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 چكیده 

رشد گیاهی نقش مهمی بر گیاهان بخصوص در شرایط    کنندهچنین سالیسیلیک اسید بعنوان یک تنظیمسیلیکون بعنوان یک عنصر و هم 

پاشی سیلیکون و سالیسیلیک اسید بر عملکرد کمی و برخی خصوصیات کیفی برنج های محیطی دارند. به منظور بررسی تأثیر محلول تنش

قات برنج کشور )آمل( اجرا شد.  تکرار در مزرعه تحقی  3)رقم شیرودی(، آزمایشی به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با  

سی در لیتر و سالیسیلیک اسید در  سی  6و    3،  0پاشی سیلیکون از منبع سیلیکات پتاسیم در سه سطح  تیمارهای آزمایش شامل محلول 

تنها  داری بر عملکرد دانه نداشت و استفاده از آن  در لیتر بودند. نتایج نشان داد سیلیکون تأثیر معنی  مولارمیلی  5/1و  1،  5/0،  0چهار سطح  

سی سیلیکون  سی   3ها شد. این افزایش تا سطح  دار و سبب افزایش آن بر اجزای عملکرد دانه همانند تعداد پنجه و تعداد دانه در خوشه معنی 

اثر متقابل سیلیکون و  شد.  درصدی عملکرد دانه    14/17مولار سبب افزایش  میلی  5/0اسید تا سطح    در لیتر بود. استفاده از سالیسیلیک

سالیسیلیک  مولار  میلی  5/0سیلیکون و  سی  سی  6ها در تیمار  دار و بیشترین آنسالیسیلیک اسید بر درصد نیتروژن و مقدار فسفر دانه معنی

  3سالیسیلیک اسید قرار نگرفت اما مقدار سیلیکون برگ تنها تا سطح  سیلیکون و  تیمار    اسید بدست آمد. مقدار کلروفیل برگ تحت تأثیر

سی سیلیکون  سی  3استفاده از  توان بیان کرد  از نتایج بدست آمده در این آزمایش می درصد(.    18سی سیلیکون در لیتر افزایش یافت )سی

بود عملکرد دانه و برخی خصوصیات کمی و کیفی برنج رقم شیرودی برخوردار  مولار سالیسیلیک اسید از کارایی مناسبی در بهمیلی   5/0و  

 بود. 

 ی عناصر معدن  کون،یلیس  د،یاس  کیلیسالس  ،ی رنگدانه فتوسنتزهای کلیدی: واژه 

 مقدمه

( از مهم.Oryza sativa Lبرنج  ترین غلات جهاان  ( یکی 

شاود و در  منحصارا  به منظور مصارا انساان کشات میاسات که 

باشاد،  حال حاضار غاای اصالی بیش از نصام جمعیت جهان می

بعاد از گنادج جاایگااه دوج از نظر تولیاد در دنیاا را دارد. داناه برنج  

درصد    7/7گیرد، دارای  که در تغایه انسان مورد استفاده قرار می

ت. از نظر ارزش  درصااد مواد غیر نیتروژن اساا  2/75پروتئین و  

غااایی، میزان کاالری تولیادی این گیااه باه اکار مواد غااایی مورد  

 (.Chabra et al., 2006مصرا انسان برتری دارد )

کاشاات برنج در اراضاای که از نظر مواد غاایی غنی باشااند  

حائز اهمیت اسات. علاوه بر اساتفاده از کودهای آلی و شایمیایی  

ون هم در تولید این گیاه  اسااتفاده از عناصااری همانند ساایلیک

ضاروری اسات. سایلیکون نقش مهمی در حفاات از گیاهان در  

های محیطی دارد و در خاک عمدتا  بصااورت نامحلول  برابر تنش

. ساایلیکون دومین عنصاار ساااختمانی بعد از اکساای ن در  اساات

پوساته زمین و خاک اسات که در گیاهان به عنوان عنصاری غیر  

رود. اما بسایاری از گیاهان  ار نمیمتحرک بوده و ضاروری به شام

عاالی از جملاه برنج برای رشاااد و نمو طبیعی باه آن نیااز دارناد  

(Richmond and Sussman, 2003  .)  4Si(OH)    فرج قاابال

جاا  سااایلیکون برای گیااهاان اسااات و برنج باه عنوان گیااه  

  10تا    که گاها رود بطوریکننده سااایلیکون به شااامار میتجمع

 Maشود )درصد وزن خشک بخش هوایی این گیاه را شامل می

and Takahashi, 2002).    گزارش شاااده سااایلیکون منجر به

لیگنین هاای  کربوهیادرات در دیواره سااالول-ایجااد کمللک  

شاود که جایگاه جا  فراوانی را برای  اپیدرج برگ برنج منجر می

 Da Cunha and Doکناد )عنااصاااری هماانناد آهن فراهم می

Nascimento, 2009.) چنین ساایلیکون با ترکیبات دیواره  هم

همانند پلی ساااکاریدها و پروتئین ها ارتباد دارد و بین لیگنین  

 مقاله پ وهشی   
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رو سایلیکون در گیاه  کند، از اینها پیوند برقرار میو کربوهیدرات

