هدایت روزنه
گرم سیلیسیم میلی 60در آبیاري غرقاب دائم و سطح 

سیلیکات  >وچارصورت بای هبر کیلوگرم خاك ب
سیلیکات کلسیم بود. این  >سیلیکات سدیم >پتاسیم

 >سیلتی بصورت سیلیکات پتاسیمروند در خاك رسی
سیلیکات کلسیم بود. در  >بایوچار >سیلیکات سدیم

اي، فرازي تایید تأثیر سیلیکات پتاسیم بر هدایت روزنه
پاشی ) در بررسی اثر محلول2018و همکاران (

م بر عملکرد کمی و کیفی چغندر قند سیلیسیم و پتاسی
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درصد نیاز  50و  75، 100در شرایط تنش رطوبتی (
اي در ترین هدایت روزنه آبی) گزارش کردند که بیش

درصد نیاز آبی) و در تیمار  100کامل ( سطح آبیاري
 57دست آمد؛ که نسبت به شاهد  کودي سیلیسیم به

+ چنین، اعمال سیلیسیم  هم .درصد افزایش داشت
 75اي در تیمار پتاسیم سبب بهبود هدایت روزنه

ها دلیل این امر را به نقش  درصد نیاز آبی گردید. آن
عناصر سیلیسیم و پتاسیم در کاهش تعرق کوتیکولی و 

هاي نگهبان نسبت دادند افزایش فشار اسمزي سلول
)19.(  

سیلتی، در میان تمام تیمارهاي کودي خاك رسی
 mmol m-2s-1اي برگ ( روزنهترین میزان هدایت  کم
 60) در تیمار سیلیکات کلسیم در سطح 59/242

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم با شرایط آبیاري متناوب  میلی
شنی تیمارهاي مشاهده شد. اما، در خاك لومی

 120سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم در سطح 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم با آبیاري متناوب  میلی

اي برگ را نشان داد. میزان هدایت روزنهترین  کم
سیلتی  چنین بر اساس نتایج، اگرچه در خاك رسی هم

با آبیاري غرقاب تیمارهاي سیلیکات پتاسیم و سدیم 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم، بهترین  میلی 120در سطح 

اي و پارامترهاي تیمارها از لحاظ هدایت روزنه
ري متناوب، فتوسنتزي بودند. اما تحت شرایط آبیا

 120گیاهان تحت تیمار سیلیکات کلسیم با سطح 
ترین  گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك داراي بیش میلی

اي بودند. این امر ممکن است به دلیل هدایت روزنه
هاي نقش کلسیم در تنظیم روابط آبی، فعالیت سیستم

اي ها و تعادل تغذیهاکسیدانی، انباشت اسمولیت آنتی
عنوان کردند  پژوهشگران). 15باشد (تحت تنش آبی 

عت ل کم شدن سرکه بسته شدن روزنه اولین دلی
). زمانی 49ت (آبی متوسط اسفتوسنتز در شرایط کم

که گیاه با دوره کم آبی از رژیم آبیاري متناوب مواجه 
ها و کاهش هدایت بسته شدن روزنه ر نتیجهشود؛ دمی

یابد اي، سرعت تعرق و فتوسنتز کاهش میروزنه
)28.(  

ش کردند که کاربرد سیلیسیم گزار پژوهشگران
به شاهد موجب ود آب نسبت تحت شرایط کمب

اي و سرعت تعرق در گندم شده هافزایش هدایت روزن
هاي متفاوت در برنج، با این وجود پاسخ .)62( بود

شده، گندم و ذرت مشاهده شد. طبق مطالعات انجام
باعث کاهش اندازه کاربرد سیلیسیم در این گیاهان 

). بنابراین به نظر 67روزنه و هدایت روزنه شد (
رسد که شرایط کشت و ژنوتیپ گیاه نقش مهمی  می

  در پاسخ گیاهان به سیلیسیم داشته باشد.
نتایج نشان داد شاخص کلروفیل (شاخص سبزینه): 

سیلتی با آبیاري شده در خاك رسیکه برگ برنج کشت
یلیکات پتاسیم و غرقاب که تحت تیمارهاي س

  گرم سیلیسیم میلی 120سیلیکات سدیم با غلظت 
داري عدد طور معنی هبر کیلوگرم قرار داشتند؛ ب

