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Objective: Proper nutrition program is one of the major approaches to improve 

plant quality and has a significant role in increasing its performance. 

Methods: In this regard, to investigate the effect of applying organic and 

mineral silicate sources on the concentration of silicon, nitrogen, phosphorus and 

potassium in rice plants (Oryza sativa L.), an experiment was conducted as split 

plots with three replications in the 2019 growing season. The experiment was 

carried out on the fields of the Dazmirkandeh village in the suburbs of the city of 

Sari and all the experimental steps were carried out in the laboratory of the Sari 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The main factor 

included two varieties of rice and the sub factor consisted of the type and 

amount of silicon sources in 11 levels of fertilizer treatment. 

Results: The results showed that the main effect of variety and different sources 

of silicon on the concentration of silicon in the flag leaf was significant at the 

confidence level of five percent, while their effect in the biomass and grain of 

rice was significant at the one percent confidence level. The average 

concentration of nutrients in the aerial organs of the Tarem Hashemi cultivar 

was higher than that of the Shiroudi cultivar and the different sources of silicon 

were able to increase the silicon concentration of flag leaves, biomass, and seeds 

by 70%, 16%, and 20%, respectively, increase the nitrogen by 12%, 55%, and 

50%, respectively, increase the phosphorus concentration by 100%, 60%, and 

87%, respectively, and finally, increase the potassium concentration by 20%, 

15%, and 50%, respectively. 

Conclusion: In general, application of all silicate treatments increased the 

concentration of silicon and other macronutrients in the aerial parts of the plant 

compared to the control and the basal fertilizer treatments. 
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در  یا  اصلی بهبود کیفیت گیاه است و نقش قابل ملاحظه یها کار راهاز  یکیح یه صحیتغذ برنامه هدف:

 رد آن دارد.کش عملیافزا
استفاده از منابع آلی و معدنی حاوی سیلیسیم بر غلظت  تأثیربررسی  منظور به روش پژوهش:

ی ها کرت صورت به(، آزمایشی .Oryza sativa Lسیلیسیم، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه برنج )
. انجام گرفت 1399در سال  سه تکرار در مزارع روستای دازمیرکنده از حومه شهرستان ساریبا  خردشده

کلیه مراحل آزمایش در آزمایشگاه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. فاکتور اصلی 
 کودی بود.  سطح از تیمار 11دو رقم برنج و فاکتور فرعی نوع و مقادیر منابع سیلیسیم در 

سیم بر غلظت سیلیسیم در برگ پرچم، اثر ساده رقم و منابع مختلف سیلی براساس نتایج،: هایافته

طارم  های هوایی در رقم عناصر غذایی در اندام دار شد. میانگین غلظت توده و دانه برنج معنی زیست

منابع مختلف سیلیسیم توانست غلظت عناصر سیلیسیم را در برگ  و بود شیرودی بیش از رقم هاشمی
درصد، فسفر  50و  55، 12 ترتیب بهدرصد، نیتروژن را  20درصد و دانه  16 توده زیستدرصد،  70پرچم 
 درصد افزایش دهد. 50و  15،  20درصد و در نهایت پتاسیم را  87و  60، 100را نیز 

موجب  و کود پایه، های سیلیکاته نسبت به تیمار شاهد رامی تیماکاربرد تمکلی  طور به گیری:نتیجه

 گردید.های هوایی گیاه   افزایش غلظت سیلیسیم و عناصر پرمصرف در اندام

 یمعدن و یآل کود مختلف منابع ریتأث یابیارز(. 1403)ی مهد، سپانلو قاجارو  یبهی، لیجل ی؛محمدعل، اریبهمن ؛السادات اعظمی، ریدازم یوسفی استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.350381.2753 .49-35(، 1) 26، زراعی کشاورزی به. برنج رقم دو ییغذا عناصر غلظت بر کاتهیلیس
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه1
ویژه  ها بهافزایش تولید محصولات کشاورزی در واحد سطح، استفاده صحیح از نهادهبرای  کارها  ترین راه ز مهما یکی

تواند در های کیفی محصولات مهم زراعی می  ها بر عملکرد و ویژگی باشد. بررسی اثر آن کودهای آلی و شیمیایی می
همین راستا، نقش برخی عناصر (. در 2013، 2و پسرکلی 1افزایش کمی و کیفی محصولات اثر مثبت داشته باشد )حقیقی

 نظیر سیلیسیم موردتوجه برخی متخصصین تغذیه گیاه قرارگرفته است.
 و برنجکشت  درآن  مثبت اثرات خاطر به و است گیاهان خاکستر و زمین پوسته در عناصر ترین فراوان زا یکییم سیلیس

با وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین، مقادیر  .(2015و همکاران،  3)لیانگ باشدمیمطرح  ضروری عنصر عنوان به
دسترس این عنصر برای گیاه ناچیز است و جذب آن توسط گیاه در درجه اول به توانایی خاک در تأمین آن بستگی دارد  قابل

یش مقادیر تواند از طریق افزا(. افزایش جذب سیلیسیم با استفاده از منابع کودی سیلیسیم می2010، 5و ویاپوری 4)جواهر
و  6تری را از خاک جذب نماید )لیانگ ای گیاه، سیلیسیم بیشدسترس این عنصر در خاک رخ دهد و سیستم ریشه قابل

ای که روی نقش سیلیسیم بر افزایش تولید در کشاورزی پایدار داشتند، اظهار نمودند  گران در مطالعه (. پژوهش2015همکاران، 
گردد. این امر از این  در مزارع منجر به کاهش محتوای سیلیسیم قابل جذب خاک می مدت برنج که کشت مداوم و طولانی

  (.2022و همکاران،  7شود، باید موردتوجه قرار گیرد )کوواکس گر سیلیسیم محسوب می عنوان گیاه انباشت جهت که برنج به
 

 . پیشینه پژوهش2

 گران از که پژوهش یلیکاته برکیفیت تولید برنج، هنگامیهدف بررسی تأثیر کودهای س  شده با های انجام در طی پژوهش
ای در جذب مواد  ملاحظه کودهای نیتروژن تلفیق شده با سیلیسیم استفاده نمودند، مشاهده کردند که سیلیسیم نقش قابل

و  8د )زوده توده به دانه، افزایش وری کود نیتروژن را بدون تغییر نسبت زیست بهره تواند غذایی از خاک دارد و می
طور  در چین مشاهده شد، استفاده از کود سیلیکاته همراه با منابع کودی نیتروژن، فسفر و پتاسیم، به (.2020همکاران، 

