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)پژوهش و سازندگی(

چکیده
        سیلیسیوم از دیدگاه تغذیه گیاه به عنوان عنصر ضروري شناخته نشده است لیکن نشانه های مثبت آن بر رشد بسیاري از گیاهان 
دیده شده است. به منظور مطالعه تاثیر مقادیر مختلف سیلیسیوم و نیتروژن بر اجزاي عملکرد دو رقم گندم پیشتاز و روشن، پژوهشی 
در شهرســتان تربت حیدریه واقع در استان خراسان رضوی در سال 90-89  بصورت آزمایش فاكتوریل در قالب طرح كاملا تصادفي با 
چهار تکرار در شرایط گلخانه اي انجام شد. فاكتورهاي آزمایش شامل دو رقم گندم )پیشتاز و روشن( و سه سطح سیلیسیوم )0، 250 و 
500  میلیگرم بر كیلوگرم( از منبع سیلیکاتسدیم و سه سطح نیتروژن )250، 500 و 800 میلیگرم بر كیلوگرم( از منبع اوره بودند. نتایج 
این پژوهش نشان داد كه سیلیسیوم سبب افزایش معنیدار عملکرد دانه و  اجزای عملکرد )وزن سنبله، وزن هزار دانه، شاخص برداشت( 
گردید. با توجه به بررسي هاي انجام شده ورس عامل مهمي در كاهش عملکرد )بطور مستقیم و غیرمستقیم با بروز بیماریهاي قارچي و 
مشکلات برداشت( می باشد. مصرف سیلیسیوم جرم واحد طول ساقه را افزایش داد كه این افزایش سبب مقاومت گیاه به ورس خواهد 
شــد. با كاربرد سیلیسیوم، ارتفاع بوته بصورت آرام و كند افزایش یافت كه در مقاومت به ورس نیز اهمیت دارد. كاربرد سطوح مختلف 
كود نیتروژن در خاک كارایی جذب سیلیسیوم را افزایش داد كه برگرفته شده از برهمکنش این دو عنصر می باشد. تیمارهاي 500 و 800 
میلیگرم بر كیلوگرم سیلیسیوم و نیتروژن سبب افزایش معنی دار وزن هزار دانه و شاخص برداشت در هر دو رقم گندم گردید. كاربرد 
همزمان این دو عنصر تاثیر معنی داری بر عملکرد دانه دو رقم گندم داشــت. بطوریکه در سطح 500 میلیگرم بركیلوگرم سیلیسیوم 
بیشترین عملکرد دانه مشاهده شد. ارقام گندم پیشتاز و روشن پاسخ هاي متفاوتي به كاربرد سیلیسیوم نشان دادند. پاسخ رقم پیشتاز 

از نظر ویژگیهای رشد و عملکرد از روشن بیشتر بود.

كلمات كلیدي: رقم های پیشتاز و روشن، برهمکنش سیلیسیوم و نیتروژن، اجزاي عملکرد گندم.
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From the plants nutrition view point, silicon has not been recognized as an essential element but its useful effects on 
growth and development of many plants have been reported. In order to study the effect of application of different 
silicon on the yield component of wheat, an experiment was conducted in the city Torbat Heidarieh located in 
Razavi Khorasan province. The experiment was performed as a completely randomized design (CRD) with factorial 
arrangement and four replications in green house condition. Experimental factors include two wheat varieties (Pishtaz 
and Roshan), three levels of silicon (0, 250 and 500 mg/kg) from sodium silicate source and three levels of nitrogen 
(250, 500 and 800 mg/kg) from Urea source. Results showed that yield components (panicle weight, weight of 1000 
grain, harvest index) significantly increased when silicon was applied to the soil. investigations have shown that 
lodging is an important factor for yield reduction, either directly or indirectly due to the appearance of some fungal 
diseases and also problems encountered at harvesting. Silicon application increased the density of stem unit which 
may have positive effect an the resistance of plants to lodging. It was observed that silicon increased  plant height in a 
slow manner which is important for lodging. application of different nitrogen levels in the soil improved the efficiency 
of silicon uptake by the plant which shows the interaction between these two elements. Treatments of 500 and 800 
mg/kg silicon and nitrogen respectively increased the weight of 1000 grain and harvest index. Application these  two 
elements respectively effect the performance of varieties of wheat yield. Treatments of 500 mg/kg silicon performance 
of the highest yield. Pishtaz and Roshan varieties responded differently to silicon application. Pishtaz responded better 
to growth characteristics and seems to have higher yield potential to Roshan variety.

Key words: Varieties Pishtaz and Roshan, Silicon and nitrogen interaction, wheat Yield components.

مقد  مه
خوابید  گی از عارضه های نامطلوبی اســت که د  ر زراعت های غلات رخ 
مید هد . شــد ت خسارت خوابید گی بسته به اینکه د ر چه مرحله ای از رشد  
گیاه روی د هد  متفاوت و ممکن است تا 20 د رصد  محصـول را از بین ببرد  
)لافان، 1999(. از میان عناصر غذایي که با خوابید گي ارتباط مستقیم د ارد  
میتوان سیلیسیوم را نام برد . برای تاثیر مفید  سیلیسیوم بر گیاهان چند ین 
فرضیه وجود  د ارد  که از جمله آنها میتوان به افزایش فعالیت فتوســنتزی و 
آنزیمی اشــاره کرد  )متچنکو و کاسوبرکو، 2004(. کمالی مقد م و همکاران 
)1384( با اعمال ســطوح مختلف کود ي د ارای سیلیسیوم به بررسي تاثیر 
این عنصر بر عملکرد  و میزان پروتئین گند م پرد اختند . آنها نشان د اد ه اند  
که سیلیســیوم موجب افزایــش کارآیي جذب نــور و د ر نتیجه تحریک و 
تشـــد ید  فتوســنتز و د ر نهایت افزایش تولید  محصــول میگرد د . د اتنوف 
)2001( با انجام آزمایشاتی روی برنج به این نتیجه رسید ه است که با کاربرد  
سیلیسیوم رشد  و نمو گیاه  بطور معنی د اری افزایش می یابد . سوند هری و 
همکاران )2001( تاثیر مثبت ژیپس و سد یم سیلیکات را بر رشد  گند م د ر 
شــرایط غرقابی مطالعه کرد ه اند  و نشان د اد ه اند  که با افزود ن سیلیسیوم، 
ارتفاع بوته و ســطح برگ و وزن خشک ریشه افزایش می یابد ، د ر حالیکه 