تري را نسبت به سایر تیمارهاي  متر بیش کلروفیل
توجه در محتواي  تحت آزمایش نشان داد. افزایش قابل

کلروفیل تیمارهاي نامبرده، ممکن است به دلیل بهبود 
هاي همراه و اي خاك ناشی از کاتیونتغذیهوضعیت 

افزایش مقدار ). تأثیر سیلیسیم بر 12سیلیسیم باشد (
ر فعالیت آنزیم ریبولوز کلروفیل برگ از طریق تأثیر ب

) و جلوگیري از تخریب 1فسفات کربوکسیلاز (بی
). نتایج 21باشد (کلروفیل توسط سیلیسیم می

  در بررسی ) 2012می و همکاران (گرا هاي پژوهش
ت اثر سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم (در سه غلظ

یتر) بر گیاه برنج نشان داد گرم در لمیلی 100و 50، 0
طوح سیلیسیم، مقدار کلروفیل کل، که با افزایش س

  ).21افزایش یافت ( b کلروفیل و a کلروفیل
) 4/39متر (عدد کلروفیل ترین بر اساس نتایج، کم

شنی تحت رژیم د خاك لومیه تیمار شاهمربوط ب
عنوان  پژوهشگران). 5آبیاري متناوب بود (جدول 

آبی را کردند که کاهش غلظت کلروفیل در شرایط کم
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کننده کلروفیل توان به افزایش فعالیت آنزیم تجزیهمی
  ).56به نام کلروفیلاز نسبت داد (

) در رژیم آبیاري 2/51متر ( لترین عدد کلروفی بیش
سیلتی در تیمار سیلیکات کلسیم در سیمتناوب خاك ر

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك میلی 120سطح 
ثیر مثبت سیلیسیم بر میزان کلروفیل أمشاهده شد. ت

). 41آبی به اثبات رسیده است (تحت شرایط کم
چنین، عناصر غذایی همراه منابع سیلیسیم نیز  هم
توانند نقش مهمی را در افزایش کلروفیل برگ  می
عنوان کردند که  پژوهشگرانکه، طوريي کنند. بهباز

کلسیم در شرایط تنش آبی موجب بهبود محتواي 
). صالح و 15گردد (هاي فتوسنتزي میرنگدانه

، 100، 8) در بررسی اثر سیلیسیم (2019همکاران (
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك) بر میلی 300و  200

 رشد برنج و غلظت کلروفیل تحت شرایط تنش
سیمنز بر متر) گزارش  دسی 8و  4، 2، 46/0شوري (

کردند که غلظت کلروفیل با افزایش شوري کاهش 
حال، اعمال سیلسیم منجر به افزایش  یافت؛ با این

). ژو و 55کلروفیل در گیاهان تحت تنش شده بود (
) نیز گزارش کردند که افزودن 2015همکاران (

لیت آنزیم سیلیسیم منجر به افزایش کلروفیل و فعا
فسفات کربوکسیلاز در گیاه دارویی لنیکرا ریبولوز بی

  ).66جاپنیکا شده بود (
سیلتی نسبت به خاك اگرچه تیمارهاي خاك رسی

ترین محتواي  شنی در هر دو رژیم آبیاري بیشلومی
ثیر اعمال سیلیسیم بر أکلروفیل را نشان دادند؛ اما ت

نیز نسبت به شنی میزان کلروفیل تیمارهاي خاك لومی
که، تیمار طوريتیمارهاي شاهد چشمگیر بود. به

گرم سیلیسیم بر میلی 120بایوچار این خاك، در سطح 
ترین محتواي  کیلوگرم در هر دو رژیم آبیاري، بیش

کلروفیل را نسبت به تیمارهاي شاهد به خود 
). قابل ذکر است که در خاك 5اختصاص داد (جدول 

اري غرقاب، در میان گیاهان سیلتی تحت رژیم آبیرسی

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی 60تیمار شده با سطح 
خاك، تیمار سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم بدون 

ترین میزان  دار نسبت به هم، بیشاختلاف معنی
). 4کلروفیل را به خود اختصاص دادند (جدول 

آبی ) در بررسی اثر تنش کم2015خواجه و همکاران (
پاشی درصد ظرفیت زراعی) و محلول 90و  75، 50(

مولار) بر عملکرد و میلی 5/1و  1سیلیسیم (
هاي فتوسنتزي گندم به این نتایج دست یافتند  رنگیزه