پایری دیواره ساالولی را در نواحی رشااد زیاد اما در  برنج انعطاا

 Hossainدهد )پایری دیواره را کاهش میطااای انعنواحی یقه

et al., 2002  .)  گزارش شاده اثرات این عنصار در شارایط تنش

زیرا ساایلیکون توانایی آن را دارد که    خوردبیشااتر به چشاام می

های زیساااتی و غیر زیساااتی محاافظت  گیااهان را در برابر تنش

ساااکارید و نیز  مرهای پلینماید. این عنصاار ساابب ساانتز پلی

شااود و این امر در  لیگنینی کردن دیواره ساالول در گیاهان می

(.  Kim et al., 2011شاود )ها مینهایت سابب اساتحکاج سااقه

های  های آهکی و نیز خاکافزودن کودهای ساایلیکونی به خاک

دارای کمبود آهن، روی و منگنز نیز ساابب بهبود رشااد گیاهان  

های با کمبود  خاکشاود. گزارش شاده اساتفاده از سالیکون در  می

آهن، روی و منگنز سابب بهبود رشاد در گیاه خیار شاد. در این  

شارایط سایلیکون سابب افزایش غلظت سایترات در ریشاه گیاه  

که غلظت سااایترات در برگ گیاه  محروج از روی شاااد در حالی

 (.Bityutskii et al., 2014داری نداشت )تغییر معنی

خیر اساااتفااده از  هاای اعلاوه بر بهبود تغاایاه، در سااااال

های رشااد همانند اسااید سااالیساالیک و اساالرمین  کنندهتنظیم

هاای زناده و غیر زناده هم جهات مقااومات گیااهاان در مقاابال تنش

شاود. این ترکیبات بر برخی از  در تولید گیاهان زراعی توصایه می

های متابولیسامی گیاهان تأثیر گااشاته از طریا افزایش  واکنش

چنین افزایش میزان پلی  اکساایدانی و همهای آنتیفعالیت آنزیم

دهند  آمین ها، صادمات ناشای از تنش اکسایداتیو را کاهش می

(Nemeth et al., 2002  ماحاقاقایان راسااااتااا  هامایان  در   .)

(Farahbakhsh and Hamsaddin Saiid, 2009)    گاازارش

پاشای ررت با اساید ساالیسالیک در شارایط تنش  کردند محلول

یاه، ارتفاع بوته، تعداد برگ،  خشاکی سابب افزایش وزن خشاک گ

لیسایلیک  سااساطح برگ و نیز محتوای کلروفیل برگ شاد. اساید  

یا اساید اورتوهیدروکسای بنزوئیک از ترکیبات فنلی اسات و در  

شااود و  های ریشااه تولید میتعداد زیادی از گیاهان در ساالول

های  ای شاااباه هورمونی اسااات که معمولا  با اثر بر هورمونماده

گاارد و در  یک اساید بر رشاد و نمو گیاهان اثر میتیلن و آبسایزا

های فیزیولوژیکی مختلم مال رشاد و تکامل گیاه،  تنظیم فرایند

کناد.  ای را ایفاا میزنی نقش عمادهسااانتز و جواناهیون، فتوجاا   

لکولی قوی در پااسااا  باه چنین این مااده یاک نشاااانگر موهم

و نقش    رودی باه شاااماار میهاای زناده و غیر زناده محیطتنش

  مهمی در مقااومات و نیز بهبود عملکرد در شااارایط تنش دارد

(Kang et al., 2003محققین .)Sepehri et al., 2015)  در )

آزمایشای اثر تنش خشاکی و ساالیسالیک اساید را بر عملکرد و  

هاا بیاان کردناد کاه تنش  اجزای عملکرد لوبیاا بررسااای کردناد. آن

و کاربرد اساید ساالیسالیک سابب    خشاکی سابب کاهش عملکرد

بهبود رشااد، اجزای عملکرد دانه و عملکرد دانه لوبیا در شاارایط  

 تنش خشکی شد.

با توجه به نقش سایلیکون در بهبود رشاد و نمو گیاه برنج و  

تأثیری که این عنصااار بر میزان مقاومت آن نسااابت به آفات و  

بررسااای کااربرد  امراض نیز دارد لااا هادا از انجااج این آزماایش  

های مختلم ساالیسالیک  پاشای غلظتسایلیکون به همراه محلول

اساید بر رشاد، عملکرد، اجزای عملکرد دانه و نیز غلظت عناصار  

که تاکنون تحقیقاتی در  معدنی در دانه برنح بوده است. از آنجائی

مورد سیلیکون و تأثیر آن بر گیاه برنج صورت گرفته اما در مورد  

های سااالساایلیک اسااید  راه اسااتفاده از غلظتاین عنصاار به هم

تواند در این راه  گزارشای منتشار نشاده اسات لاا این تحقیا می

 مؤثر باشد.   