(. 2022و همکاران،  9)بوراسکا دهد توده گیاهان را افزایش می توجهی جذب عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در زیست قابل
ای که روی اثر متقابل نیتروژن و سیلیسیم بر روی پنج گونه گیاهی رایج در چمنزارهای کوه آلپ صورت  در مطالعه

 .(2018و همکاران،  10یابد )گوآ داری افزایش می توده و نرخ خالص فتوسنتزی به شکل معنی پذیرفت، مشاهده شد که زیست
های برنج،  اته از طریق کاهش تجمع آرسنیک در دانهزمان بیوچار و منابع کودی سیلیک چنین مشاهده شد، مصرف هم هم

 (.2020و همکاران،  11نقش مؤثری بر بهبود کیفیت برنج دارد )ونجیا
توده برنج و غلات  افزایش میزان مصرف سیلیسیم منجر به افزایش جذب و تجمع سیلیسیم در کاه و کلش و زیست

تر  توجهی بیش طور قابل های آزمایشی با دز سیلیسیم بالاتر به نیز در کرتشده در دانه  شود. در واقع محتوای سیلیسیم انباشته می
توده متأثر از میزان مصرف نیتروژن و سیلیسیم بود  بود و تجمع عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم درون دانه و زیست

 (.2017و همکاران،  12)کونگ

                                                                                                                                                                          
1. Haghighi 
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3. Liang 
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برنج عنوان شد، مقادیر بالای سیلیسیم موجود در بیوچار کلش  و گران بر روی بیوچار کاه طی مطالعات پژوهش
یابی زیستی پایینی به سیلیسیم دارند،  هایی که دست ویژه در خاک عنوان یک منبع انتشار آهسته این عنصر به تواند به می

سیلیسیم در طی فرایند شود، ظرفیت رهاسازی و یا آزادسازی کلش برنج به بیوچار تبدیل می و که کاه محسوب گردد زمانی
عنوان  کلش برنج علاوه بر دارا بودن قدرت بالا در انحلال سیلیسیم، به و کند، زیرا بیوچار کاهشدت تغییر می شدن به کربناته

 (. 2012و همکاران،  1شود )زیائو کننده خاک نیز تلقی می یک اصلاح
کلش و یا  و طور عمده از کاه نی حاوی سیلیسیم )بهلذا پژوهش مزبور با هدف بررسی تأثیر منابع مختلف آلی و معد

دسترس(، بر غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سیلیسیم در دو رقم برنج طارم هاشمی و  منابع معدنی محلی و قابل
 شیرودی صورت پذیرفت.

 

 شناسی پژوهش . روش3

ی روستای دازمیرکنده واقع در کیلومتر اراض مترمربع از 1000 مساحتپژوهش یک قطعه زمین زراعی به انجام این  رایب
 وشد  انتخابثانیه شرقی(  23دقیقه و  4درجه و  53ثانیه و  33دقیقه و  43درجه و  36) شهرستان ساری جاده دریا 15

 متری سانتی 25تا  صفراز عمق برداری از خاک آن جهت تعیین برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قبل از کشت،  نمونه
سازی شد. پس از آن برخی از  ر آزمایشگاه حاصلخیزی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری آمادهانجام شدو د

ای  وسیله الکترود شیشه خاک در گل اشباع به pH(، Bower, 1952خصوصیات آن مانند بافت خاک به روش هیدرومتری )
سنج الکتریکی  عصاره گل اشباع با هدایت، ساخت انگلستان( و قابلیت هدایت الکتریکی در JENWAY. 3510)مدل 
 2گیری شد. کربن آلی به روش والکی بلک )نلسون درجه اندازه 25، ساخت انگلستان( در دمای JENWAY .9500)مدل 

و  5روش استات آمونیوم )بامز جذب به (، پتاسیم قابل1954، 4روش اولسن )اولسن جذب به (، فسفر قابل1996، 3و سامرز
 (.1گیری آهک خاک به روش تیترسنجی انجام شد )جدول  ، اندازه (1945همکاران، 

 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک موردمطالعه. 1جدول 

 بافت
 کربن آلی نیتروژن رس لای شن

 اسیدیته
 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر( )دسی

 فسفر
 گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

 پتاسیم
 گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

 سیلیسیم

 گرم بر  )میلی
 کیلوگرم(

 )درصد(

 9/228 220 74/6 3/0 07/7 71/1 117/0 6/15 6/35 8/48 لوم

 

ماه انجام گرفت و  گیری در فروردین سازی زمین صورت پذیرفت. عملیات خزانه های فوق، آماده پس از انجام آزمایش

تحقیقات خاک و آب براساس توصیه کودی با هدف افزودن کود پایه براساس نیاز خاک و مطابق دستورالعمل مؤسسه 
 280کیلوگرم در هکتار و پتاس:  200کیلوگرم در هکتار، فسفر:  180تن در هکتار )ازت:  5تولید متوسط محصول 

 (.1393های آزمایش اعمال شد )داوودی و همکاران،  کیلوگرم در هکتار( تعیین گردید و در کرت

انجام  1399در سال زراعی  تکرار سهدر  ی وکاملتصادف یها در قالب طرح بلوک های خردشده صورت کرت به شیآزما

                                                                                                                                                                          
1. Xiaoyu 

2. Sommers  

3. Nelson  

4. Olsen 
5. Barnes 
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بود.  روش مرسوم منطقه )غرقاب( کپه در هر مترمربع و مدیریت آبیاری به 20تعداد سه نشا در هر کپه، تعداد  .گرفت
تور فرعی منابع سیلیسیم فاکتور اصلی دو رقم برنج محلی و پرمحصول مقبول در منطقه )طارم هاشمی و شیرودی( و فاک

 انتخاب گردید. )نوع کود و مقادیر مصرفی(

کود پایه و  -6و  5کلش برنج در دو سطح،  و کود پایه و کاه -4و  3کود پایه،  -2یا شاهد،  -1سطح شامل  11ها در  تیمار

کود پایه و کود  -10و  9 سطح،( در دو SiO2درصد  26سیلیکات پتاسیم جامد ) -8و  7کلش برنجدر دو سطح،  و بیوچار کاه

کود پایه و کود  -11کننده محلی موجود در استان( در دو سطح و  عنوان اصلاح معدنی سیلیسیم از معدن ورپام شهرستان نکا )به
 (.2به شرح جدول  11( در یک سطح در چهار مرحله )جمعاً به تعداد SiO2درصد  30مایع سیلیکات پتاسیم )