  درصد) و متوسط  25که تنش خشکی شدید (
 86/18و  73/27درصد) به ترتیب باعث کاهش  75(

که، شده بود. در صورتی a درصدي در میزان کلروفیل
اربرد سیلیسیم مانع از کاهش محتواي کلروفیل در ک

  ).32شرایط تنش گردید (
با توجه به نتایج، گیاهانی که با منابع سیلیسیم 

ان ، تغییراتی را با درجات مختلف نشتیمار شدند
ه میزان اعمال سیلیسیم دارد. بر دهند که بستگی ب می

سیلتی که همواره سطوح بالاي خلاف خاك رسی
تیمارها تحت آبیاري متناوب منجر به  سیلیسیم در

افزایش پارامتر محتواي کلروفیل گردید، اما در خاك 
شنی با رژیم آبیاري متناوب، در بالاترین سطح لومی

غلظت سیلیسیم در تیمار سیلیکات پتاسیم و سیلیکات 
رگ کاهش یافت. در این میزان کلروفیل بسدیم، 

کیلوگرم از گرم سیلیسیم بر میلی 60تیمارها، سطح 
تري را در میزان  منابع سیلیسیم مذکور، افزایش بیش

گرم سیلیسیم بر میلی 120کلروفیل نسبت به سطح 
کیلوگرم نشان دادند. این افزایش در تیمارهاي 

ترتیب در حدود  سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم به
گزارش دادند  پژوهشگران درصد بود. 43/0و  28/3

 ECاست ناشی از افزایش مقدار دلیل این امر ممکن 
) و یا 27خاك به دلیل سطوح بالاي سیلیسیم ( pHو 

هاي بالاي سدیم باشد؛ که به طور مستقیم غلظت
تواند باعث تخریب کلروفیل و رنگ پریدگی و  می

). روند تغییرات میزان 18ها شود (کلروزه شدن برگ
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کلروفیل تیمارها، با روند تغییرات میزان فتوسنتز 
 پژوهشگران بیان نمودند). 3ابقت داشت (جدول مط

ها نه تنها در ظرفیت بلکه در کارایی که کلروفیل
که، مقادیر طوريفتوسنتز گیاهان نیز نقش دارند. به

) و 48تواند نشانگر عملکرد (بالاتر کلروفیل می
) باشد. همچنین با افزایش 2سرعت فتوسنتز بالاتر (

سیون فرآیندهاي هاي کلروفیل، آسیمیلا رنگدانه
فتوسنتزي افزایش یافته و در پی آن سهم انتقال مواد 

  ).65یابد (فتوسنتزي به ریشه ها افزایش می
  ترین  نتایج آزمایش نشان داد که بیش: فتوسنتز

)µmol m-2s-1 3/24ترین ( ) و کمµmol m-2s-1 
) میزان فتوسنتز به ترتیب مربوط به گیاهان تحت 46/8

گرم میلی 120تیمار سیلیکات پتاسیم با غلظت 
سیلتی با آبیاري سیلیسیم بر کیلوگرم در خاك رسی
شنی تحت رژیم غرقاب و تیمار شاهد خاك لومی

). ژو و 5و  4 هاي آبیاري متناوب بود (جدول
مشاهده  هاي خود) نیز در آزمایش2015همکاران (

آبی در طی دوره پر شدگی دانه کردند که شرایط کم
برنج موجب کاهش میزان فتوسنتز خالص و هدایت 

سیلتی با رژیم ). در خاك رسی66اي شد (هروزن
آبیاري غرقاب، میزان فتوسنتز برگ در تیمار سیلیکات 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم با میلی 60پتاسیم در سطح 
داري نداشت. ختلاف معنیتیمار سیلیکات سدیم ا

) به نتایج مشابهی دست 2013اسمر و همکاران (
یلیکات سدیم ها گزارش کردند کـه تیمار س یافتند. آن

د هاي موز شب افزایش فتوسنتز برگ گیاهچهموج
) در 2015چنین، سعادتیان و همکاران ( ). هم4(

پاشی ذرات نانو و میکرو سیلیکات ارزیابی اثر محلول
خصوصیات فتوسنتزي برگ گیاهچه سدیم بر 

زمینی گزارش کردند که سیلیسیم بر صفات  سیب
شاخص کلروفیل، حداکثر فلورسانس کلروفیل، 

و فتوسنتز اثر مثبـت   Πعملکرد کوانتومی فتوسیستم
سیلتی در ). در آبیاري متناوب خاك رسی53داشـت (