عملکرد  نهایی محصــول تغییر معنی د اری نمی یابد . ســینگ و همکاران 
)2006( تاثیر ســطوح مختلف سیلیسیوم و زمان کاربرد  آن را بر گیاه برنج 
بررســی نمود ه اند . آنها به این نتیجه رسید ه اند  که با کاربرد  180 کیلوگرم 
سیلیســیوم د ر هکتار مقد ار نیتروژن و فســفر د ر د انه و ساقه گیاه افزایش 
یافت. نصری و همکاران )1387( تاثیر ســطوح مختلف محلولپاشي عنصر 
سیلیســیوم و تراکم کاشت بر خصوصیات کمي کلزا را بررسی نمود ند . آنها 
اد عا کرد ند  که د رصد  خوابید گي بوته ها با مصرف سیلیســیوم از 32 د رصد  
به 2 د رصد  کاهش یافت. این یافته ها با توجه به نقش سیلیسیوم د ر گیاه، 
چند ان د ور از انتظار نبود ه اســت و با نظر محققاني از جمله موریلوآماد ور و 
همکاران )2006( که معتقد ند  وجود  سیلیســیوم باعث افزایش تحمل گیاه 
د ر برابر خمید گي مي شــود  مطابقت د ارد . آنهــا اینگونه عنوان کرد ند  که 
با ته نشــین شد ن سیلیسیوم د ر د یواره ســلولي، آوند  چوبي از فرو ریختن 
آوند ها د ر شــرایط تعرق زیاد  جلوگیري میکند  و با استحکام ساقه موجب 
کاهش ورس بوته مي شــود . حاصلخیزي مطلــوب خاک یکی از عامل های 
اصلی افزایش تولید  گند م است و کمبود  نیتروژن محد ود کنند ه ترین عامل 
کاهش عملکرد  آن به شمار می رود  )د یویس و همکاران، 2002(. نیتروژن 
از طریق افزایش تعد اد  خوشــه، تعد اد  د انه د ر خوشه و وزن هزارد انه سبب 
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افزایش عملکرد  گند م می شود . به طور کلی اجزای عملکرد  د ر گند م تحت 
تأثیر مستقیم نیتروژن می باشنـــد  )هاتفیلد  و همکاران 2004(. شهسوار 
و صفاری )2005( به بررســی اثرات ســطوح نیتروژن بر عملکرد  و اجزای 
عملکرد  ارقام گند م پرد اختند . نتایج نشــان د اد  که وزن هزار د انه، عملکرد  
بیولوژیک و عملکرد  د انه به طور معنی د اری با مصرف بیشتر کود  نیتروژن 
افزایش یافت. اثر مثبت افزایــش کاربرد  نیتروژن بر بهبود  ویژگیهای کمی 
و کیفی د انه گند م د ر بسیاری موارد  گزارش شد ه است اما اســـتفاد ه بیش 
از حد  این عنصر ســبب ایجاد  ورس و تشد ید  بیماریها د ر گند م شد ه و د ر 
نهایت موجب کاهش عملکرد  و افزایش هزینه ها میشود  )ملکوتی، 1384(. 
یوشــید ا و همکاران )1989( به بررسی صفات برگ د ر گیاه برنج با کاربرد  
سیلیسیوم و نیتروژن پرد اخته اند . بر اساس مطالعات آنها عمود  بود ن برگ، 
عاملی مهم و موثر د ر جذب نور از ســوی گیاهان است و با افزایش مصرف 
نیتروژن کاهش مي یابد . سیلیسیوم، اثرات اصلاحي بر برخي از خصوصیات 
برگ، به ویژه عمود  بود ن آن د ارد . مصرف مطلوب سیلیسیوم سبب میشود  
کــه گیاه برگه ایش را به صورت عمود ي و بــد ون انحنا نگه د ارد  .بنابراین، 
فتوســنتز بهبود  یافته و اثرات منفي مصرف زیاد  نیتروژن بر روي استحکام 
ســاقه و حساســیت به ورس و جذب نور را خنـــثي میکند .آنها د ر اد امه 
افزایش فتوســنتز، تولید  بیشتر ماد ه خشــک و عملکرد  زیستی را گزارش 
کرد ند . ساها و همکاران )1998( د ر مطالعه کاربرد  سیلیسیوم و زمان کود  
نیتروژن د ر گیاه برنج افزایش ریشــه زایی و اســتحکام ساقه گیاه را عنوان 
نمود ند . هد ف از این پژوهش ارزیابی تأثیر مقاد یر مختلف سیـــلیسیوم د ر 
خاک به همراه ســطوح مختلف نیتروژن برخصوصیات مورفولوژی، عملکرد  
و اجزای عـــملکرد  گـیاه گند م بود . د ر این پژوهـش فرض بر این است که 
استـــــفاد ه از سیلیســــیوم علاوه بر افزایش عملکرد  میتواند  حسـاسیت 
گیــاه گند م را د ر برابر خوابید گی کاهش د اد ه و مقاومت ســاقه را افزایش 
د هد . تاکنون بسیاری از پژوهشـگران به تاثیر مثبـت کود های نیتـروژنه بر 
افزایش عملکرد  گیاهان مختلف پرد اخته اند  اما با افزایش مصرف نیتـروژن 
که افزایـــش عملکرد  را به د نـبال د ارد  امکان ورس گیاه  افزایش می یابد . 
د ر این پژوهش د ر نظر است تا اثرات مثبت سیلیسـیوم بر کاهش ورس د و 
واریـته روشـن و پیشتاز، از ارقام شناخته شـد ه گیاه گند م پرد اخته شود .

مواد  و روشها
به منظور بررسي تأثیر مقــــاد یر مختـــلف سیلیســیوم و نیتروژن بر 
عملکر د انه، اجزای عملکرد  و مورفولوژی گند م، پژوهشــی د ر سال 1390-

1389 د ر گلــخانه شهرد اری تربت حید ریه که د ر فاصـــله 2 کیلومــتری 
شرق شهرســــتان تربت حید ریه واقع است، انجـــام شد . ویژگیهای خاک 
محل آزمایش د ر جد ول 1 نشــان د اد ه شد ه است. از آزمایش فاکتوریل با 
طرح پایه کاملا« تصـــاد فی با چهار تکرار و د ر وضعیت کنترل شد ه گلخانه 
استفاد ه شد . عامل اول د ربرگیرند ه مقد ار مـصرف سیلیســیوم د ر سه سطح 
صفر، 250 و 500  میلیگرم بر کیلوگرم و عامل د وم کود  نیتروژن د ر ســه 
ســـطح  250، 500 و 800 میلیگرم بر کیلوگرم برای د و رقم گند م پیشتاز 
و روشــن بکار برد ه شد . برای کشــت از گلد انهاي پلاستیکی )با قطر د هانه 
و ارتفاع 25 ســانتیمتر( استفاد ه شد . به هر گلد ان 4 کیلوگرم خاک خشک 
که از الک 2 میلي متري عبور د اد ه شد ه بود  اضافه گرد ید . گلد ان هاي مورد  
استفاد ه 72 عد د  بود ند . بذور با قارچ کش بنومیل براي پیشگیری از آسیب 

سیاهک به نسبت یک د ر هزار ضد عفونی شد . تعد اد  د ه عد د  بذر از هر رقم 
گند م ارقام پیشتاز و روشن د ر هر گلد ان کشت گرد ید . این عملــــیات د ر 
تاریخ 26 آذر 1389 بصــورت د ستی انجام شد . تیمارهای کود ی مورد  نظر 
سیلیسیوم    از منبع ســد یم سیلیکات )NaSiO3( و نیتروژن از منبع اوره 
تامین شــد ند . اولین آبیاری با آب مقطر د ر همان روز انجام گرفت. پس از 
د و هفته از سبز شد ن بذرها به پنج گیاه تنک گرد ید ند . د ر طی د وره رشد ، 
آبیاری با توجه به د وره رشد  گیاه و نیاز آبی آن انجام گرفت. د ر طول د وره 
رشد  گیاه د و مرتبه سم پاشي با سم د یازینون د و د ر هزار براي مبارزه با شتة 
سبز انجام شد .  میانگین رطوبت نسبي محیط گلخانه متعاد ل د ر حد ود  45 
د رصد  بود ه و گیاهان از نور طبیعي بد ون هیچ نور اضافي استفاد ه میکرد ند . 
د ر تمام مراحل، گلد ان ها از نظر فضــــایي و مکاني د ر جایگـاه مشـابهي 
قرار د اد ه شد ند ؛ به طوریـــکه نور یکساني د ریافـت نمود ند . گلد انها بوسیله 
توزیــن با افزود ن مقاد یر لازم آب مقطــر د ر70  د رصد  ظرفیت زراعي نگه 
د اشته شد ند . تا مرحــله رســید گی کامل جمعا«20 بار آبیاری د ر زمانهای 
مورد  نیاز گــــیاه انجام شد . ضمناً  ذکر این نکته ضروري است که د ر تمام 
طول آزمایش گلد انها هر سه روز به طور تصاد في جابجا شد ند . کلیه مراقبت 
هاي زراعي لازم د ر طول فصل کاشــت بطور یکســان براي کلیه گلد ان ها 
انجام پذیرفت. بعد  از 160 روز ) 90/3/2(کل گیاهان از بستر خارج شد ه و 
ویژگیهای رویشــي، عملکرد  د انه و شاخصهای عملکرد  شامل تعد اد  پنجه، 
وزن سنبله، وزن هزار د انه، تعد اد  د انه د ر سنبله، قطر ساقه، ارتفــــاع بوته، 
شاخص برد اشت، جرم واحد  طول ساقه و غلظت سیلیسیوم د ر شاخسار  با 
رعایت اصل میانگین گیری اند ازهگیري شد .  بطوریکه تعیین تعد اد  پنجه با 
شمارش پنجه های هر بوته د ر مرحله پنجـه زنی انجام شد . جهــت تعیین 
ارتفاع بوته ابتد ا یک متر نواری را روی میــــله چــــوبی ثابــت نمود ه و با 
قــرارد اد ن این خطکش د رکنار بوته عد د  مربوط به ارتفاع بوته یاد د اشــت 
شــد . جهت تعیین وزن ســــنبله ابتد ا 5 بوته را از هر گلد ان د ر 5 پاکت 
جد اگانه و این 5 پاکت را د رون  یک پاکت بزرگتر قرار د اد ه و بعد  از ثبــت 
شماره مربوط به تیــمار به آزمایشگاه منتقل شد . د ر آزمایشگاه بهترتیـب 
وزن ســنبله، تعد اد  د انه د ر سنبله و وزن هزار د انه تعیین شد . تعیین قطر 
ســاقه با کولیس انجام شد . جهت تعیــــین جرم مخصوص ساقه )وزن هر 
سانتیمتر ساقه، اند ام هوایی نمــــونه ها به مـــد ت 24 ساعـت د ر آون د ر 
د مای 70-65 د رجه سانتیگراد  قرار د اد ه و سپس توزین شد ه و با د اشــتن 
ارتفاع زیر بوته، جرم واحد  طول ساقه را محاسبــــه نمود یم )سیاهپوش و 