 
 شده در پژوهش کار گرفته های کودی بهتعریف تیمار. 2جدول 

شماره تیمار 
 کودی

نامگذاری 
 اختصاری

 نوع تیمار کودی و مقادیر مصرفی

1 B بدون مصرف کود شیمیایی و آلی 
2 F براساس آزمون خاک از منابع کودی اوره، سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم و سولفات روی 
3 F+S1 تن در هکتار 2سطح کلش برنج در  و کود پایه+ کاه 
4 F+S2 تن در هکتار 4کلش برنج در سطح  و کود پایه+ کاه 
5 F+Sb1 کیلوگرم 500کلش برنج در سطح  و کود پایه+ بیوچار کاه 
6 F+Sb2 تن در هکتار 1کلش برنج در سطح  و کود پایه+ بیوچار کاه 
7 F+SiK1  هکتارکیلوگرم در  150کود پایه+ سیلیکات پتاسیم جامد در سطح 
8 F+SiK2  کیلوگرم در هکتار 300کود پایه+ سیلیکات پتاسیم جامد در سطح 
9 F+SiM1  کیلوگرم در هکتار 400کود پایه+ کود معدنی سیلیسیم از معدن ورپام در سطح 
10 F+SiM2  کیلوگرم در هکتار 800کود پایه+ کود معدنی سیلیسیم از معدن ورپام در سطح 
11 F+SiKL  درصد  30کود پایه+ کود مایع سیلیکات پتاسیم باSiO2 در یک سطح در چهار مرحله 

 

شده از هم  متر که با مرزهای نایلون سانتی 30ها در حدود  متر و فاصله بین کرت 3×3کرت و ابعاد هر کرت  66تعداد 

ها با هم  جداگانه تعبیه شد تا آب کرتای طراحی شد که برای هر کرت ورودی و خروجی آب  ها به گونه مجزا شد. کرت

 مخلوط نشوند. 

های آزمایشی، قبل از  سازی کرت شده برای هر تیمار پس از آماده های آلی و معدنی تعیین تمامی کود پایه و کود

استثنای کود نیتروژنه که طی سه مرحله شامل یک سوم از آن مخلوط با خاک  نشاکاری با خاک هر کرت مخلوط شد. به
صورت سرک  رفتن به زمان با ساقه زنی و یک سوم نهایی هم روز قبل از نشاکاری، یک سوم مقارن با زمان پنجه یک

در هزار، دو هفته بعد در  2زنی به غلظت  پتاسیم نیز طی چهار مرحله؛ اوایل پنجه مصرف شد. تیمار کود مایع سیلیکات

در هزار اعمال شد  8دهی با غلظت  در هزار و خوشه 5با غلظت  در هزار، به ساقه رفتن 2زنی نیز به غلظت  اواسط پنجه
 های پیشنهادی بر پایه نیاز گیاه در مرحله رشد گیاه انتخاب گردید(. )غلظت

 
 کلش و کود سیلیسیم معدنی و کلش، بیوچار حاصل از کاه و برخی از خصوصیات کاه. 3جدول 

 معدنی ورپام کود کلش برنج و بیوچار کاه کلش برنج و کاه خصوصیات
 51/58 0/14 31/19 سیلیسیم )درصد(

 001/0 9/1 9/0 نیتروژن کل )درصد(
 389/0 156/0 302/0 فسفر کل )درصد(

 074/0 773/0 115/0 پتاسیم کل )درصد(
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نمونه از هر کرت برداشت شد. پس از تکمیل مرحله  100دهی به تعداد  های برگ پرچم در پایان مرحله خوشه نمونه  

بوته از هر کرت در زمان برداشت نهایی انجام شد و به  14توده گیاه از تعداد  برداری از دانه و زیست گیاه نیز نمونه رشد
وشو شد و  صورت مجزا با آب مقطر شست توده به های برگ پرچم، دانه و زیست  آزمایشگاه انتقال یافت و هرکدام از بخش

 برای انجام آزمایش آماده گردید.

روش خاکستر خشک و با دستگاه فلیم  ( بهK، پتاسیم )1روش کیو ( بهPروش کجلدال، فسفر ) ( بهNتروژن )میزان نی
 PGروش هضم اتوکلاو و اسپکتروفتومتری )مدل  ( بهSiانگلستان( و سیلیسیم ) 410M، Sherwoodفوتومتر )مدل 

Instrument T90 ،دانه تعیین گردیدند. آنالیز و تجزیه و تحلیل توده و  های برگ پرچم، زیست انگلستان(، برای اندام

( صورت پذیرفت و مقایسه میانگین 8)نسخه  Statistixsافزار آماری  های حاصل از این پژوهش، با استفاده از نرم داده
2دار براساس آزمون حداقل تفاوت معنی

LSD  درصد انجام شد. 5در سطح 
 

 پژوهشهای  یافته. 4

 . سیلیسیم1. 4

توده و دانه برنج و  تیمار برای زیست ×تجزیه واریانس زیر؛ اثرات ساده رقم، تیمار کودی و اثرات متقابل رقم مطابق جدول
که اثر ساده منابع  دار شدند. در حالی تیمارکودی در سطح یک درصد معنی ×طور اثر ساده دو رقم، اثرات متقابل رقم همین

 (.4دار گردید )جدول  سطح پنج درصد معنی مختلف سیلیسیم بر غلظت سیلیسیم در برگ پرچم در
 

 های مختلف گیاه برنج شده در اندام جدول تجزیه واریانس اثرات رقم و منابع مختلف سیلیسیم بر غلظت سیلسیم جذب. 4جدول 
 منابع تغییرات درجه آزادی برگ پرچم توده زیست دانه

 تکرار 2 13025/0 16/0 039/0
**280/375 

**02/1352 
 رقم 1 28801/1**

 رقم ×خطای تکرار 2 01255/0 21/0 109/0
**480/535 

**87/106 
 تیمار 10 14780/0*

**399/466 
**73/109 

 تیمار ×رقم 10 22972**

 تیمار ×رقم ×خطای تکرار 40 5472/0 08/0 095/0

 تکرار( ×ضریب تغییرات )رقم  75/6 72/6 07/1

 تکرار( ×رقم ×)تیمارضریب تغییرات   08/14 10/4 00/1

 باشد. دار می درصد و عدم تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به: ns**، * و 

 
های هوایی گیاهان تحت تیمار، بدون درنظرگرفتن سطوح و منبع کودی سیلیکاته، نسبت به  غلظت سیلیسیم در تمام اندام