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم، روند افزایشی میلی 60سطح 
 S2W2Ss2صورت  هفتوسنتز برنج تحت تیمار بمیزان 

)µmol m-2s-1 19/15 =(S2W2Ps2 )µmol m-2s-1 
11/15 =( S2W2Bi2)µmol m-2s-1 82/14(< 

S2W2Cs2 )µmol m-2s-1 64/14(< S2W2Co2 
)µmol m-2s-1 22/11 احتمالاً 4) بود (جدول .(

افزایش فتوسنتز ناشی از اعمال سیلیسیم تحت شرایط 
هاي فتوسنتزي و دلیل افزایش فعالیت آنزیمآبی به کم

عه حاضر، بین ). در مطال57محتواي کلروفیل است (
اي و سرعت فتوسنتز در واحد سطح هدایت روزنه

رگ تیمارها در هر دو رژیم آبیاري روند کاهشی و/یا ب
 ت فتوسنتز ویشی مشابهی وجود داشت. رابطه مثبافزا

فزایش هدایت ل اتواند به دلیاي میهدایت روزنه
کربن جهت مصرف اکسید تر دي اي و ورود بیشروزنه

  ).9در فتوسنتز باشد (
شنی با رژیم آبیاري اي خاك لومیدر بین تیماره

گرم سیلیسیم بر میلی 120غرقاب، بایوچار در سطح 
وگرم به عنوان بهترین تیمار در سرعت فتوسنتز کیل

کلسیم در ا سیلیکات داري را بگیاهان، اختلاف معنی
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم، نشان نداد میلی 120سطح 

شنی تحت آبیاري متناوب، ). در خاك لومی5(جدول 
گیاهان تیمار شده با سیلیکات پتاسیم و سیلیکات 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی 120سدیم در سطح 
 60تري را نسبت به غلظت  سرعت فتوسنتزي کم

رسد  نظر می م دارا بودند. بهگرم سیلیسیم بر کیلوگر میلی
بر  اي الاي سیلیسیم داراي اثرات بازدارندهمقادیر ب

). سونوب و 9( کارکرد دستگاه فتوسنتز داشته باشد
) تغییرات روزانه مبادله گاز در 2011همکاران (

سورگوم را بررسی کردند و دریافتند که گیاهان تحت 
اراي تیمار سیلیسیم نسبت به گیاهان تیمار نشده، د

  ).59اي بالاتري بودند (تعرق، فتوسنتز و هدایت روزنه
افزایش میزان فتوسنتز در تیمارهاي تحت رژیم 
آبیاري غرقاب در هر دو بافت خاك نسبت به آبیاري 
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خشکی، علاوه بر افزایش هدایت -متناوب تري
اي، ناشی از افزایش هدایت مزوفیلی نیز روزنه

سیلیسیم باعث افزایش آبیاري، باشد. در شرایط کم می
اي حدودیت روزنهمحدودیت مزوفیلی در مقایسه با م

، تیمارهاي تحت اعمال بنابراین). 20شود (می
سیلیسیم نسبت به تیمارهاي شاهد که با هر دو 

اي مواجه هستند، داراي محدودیت مزوفیلی و روزنه
تر دي اکسید کربن جهت انجام  اسیمیلاسیون بیش

). شن و همکاران 20باشند (فرایند فتوسنتز می
 7/1ثیر سیلیسیم (أاي مبنی بر ت) در مطالعه2010(

هاي اکسیدانمولار) بر پارامترهاي فتوسنتز و آنتیمیلی
گیاه سویا تحت شرایط خشکی به این نتایج دست 

شرایط خشکی  د که فتوسنتز برگ سویا در نتیجهیافتن
 کاهش و در اثر مصرف سیلیسیم تحت شرایط تنش،

ها دلیل این امر را افزایش  این پارامتر بهبود یافت. آن
هاي فتوسنتز، مقدار کلروفیل و محتواي فعالیت آنزیم

  ).57آنتوسیانین در شرایط تنش دانستند (
نتایج نشان داد که در : وزن خشک کاه در گلدان

ترین وزن خشک  سیلتی بیششنی و رسیخاك لومی
گرم در  6/18بایوچار (کاه به ترتیب مربوط به تیمار 