همکاران،1382(. برای محاسبه از رابطه زیر استفاد ه شد :
(mg/cm) طول ساقه از طوقه تا زیر سنبله/ وزن خشک ساقه = جرم واحد  طول ساقه

برای تعیین شاخص برد اشت بوتههایی که کفبر و به آزمایشگاه منتقل 
شــد ند  به د قت وزن و بعد  از کوبید ن و جد ا کرد ن د انه از کلش، وزن د انه 
و کلش مشــخص شد . برای محاسبه شاخص برد اشت از رابطه زیر استفاد ه 

شد .
 100 × )عملکرد  زیستی/ عملکرد  د انه( =1شاخص برد اشت   
لازم به توضیح اســت که برای تعیین عملکــرد  د انه، د انههای تولید ی 
هر گلد ان ابتد ا با آب مقطر شســته شد ه و د ر د مای 70 د رجه به مد ت 48 
ســاعت د اخل آون خشک شــد ند . پس از توزین نمونه ها با ترازوی د قیق 
)یــک هزارم گرم( عملکرد  بر حســب گرم د ر هر گلد ان محاســبه گرد ید  
)هوشمند  فر و همکاران، 1387(. برای تعیین  سیلیسیوم شاخسار، نمونه ها 
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خــــشک و آســــیاب شد ند  و سپس مقد ار سیلیسیوم آنها به طریق رنگ 
سنجی تعیین شد  )الیوت و جورج،1991(. بطوریکه 100 مــــیلیگرم بافت 
گیاهی به روش مولیبد ات آمونیوم و اســید  اســتیک هضم گرد ید . سپس 
محلول کاهند ه تهیه و به نمونه ها افزود ه شــد . بعد  از واسنجی د ستـــگاه 
اسپکتروفتومتر، نمونه ها د ر طول موج 650 نانو متر قرائت شد ند . با قرائت 
استاند ارد های سیلیسیوم و ســایر نمونه ها نمود ار واسنجی رسم و معاد له 
خط محاسبه شد . با انجام محاسبه های ضروری غلظت سیلیسیوم برحسب 
د رصد  گزارش گرد ید . د ر پایان اطلاعات بد ســـــت آمد ه به وسیـــله نرم 
افزار MStatC مورد  تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مقایســة میانگین د اد ه هاي 
آزمایشي با آزمون چند د امنه اي د انکن د ر سطح اطمینان 5 د رصـــد  انجام 

شد . جهت رسم نمود ارها از نرم افزار Excel  استفاد ه گرد ید .
نتایج وبحث

ویژگیهای خاک محل آزمایش د ر جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است. 
نتایج نمونه خاک بیانگر وجود  مقد ار متوسط آهک بود . بطورکلی خاک 

 Fine مورد  اســتفاد ه د ارای بافت نیمهسنگین رســی- لومی و طبقه بند ی
loamy mixed mesic Typic Haplocambid  بود . به طورکلی سیلیســیوم 
د ر خاک به سه شــکل سیلیســیوم موجود  د ر فاز جامد ، سیلیسیومی که 
جذب ســطحی میشــود  و سیلیســیوم موجود  د ر محلول خاک )اسید منو 
سیلیسیک( وجود  د ارد . گستره متوســط این عنصر د ر خاکها معمولا بین 
50 تا 100 میلیگرم برکیلوگرم میباشــد  )نرینســومی و پراکش، 2009(. 
میزان نیاز گیاهان به سیلیســیوم متفاوت است. مکانیسم جذب این عنصر 
بســته به نوع گیاه، متفاوت است، غلظتهای سیلیسیوم د ر قسمتهای هوایی 
گیاه بســیار متفاوت )از 0/1 تا 10/0 د رصد  وزن خشک گیاه( است )رنگانا 
و همکاران، 2006(. د ر جد ول 2 تجزیه واریانس شــاخصهای رشد ی گیاه 
د ر سطــوح مختلــــف سیلیسیوم و نیتروژن نشان د اد ه شد ه است. نتایج 
تجزیه واریانـــس نشان د اد  که بین د و رقم گنــــد م مورد  مطالعه د ر وزن 
سنبله، وزن هزار د انه، تعد اد  د انه د ر سنبله، قطر ساقه، ارتفاع بوته، شاخص 
برد اشــت، عملکــرد  د انه و جرم واحد  طول ســاقه اخـــتلاف معنی د اری 
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مشاهد ه میشود . کاربرد  ســــطوح مختلف سیلیســیوم نیز سبب اختلاف 
معنی د ار د ر وزن ســنبله، وزن هزار د انه، قطر ســاقه، ارتفاع بوته، شاخص 
برد اشــت، عملکرد  د انه، جرم واحد  طول ساقه و غلظت سیلیسیوم شاخسار 
شــد . کاربرد  کود  محــــتوی نیتروژن نیز بر ارتفاع بوته، شاخص برد اشت، 
عملکرد  د انه و جرم واحد  طول ساقه تاثیر معنی د اری د اشته د ر حالیکه د ر 
سایر صفات اند ازه گیری شد ه اختلاف معنی د اری ایجاد  نکرد ه است. تاثیر 
ســـطوح مختلف سیلیسیوم و نیتروژن را برای کلیه صـــفات اند ازه گیری 

شد ه بطور جد اگانه مورد  بررسـی قرار می د هیم.
وزن سنبله  

بر اساس تجزیه واریانس شــاخص های رشد ی گیاه اثر اصلی تیمارها 
نشــان د اد  که تاثیر ارقام مورد  مطالعه و سیلیسیوم بر وزن سنبله معنی د ار 
بود (p=0.01) . همچنین تاثیر سیلیســیوم بر وزن ســنبله د ر ســطح یک 
د رصد  معنی د ار بود  د ر حالیکه نیتروژن بر وزن ســنبله د و رقم گند م تاثیر 
معنی د اری ند اشــت. برهمکنش سیلیسیوم و نیتروژن نیز تاثیر معنی د اری 