 

 هامواد و روش

  موساااساااهدر   1392-1393این آزمایش در ساااال زراعی  

تحقیقات برنج کشاور در آمل اجرا شاد. موساساه تحقیقات برنج  

  36عرض جغرافیاایی    جااده آمال باه باابال باا  10واقع در کیلومتر  

  23درجاه و    52دقیقاه شاااماالی و طول جغرافیاایی   28درجاه و 

باشاد. آ  و  متر از ساطح دریا می  8/29دقیقه شارقی و با ارتفاع  

ای و  بندی اقلیمی، نیمه مدیترانههوای منطقه براسااات تقساایم

متر است. آزمایش به  میلی   800میزان نزولات سالیانه آن حدود  

تکرار    3در قالب طرح  بلوک کامل تصادفی با    صورت فاکتوریل و

اجرا شاد. تیمارهای آزمایش شاامل سایلیکون از منبع سایلیکات  

سای در لیتر  سای  63SI=و    01SI  ،=32SI=پتاسایم در ساه ساطح  

و سااالیساایلیک اسااید در چهار سااطح  آ  به عنوان عامل اول  

= 01SA  ،=0.52SA  ،=13SA    1.54=وSA  مولار در لیتر  میلی

. کود سیلیکات  (Seraji et al., 2018عنوان عامل دوج بودند )به  

  3/13درصااد ساایلیکون و    6/26پتاساایم مورد اسااتفاده دارای  

 درصد پتاسیم بود.  

برداری از خااک مزرعاه انجااج  پیش از اجرای آزماایش نموناه

آورده   1شااد و نتایج تجزیه شاایمیایی و فیزیکی آن در جدول  
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برنج شایرودی مورد بررسای قرار   شاده اسات. در این آزمایش رقم

تکرار    3متر مربع در  500گرفت. آزمایش در زمینی به مسااحت  

کرت بودند، انجاج    36کرت و در مجموع    12که هر تکرار شاامل  

متر در  سانتی  50ها  و فاصله بین کرت 3×  4گرفت. ابعاد هرکرت  

 نظر گرفته شدند.

 

 محل آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of soil experiment site 
 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 شوری 

Salinity 

)1-(dS m 

 اسیدیته 

pH 

 فسفر

Phosphorus 

(ppm) 

 پتاسیم

Potassium 

(ppm) 