گرم در هر کپه) در  3/33هر کپه) و سیلیکات پتاسیم (
گرم میلی 120شرایط آبیاري غرقاب دائم با سطح 

). افزایش وزن ماده 1سیلیسیم بر کیلوگرم بود (شکل 
خشک به دلیل کاربرد سیلیسیم ممکن است به نقش 
مفید آن در ابقاء فعالیت فتوسنتزي، افزایش پروتئین 

لول در برگ و میزان قند محلول در گیاه، انباشتگی مح
توسط برنج  Siو  N  ،P ،Kماده خشک و جذب

) در مطالعه 2018). هلیم و همکاران (13مرتبط باشد (
هاي خاك (بایوچار، بازالت، کننده اثرات اصلاح

کمپوست و سنگ آهک منیزیم) بر رشد و عملکرد 
آن تیمار  برنج گزارش کردند که کمپوست و به دنبال

ها جهت افزایش فتوسنتز کنندهبایوچار، بهترین اصلاح
چنین در  ). هم26و وزن خشک برنج بوده است (

علاوه بر  پژوهشگرانکاربرد سیلیکات پتاسیم،  نتیجه
نقش سیلیسیم بر افزایش وزن خشک کاه، به نقش 
پتاسیم در انتقال مواد حاصل از فتوسنتز نیز اشاره 

منجر به  ان کردند که پتاسیم احتمالاًها عنو داشتند. آن
شود؛ که خود  افزایش تولید آدنوزین تري فسفات می

 شدهوندهاي آبکشی با مواد ساختهدر بارگیري آ
). 38فتوسنتزي (مواد هیدروکربن) ضروري است (

) در بررسی اثر رژیم آبیاري 2012عباسی و همکاران (
و  (غرقاب دائم، غرقاب متناوب و اشباع متناوب)

اعمال کودهاي آلی و شیمیایی مختلف (کود شیمیایی، 
لجن فاضلاب و کود مرغی) بر وزن خشک بخش 

ترین وزن خشک کاه  هوایی برنج عنوان کردند که بیش
در تیمار آبیاري غرقاب دائم بود که اختلاف 

داري با تیمارهاي تحت آبیاري غرقاب متناوب  معنی
  ).1نداشتند (

ب دائم، وزن خشک کاه تحت شرایط آبیاري غرقا
(گرم در هر کپه) تیمارها در هر دو خاك از لحاظ 

  صورت زیر بود:داري بهمعنی
    5/18(= Cs1( Bi1= )6/18شنی: (خاك لومی

)6/17 (=Ps2 )4/17(Ss2 ≤  )6/15(Ss1 = )6/15( 
=Bi2)9/14(Ps1 ≤ )9/13(Cs2 < )7/8( Co   

  1/33(= Ss1( Ps1> )3/33سیلتی: (خاك رسی
)3/30 ( ≤Cs1)8/28(Bi1 = )8/27(Ps2 < )0/26( 

=Ss2)1/25(Cs2 ≤ )0/24(Bi2 < )8/12( Co  
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  توضیح داده شد). 3اثر متقابل بافت خاك، رژیم آبیاري و منابع مختلف سیلیسیم بر وزن خشک کاه (کلمات مخفف در جدول  -1شکل 

Figure 1. Interaction effect of soil texture, irrigation regime and different sources of silicon on dry weight of 
straw (Abbreviations were described in Table 3). 

  
خشکی این -و در رژیم آبیاري متناوب تري

  صورت زیر بود:ترتیب به
   2/13( =Bi1( Cs1= )5/13شنی: (خاك لومی

)4/13 ( =Ps2)0/13(Ss2 = )4/12(Bi2 = )2/12( 
≤Ss1)7/11( =Ps1   )7/10(Cs2 < )3/6( Co   

 5/21( <Cs2( Bi1> )5/23سیلتی: (خاك رسی

)5/19 ( =Ss1)1/18( ≤Ss2 )7/17( =Ps1 )7/17( 

=Bi2 )9/16(Ps2  = )9/15(Cs1 < )3/9( Co  

افزایش وزن خشک کاه در رسد که نظر می به
تواند تیمارهاي سیلیکات کلسیم و سیلیکات پتاسیم می

  به عناصر همراه منابع سیلیکاته نیز مرتبط باشد. 
  ) و 2که کلسیم ( عنوان کردند پژوهشگرانزیرا، 