توان  شود که می تیمار شاهد افزایش یافت. بنابراین، کاربرد منابع سیلیسیم منجر به افزایش جذب این عنصر توسط گیاه می
ر آن توسط گیاه دانست. نتایج نشان داد ت جذب بیش در نتیجهدلیل آن را افزایش فراهمی سیلیسیم در محلول خاک و 

کیلوگرم در هکتار سیلیکات  300)کود پایه و  2F+SiKترین غلظت سیلیسیم در برگ پرچم در رقم طارم و مربوط به تیمار  بیش
 70چنین تیمار مربوط به نیاز کودی پایه، توانست غلظت سیلیسیم را حدود  پتاسیم جامد( بود که نسبت به تیمار شاهد و هم

توده در تیمارهای مربوط به سیلیسیم معدنی و در  درصد افزایش دهد. بهترین تیمار کودی از منظر غلظت سیلیسیم در زیست

                                                                                                                                                                          
1. Kuo 

2. Least Significant Difference 
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درصد و  26کیلوگرم در هکتار سیلیکات معدنی( مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد،  800رقم شیرودی و تیمار )کود پایه و 
 F+SiM1 (67/48ترین غلظت سیلیسیم در دانه مربوط به رقم طارم و تیمار  ان داد. بیشدرصد افزایش نش 16نسبت به کود پایه 

درصد  20درصد( مشاهده شد که افزایش غلظت حدود  38/11) Bترین غلظت در رقم شیرودی و تیمار شاهد  درصد( و کم
توان گفت که در  ز این پژوهش مینسبت به تیمار شاهد و کود پایه از خود نشان داد. بنابراین براساس مشاهدات حاصل ا

 (.5بودن سیلیسیم در خاک، نقش مستقیم بر میزان جذب این عنصر توسط گیاه دارد )جدول  دسترس
 

  توده و دانه برنج )درصد( مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و تیمارهای کودی بر میزان غلظت سیلیسیم در برگ پرچم، زیست. 5جدول 

 تیمار کودی
 دانه توده یستز برگ پرچم

 شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی
B 43/1 c 64/1 bc 59/2 e 63/1 f 44/1 l 13/1 m 

F 46/1 bc 68/1 bc 73/1 f 77/1 e 54/1 j 54/1 j 

S1 +F 61/1 bc 45/1 c 52/2 e 28/3 d 04/3 h 46/1 kl 

S2  +F 71/1 bc 61/1 bc 36/2 e 62/2 e 85/4 a 65/1 i 

Sb1   +F 74/1 bc 42/1 c 46/2 e 60/2 e 46/3 g 15/4 c 

Sb2  +F 72/1 bc 53/1 bc 60/1 e 45/1 c 83/3 e 85/3 e 

SiK1   +F 42/2 c 42/1 c 55/2 e 86/1 b 22/4 b 14/4 c 

SiK2   +F 46/2 a 42/1 c 41/2 e 84/1 b 85/3 e 84/3 e 

SiM1   +F 88/1 b 51/1 bc 43/2 e 05/2 b 86/4 a 64/16 i 

SiM2   +F 62/1 bc 51/1 bc 40/2 e 06/2 a 84/3 e 74/3 f 

SiKL  +F 77/1 bc 49/1 bc 50/1 f 87/1 b 52/1 k 06/4 d 

 درصد(. 5در سطح  LSDدار بین میانگین هاست )براساس آزمون  دهنده عدم وجود اختلاف معنی در هر ستون حرف یا حروف مشابه نشان
B ،تیمار شاهد :F ،تیمار کود پایه :S1 +F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  2: کود پایهS2+F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  4: کود پایهSb1 +F +کیلوگرم در  500: کود پایه

: کود SiK2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  150کود پایه +  :SiK1+Fتن در هکتار بیوچار کاه و کلش برنج،  1: کود پایه+ Sb2+Fهکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 

کیلوگرم در هکتار سیلیکات  800: کود پایه+ SiM2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات معدنی،  400کود پایه+  :SiM1+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  300پایه+ 

 پتاسیم محلول. اتپاشی سیلیک کود پایه+ محلول :SiKL+Fمعدنی، 

 

در مزارع برنج ویتنام مشاهده نمودند که  SiO2گران با کاربرد مقادیر متفاوت از  پیش از این مطالعه، سایر پژوهش

توده  های زیست همراه کود پایه، منجر به افزایش جذب و تجمع غلظت سیلیسیم در تمامی بخش استفاده از سیلیسیم به

 (.2017و همکاران،  1دار شد )کونگ به تیمار شاهد اختلاف معنیشود که در تمامی سطوح نسبت  می

شده با هدف بررسی تأثیر کودهای سیلیکاته بر کیفیت عناصر غذایی موجود  های انجامگران در طی پژوهش پژوهش
توجهی  قابلسیلیس در مزارع برنج مشاهده نمودند که غلظت سیلیسیم در شلتوک برنج افزایش در برنج، با مصرف نانو

 2دهد )زودرصد افزایش می 33الی  21داشته و مصرف سیلیکات منیزیم در ارقام مختلف برنج، عملکرد دانه را به مقادیر 
های هوایی  چنین استفاده از سیلیسیم در مزارع برنج منجر به افزایش غلظت این عنصر در اندام (. هم2020و همکاران، 

(. در مطالعات مشابهی عنوان شد که افزایش جذب سیلیسیم با استفاده 2010و همکاران،  3شود )چن ویژه دانه می گیاه به
ای دسترس این عنصر در خاک رخ دهد و سیستم ریشه تواند از طریق افزایش مقادیر قابلاز منابع کودی سیلیسیم می

 (. 2022و همکاران،  4تری را از خاک جذب نماید )تایاد گیاه، سیلیسیم بیش

                                                                                                                                                                          
1. Cuong  

2. Xu  
3. Chen  
4. Tayad  
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 نیتروژن .2. 4

توده، در سطح یک درصد  نشان داد اثر ساده رقم بر غلظت نیتروژن در برگ پرچم و زیست ها نتایج تجزیه واریانس داده
دار گردید. از سوی دیگر اثر ساده سیلیسیم بر غلظت نیتروژن برگ پرچم در  دار و در دانه در سطح پنج درصد معنی معنی

چنین اثرات  دار شد. هم دار و بر غلظت نیتروژن دانه غیرمعنی یک درصد معنیتوده در سطح  سطح پنج درصد، بر زیست

توده در سطح یک درصد  متقابل رقم و تیمار بر غلظت نیتروژن موجود در برگ پرچم در سطح پنج درصد و در زیست