 مواد آلی

Organic 

matter (%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 شن 

Sand 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 بافت خاك

Soil 

Texture 

0.168 1.41 7.4 30.2 114 1.5 54 20 26 
 لومی

Loam 

عملیاات زراعی ابتادا شاااامال تهیاه خزاناه بود کاه در اواخر  

چنین زمین اصاالی بعد از یکنواخت  ماه انجاج شااد. همفروردین

آ  وارد زمین شاد.  کردن خاک، ابتدا شاخم زده شاد. پ  از آن  

ها نرج شااوند  روز در زمین نگه داشااته تا کلوخه  3آ  به مدت  

متری شخم زده تا خاک  سانتی  30سال  توسط گاوآهن با عما  

از حالت اشاباع خار  شاود. کودهای پایه مورد اساتفاده در مزرعه  

  50و   100کیلوگرج در هکتار اوره،    50قبل از نشااککاری شاامل  

  .وپر فسافات تریلل و ساولفات پتاسایم بودند کیلوگرج در هکتار سا 

عملیاات نشااااکاری انجااج شاااد. ابتدا قبل از    31/2/93در تاری  

متری جهت  سااانتی  25×   25نشاااکاری هر کرت توسااط مارکر  

گااری شادند. فاصاله بین  قرارگرفتن نشااها در این فاصاله نشاانه

متر در نظر گرفته شااادند. محلول پاشاای  ساااانتی  25نشااااکها  

زنی و  سایلیکون و ساالیسالیک اساید در دو مرحله حداکار پنجه

کاار یاک روز قبال از  دهی انجااج شاااد. برای اینمرحلاه قبال از گال

پاشاای آ  مزرعه را خار  و پ  از خشااک شاادن مزرعه  محلول

 پاشی انجاج شد.محلول

مقاادیر کلروفیال برگ باا اساااتفااده از  دهی  در مرحلاه گال

در انتهای  گیری شادند.  اندازه  SPAD   (Minolta 502)دساتگاه

گیری  دوره رشاااد و پ  از رسااایدگی فیزیولوژیکی جهت اندازه

بر و باه  عملکرد داناه تعاداد چهاار کلاه از وساااط هر کرت کم

تعداد پنجه، تعداد کل  چنین برای  آزمایشااگاه منتقل شاادند. هم

از هر کرت چهار کله بصااورت    دانه در خوشااه و وزن هزار دانه،

گیری شادند. جهت  اندازه  بر و صافات فو  ، کمتصاادفی انتخا

از روش  انادازه این مرحلاه  گیری غلظات سااایلیکون برگ در 

(Yoshida et al., 1976)  گیری درصاد  اساتفاده شاد. برای اندازه

روش   از  فسااافار  ماقااادیار  و  کاجالاادال  روش  از  دانااه  نایاتاروژن 

سانجی و با اساتفاده از دساتگاه اسالکتروفتومتر و پتاسایم  طیم

گیری شاادند. در  با اسااتفاده از دسااتگاه فلم فتومتر اندازهدانه  

 و مقایسهSAS   9.1افزار  های آزمایش با استفاده نرجنهایت داده

درصاد    5در ساطح احتمال     LSDآزمونها با اساتفاده از  میانگین

 مورد تجزیه آماری قرار گرفتند.   

 

 نتایج و بحث

 عملكرد دانه

واریاان  داده تیماار    هاانتاایج تجزیاه  تنهاا  نشااااان داد 

داری بر عملکرد دانه تولیدی در  سااالیساایلیک اسااید تأثیر معنی

ها از  برنج رقم شایرودی داشات و تیمار سایلیکون و اثر متقابل آن

(. مقاایساااه میاانگین  2داری برخوردار نبودناد )جادول  تاأثیر معنی

ها نشاان داد بیشاترین عملکرد دانه در تیمار ساالیسایلیک  داده

مولار ساالیسایلیک اساید در لیتر  میلی  5/0بود به ساطح  اساید مر

میزان   مربود باه   18/623باه  آن  مترمربع و کمترین  گرج در 

مولار سااالیساایلیک اسااید در لیتر و به میزان  میلی  5/1سااطح  

ساااطح    34/516 در  افزایش  میزان  بود.  مترمربع  در    5/0گرج 

یلیک  مولار ساالیسا میلی  5/1مولار در لیتر نسابت به ساطح  میلی

درصاد بود. با افزایش غلظت اساید    14/17اساید در لیتر معادل  

مولار در لیتر از میزان عملکرد  میلی  5/1به   5/0سااالساایلیک از  

 (.3دانه کاسته شد )جدول  

ساالیسایلیک اساید تعادل هورمونی را در گیاه تغییر داده و    

سبب افزایش اکسین و سیتوکنین در گیاهان و در نتیجه موجب  

اعلاج کردناد مطاالعاات نشاااان داد    .شاااودعملکرد می  افزایش

گرج در لیتر ساالیسایلیک اساید سابب  میلی  100پاشای  محلول

(.  Amin et al., 2008افزایش عملکرد داناه در گنادج شاااد )
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ررت نشاااان داد کاه مصااارا    رویبر  آزماایش انجااج شاااده  

مولار در رفع آساایب  میلی  1/0 سااالیساایلیک اسااید در غلظت

بهبود رشاد ررت    ساببطور مؤثری  و به  اکسایداتیو نقش داشاته

طور    باهچنین  همدو شااارایط تنش و غیرتنش شاااد و    در هر

 Mehrabianشااااد )بااعاا افزایش عملکرد داناه    داریمعنی

moghadam et al., 2011  در پ وهش دیگری بر روی ارقااج .)

مولار اساید ساالیسایلیک  کلزا مشاخ  شاد اساتفاده از دو میلی

 Emam etدرصاد افزایش دهد ) 13انسات عملکرد دانه را تا  تو

al., 2015.) 