یاري از فرآیندهاي ) نقش مهمی در بس26پتاسیم (
ت و بیوشیمیایی مورد نیاز براي تقوی فیزیولوژیکی و

شدگی  و نمو رویشی از جمله تقسیم و طویلد رش
رگ بداد طور غیرمستقیم تعتواند بهل دارند؛ که میلوس
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) 2017چنین، کونگ و همکاران ( هم .زایش دهدرا اف
بیان کردند که بهبود عملکرد کاه پس از اعمال 
سیلیسیم ممکن است ناشی از افزایش رشد، اجزاي 

تنش زیستی  عملکرد، بهبود جذب مواد مغذي، کاهش
پذیري دانه گرده و بهبود و غیرزیستی، افزایش زیست
  ).14توده باشد (پشتیبانی ساختاري و زیست

بر اساس نتایج، وزن خشک کاه در تیمارهاي 
تر از آبیاري متناوب  تحت آبیاري غرقاب دائم بیش

) نشان دادند که در 2004بود. میرلوحی و همکاران (
ایی به شکل محلول و شرایط غرقاب بعضی عناصر غذ

شود؛ در نتیجه، باعث رشد جذب گیاه تبدیل می قابل
اما،  .)44گردد (بهتر گیاه و افزایش وزن خشک آن می

با نتایج این مطالعه  پژوهشگراننتایج گروهی از 
) گزارش 2007مغایرت داشت. رضایی و نحوي (

 11و  5 ،8نمودند که اثر تیمار آبیاري (غرقاب دایم، 
  روز آبیاري) بر صفات عملکرد و اجزاي عملکرد 

  چه  تر از آن دار نبود و این صفات بیشبرنج معنی
ال شده باشد؛ تأثیر تیمارهاي آبیاري اعم که تحت

تأثیر شرایط جوي و تغییر عوامل هواشناسی  تحت
) نیز 2004سالان (چنین، گیلانی و آب ). هم51باشد ( می

هاي  اره مقایسه مدیریتخود درب هاي پژوهشدر 
داري در برنج، تغییر معنیآبیاري بر عملکرد 

). لیموچی و 22هاي مختلف مشاهده نکردند ( آبیاري
 اي مبنی برمزرعه پژوهش ) در یک2018همکاران (
روز یکبار  7و  5 ،3 ،1هاي مختلف آبیاري (تأثیر رژیم

هاي دور آبیاري) بر صفات رویشی و زایشی ژنوتیپ
وازي به این نتایج دست یافتند که وزن ماده برنج ه

وزه (غرقاب) به دلیل خشک در شرایط آبیاري یک ر
وي مواد غذایی و خارج از دسترس افزایش شستش

  ).39ها توسط گیاه کاهش یافته بود ( کردن آن
  

  گیري نتیجه
ثیر أت داد که پارامترهاي فتوسنتزي تحت نتایج نشان

مختلف سیلیسیم قرار  نوع خاك، رژیم آبیاري و منابع
گرم میلی 120گرفت. تیمار سیلیکات پتاسیم با سطح 

سیلیسیم بر کیلوگرم با آبیاري غرقاب دائم در خاك 
ترین اثر را در جهت بهبود پارامترهاي  سیلتی بیشرسی

فتوسنتزي داشت. قابل ذکر است که تیمار بایوچار با 
یمار گرم سیلیسیم بر کیلوگرم بهترین تمیلی 120سطح 

شنی در هر دو رژیم آبیاري جهت بهبود در خاك لومی
برده  چنین، تیمارهاي نام پارامترهاي فتوسنتزي بود. هم

  ترین وزن خشک کاه را نشان دادند. بر اساس  بیش
  این مطالعه، اگرچه در اکثر منابع سیلیسیم، سطوح 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم نسبت به سطوح میلی 120
ترین میزان  یسیم بر کیلوگرم بیشگرم سیلمیلی 60

فتوسنتز و وزن خشک کاه را نشان دادند. اما، در 
شنی، خشکی خاك لومی-آبیاري متناوب تري

تیمارهاي سیلیکات پتاسیم و سیلیکات سدیم در سطح 
داري در میزان کیلوگرم سیلیسیم کاهش معنی 500

پارامترهاي فتوسنتزي و وزن خشک کاه نسبت به 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم داشت. در میلی 60سطح 

محدوده این آزمایش، رژیم آبیاري غرقاب دائم نسبت 
به آبیاري متناوب شرایط بهتري براي برنج فراهم کرد. 