 (.6دار شد )جدول  دار شد، اما برای دانه غیرمعنی معنی
 

 های مختلف گیاه برنج رقم و منابع مختلف سیلیسیم بر غلظت نیتروژن در اندامجدول تجزیه واریانس اثرات . 6جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی برگ پرچم توده زیست دانه
 تکرار 2 03418/0 04509/0 00754/0

*68218/0 
 رقم 1 95176/6** 06688/0**

 رقم ×خطای تکرار 2 01640/0 00952/0 02170/0
ns02341/0 **03457/0 

 تیمار 10 011261/0*
ns02503/0 **07301/0 

 تیمار ×رقم 10 09910/0*

 تیمار ×رقم ×خطای تکرار 40 04533/0 00947/0 01614/0

 تکرار( ×ضریب تغییرات )رقم  79/5 49/14 09/9

 تکرار( ×رقم ×ضریب تغییرات )تیمار  63/9 46/14 48/7

 باشد. دار می درصد و عدم تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به :ns**، * و 

 

درصد( در رقم طارم  77/2ین غلظت نیتروژن )تر بیش ،نتایج مقایسه میانگین غلظت نیتروژن در برگ پرچم نشان داد

ین غلظت تر کم ،شد. از سوی دیگرکلش برنج( مشاهده  و کیلوگرم در هکتار بیوچار کاه 500)کود پایه و  F+ Sb1و تیمار 

کیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم معدنی( در رقم شیرودی  400)کود پایه و  F+SiM1درصد( در تیمار  63/1نیتروژن )
 (. 7مشاهده شد )جدول 

 

 توده برنج زیستمقایسه میانگین اثر متقابل رقم و  تیمارهای کودی بر میزان غلظت نیتروژن )درصد( در برگ پرچم و . 7جدول 

 تیمار کودی
 توده زیست برگ پرچم

 شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی
B 47/2 abc 75/1 fg 74/0 bc 52/0 fg 

F 47/2 abc 06/2 def 71/0 bcd 61/0 c-g 

F + S1 55/2 abc 82/1 fg 68/0 b-e 54/0 efg 

F + S2 55/2 abc 87/1 efg 80/0 b 53/0 cfg 

F + Sb1 77/2 a 33/2 bcd 11/1 a 64/0 b-g 

F + Sb2 77/2 a 21/2 cde 74/0 bc 64/0 b-g 

F + SiK1 32/2 bcd 79/1 fg 66/0 b-f 60/0 c-g 

F + SiK2  65/2 ab 71/1 fg 55/0 efg 68/0 b-g 

F + SiM1   48/2 abc 63/1 g 64/0 b-g 78/0 b 

F + SiM2   42/2 abc 843/1 fg 49/0 g 74/0 bc 

F + SiKL 39/2 bcd 72/1 fg 56/0 efg 73/0 bc 

 در سطح پنج درصد(. LSDهاست )براساس آزمون  دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی در هر ستون و ردیف حرف یا حروف مشابه نشان
B ،تیمار شاهد :F ،تیمار کود پایه :S1 +F  +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  2: کود پایهS2 +F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  4: کود پایهSb1 +F +کیلوگرم در  500: کود پایه

: کود SiK2 +Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  150: کود پایه+ SiK1 +Fتن در هکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 1: کود پایه + Sb2+Fهکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 
کیلوگرم در هکتار سیلیکات  800: کود پایه+ SiM2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات معدنی،  400: کود پایه+ SiM1+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  300پایه+ 

 پتاسیم محلول.  پاشی سیلیکات : کود پایه+ محلولSiKL+Fمعدنی، 
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کیلوگرم در  Sb1+F (500توده در رقم طارم هاشمی بیش از رقم شیرودی بود. تیمار  میانگین غلظت نیتروژن زیست  

( درصد، در 11/1ترین میانگین تجمع غلظت نیتروژن در رقم طارم هاشمی ) کلش برنج(، بیش و هکتار بیوچار کاه

کیلوگرم  500( مشاهده شد. در برگ پرچم تیمار آلی )کود پایه+ SiM1+F (78/0توده و در رقم شیرودی در تیمار  زیست

درصد بیش از تیمار شاهد افزایش غلظت نیتروژن داشت.  12هترین تیمار، حدود عنوان ب در هکتار کاه و کلش برنج( به

توده  عنوان منبع کود سیلیکاته استفاده شد، غلظت نیتروژن در زیست کلش برنج به و که از منبع آلی کاه طور زمانی همین

اد، اما در مورد غلظت نیتروژن دانه، درصد افزایش نشان د 50( حدود 61/0( و تیمار کود پایه )52/0نسبت به تیمار شاهد )
 میانگین رقم طارم هاشمی بیش از رقم شیرودی بود. 

( 1داری را نشان نداد. مطابق شکل ) مقایسه میانگین غلظت نیتروژن در دانه برای تیمارهای مختلف، اختلاف معنی

ای عنوان شد،  د( بود. در مطالعهدرص 52/1درصد( بیش از رقم شیرودی ) 72/1میانگین غلظت نیتروژن در رقم طارم )

و  1شود )زو زایی ریشه، منجر به افزایش جذب نیتروژن از خاک می کاربرد کودهای حاوی سیلیسیم، با افزایش قابلیت گره

علاوه، نتایج پژوهشی دیگر نشان داد در زمان مصرف سیلیکات پتاسیم در مزارع برنج، کارایی  (. به2020همکاران، 
و  2یابد )ونگ درصد نسبت به تیمار کود پایه افزایش می 04/17درصد نسبت به تیمار شاهد و  4/31ا مصرف نیتروژن ت

تواند محتوای مواد  زمان نیتروژن و سیلیسیم می (. در پژوهشی مشابه نیز مشاهده شد که مصرف هم2019همکاران، 
را نسبت به تیماری که در آن نیتروژن توده و دانه حبوبات  مغذی خاک، غلظت سیلیسیم و نیتروژن در برگ، زیست

 (.2014، 4و زو 3دهد )زین زیائو داری افزایش می طور معنی گیرد، به تنهایی مورداستفاده قرار می به
 F+SiK1ترتیب در تیمار  درصد( به  73/1و  88/1ترین میانگین غلظت نیتروژن دانه طارم هاشمی و شیرودی ) بیش

تن در هکتار کاه و کلش برنج( مشاهده  2)کود پایه و F+S1کتار سیلیکات پتاسیم جامد( و کیلوگرم در ه 150)کود پایه و 
 (.1شد )شکل 

 