تعداد پنجه در بوته، تعداد کل دانه در پانیكول و وزن 

 هزار دانه

ها نشاان داد تنها تیمار سایلیکون  نتایج تجزیه واریان  داده

بر تعداد پنجه در بوته داشات و اثر ساالیسایلیک    داریتأثیر معنی

داری  اسید و اثر متقابل سیلیکون و سالیسیلیک اسید تأثیر معنی

ها نشاان داد هر  (. مقایساه میانگین داده2بر آن نداشات )جدول  

چند تعداد پنجه تولیدی در بوته تحت تأثیر تیمار سیلیکون قرار  

تیماار شااااهاد )بادون    گرفات اماا کمترین تعاداد پنجاه در بوتاه از

  3مصارا سایلیکون( حاصال شاد و بیشاترین آن مربود به ساطح  

ساای  ساای  3ساای در لیتر بود. این میزان افزایش در سااطح  ساای

درصاد بود    3/17سایلیکون در لیتر نسابت به تیمار شااهد معادل  

عملکرد محصاااول برنج   برای پاایاداری   کونسااایلی(.  3)جادول 

های  ها و غلااا، سااقههبرگ  کوندر حضاور سایلیاسات و  ضاروری  

در نتیجه    مناساابی خواهند داشاات.شااد  روی ه برنج    گیاهان به

توجهی بهبود    توزیع نور در داخال پوشاااش گیااهی باه طور قاابال

ارقااج مختلم و همکون  جاا  سااایلی.  یاابادمی چنین در  در 

  کونبه طور کلی سایلی  برنج متفاوت اسات های مختلم گیاهانداج

چاه در خوشاااه، درصاااد  از طریا افزایش تعاداد کال خوشاااه

  (ورت )هزار دانه و کاهش خوابیدگی    های پر شده، وزنچهخوشه

اما ممکن است تأثیری    شاودموجب افزایش عملکرد دانه برنج می

در    (.Chaoming et al., 1999بر تولید پنجه نداشااته باشااد )

تحت تأثیر   تحقیقاتی مشاخ  شاد که تعداد پنجه مؤثر در برنج

 .  Mobasser et al., 2008)مصرا سیلیکون قرار نگرفت )
 

   سیلیکون و سالیسیلیک اسیدپاشی محلول برخی صفات برنج تحت تأثیر تجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- Variance analysis of some Oryza sativa traits affected by foliar application of silicon and salicylic acid  
 میانگین مربعات 

Mean squares 

درجه آزادی   

df 

 منابع تغییر

S.O.V 

 عناصر غذایی دانه

Nutrient element in seed 
سیلیکون  

 برگ 

Leaf 

silicon 

کلروفیل 

 Leafبرگ 

chlorophyll 

وزن هزار  

دانه  

Weight of 

thousand 

seeds 

تعداد دانه  

در پانیکول 

Number of 

grains per 

panicle 

تعداد پنجه  

در بوته  

Number of 

tillers per 

plant 

عملکرد دانه 

Grain yield   پتاسیم

Potassium 

فسفر  

Phosphorus 

نیتروژن  

Nitrogen 

ns1.34 ns0.0004 ns0.0004 ns0.0001 ns0.37 ns0.63 ns82.08 *7.01 ns195570.9 2 
 تکرار

Replication 

**13.68 **0.029 ns0.0025 **0.0030 ns5.58 ns0.39 *429.7 *8.36 ns283699.6 2 
             سیلیکون

Silicon (SI) 

ns0.27 ns0.004 **0.007 ns0.0015 ns2.39 ns0.25 **1523.9 ns4.06 **4143988.8 3 
     سالیسلیک اسید

Salicylic  acid (SA) 

ns2.69 **0.044 **0.0095 ns0.0008 ns3.73 ns0.47 ns87.6 ns2.18 ns1594815.8 6 
سالیسیلیک   ×سیلیکون

 SI*SAاسید 

 Error      خطا 23 785540.7 2.63 159.4 0.28 2.41 0.0005 0.0028 0.0024 3.21

2.71 25.7 2.92 17.4 6.28 1.99 9.41 9.78 15.23 CV (%) 
ns ،* باشددار بودن در سطح احتمالی پنج و یک درصد می داری و معنینشانگر عدج معنیرتیب به ت ** و. 

ns, * and **: non significant and significant at α=0.05 and α=0.01 of probability levels, respectively. 
 

چنین تیمار سایلیکون و تیمار ساالیسایلیک اساید تأثیر  هم

داری بر تعاداد داناه در پاانیکول داشاااتناد. در این بین اثر  معنی

داری بر این  متقابل سایلیکون و ساالیسایلیک اساید تأثیر معنی

ها نشاان داد کمترین تعداد  صافت نداشات. مقایساه میانگین داده

دانه در خوشاه مربود به ساطح شااهد تیمار سایلیکون و بیشاترین  

سی سیلیکون در لیتر بود. این افزایش  سی  3آن مربود به سطح  
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سای سایلیکون در لیتر نسابت به تیمار شااهد  سای 3در ساطح  

های  (. مقایسااه میانگین داده3درصااد بود )جدول    1/11معادل  

مصارا ساالیسایلیک اساید نشاان داد که بیشاترین میزان تعداد  

مولار در لیتر  میلی  5/0دانه در خوشااه پانیکول مربود به سااطح  

درصااد افزایش داشاات. با افزایش  9/13بود که نساابت به شاااهد  

غلظت ساالسایلیک اساید از تعداد دانه در پانیکول کاساته شاد  

تواند ساابب بهبود  شااده که ساایلیکون می  گزارش(.  3)جدول  

در ارقاج گندج در    وزن هزار دانه  و  اد دانه، وزن ساانبلهتولید تعد

.  ( Mohammadi et al., 2010)شاارایط تنش خشااکی شااود

گزارش کردند که سااالساایلیک اسااید تقساایم ساالولی را  محققین

گندج افزایش داد و ساابب افزایش عملکرد دانه از   درون گیاهچه

 ,.Shakirova et alطریا تاأثیر بر اجزای عملکرد داناه شاااد )

2003.) 