بر د و رقم گند م ند اشت )جد ول 3(. 
د ر جد ول د و طرفه مقایســه میانگین اعد اد  د و حاشیه جد ول اثرهای 
اصلی )ساد ه( سیلیســیوم و نیتروژن و اعد اد  میانی جد ول، برهمکنش این 
د و عنصر را نشــان مید هد  )جد ول 3(. بر اساس نتایج بد ست آمد ه کاربرد  
سیلیســیوم د ر خاک تاثیر معنی د اری بر وزن ســنبله هــر د و رقم گند م 
د اشــت. د ر تیمار بد ون سیلیسیوم وزن سنبله هر د و رقم گند م د ر مقایسه 
با سایر تیمارها کمترین بود  و بیشترین وزن سنبله د ر تیمار 500 میلیگرم 
سیلیســیوم د ر کیلوگرم خاک مشاهد ه شــد . البته بطور کلی و صرفه نظر 
از تیمارهای اعمال شــد ه نتایج این پژوهش نشان می د هد  که وزن سنبله 
روشن )معاد ل 2/76 گرم( از وزن سنبله پیشتاز )معاد ل 2/30 گرم( بیشتر 
میباشــد . همچنین نتایج این بررسی نشــان د اد  که تاثیر سیلیسیوم بر هر 
د و رقم گند م مورد  آزمایش تقریبا یکســان بود . به نظر میرســد  که د ر این 
آزمایش حد اکثر غلظت سیلیسیوم موثر بر وزن سنبله گند م مشخص نشد  
زیرا با افزایش سطح سیلیســیوم اضافه شد ه به خاک وزن سنبله همچنان 
افزایش پید ا کرد . به نظر میرســد  با افزود ن سیلسیســیوم به خاک غلظت 
این عنصر د ر محلول خاک افزایش یافته است. احتمالا سیلیسیوم با اصلاح 
pH خاک ســبب تقلیل سمیت عناصر کم مصرف و تعد یل د ر جذب عناصر 
پرمصرف گرد ید ه اســت. از طرفی کاربرد  سیلیســیوم افزایش طول برگ، 
استحکام آن و د ر نهایت افزایش فتوسنتز را به د نبال د اشت. سرانجام مواد  
ساخته شــد ه به اند ام حیاتی گیاه )د انه( منتقل، د ر همین قسمت ذخیره 
شد ه اند  و وزن سنبله د ر هر گلد ان را افزایش د اد ه اند . بر اساس د اد ه های 
بد ست آمد ه د ر جد ول 3 تیمار صفر سیلیسیوم و 250 میلی گرم بر کیلوگرم 
نیتروژن )معاد ل1/90 گرم د ر رقم پیشــتاز و 2/35 گرم د ر رقم روشــن( 
کمترین و تیمار500 سیلیســیوم و 500 میلی گرم بر کیلوکرم نیتروژن با 
2/77 بیشــترین وزن سنبله د ر رقم پیشتاز و تیمار500 سیلیسیوم و 800 
میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن با 3/17 بیشــترین وزن سنبله د ر رقم روشن 
بود . بعبارتی د ر هر سطح سیلیسیوم با افزود ن نیتروژن تغییــر چشمگیری 

د ر وزن سنــبله د و رقم مورد  مطالعه مشاهد ه نشد . 
فراز احمد  و همکاران )2007( اثرات سیلیســیوم را بر رشد  گیاه گند م 
د ر وضعیتهای رطوبتی مختلف مطالعه کرد ند . نــــتایج آنهــــا نشان د اد  
که با افزایش مقد ار سیلیسیوم وزن سنبله افزایش یافت. اگرچـــه میـــزان 
افزایش وزن سنبله از نظر آماری مــــعنی د ار نبــود . ضمنا ذکر این نکته 

ضروری است مقاد یر سیــــلیسیوم اضـــافه شــد ه د ر آزمایش فراز احمد  
نسبت به آزمایش انجـام شد ه کمتر بود . شـاید  یکی از د لایـل تاثیر کمـی 
سیلیسیوم بـر وزن سنبله گنـد م د ر آزمایش فراز احمد  همـین نکته باشـد  

زیرا پاسخ وزن ســـنبله د ر ارقام روشن و پیشتاز د ر این آزمایش به سطوح 
بالاتر سیلیسیوم، مثبت بود ه است و همانطور که اشاره شد  حد اکثر غلظت 
سیلیســیوم موثر بر وزن ســنبله د ر این آزمایش مشخص نشد . هیجون و 
همـــکاران )2003( تاثیر سیلیســـیوم را بر رشــد  گند م د ر شرایط تنش 
خشکی مطالــــعه کرد ند . نتایج آنها نشان د اد  که ســـیلیسیوم بر رشـــد  
گند م د ر تنـــش خشـکی موثر بود ه است. البته آنهـــا گزارشـی مبنی بر 
تاثیر سیلیسیوم بر وزن سنبله یا بخــش های د یگـر گیاه ارائه نکرد ند  امـا 
آنـــها اد عا کرد نـد  که با کاربرد  سیلیسیوم میتوان به تولید  بیشتر گند م د ر 
منــــاطق خشک و نیمه خشک که بخش اعظم چین )%47( را تشــکیل 

مید هد  امید وار بود . 
وزن هزار د انه 

بــا توجه به جــد ول تجزیه واریانس د اد ه ها، اثر اصلی تیمارها نشــان 
مید هــد  که بیــن ارقام گند م از نظــر وزن هزارد انه اختــلاف معنی د اری   
مشاهد ه می شــود . کاربرد  سیلیســیوم نیز ســبب تفاوت معنی د اری د ر 
تیمارهای مختلف شــد  اما این صفت تحت تاثیر کود  نیتروژن قرار نگرفت. 
برهمکنش رقم و سیلیســیوم و همچنین سیلیسیوم و نیتروژن تاثیر معنی 
د اری بر وزن هزار د انه د اشــت )جد ل2(. تاثیر سیلیسیوم بر وزن هزار د انه 
د و رقم گند م روشــن و پیشــتاز تقریبا مشابه با اثر آن بر وزن سنبله است. 
بطوریکه کاربرد  سیلیســــیوم سبب افزایش معنید ار وزن هزارد انه هر د و 
رقم گند م گرد ید  )جد ول 4(. د ر تیمار صفر سیلیســیوم، وزن هزارد انه هر 
د و رقم گند م د ر مقایسه با سایر تیمارها کمترین بود ه و بیشتــــرین وزن 
هزارد انه د ر تیمار 500  میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم مشــــاهد ه شد . 
به نظر میرســد  این عنصر د ر پوسته د انه انباشــته شد ه است و با افزایش 
ضخامت پوســته ســبب افزایش وزن هزار د انه گرد ید ه است. همانطور که 
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د ر قسمت قبل اشاره شــد  صرفه نظر از تیمارهای اعمال شد ه وزن سنبله 
روشــن از وزن ســنبله پیشتاز بیشتر است؛ وزن هزار د انه روشــــن نیز از 
پیشــتاز بیشتر می باشد . بطوریکه میانگین وزن هزار د انه رقم روشن برابر 
38/45 و د ر رقم پیشتاز برابر 35/82 گرم گزارش شد . همچنین بیشــترین 
غلظت سیلیســــیوم موثر بر وزن هزار د انه د ر این آزمایــش نیز مشخص 
نشد . بر اساس جد ول مقایســــه میانگین د اد ه ها برهمکنــش سیلیسیوم 
و نیتروژن بر وزن هزارد انه رقم پیشــــتاز و روشــــن تاثیر معنی د اری د ر 
سطح 5 د رصد  د اشت. بطوریکه د ر تیمار عد م کاربرد  سیلیــــسیوم و 250 
میلی گرم بر کیلوگرم نیتروژن وزن هزارد انه کمتــــرین) 33/7 گرم برای 
رقم پیشــــتاز و 36/05 گرم برای رقم روشن( و د ر تیمار 500 میلی گرم 
بر کیلوگرم سیلیســیوم و800  میلی گرم بر کیلوگرم نیتروژن بیشــترین 
مقد ار ) 37/42 گرم برای رقم پیشــتاز و 40/7 گرم برای رقم روشن( بود . 
لذا استنبـــاط میشود  که کود  اوره با افزایش فراهمی یون آمونیــوم باعث 
افزایش جذب نیتــروژن و بهبود  جذب نور گرد ید ه است. از آنجا که نیتروژن 
یکی از اجزای اصلی کلرفیل می باشــد  سبب افزایش فعالیتهای متابولیکی 

فتوسنتــز و تنفس و د ر نتیجه افزایــش وزن هزار د انه شد ه است.
هنفی احمد  و همکاران )2008( تأثیر محلولپاشــی سیلیســیوم و بور 
روی رشد  گند م د ر شرایط خاک شور را  مورد  ارزیابی قرار د اد ه و مشاهد ه 
نمود ند  که استفاد ه از سیلیسیوم باعث افزایش وزن هزار د انه گند م میشود . 
نتایج آنها نشــان د اد  که سیلیسیوم و بور تا حد ی اثرات منفی شوری را بر 
رشــد ، عملکرد  و جذب عناصر غذایی از خاک کاهــش مید هد . موریتی و 
همکاران )2009( تاثیر منابع مختلف سیلیسیوم را بر رشد  و عملکرد  برنج 
د ر کنیــا مطالعه کرد ند . هرچند  با افزایش منابع مختلف سیلیســیوم وزن 
هزارد انه تغییر معنی د اری ند اشت اما آنها نشان د اد ند  که کلسیم سیلیکات، 
پتاســیم سیلیکات و خاکســتر کاه به ترتیب بیشــترین تاثیر را بر افزایش 
وزن هزار د انه د اشــتند . کمالی مقد م و همکاران )1384( به بررســی تاثیر 

سیلیســیوم بر عملکرد  و میزان پروتئین گند م پرد اختند . نتایج آنها نشان 
د اد  کاربرد  سیلیسیوم بر وزن هزارد انه گند م تاثیر معنی د اری ند اشته است.