 
 نمودار مقایسه میانگین غلظت نیتروژن ) درصد( در دانه گیاه برنج در دو رقم طارم هاشمی و شیرودی. 1شکل 

 

 . فسفر3. 4

دار  غلظت فسفر برگ پرچم و دانه نیز در سطح یک درصد معنی نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده رقم بر

کاررفته اثر ساده تیمار بر غلظت فسفر در تمام  دار نشد. در تمام تیمارهای به معنی توده زیستبر غلظت فسفر  اما ،شد
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هوایی های  رقم در تمام بخش ×اثر متقابل تیمار در ضمن،دار شد.  اجزای هوایی برنج در سطح یک درصد معنی

 (.8)جدول  دار گردید موردبررسی در سطح یک درصد معنی
 

 های مختلف گیاه برنج جدول تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات رقم و منابع مختلف سیلیسیم بر غلظت فسفر در اندام. 8جدول 
 منابع تغییرات درجه آزادی برگ پرچم توده زیست دانه

 تکرار 2 727/0 5952/0 72/0
**71/1447 ns0023/0 **944/693 1 رقم 

 رقم ×خطای تکرار 2 384/0 1457/0 75/0
**91/319 

**3818/8 
 تیمار 10 200/58**

**48/134 **2298/14 
 تیمار ×رقم 10 209/45**

 تیمار ×رقم ×خطای تکرار 40 191/1 0839/0 28/0

 تکرار( ×ضریب تغییرات )رقم  99/3 01/5 60/2

 تکرار( ×رقم ×ضریب تغییرات )تیمار  02/7 80/3 57/1

 باشد. دار می درصد و عدم تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به: ns**، * و 

 
ترین  پاشی سیلیکات پتاسیم(، بیش )کود پایه و محلول + SiKLFدر برگ پرچم در هر دو رقم کشت شده در تیمار

ترین غلظت فسفر را به خود اختصاص داد. چنانچه مشاهده شد،  درصد( کم 105/0درصد( و تیمار شاهد ) 31/0غلظت )
توده،  درصد نسبت به تیمار کود پایه اتفاق افتاد. در زیست 100درصدی نسبت به تیمار شاهد و  200افزایش تقریباً 

کیلوگرم در هکتار سیلیسیم معدنی در رقم شیرودی مشاهده شد که نسبت به  800ترین تجمع غلظت فسفر در تیمار  بیش
درصد افزایش غلظت نشان داد. بهترین تیمار  60درصد و نسبت به کود پایه  194تیمار شاهد افزایش غلظت حدوداً 

کیلوگرم در هکتار سیلیسیم معدنی ارزیابی شد که این تیمار  400کودی مؤثر بر غلظت فسفر در دانه نیز تیمار مربوط به 
درصد افزایش غلظت فسفر داشت. بنابراین منابع معدنی  87درصد و نسبت به کود پایه  198نسبت به تیمار شاهد حدود 

تری از  بیشسیلیسیم در جهت افزایش جذب فسفر مؤثرتر از منابع آلی ظاهر شدند. رقم طارم در برگ پرچم و دانه غلظت 
 (.9توده در رقم شیرودی مشاهده شد )جدول  ترین غلظت فسفر زیست که بیش فسفر را نشان داد، در حالی

های هوایی در تمام تیمارها نسبت به شاهد و کود پایه  براساس نتایج این آزمایش غلظت فسفر در اجزای اندام

ین غلظت فسفر را نشان دادند که نسبت به تر بیشکلش برنج  و العاده نشان داد. در رقم طارم تیمارهای کاه افزایش فوق

 درصد افزایش غلظت مشاهده شد. 50ین غلظت در تیمار شاهد تقریبا تر کم

شود، دستیابی و جذب  از منابع کودی سیلیسیم استفاده می که زمانیان طی مطالعات خود مشاهده نمودند گر پژوهش

لیسیم در فاز محلول خاک، منجر به ایجاد رقابت با فسفر برای جذب سطحی یابد. وجود سی فسفر در گیاه افزایش می

آن منجر به افزایش جذب و تجمع فسفر توسط گیاه  دنبال بهشود که  توسط ذرات خاک و آزادسازی فسفر درون خاک می

ی برگ شده و با در این مطالعه بیان شد که مصرف سیلیسیم باعث بهبود ساختار و حالت قرارگیر ،علاوه هشود. ب می

ان نیز در این راستا گر پژوهشسایر  .(2020و همکاران،  1)زودهد افزایش کارایی فتوسنتز، میزان محصول را افزایش می
های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی، نقش بسزایی در کاهش عدم تعادل فسفر در فرایندسیلیسیم با دخالت در  ،اظهار نمودند

 . (2022و همکاران،  2)کوواکس کند میهای گیاهی ایفا  انواع گونه
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 )درصد( توده و دانه برنج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و تیمارهای کودی بر میزان غلظت فسفر در برگ پرچم، زیست. 9جدول 

 تیمار کودی
 دانه توده زیست برگ پرچم

 شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی
B 10/0 j 0.134ef 04/0 i 03/0 j 17/0 k 27/0 h 

F 14/0 ef 11/0 g-j 08/0 de 06/0 g 27/0 h 21/0 j 

F + S1 19/0 cd 10/0 j 09/0 c 05/0 h 35/0 e 24/0 i 

F + S2 21/0 bc 11/0 ij 08/0 cd 08/0 de 34/0 e 21/0 j 
F + Sb1 10/0 j 11/0 ij 07/0 f 09/0 c 35/0 e 21/0 j 

F + Sb2 18/0 d 13/0 e-h 08/0 de 08/0 e 42/0 c 30/0 f 

F + SiK1 20/0 c 12/0 f-i 06/0 g 04/0 i 39/0 d 29/0 g 

F + SiK2  226/0 b 12/0 f-i 054/0 h 09/0 bc 48/0 b 29/0 g 

F + SiM1   19/0 cd 11/0 hij 08/0 e 09/0 bc 50/0 a 30/0 f 

F + SiM2   18/0 d 13/0 efg 09/0 b 10/0 a 39/0 d 47/0 b 

F + SiKL 31/0 a 14/0 e 07/0 f 08/0 de 48/0 b 31/0 f 

 در سطح پنج درصد(. LSD)براساس آزمون  هاست دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی ستون و ردیف حرف یا حروف مشابه نشان در هر
B ،تیمار شاهد :F ،تیمار کود پایه :S1 +F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  2: کود پایهS2  +F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  4: کود پایهSb1  +F +کیلوگرم در  500: کود پایه