 

  سیلیکون و سالیسیلیک اسیدپاشی محلول برخی از صفات برنج تحت تأثیر مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Mean comparison of some Oryza sativa traits affected by foliar application of silicon and salicylic acid  

 پتاسیم دانه 

Potassium in 

seed 

(mg/kg dry 

weight) 

 سیلیکون برگ 

Leaf silicon 

(mg/kg dry 

weight) 

 کلروفیل برگ

Leaf 

chlorophyll 

(SPAD) 

دانه وزن هزار   

Weight of 

thousand 

seeds 

(g) 

تعداد دانه در  

 پانیکول 

Number of 

grains per 

panicle 

تعداد پنجه در  

 بوته 

Number of 

tillers per 

plant 

 عملکرد دانه 

Grain yield 

(g/m2) 

 تیمار

Treatment 

سیلیکون    

Silicon (cc / l) 
65.8ab 0.123b 24.0a 68.4a 122.3b 21.4b 573.36a SI1=0 
67.4a 0.150a 24.91a 70.0a 137.5a 23.5ab 604.14a SI2=3 
65.3b 0.147ab 25.3a 72.13a 134.9ab 25.9b 571.75a SI3=6 

سالیسیلیک اسید    

Salicylic acid (mM / l) 
66.03a 0.144a 25.2a 70.9a 108.1b 29.4a 599.58ab SA1=0 
66.40a 0.131a 25.1a 72.8a 125.6a 27.8a 623.18a SA2=0.5 
66.03a 0.121a 24.5a 72.9a 113.5ab 29.0a 588.42ab SA3=1 
66.21a 0.0150a 24.1a 69.3a 107.8b 28.5a 516.34b SA4=1.5 

 داری ندارند.دارای حروا مشترک از لحاظ آماری در سطح پنج درصد تفاوت معنی هایستون

Colum with the same letters are not significantly different at 5% of probability level. 

 

در مورد وزن هزار داناه نشاااان    هاانتاایج تجزیاه واریاان  داده

چنین اثر متقابل  داد که تیمار سایلیکون، ساالیسایلیک اساید و هم

(. در این  2داری بر این صافت نداشاتند )جدول  ها تأثیر معنیآن

سای در لیتر  سای  6بین بیشاترین وزن هزار دانه مربود به ساطح  

سایلیکون بود و در تیمار ساالیسایلیک اساید بیشاترین میزان وزن  

مولار ساالیسالیک اساید در لیتر  میلی  1زار دانه مربود به ساطح  ه

 (.3دار نبودند )جدول  بود اما از لحاظ آماری معنی

 

 مقادیر سیلیكون و کلروفیل برگ

هاا در مورد کلروفیال برگ نشاااان  نتاایج تجزیاه واریاان  داده

داد که تیمار سااایلیکون و ساااالیسااایلیک اساااید و اثر متقابل  

داری بر این صافت  یک اساید تأثیر معنیسایلیکون و ساالیسایل

نداشااتند اما نتایج تجزیه در مورد غلظت ساایلیکون برگ نشااان  

داری بر آن داشااات و  داد کاه تنهاا تیماار سااایلیکون تاأثیر معنی

تیمار ساالیسایلیک اساید و اثر متقابل سایلیکون و ساالیسایلیک  

(. مقایساه  2داری بر این صافت نداشاتند )جدول  تأثیر معنی  اساید

ها نشاان داد بیشاترین میزان سایلیکون برگ مربود  میانگین داده

سای سایلیکون در لیتر و کمترین آن مربود به  سای  3به ساطح  

سای سایلیکون در  سای  3تیمار شااهد بود. این افزایش در ساطح  

 (.  3درصااد بود )جدول    18لیتر نساابت به تیمار شاااهد معادل  

  بررسای شاده،توساط محققین  رشاد گیاه برنج    در  کونسایلی نقش

  کوننشاان دادند که کاربرد سایلی  ها در نتایج آزمایشاات خودآن

چنین افزایش  و هم  باه افزایش وزن خشاااک اناداج هوایی  منجر

کردناد کاه   چنین بیاان. همشاااودمیغلظات این عنصااار در گیااه 

  در گیاه برنج توساط فرآیند متابولیکی و  کونتوزیع و تراکم سایلی

 Tanaka andود )شااا ی کنترل میهاای هوایمیزان تعر  اناداج

Park, 1996  .) 
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 مقادیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم دانه 

ها نشاان داد اثر متقابل سایلیکون  نتایج تجزیه واریان  داده

دانه    داری بر درصااد نیتروژنو سااالیساایلیک اسااید تأثیر معنی

(. مقایساااه میانگین اثر متقابل سااایلیکون و  2داشااات )جدول  

ساالیسایلیک اساید نشاان داد که بیشاترین میزان نیتروژن دانه  

  5/0و   ساای در لیتر ساایلیکون  ساای  6مربود به ترکیب تیماری  

مولار در لیتر ساالیسایلیک اسید بود. کمترین آن هم مربود  میلی

مولار در لیتر  میلی  5/1  سای در لیتر سایلیکون وسای  3به تیمار 

این میزان افزایش برای نیتروژن نسبت به  سالیسیلیک اسید بود.  