شاخص برد اشت
اثــر اصلی تیمارها د ر جد ول تجزیه واریانس2 نشــان د اد  که اثر ارقام 
گند م، سیلیســیوم و نیتروژن د ر شاخص برد اشت تفاوت بسیار معنی د اری 
د اشتند . این تفاوتها د ر سطح یک د رصد  معنی د ار بود   (p=0.01). بر اساس 
تجزیه واریانس د اد هها، اثر متقابل آنها نیز د ر شــاخص برد اشت معنی د ار 
گزارش شد  )جد ول 2(. بر اساس مقایسه میانگین ها برهمکنش سیلیسیوم 
و نیتروژن بر شــاخص برد اشت د ر ســطح 5 د رصد  معنی د ار گزارش شد . 
بطوریکه رقم پیشــتاز د ر تیمار صفر سیلیسیوم و 250 میلیگرم بر کیلوگرم 
نیتــروژن با 31 د رصد  کمتریــن و تیمار 500  و 800 میلیگرم بر کیلوگرم 
سیلیسیوم و نیتروژن با 37/5 د رصد  بیشترین شاخص برد اشت را د ارا بود . 
لازم به توضیح است که بیشترین شاخص برد اشت رقم روشن نیز د ر همین 
تیمار و برابر 39/5 د رصد  گزارش شــد . حال آنکه کمترین مقد ار آن معاد ل 
33/6 د رصد  و مربوط به ســطح صفر سیلیســیوم و هر سه تیمار نیتروژن 
بود  )شــکل1 و2(.  بطور کلی و صرفه نظر از تیمارهای اعمال شد ه مشاهد ه 
شد  که شاخص برد اشت روشن از شاخص برد اشت پیشتاز بیشتر می باشد . 
چنانچه میانگین شــاخص برد اشــت برای رقم روشــن 36/83 و برای رقم 
پیشتاز 34/22  د رصد  بود . شاید  سیلیسیوم با تاثیری که بر استحکام ساقه 
گیاه د اشــته سبب ایستاد گی بهتر آن گرد ید ه است. بنابراین انتقال مواد  از 
ساقه به د انه گیاه بهتر و بیشتر شد ه و د ر نهایت عملکرد  د انه بیشتر میشود . 
همانطور که د ر قســمت مواد  و روشــها گفته شد  شاخص برد اشت، حاصل 
تقسیم عملکرد  د انه به عملکرد  زیستی میباشد . لذا با افزایش عملکرد  د انه 
شــاخص برد اشــت نیز افزایش مییابد . به نظر میرسد  اثرات مثبت ناشي از 
مصرف نیتروژن بر افزایش شــاخص برد اشــت به نقش نیتروژن د ر افزایش 
ماد ه خشــک گیاه مربوط است، شاید  اســتفاد ه از منبع کود ي نیتروژن به 
د لیل فراهمي بهتر NO3- و سنتز بیشتر و بهتر آنزیم نیترات رد وکتاز، جذب 
و آسیمیلاسیون نیتروژن بهتر صورت گرفته و منجر به افزایش بیشتر ماد ه 

خشک مي شود .
لیانگ و همکاران )1994( سیلیکات سد یم را د ر سه سطح 50، 100 و 
150 میلیگرم بر کیلوگرم برای د و گیاه برنج و گند م بکار برد ند . آنها گزارش 
کرد ند  با افزود ن کود  محتوی سیلیســیوم به خاکهاي آهکي عملکرد  د انه 
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برنج7/20 د رصــد  و عملکرد  د انه گند م به میزان 3/9 د رصد  افزایش یافته 
اســت. رحیمي و کافي )1389( به مقایســه تاثیر سطوح مختلف شوري و 
سیلیسیوم د ر تولید  زیست تود ه گیاه خرفه پرد اختند . نتایج آنها نشان د اد  
که با افزایش سد یم سیلیکات وزن خشــک ریشه و برگ کاهش مییابـــد . 
کاربرد  سیلیســیوم باعث بهبود  معني د ار عملکــرد  کل د انه، وزن کل د انه 
د ر انشــعابات و شاخص برد اشت شد . آنها همچنین تایید  کرد ند  که کاربرد  
سیلیسیوم با کاهش تجمع سد یم و افزایش د رصد  پتاسیم د ر برگ ها تاثیر 
مثبتي بر تحمل گیاه به شوري د اشته است. امام و همکاران )1388( تاثیر 
ســطوح مختلف کود  نیتروژند ار بر عملکرد  و اجزای عملکرد  د انه گند م د ر 
شرایط آبی و د یم بررسی نمود ند . نتایج آزمایش آنها نشان د اد  که د ر هر د و 
رژیم رطوبتی افزود ن نیتروژن سبب بهبود  اجزای عملکرد  د انه می گرد د  و 

این افزایش با ازد یاد  عملکرد  بیولوژیک و شاخص برگ همراه بود .
عملکرد  د انه

طبق نتایج بد ســت آمد ه د ر جد ول تجزیــه واریانس اثر اصلی تیمارها 
نشــان د اد  بین ارقام مورد  مطالعه از نظر عملکرد  د انه د ر ســطح احتمال 
یک د رصد  اختلاف معني د اری وجود  د اشــت )جــد ول2(. همچنین تاثیر 
سیلیســیوم و نیتروژن بر عملکرد  د انه گند م د ر ســطح احتمال 5 د رصد  
معنید ار گزارش شــد . اثــر متقابل رقم د ر نیتروژن،  رقم د ر سیلیســیوم، 
سیلیســیوم د ر نیتــروژن و رقم د ر هر عنصــر مذکور نیز معنــی د ار بود  

)جد ول2(.   
جد ول مقایســه میانگین نشان د اد  که تاثیر سیلیسیوم بر عملکرد  د انه 
هر د و رقم گند م روشن و پیشتاز د ر سطح 5  د رصد  معنی د ار بود . بطوریکه 
کاربرد  سیلیســــیوم د ر خاک سبب افزایش معنی د ار عملکرد  د انه هر د و 
رقم گند م گرد ید  )جــد ول 5(. کاربرد  نیتروژن د ر گند م پیشــتاز موجب 
افزایــش معنی د ار عملکرد  د انه د ر ســطح 5 د رصد  شــد . کاربرد  همزمان 
سیلیســیوم و نیتروژن نیز تاثیر معنــی د اری بر عملکرد  د انه د و رقم گند م 
د اشــت. برای د و رقم مــورد  مطالعه د ر تیمار  عد م کاربرد  سیلیســیوم و 
کمترین ســطح نیتروژن، کمترین عملکرد  د انه گزارش شد . این مقاد یر د ر 
رقم روشــن و پیشــتاز به ترتیب برابر 5/84  و 6/98 گرم د ر گلد ان بود . با 
افزایش سیلیسیوم عملکرد  د انه به تد ریج افزایش یافت. بطوریکه د ر سطح 
500 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم بیشترین عملکرد  د انه مشاهد ه شد . 
لازم به توضیح اســت که د ر این ســطح بین تیمارهــای مختلف نیتروژن 