: کود SiK2 +Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  150: کود پایه+ SiK1  +Fتن در هکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 1: کود پایه + Sb2  +Fهکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 
کیلوگرم در هکتار سیلیکات  800: کود پایه+ SiM2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات معدنی،  400: کود پایه+ SiM1  +Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  300پایه+ 

 پاشی سیلیکات پتاسیم محلول.  : کود پایه+ محلولSiKL+Fمعدنی، 

 
سیلیسیم منجر به افزایش  ،تیمارهای سیلیکاته بر روند انتقال عناصر غذایی در برنج نتایج نشان داد تأثیردر بررسی 

منبع آلی سیلیسیم  عنوان بهان از کاه برنج گر پژوهششود.  های مختلف گیاه برنج می غلظت اسیدهای آمینه در اندام
ین عوامل مؤثر بر تحرک فسفر خاک عنوان کردند و تر مهماستفاده نمودند؛ دو عامل غلظت سیلیسیم و اسیدیته خاک را 

برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش  چهارتواند دسترسی فسفر خاک را تا  کلش برنج در مزرعه می و بیان داشتند کاربرد کاه

 .(2022و همکاران،  1)گوشدهد 
 

 . پتاسیم4. 4

های هوایی گیاه تحت  براساس جدول تجزیه واریانس اثر ساده و متقابل رقم و  تیمار بر غلظت پتاسیم در تمامی اندام

جز اثر ساده رقم بر غلظت پتاسیم در برگ پرچم که در سطح پنج   سیلیکاته در سطح یک درصد )بهتمامی تیمارهای 
 (.10دار شدند )جدول  درصد( معنی

 
 های مختلف گیاه برنج جدول تجزیه واریانس اثرات رقم و منابع مختلف سیلیسیم بر غلظت پتاسیم در اندام. 10جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی برگ پرچم توده زیست دانه
 تکرار 2 356/11 6/0 0521/2

**3436/93 
**3/18554 

 رقم 1 743/726*

 رقم ×خطای تکرار 2 137/17 8/0 5781/0
**0387/47 

**5/477 
 تیمار 10 174/123**

**5137/78 
**0/417 

 تیمار ×رقم 10 329/220**

 تیمار ×رقم ×خطای تکرار 40 014/7 7/3 5736/1

 تکرار( ×ضریب تغییرات )رقم  21/8 67/0 58/2

 تکرار( ×رقم ×ضریب تغییرات )تیمار  25/5 44/1 25/4

 باشد. دار می درصد و عدم تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به :ns**، * و 
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 F+SiKLترین غلظت پتاسیم در برگ پرچم در هر دو رقم طارم و شیرودی در تیمار  بیش ها نشان داد که مقایسه میانگین

درصد افزایش  20پتاسیم محلول( مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد و کود پایه حدود  پاشی سیلیکات )کود پایه و محلول

تن در هکتار بیوچار( رخ داد که  1پایه و  )کود S2توده در تیمارهای  ترین غلظت پتاسیم در زیست غلظت پتاسیم داشت. بیش
درصد نسبت به کود پایه نشان داد. دانه در رقم شیرودی مقادیر  17درصد و  19نسبت به تیمار شاهد افزایش غلظت حداقل 

ر کیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد( نسبت به تیما 300)کود پایه و  SiK2+Fجذب پتاسیم بیش از رقم طارم و تیمار 
 (.11درصد غلظت پتاسیم را نسبت به کود پایه بهبود بخشید )جدول  50درصد و حدود  90شاهد 
 

 )درصد( توده و دانه برنج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و تیمارهای کودی بر میزان غلظت پتاسیم در برگ پرچم، زیست. 11جدول 

 تیمار کودی
  دانه  توده زیست  برگ پرچم

 شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی شیرودی طارم هاشمی

B 44/1 fg 44/1 fg 16/1 h 43/1 d 70/2 d-g 31/2 c 

F fg45/1 74/1 a 33/1 ef 45/1 d 63/2 e-i 84/2 de 

F + S1 52/1 cde 51/1 de 34/1 ef 63/1 b 34/3 c 76/2 def 

F + S2 cd54/1 44/1 fg 36/1 e 71/1 a 19/3 c 52/2 ghi 

F + Sb1 53/1 cde 48/1 ef 03/1 i 33/1 d 50/2 hi 63/2 f-i 

F + Sb2 cde53/1 cde53/1 96/0 j 64/1 f 70/2 e-i 13/3 c 

F + SiK1 41/1 g 48/1 ef 23/1 g 51/1 a 43/2 i 18/3 c 

F + SiK2  36/1 h 57/1 c 20/1 g 50/1 bc 81/2 def 41/4 a 

F + SiM1   43/1 fg 51/1 de 02/1 i 54/1 b 74/2 def 70/3 b 

F + SiM2   de50/1 55/1 cd 01/1 i 42/1 d 91/2 d 70/2 d-h 

F + SiKL a 74/1  63/1 b 15/1 h 54/1 b 15/3 c 53/2 ghi 

 در سطح پنج درصد(. LSDهاست )براساس آزمون  دار بین میانگین دهنده عدم وجود اختلاف معنی و ردیف حرف یا حروف مشابه نشان در هر ستون

B ،تیمار شاهد :F ،تیمار کود پایه :S1+F +کلش برنج،  و هکتار کاهتن در  2: کود پایهS2 +F +تن در هکتار کاه و کلش برنج،  4: کود پایهSb1+F +کیلوگرم در  500: کود پایه

: کود SiK2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  150: کود پایه + SiK1+Fتن در هکتار بیوچار کاه و کلش برنج،  1: کود پایه + Sb2+Fهکتار بیوچار کاه و کلش برنج، 
کیلوگرم در هکتار سیلیکات  800: کود پایه+ SiM2+Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات معدنی،  400: کود پایه+ SiM1 +Fکیلوگرم در هکتار سیلیکات پتاسیم جامد،  300پایه+ 

 پتاسیم محلول.  پاشی سیلیکات : کود پایه+ محلولSiKL+Fمعدنی، 

 
تواند دستیابی گیاه به  میایی عناصر موجود در آب خاک میسیلیسیم از طریق افزایش فعالیت زیستی و شی

جذب عناصر را بهبود بخشد. سیلیسیم در واقع با کنترل جذب سدیم سبب افزایش جذب و غلظت  اشکال قابل
(. استفاده از کود سیلیسیم علاوه بر افزایش 2014و همکاران،  1شود )بوچارنیکوا های هوایی گیاه می پتاسیم در اندام