مولار  میلی  5/1ساایلیکون و  ساای  ساای 3کمترین آن در تیمار  

(. گزارش شاده که  1بود )شاکل    5/65ساالیسایلیک اساید معادل  

میزان نیتروژن بافت مختلم گیاه، با مصرا کود سیلیکون بهبود  

ثیر سااااااطوح مختلم سیلیسیوج و  أت(.  Deren, 1997یابد )می

  شده،بررساااااای  توسط محققین   زمان کاربرد آن را بر گیاه برنج

  یکونسایل کیلوگرج 180 ها به این نتیجه رسایدند که با کاربردآن

 در هکتار مقدار نیتروژن و فساااافر در دانه و ساقه گیاه افزایش

افزایش  ،   2COاسااید ساابب افزایش جا   سااالیساایلیک.  یافت

 ,.Singh et alشاود)جا  مواد معدنی در گیاه می و فتوسانتز  

افزایش مقادار پروتئین  .(2006 هاای محلول در داناه  همجنین 

سااویا تحت تیمار سااالیساایلیک اسااید نیز گزارش شااده اساات  

(Doberman and Fairhurst, 2000     .) 

شاااان داد اثر متقاابال  نتاایج تجزیاه واریاان  فسااافر داناه ن

داری بر آن داشات  ساایلیکون و سااالیساایلیک اسااید تأثیر معنی

ها نشااان داد بیشااترین میزان  (. مقایسااه میانگین داده2)جدول  

چنین  ساای در لیتر بود. همساای  6فساافر دانه مربود به سااطح  

بیشاترین میزان فسافر دانه در تیمار ساالیسایلیک اساید مربود به  

این میزان افزایش برای فسافر  ر لیتر بود.  مولار دمیلی  5/0ساطح  

  5/0ساایلیکون و  ساای  ساای 3نساابت به کمترین آن در تیمار  

 (.2)شکل    درصد بود  8/78سالیسیلیک اسید معادل  مولار  میلی

 

 
 تأثیر برهمکنش سیلیکون و سالیسیلیک اسید بر میزان نیتروژن دانه  -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of silicon and salicylic acid on nitrogen content in seed 
 

 
 تأثیر برهمکنش سیلیکون و سالیسیلیک اسید بر میزان فسفر دانه  -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of silicon and salicylic acid on phosphorus content in seed 
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بررسی نتایج آزمایشات نشان داد که کاربرد سیلیکون جا   

فسااافر را در خاک افزایش داده و سااابب افزایش جا  فسااافر  

. در واقع سایلیکون  Singh et al., 2006)شاود )توساط گیاه می

ها، حلالیت  شاااده در بین رتبا جایگزین نمودن فسااافر تابیت

دهد. آزمایشااات نشااان داد که کود  خاک را افزایش می  فساافر

های برنج را برای جا  عناصار  سایلیکات پتاسایم، حجم ریشاه

 دهد.غاایی افزایش می

نتایج تجزیه واریان  میزان پتاسیم دانه نشان داد تنها تیمار  

داری داشت و تیمار سالیسیلیک اسید و اثر  سایلیکون تأثیر معنی

لیسایلیک اساید بر میزان پتاسایم دانه تأثیر  متقابل سایلیکون و ساا

ها نشاان  (. مقایساه میانگین داده2داری نداشاتند )جدول  معنی

سای سای  3داد در بیشاترین میزان پتاسایم دانه مربود به ساطح  

درصااد    37/2ساایلیکون در لیتر بود که نساابت به تیمار شاااهد  

(. محققین اعلاج کردناد کاه کااربرد  3افزایش داشااات )جادول  

شاود  یکون سابب افزایش جا  پتاسایم در برگ گیاه جو میسایل

(Liang et al., 1996)  ). 