  ، جهت استفاده از رژیم آبیاري متناوب بنابراین
گردد که خشکی در کشت برنج پیشنهاد می-تري

تري اعمال و شدت و مدت زمان آبیاري مناسب
حال، استفاده از سیلیسیم جهت  شود. با این ژوهشپ

بهبود شرایط فتوسنتز گیاه برنج در رژیم آبیاري 
متناوب رضایتبخش بود، اما میزان مصرف این عنصر 
جهت حفظ تعادل خصوصیات خاك و گیاه بسیار مهم 

  است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Photosynthetic parameters are the most sensitive process in the 
physiological metabolism of plants that are affected by irrigation regime and silicon 
fertilization. Thus, silicon is one of the effective elements in increasing the net rate of leaf 
photosynthesis, water use efficiency, stomatal conductance and intercellular carbon dioxide. 
Therefore, the aim of this study was to determine the effects of different levels of silicon 
sources and irrigation regimes on rice. 
 
Materials and Methods: A pot experiment was conducted to investigate the effect of different 
levels of silicon sources and irrigation regimes on rice photosynthetic parameters at Sari 
Agricultural Sciences and Natural Resources University in 2018. The experiment was laid out in 
a split-factorial design with three replications. In this design, soil texture was considered as the 
main-plot factor, and irrigation regime and different levels of silicon sources as factorial-subplot 
factors. Factors included two Si doses of 60 and 120 mg Si Kg–1 as potassium silicate (Ps), 
sodium silicate (Ss), calcium silicate (Cs) and biochar (Bi) sources under two irrigation regimes 
(continuous flooding (W1) and periodic wetting-drying (W2)) in two soil series with different 
textures (Sandy-loam (S1) and Silty-clay (S2)). After plant growth, dry matter weight of straw 
and photosynthetic parameters such as relative leaf moisture content, transpiration intensity, 
stomata conductance, chlorophyll index and photosynthesis were measured in flag leaf at the 
flowering stage of rice. 
 
Results: The results showed that the highest leaf relative moisture content (63.80%), 
transpiration intensity (12.03 mmolm-2s-1), stomata conductance (384.79 mmolm-2s-1), 
chlorophyll content (55.00), photosynthesis rate (24.33 µmolm-2s-1) and dry matter weight of 
straw (33.3 gr/pot) were observed in plants treated with potassium silicate at a concentration of 
120 mg Si Kg–1 of silty-clay soil under continuous flooding irrigation regime. The lowest dry 
matter weight of straw and photosynthetic parameters were observed in sandy-loam soil under 
periodic wetting-drying irrigation regime without using silicon fertilizer. Also, in sandy-loam 
soil, the leaf relative moisture content (58.95%), transpiration intensity (11.20 mmolm-2s-1), 
stomata conductance (340.32 mmolm-2s-1), chlorophyll content (51.80), photosynthesis rate 
(19.55 µmolm-2s-1) and dry matter weight of straw (18.6 gr/pot) was the highest in biochar 
treatment at a concentration of 120 mg Si Kg–1 under continuous flooding conditions. Also, a 
decrease in dry matter weight of straw and photosynthetic parameters was observed at the 
higher Si rates (120 mg Si Kg–1 compared to 60 mg Si Kg–1) in treatments of potassium silicate 
and sodium silicate in sandy-loam soil under periodic wetting-drying irrigation regime. This 
may be due to the inhibitory effect of high concentrations of silicon on photosynthetic function. 
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Conclusion: Although most of the photosynthetic parameters of plants and dry matter weight of 
starw in periodic wetting and drying irrigation regime were somewhat reduced compared to 
continuous flooding irrigation regime, application of different sources of silicon to both soil 
textures under both irrigation regimes improved relative leaf moisture content, transpiration 
rate, stomata conductance, chlorophyll content, photosynthesis rate and dry matter weight of 
straw were compared to treatments without silicon fertilizer application. This reflects the 
protective effect of silicon against low irrigation conditions. Therefore, in the scope of this 
experiment, it seems that the use of silicon to improve the photosynthetic parameters of rice 
plant and dry matter weight of straw under low-irrigation regime was satisfactory. But, the 
amount of use of this element is very important to maintain the balance of soil and plant 
properties. 
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