تفاوت چند انی وجود  ند اشــت. عملکرد  د انه د ر هر سه سطح نیتروژن بطور 
متوســط برابر 9/36 برای رقم روشــن و 12/52 گــرم د ر گلد ان برای رقم 
پیشتاز گزارش شد . شهد ی کومله و کاوسی )1383( نتایج مشابهی د ر این 
رابطه گزارش کرد ند . بر اســاس یافتههای آنها سیلیسیوم با بهبود  وضعیت 
مورفولوژیکی و تغییر ترکیب شــیمیایی گیــاه برنج د ر افزایش عملکرد  آن 
تاثیر بســزایی د اشت. آنها مکانیسم این مسئله را اینگونه عنوان نمود ند  که 
سیلیسیوم از طریق تقلیل سمیت عناصر کم مصرف و تعد یل جذب عناصر 
پرمصرف بر رشــد  و عملکرد   و وزن خشــک اند ام هوایی گیاه تاثیر د ارد . 
میزان افزایش عملکرد  د انه با کاربرد  نیتروژن نیز د ر بسیاری منابع گزارش 
شد ه اســت )مینرد  و جفروی، 2001(. این افزایش از قانون بازد هی نزولی 
پیروی میکنــد  بطوریکه با افزایش مصرف نیتــروژن عملکرد  د انه افزایش 
مییابــد  اما میزان ایــن افزایش د ر مقاد یر بالاتر نیتــروژن به تد ریج کمتر 
میشــود . به نظر میرســد  با افزایش نیتروژن مصرفی، مقــد ار کل نیتروژن 
جذب شد ه توســط گیاه افزایش یافته ولی د ر مقاد یر پایینتر آن، کارایی و 
اســتفاد ه از نیتروژن جذب شد ه برای تشکیل د انه بیشتر بود ه است )مینرد  

و جفروی، 2001(. 
ارتفاع بوته

طبق جد ول تجزیه واریانس 2، اثر اصلی تیمارهای مورد  مطالعه نشان 
د اد  کــه د ر ارقام گنــد م از نظر ارتفاع بوته اختلاف معنی د اری د ر ســطح 
یک د رصد  مشــاهد ه شد . همچنین اثر سیلیســیوم، نیتروژن و اثر کاربرد  
همــراه آن د و بر ارتفاع بوته گند م بســیار معنی د ار بــود   (p=0.01). نتایج 
تاثیر سیلیســیوم بر ارتفاع بوته د و رقم گند م روشــن و پیشــتاز نشان د اد  
که سیلیســیوم تاثیر معنی د اری بر ارتفاع بوته هر د و رقم گند م د ر ســطح 
5 د رصد  د اشــت )جد ول 6(. همانطور که مشــاهد ه می شــود  با افزایش 
سیلیسیوم ارتفاع بوته هر د و رقم گند م افزایش یافت. روند  تغییرات ارتفاع 
د ر رقم روشــن نســبت به رقم پیشــتاز کمتر بود . بطوریکه میزان افزایش 
ارتفاع د ر مرحله د وم معنی د ار نبــود . تاثیر نیتروژن بر ارتفاع بوته د و رقم 
گند م روشن و پیشتاز نشان د اد  که نیتروژن تاثیر معنی د اری بر ارتفاع بوته 
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هر د و رقم گند م د اشــت. با کاربرد  نیتــروژن ارتفاع بوته هر د و رقم گند م 
افزایش معنی د اری د اشــت. البته بطور کلی صرفه نظر از تیمارهای اعمال 
شد ه نتایج این تحقیق نشان می د هد  که ارتفـــاع بوته روشن از ارتفاع بوته 
پیشــتاز بیشتر میباشد . شاید  به همین د لیل است که رقم روشن د ر منابع 
رقمی حساس به ورس گزارش میشــود . بر اساس جد ول مقایسه میانگین 
5 کاربرد  سیلیسیوم هـــمراه با نیتروژن موجــــب تغییر ارتفاع بوته گیاه 
د ر ســطح 5 د رصد  گند م شــد . د ر تیمار عد م کاربرد  سیلیسیوم با کاربرد  
نیتروژن افزایش معنی د اری د ر ارتفاع بوته گند م مشاهد ه شد . اما د ر تیمار 
250 و 500  میلیگرم بر گرم سیلیســیوم د ر خاک، با کاربرد  کود  نیتروژن 
د ر ارتفاع بوته تغییر چشمگیری مشاهد ه نشد . بعبارتی با کاربرد  سیلیسیوم 
ارتفاع بوته با شــد ت کمتری افزایش پیــد ا می کند . بنابراین با افزود ن این 
عنصــر، اثر منفی مصرف زیاد  نیتروژن بر افزایش ارتفاع بوته خنثی گرد ید ه 
است. د ر هر د و رقم گنــــد م کمــــترین ارتفاع بوته مربوط به تیمار عد م 
کاربرد  سیلیســیوم و 250 میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن بود  )برابر 86/2  و 
105/8 ســانتیمتر د ر رقم پیشتاز و روشن(. بیشترین ارتفاع بوته به ترتیب 
د ر تیمــار  500 همراه با 800 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم و نیتروژن 
بود . این عد د  برای رقم پیشتاز برابر 90/2 و رقم روشن برابر 109 سانتیمتر 

گزارش گرد ید  )جد ول 6(.
شهسواري و صفاري )1384( اثر مقد ار نیتروژن را بر عملکرد  و اجزاي 
عملکرد  ســه رقم گند م روشن، قد س و شــهد اد  بررسی نمود ند . نتایج آنها 
نشــان مید هد  که اثر مصــرف نیتروژن بر ارتفاع بوته ســه رقم د ر مرحله 
رسید گی فیزیولوژیک معنی د ار نبود . آنها اد عا کرد ند  که رقم روشن د ارای 
بیشترین ارتفاع د ر بین ارقام مورد  مطالعه میباشد . مراد ی تلاوت و همکاران 
)1389( اثر مصرف نیتروژن و علفکش بر رقابت گند م و یولاف وحشــي را 
بررســی کرد ند . تجزیه واریانس د اد ه های آنها نشان مید هد  که با افزایش 
نیتروژن تا سطح 180 کیلوگرم د ر هکتار ارتفاع بوته گند م بطور معنی د اری 
افزایــش می یابد . د ر نتیجه این موضوع، د ر اثر بر هم خورد ن توازن رشــد  
رویشي و زایشــي گیاه و همچنین ایجاد  ورس د ر بوته عملکرد  د انه گند م 
افزایش چند اني از ســطح 120 تا 180 کیلوگرم نیتروژن د ر هکتار ند اشت. 
این موضوع بــا نتایج فرجي )2006( مطابقت د اشــت. مک د اف )1991( 
گزارش کرد  مصرف زیاد  نیتروژن باعث رشد  بیش ازحد  گیاه شد ه و برگ ها 
به رنگ سبز تیره د ر میآید  و ممکن است زیاد ی نیتروژن خاک د ر صورتی 
که مقد ار ســایر عناصر غذایی کم باشــد ، د وره رشد  گیاه را طولانیتر کرد ه 
و رســید ن محصول را به تأخیر بیند ازد . اگرچــه عرضه نیتروژن با مصرف 
کربوهید رات ها رابطه عکس د ارد . انباشــتگی کربوهید راتها د ر ســلولهای 
رویشی سبب افزایش ضخامت آنها میشود . چنانچه نیتروژن اضافی به گیاه 
د اد ه شــود  و شرایط رشد  نیز مناسب باشــد ، کربوهید راتها صرف ساختن 
پروتئین شد ه و به همین خاطر آب بیشتری جذب پروتوپلاسم گیاه گشته 
که د ر نتیجه گیاه ترد  و شــکنند ه میشود . همچنین نیتروژن د ر بسیاری از 
ترکیبات سلولهای گیاهی از قبیل اسید امینــهها و نوکلئیک اسید ها وجود  
د ارد . بنابراین، یکی از علائم کمــبود  آن د ر گیاه کند  شــد ن رشد  میباشد . 
به علاوه کمبــود  نیتروژن د ر گیاه ممــکن است بشـــد ت سبــب باریکی 
و اغلب چوبی شد ن ســاقه شــود  این چــوبی شد ن ممــکن است ناشــی 
از ساخت بیش از حــــد  کربوهید راتها باشــد  )گوتلــر و رینــز، 1911(. 
فراز احمد  و همکاران )2007( د ر بررسی رشد  گند م با کاربرد  سیلیس د ر 