 

 گیری کلینتیجه

توان بیان کرد که از نتایج بدسااات آمده در این آزمایش می

سای سایلیکون در لیتر تأثیر سای  6اساتفاده از سایلیکون تا ساطح  

داری بر عملکرد دانه برنج رقم شاایرودی نداشاات و تنها بر  معنی

رخی از اجزای عملکرد داناه هماانناد تعاداد پنجاه در بوتاه و تعاداد  ب

ها  داری داشاات و ساابب افزایش آندانه در پانیکول تأثیر معنی

سای سایلیکون در لیتر بود. تیمار  سای 3شاد. این افزایش تا ساطح  

داری بر عملکرد دانه داشات و تا  ساالیسایلیک اساید تأثیر معنی

نجر به افزایش عملکرد دانه و نیز  مولار در لیتر ممیلی  5/0ساطح  

تعاداد داناه در پاانیکول شاااد. کلروفیال بعنوان رنگاداناه مؤثر در  

فتوسانتز برگ، تحت تأثیر تیمار سایلیکون و ساالیسایلیک اساید  

سای سایلیکون در لیتر بر مقدار  سای  3قرار نگرفت اما تا ساطح  

  در مورد عناصار دانه، اثر متقابل  سایلیکون برگ برنج افزوده شاد.

سایلیکون و ساالیسایلیک اسید تنها در مورد نیتروژن و فسفر دانه  

سی سیلیکون  سی  6ها در تیمار  دار شد. بیشترین مقدار آنمعنی

اساید بدسات آمد. در مورد    مولار در لیتر ساالیسایلیکمیلی  5/0و  

  3دار شااد و تا سااطح  پتاساایم دانه تنها تیمار ساایلیکون معنی

درصدی نسبت به    37/2سی سیلیکون در لیتر سبب افزایش  سی

  3توان بیان کرد که مصااارا  تیمار شااااهد شاااد. بطور کلی می

مولار سالیسیلیک اسید در برنج رقم میلی 5/0سی در لیتر و  سای

تواند در بهبود  بیشااتری برخوردار بود و میشاایرودی از کارایی 

 عملکرد، اجزای عملکرد و خصوصیات کیفی این رقم مؤثر باشد.
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Abstract 

Introduction: Nutrition is one of the important factors in improving the quantity and quality of crops. 

Meanwhile, silicon is a useful element for rice and has positive effects on its quantitative and 

qualitative properties. Silicon (Si) is the 2nd and 8th most extensive element on earth's surface, soils, 

and in nature, respectively. In soils, Si is mostly insoluble and not available for plants. In plants, 

Siaccumulation ranges from 0.1 to 10% dry weight. Plants take up Si either actively or passively in 

the form of monosilicic acid (H4SiO4), which typically occurs in a range of 0.1–0.6 mM in soil 

solution. Salicylic acid, which is known as a regulator of plant growth, plays an important role in 

plant growth and yield, especially in conditions of environmental stress. Salicylic acid (SA) is eminent 

as a signal molecule and phytohormone that can effectively participate in the induction of plant 

defense mechanisms against abiotic stress . It has the potential to regulate a number of physio-

biochemical processes, such as photosynthetic traits, nutrient balance, osmotic adjustments, 

antioxidant defense systems, and plant protection or tolerance against drought . The external 

application of SA is believed to improve the adaptation to drought and osmotic stress through the 

generation of antioxidant enzyme activity. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of foliar application of silicon and salicylic 

acid on the quantitative yield and some quality characteristics of rice (Shiroodi cultivar), an 

experiment was conducted in the country's rice research farm (Amol). The experiment was performed 

as a factorial experiment in a randomized complete block design with 3 replications. Experimental 

treatments included foliar application of silicon from a potassium silicate source at three levels of 0, 

3, and 6 cc/l as the first factor and salicylic acid at four levels of 0, 0.5, 1, and 1.5 mM/l as the second 

factor. Sampling was done in two stages: flowering and physiological maturation.  

Results and Discussion: The results showed that silicon had no significant effect on grain yield, and 

its use was only significant on grain yield components such as the number of tillers and the number 

of grains per panicle and increased them. This increase was up to the level of 3 cc of silicon per liter. 

Meanwhile, the use of salicylic acid up to 0.5 mM caused a significant increase in grain yield of 

17.14%. The interaction between silicon and salicylic acid had an effect on nitrogen percentage and 

the content of phosphorus in seed, and the highest amount of them was obtained in the treatment of 6 

cc silicon with 0.5 mM salicylic acid. Leaf chlorophyll content was not affected by silicon and 

salicylic acid treatment, but the content of leaf silicon was increased only to the level of 3 cc silicon 

per liter.  

Conclusion: From the results obtained in this experiment, it can be stated that the use of silicon up to 

the level of 6 cc of silicon per liter did not have a significant effect on the grain yield of the Shiroudi 

variety and only on some components of grain yield, such as the number of tillers per plant and the 

number of seeds. It had a significant effect on panic and caused its increase. Chlorophyll, as an 

effective pigment in leaf photosynthesis, was not affected by silicon and salicylic acid treatment, but 

the amount of silicon in rice leaves was increased up to the level of 3 cc of silicon per liter. Then, 
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from the results obtained in this experiment, it can be stated that the use of 3 cc of silicon and 0.5 mM 

salicylic acid had good performance in improving grain yield and some quantitative and qualitative 

characteristics of rice in the Shiroodi cultivar. 
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