بخشد  توده گیاه نسبت به تیمار شاهد بهبود می سیلیسیم در برنج، مقادیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم را در زیست جذب
ای مشابه مشاهده شد که مصرف منابع کودی سیلیکاته منجر به افزایش  (. در مطالعه2017و همکاران،  2)کونگ

شود و با ایجاد تعادل مناسب  ام هوایی گیاه میغلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، آهن، منگنز و مس در اند
خوار افزایش  عناصر غذایی خصوصا پتاسیم موجود در بافت دیواره سلولی، مقاومت گیاه را نسبت به کرم ساقه

 (. 2021و همکاران،  3دهد )الیوا می
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 بحث .5
بار  کارهای اصلی کاهش اثرات زیان راهبنابر آنچه ذکر شد و نتایج حاصل از این پژوهش، تغذیه صحیح گیاه یکی از 

ای در افزایش عملکرد آن دارد. در همین ارتباط، نقش برخی ملاحظه های زیستی و غیرزیستی است و نقش قابلتنش
عنوان  عناصر نظیر سیلیسیم موردتوجه برخی متخصصین تغذیه گیاه قرار گرفته است. با این تفاسیر هنوز سیلیسیم به

میلیون  154شود. برنج با نزدیک به  عنوان یک عنصر مفید در نظر گرفته می بندی نشده است. اما به عنصر ضروری طبقه
ترین محصولات غلات در جهان است که غذای اصلی و منبع اصلی دریافت  هکتار برداشت در هر سال، یکی از مهم

 .(2017و همکاران،  1میلیارد نفر از مردم جهان است )یولاح 3کالری بیش از 

های موردنیاز گیاه در جهت تولید محصولات سالم و ارگانیک  تهیه یک برنامه دقیق در جهت تأمین سیلیسیم به فرم
های زیستی و غیرزیستی بر  جای مبارزه شیمیایی علیه تنش موردنیاز است. در واقع جایگزینی مناسب کودهای سیلیکاته به

های  (. گونه2022و همکاران،  2ط زیست را کاهش دهد )بوراسکاهای محی تواند چالش های خاص زراعی می روی گونه
گیاهی با ژنتیک مختلف ممکن است از نظر انباشت سیلیسیم و واکنش نسبت به کود متفاوت باشند. اگرچه تجمع 

بودن سیلیسیم بر میزان جذب سیلیسیم توسط گیاهان تأثیر  سیلیسیم یک واکنش فیلوژنیک است، ویژگی در دسترس
ها روی کاربرد سیلیسیم با گیاهان انباشتگر انجام شده است، کاربرد سیلیسیم بر بهبود  که اغلب پژوهش با وجود این دارد.

یکی دیگر از مزایای کاربرد سیلیسیم، افزایش تنفس  .(2022و همکاران،  3عملکرد سایر گیاهان نیز مؤثر است )کوواکس
ها است و این  کننده حرکت فسفر در خاک لیسیم از اجزای اصلی تنظیمباشد. سی های دچار کمبود فسفر می خاک، در خاک

 (. 2019و همکاران،  4ها دارد )ونگ فرضیه وجود دارد که سیلیسیم نقش مهمی بر دسترسی فسفر در انواع خاک
توده برنج و غلات  افزایش میزان مصرف سیلیسیم منجر به افزایش جذب و تجمع سیلیسیم در کاه و کلش و زیست

توجهی  طور قابل های آزمایشی با دز سیلیسیم بالاتر به شده در دانه نیز در کرت شود. در واقع محتوای سیلیسیم انباشته می
توده متأثر از میزان مصرف نیتروژن و  تر بود و تجمع عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم درون دانه و زیست بیش

 (.2017و همکاران،  5سیلیسیم بود )کونگ
گیرد،  طور گسترده صورت نمی با توجه به این موضوع که در حال حاضر در کشورمان هنوز تولید کود سیلیکاته به

تواند در جهت دلیل پایداری در خاک می وکلش برنج و بایوچار حاصل از آن به شک استفاده از منابع محلی از جمله کاه بی
وری خاک تا حدود زیادی کارگشا باشد. بنابراین توصیه یک برنامه شده و حفظ بار جایگزینی عناصر غذایی برداشت

مدیریتی دقیق در جهت تأمین عناصر غذایی موردنیاز برنج از جمله سیلیسیم از طریق بازگردانی بقایای محصول به زمین 
فظ محیط تحت کشت و توصیه کودی دقیق، در جهت رشد یک گیاه سالم، تولید پایدار این محصول و در عین حال ح

 باشد.زیست ضروری می
 

 و پیشنهادها گیری . نتیجه6

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کاربرد تمامی تیمارهای سیلیکاته نسبت به تیمار شاهد و کود پایه موجب افزایش 

های  در اندامشود و میانگین غلظت عناصر غذایی  های هوایی گیاه می غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سیلیسیم در اندام

                                                                                                                                                                          
1. Ullah  

2. Borawska  
3. Kovacs  
4. Wang  
5. Cuong  
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ترین مقادیر  هوایی گیاه در رقم طارم بیش از رقم شیرودی بود. عنصر فسفر تحت اثر استفاده از منابع سیلیسیم، بیش

کلش برنج و خود  و های هوایی نشان داد. براساس مشاهدات این پژوهش، تیمارهای بیوچار کاه افزایش غلظت را در اندام

پتاسیم،  پاشی سیلیکات بخشی را روی افزایش غلظت نیتروژن داشتند و تیمار محلولترین اثر  کلش برنج بیش و کاه

های هوایی برنج بود و در نهایت تیمار سیلیسیم معدنی،  منظور افزایش غلظت فسفر و پتاسیم در اندام مؤثرترین تیمار به

 باشند.   های هوایی برنج  تواند بهترین منبع در جهت افزایش غلظت سیلیسیم در اندام می

دلیل پایداری  وکلش برنج و بیوچار حاصل از آن به شک استفاده از منابع محلی از جمله منابع سیلیسیم معدنی، کاه بی
تواند در جهت جایگزینی عناصر غذایی برداشت شده و حفظ باروری خاک تا حدود زیادی کارگشا باشد. به در خاک می

 این حوزه موردنیاز است. تری در های گسترده همین منظور به پژوهش

 

 . تشکر و قدردانی7

دریغ استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر محمدعلی بهمنیار و سایر اساتید ارجمندم که مرا  های علمی و تجربی بی از حمایت
 گردد. در اجرای این آزمایش و نگارش این مقاله یاری دادند، تشکر و قدردانی می
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