شرایط تنش رطوبتـــی به این نتیجه رسید ند  که با کاربرد  سیلیســـــیوم 
ارتفــاع بوته افزایش پیــد ا میکند . ســعید  و همــــکاران )2009(  تاثیر 
ســـطوح مختلـــــف سیلیسیوم روی رشد  و عمـلکرد  گند م د ر خاکهای 
ســیلتیلوم را مطالعه نمود ند . آنها د ر آزمایشات خود  از اسید سیلیسیک )با 
ســه غلظت 25، 50 و75 د رصد ( و ســه رقم گند م مهران، اباد گر و کایران 
95 استفاد ه کرد ند . نتایج آنها نشــــان د اد  که ارتفاع بوته گــیاه د ر هرسه 
رقم گند م با کاربرد  25 د رصد  سیلیسیوم افزایش و د ر مقاد یر بیشتر از آن 

کاهش می یابد .
قطر ساقه

با توجه به جد ول تجزیه واریانس 2 مشاهد ه میشود  که رقم و سیلیسیوم 
از نظر تاثیر بر قطر ســاقه تفاوت معنی د اری د ر سطح یک د رصد  را نشان 
مید هند   (p=0.01). د ر حالیکه نیتروژن و اثر متقابل این عنصر با سیلیسیوم 

تاثیر معنی د اری د ر قطر ساقه گند م ند اشت )جد ول 2(. 
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با کاربرد  توام سیلیســیوم و نیتروژن د ر قطر ســاقه هر د و رقم پیشتاز 
و روشــن د ر ســطح 5 د رصد  تغییر معنی د اری مشاهد ه گرد ید . د ر سطح 
عــد م کاربرد  سیلیســیوم با افزایش نیتروژن قطر ســاقه بطور معنی د اری 
کاهش یافت )شکل 3 و 4(. احتمالا با افزود ن نیتروژن تقسیم سلولی و د ر 
نتیجه رشــد  طولی ساقه افزایش یافته است. بنابراین ارتفاع گیاه به سرعت 
زیاد  شــد ه و زمان کافی برای انباشتن مواد  د ر د یواره سلولی و افزایش قطر 
نبود ه اســت. با کاربرد  سیلیسیوم بیشــتر تغییر معنی د اری د ر قطر ساقه 
مشــاهد ه نشــد . بنابراین این عنصر اثر منفی نیتروژن بر کاهش قطر ساقه 
را خنثی نمود ه اســت. لیانــگ و همــکاران )1996( د ر مطالعات خود  اثر 
سیلیسیوم بر گیاه جو را مورد  بررسی قرار د اد ند . آنها د ر گزارش خود  بیان 
کرد ند  که سیلیســیوم با ایجاد  کمپلکسهای پیچید ه د ر ترکیبات د یوارهای 
گند میان ســبب اســتحکام و افزایش اند ازه منافذ د یواره و نیز رشد  قطری 
و طولــی یاختهها به ویژه آوند  چوبی این گیاهان میگرد د . خصــــوصی و 
جعفرلــو )1389(  ســیلیس و نقش آن د ر گیاه برنج را مــــطالعه کرد ند . 
نتایج آنها نــــشان د اد  که با افزایش مقد ار سیلیسیوم مقاومــت ساقه گیاه 
د ر برابر خوابیـــد گی افزایش مییابد . آنها مکانیســم این پد ید ه را اینگونه 
عنــوان کرد ند  که با جذب سیلیــسیوم و تشکیــل لایه اپــید رمی ضخیم 
سیلیکاتی حساسیت گیاه نسبت خوابـــــید گی کاهــــش مییابد . شــاید  
یکی از د لایل تاثیر سیلیســــیوم بر مقاومت ساقه د ر برابر خوابیــد گی د ر 
آزمایــش خــصوصی و جعفرلو همین نکــته باشد  زیرا د ر این آزمایـــش 
با افزایش کاربرد  سیلیســیوم  قطر ســــاقه د ر ارقام روشن و پیشتـــــاز 
افزایــــش مییابــد . صیاد ی و جمنــژاد  )1389( خوابید گــی د ر گند م و 
موتاسیون را مطالعه نمود ند . نتایج بررسی آنها نشان د اد  که کم بود ن قطر 
ســاقه گند م و کمبود  سیلیسیوم د ر محل گره های ساقه از عوامل موثر د ر 

ایجاد  خوابید گی ساقه گند م هستند .
جرم واحد  طول ساقه

اثر اصلی تیمارها د ر جد ول تجزیه واریانس شاخصهای رشد  گیاه   
نشان د اد  که اثر ارقام گند م، سیلیسیوم و نیتروژن بر جرم

واحــد  طول ســاقه معنی د ار بود  )جــد ول 2(. همچنیــن اثر متقابل 
سیلیســیوم د ر رقم، سیلیسیوم د ر نیتروژن، رقم د ر سیلیسیوم د ر نیتروژن 
بــر جرم واحد  طول ســاقه معنی د ار بود  د ر حالیکه اثــر رقم د ر نیتروژن 

معنی د ار گزارش نشد . 

نتایج تاثیر سیلیســیوم بر جرم واحد  طول ساقه د و رقم گند م روشن و 
پیشــتاز نشان د اد  که سیلیسیوم تاثیر معنی د اری بر جرم واحد  طول ساقه 
هر د و رقم گند م د ر ســطح 5 د رصد  د اشت )جد ول 7(. طبق بررسی انجام 
شــد ه با افزایش میزان سیلیسیوم، جرم مخصوص ساقه هر د و واریته گند م 
مورد  مطالعه افزایش یافت. میزان این افزایش د ر رقم روشن از 83/3 تا 91 
گرم بر متر و برای رقم پیشــتاز از 74/3 تا 82/7 گرم بر متر د ر تیمار صفر 
و 500 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیسیوم متغیر بود . چنین به نظر میرسد  که 
با افزایش میزان سیلیســیوم د ر خاک جذب این عنصر توســط ریشه گیاه 
افزایش یافته اســت. با رسوب ترکیبات سیلیســیومی د ر سلولهای ساقه و 
برگ گیاه تاثیر معنی د اری بر وزن هر ســانتیمتر ساقه د اشته است. نتایج 
تاثیر نیتروژن بر جرم واحد  طول ساقه د و رقم گند م روشن و پیشتاز نشان 
د اد  که نیتروژن نیز تاثیــــر معنی د اری د ر ســطح 5 د رصد  بر جرم واحد  
طول ســاقه هر د و رقم گند م د اشت )جد ول 7(. طبق بررسی انجام شد ه با 

افزایش میزان نیتروژن، جرم واحد  طول ســاقه هر د و واریته گند م کاهش 
یافــت. میزان این کاهش د ر رقم روشــن از 91 تا 83/7 گرم بر متر و برای 
رقم پیشــتاز از 83/3 تا 76 گرم بر متــر د ر تیمار 250 و 800 میلیگرم بر 
کیلوگرم نیتروژن متغیر بود . چنین به نظر میرســد  کــه با افزایش میزان 
نیتروژن د ر خاک جذب این عنصر توسط ریشه گیاه افزایش یافته است. د ر 
نهایت با افزایش ارتفاع بوته )باریک و بلند  شد ن ساقه( تاثیر معنی د اری بر 
وزن هر سانتیمتر ساقه د اشته است. بر اساس مقایسه میانگینها د ر جد ول6  
برهمکنش سیلیســیوم و نیتروژن خاک بر جرم واحد  طول ساقه نشان د اد  
که با افزایش سیلیســیوم همراه با نیتروژن جرم واحد  طول ســاقه هر د و 
رقم گند م تغییر معنــــــی د اری د ر سطح 5 د رصد  یافت. بطوریکه تیمار 
کود ی صفر سیلیســیوم و 800  میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن با 60 گرم بر 
متر کمترین جرم مخصوص ساقه را د ر رقم پیشتاز د ارا بود  و بیشترین آن 
معاد ل 84 گرم بر متر د ر تیمار بالاترین ســطح کاربرد ی کود  سیلیسیوم و 
نیتروژن مشــاهد ه گرد ید . د ر رقم روشن نیز کمترین جرم مخصوص ساقه 
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تاثیر مقادیر مختلف سیلیســیوم و ....

برابر با 82 گرم بر متر )تیمار 250 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم و 800 
میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن( بود . بیشترین جرم مخصوص ساقه د ر تیمار 
صفــر سیلیســیوم و 250 نیتروژن و همجنین د ر تیمــار 500 میلیگرم بر 
کیلوگرم سیلیســیوم و نیتروژن )معاد ل 92 ( مشاهد ه شد . لازم به توضیح 
اســت که د ر رقم روشــن د ر تیمار 250 میلیگرم بــر کیلوگرم نیتروژن، با 
کاربرد  سطوح سیلیســیوم تفاوت معنی د اری د ر تیمارهای مورد  آزمایش 
مشــاهد ه نشد . متوسط جرم واحد  طول ســاقه گیاه د ر تیمار صفر، 250 و 
500 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم به ترتیب به 74/3 ،83 و 83 د ر رقم 
پیشــتاز و 83 ،85/3  و 91/5  گرم بر متر د ر رقم روشن بود . د ر مجموع با 
کاربرد  این د و عنصر د ر خاک وزن هر ســانتیمتر ساقه رقم پیشتاز 10/48 
د رصد  و د ر رقم روشــن 9/23 د رصد  افزایش یافت.  نتایج آزمایشات لی و 
همکاران )1989( نشان د اد ه که سیلیسیوم باعث افزایش وزن خشک ساقه 

د ر گند م میشود .
غلظت سیلیسیوم د ر شاخسار گیاه

جد ول تجزیه واریانس 2 نشان مید هد  که اثر ارقام گند م مورد  مطالعه 
و نیتروژن بر غلظت سیلیســیوم د ر شاخســار گیاه از نظر آماری معنی د ار 
نبود  (p=0.01). تاثیر سیلیســیوم و همچنین اثر متقابل این عنصر د ر رقم و 
نیتروژن بر غلظت سیلیسیوم شاخسار د ر سطح یک د رصد  معنی د ار گزارش 
شــد  اما اثر نیتروژن د ر رقم و اثر آن د ر سیلیسیوم و رقم معنی د ار نبود  ) 
جد ول2(. نتایج تاثیر سیلیسیوم بر غلظت آن د ر گیاه د و رقم گند م روشن 
و پیشــتاز نشان د اد  که سیلیسیوم تاثیر معنی د اری بر غلظت آن د ر هر د و 
رقم گند م د ر ســطح 5 د رصد  د اشت )جد ول 8(. تاثیر مثبت سیلیسیوم بر 
افزایــش غلظت این عنصر د ر اند ام هوایی هر د و واریته گند م مشــابه بود . 
میزان تجمع سیلیســیوم شاخسار د ر تیمار عد م کاربرد  این عنصر برای هر 
د و رقــم گند م کمترین )معاد ل 6/7 د رصد  د ر رقم پیشــتاز و 6 د رصد  د ر 
رقم روشــن( بود ه و تیمار 500  میلیگرم بر کیلوگرم سیلیسیوم بیشترین 
مقد ار این عنصر د ر شاخســار گیاه )9/3 و 8/4  د رصد  به ترتیب برای ارقام 
پیشــتاز و روشن( بود . با اینکه با کاربرد  سیلیسیوم د ر خاک، غلظــــــت 
سیلـــیسیوم د ر شاخســار بطور معنی د اری افزایش یافــت اما د رصد  این 
تغییرات د ر رقم پیشتاز بیشتر بود  )جد ول 8(. لذا اینگونه استنباط میشود  
که با وجود  غلظتهای برابر سیلیســیوم د ر خاک رقم پیشتاز مقد ار بیشتری 

از این عنصر را جذب نمود ه و آن را د ر سلولهای خود  ذخــــیره میکــند . 
بنابراین د ارای ساقههای ضخیمتری نسبت به رقم روشن است و حساسیت 
کمتری به خوابید گی نشان مید هد . نتایج تاثیر سیلیسیوم همراه با نیتروژن 
بر غلظت سیلیســیوم د ر شاخسار د و رقم گند م روشن و پیشتاز نشان د اد  
که کاربرد  توام این د و عنصر تاثیر معنی د اری برغلظت سیلیسیوم شاخسار 
هر د و رقم گــــند م د ر ســطح 5 د رصد  د اشت. بر اســاس نتایج به د ست 
آمد ه رقم پیشــتاز با تجمع سیلیســیوم د ر شاخسار به میزان 4/17 د رصد  
کمترین مقد ار را د ر مقایســه با سایر تیمارها د ارا بود . این مقد ار مربوط به 
تیمــار 250 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم و 250  میلیگرم بر کیلوگرم 
نیتروژن بود . با افزایش کاربرد  این د و عــنصر مقد ار سیلیسیوم اند ام هوایی 
افزایش د اشــت؛ بطوریکه حد اکثر غلظت سیلیسیوم د ر تیمار تلفیقی 500  
میلیگرم بر کیلوگرم سیلیسیوم و 800  میلیگرم د ر کیلوگرم نیتروژن برای 
رقم پیشـــتاز معاد ل 10 د رصد  بود . لازم به توضیح اســت با کاربرد  500  
میلیگرم بر کیلوگرم سیلیسیوم، غلظت سیلیسیوم شاخسار رقم پیشتاز د ر 
ســطوح 500  و 800  میلیگرم بر کیلوگــرم نیتروژن، د ر یک گروه آماری 
قرار د اشتند . د ر رقم روشــن غلظت سیلیسیوم شاخسار با 5/5 د رصد  )د ر 
تیمار عد م کاربرد  سیلیسیوم و 250 میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن( کمترین 
مقد ار را د ارا بود . د ر حالیکه بیشترین تجمع این عنصر د ر شاخسار د ر تیمار 
500 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیسیوم و 800  میلیگرم بر کیلوگرم نیتروژن 
و برابر 9/4 د رصد  بود . لذا اســتنباط میشود  که با افزود ن کود های نیتروژن 
به خاک، سیلیسیوم بیشتری توسط ریشه گیاه جذب شد ه، به قســـمتهای 
بالایی گیاه منتقل و د ر آنجــا ذخیره میگرد د . تناکا و پارک )1966( نقش 
سیلیســیوم بر رشد  گیاه برنج بررسی نمود ند . آنها د ر نتایج آزمایشات خود  
نشان د اد ند  که کاربرد  سیلیسیوم منجربه افزایش وزن خشک اند ام هوایی 
و همچنین افزایش غلظت این عنصر د ر گیاه گرد ید ه اســت. همچنین بیان 
کرد ند  که توزیع و تراکم سیلیسیوم د ر گیاه برنج توسط فرآیند  متابولیکی و 
میزان تعرق اند امهای هوایی کنترل میشود . شهد یکومله و کاوسی )1383( 
نیز د ر بررسیهای خود  د ر رابطه با اثر متقابل سیلیسیوم و فسفر بر گیاه برنج 
بیان کرد ند  که کاربرد  سیلیسیوم د ر جذب آن توسط ریشه گیاه و د ر نتیجه 
غلظت آن تاثیر معنی د اری د اشــته است. بر اساس نتایج آنها تیمار تلفیقی 
800  و 25 کیلوگرم د ر هکتار از منابع کود ی ســلیکاته و فسفاته حد اکثر 
عملکرد  د انه را د ر این تحقیق بروز د اد ه است. نظر به پژوهش به عمل آمد ه 
میتوان عنوان کرد  که با کاربرد  کود های سیلیکاته د ر خاک عملکرد  د انه و 
برخی از اجزای عملــــکرد  گند م افزایش یافت. سیلیسیوم با افزایش اجزاء 
عملکرد  )وزن سنبله، وزن هزار د انه، شاخص برد اشت( موجب افزایــــش 
عملکــرد  گند م شــد . د ر هر د و رقم مورد  مطالعه بهتریــن وزن هزار د انه، 
شاخص برد اشت و برخي از اجزاي عملکرد  که نقش مهمي د ر تولید  د ارند  
از تیمار 500 و 800 میلیگرم بر کیلوگرم سیلیســیوم و نیتروژن به د ست 
آمد . سیلیسیوم با ذخیره شد ن د ر د یواره سلولی گیاه جرم واحد  طول ساقه 
را افزایش د اد . نیتروژن موجود  د ر خاک کارایی جذب سیلیســیوم را بیشتر 
کرد . غلظت سیلیسیوم جذب شد ه  د ر د و رقم مورد  استـــفاد ه متفاوت بود  
بطوریکه رقم پیشتاز گند م د ر جذب سیلیسیوم نسبت به رقم روشن برتری 

نشان د اد .

پاورقی ها
1. Harvest index
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