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بوته  با خوابیدگی  مرتبط  بر شاخص‌های  فسفر  و  منابع کودی سیلیسیم  برهمکنش  بررسی  با هدف  پژوهش  این   
و مؤلفه‌های کمی و کیفی برنج در منطقه گلان شهرستان آمل طی سال‌های 1396 و 1397 انجام شد. آزمایش 
به‌صورت کرت‌های خرد شده در قالب طرح پایه بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. منابع کود سیلیس 
نانوسیلیس  شامل شاهد )عدم مصرف(، سیلیکات کلسیم و سیلیکات پتاسیم به‌صورت خاک مصرف و محلول‌پاشی 
به‌عنوان عامل اصلی و منابع کود فسفر شامل شاهد )عدم مصرف(، سوپرفسفات تریپل )100 کیلوگرم در هکتار(، 
باکتری هرباسپیریلوم + 50 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار و قارچ میکوریز گلوموس موسه‌آ + 50 کیلوگرم 
سوپرفسفات تریپل در هکتار به‌عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. بر اساس تجزیه مرکب و مقایسه میانگین‌ها، 
کمترین شاخص خوابیدگی میانگره سوم در هر دو سال )38/20 و 20/69 درصد( با محلول‌پاشی نانوسیلیس و عدم 
با  میانگره چهارم در هر دو سال )60/07 و 44/66 درصد(  بیشترین شاخص خوابیدگی  کاربرد فسفر حاصل شد. 
مصرف کود شیمیایی + تقلیح با باکتری به‌دست آمد. بیشترین عملکرد دانه )5147 کیلوگرم در هکتار( در برهمکنش 
محلول‌پاشی نانوسیلیس و کاربرد ترکیبی فسفر + تلقیح باکتری به‌دست آمد. محلول‌پاشی نانوسیلیس در مقایسه 
با کاربرد خاکی سیلیکات پتاسیم و سیلیکات کلسیم موجب جذب بالاتر عناصر سیلیس، نیتروژن، فسفر و پتاسیم و 
همچنین بهبود عملکرد دانه شد. کاربرد ترکیبی فسفر + تلقیح باکتری دارای اثر مثبت بالاتری برای جذب عناصر 
نسبت به کاربرد فسفر شیمیایی و همچنین کاربرد ترکیبی فسفر + قارچ نشان داد. بنابراین، محلول‌پاشی نانوسیلیس و 
کاربرد ترکیبی کود شیمیایی + تلقیح بذر با باکتری می‌تواند موجب افزایش عملکرد و جذب عناصر دانه برنج شود.
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مقدمه:
استان  شالیزاری  خاک‌های  عمده  مشکل 
غیرقابل جذب  و  فسفر  پایین  مازندران حلالیت 
بودن آن است )Najafi & Tofighi, 2014(. این 
عنصر پرمصرف و ضروری برای گیاهان، به فرم 
بخش  اما  می‌شود؛  اضافه  خاک  به  فسفر  کود 
عمده آن به‌دلیل تثبیت شدن در خاک به سرعت 
بی حرکت شده و از دسترس گیاه خارج می‌شود 
)Zhu et al., 2011(. پیامد چنین وضعیتی منجر 
به روی آوردن کشاورزان به کشاورزی فشرده و 
مصرف بالای نهاده‌های شیمیایی است. استفاده 
فزاینده از این نهاده‌ها در خاک‌های زراعی سبب 
 Ramezani &( مخاطرات محیط‌زیستی می‌شود
حد  از  بیش  مصرف  همچنین،   .)Hanifi, 2011

پیچیده‌ای  ترکیب  تولید  باعث  گیاه  در  فسفر 
مواد  جذب  مانع  که  شده  فیتیک  اسید  بنام 
معدنی مهمی مثل آهن، روی و کلسیم می‌شود 
حل  برای  بنابراین،   .)Moghaddasi, 2009(
باکتری‌های  پتانسیل  از  می‌توان  فوق  مشکل 
افزاینده رشد گیاه )PGPR( و قارچ‌های افزاینده 
رشد گیاه )PGPF( در محیط ریشه )رایزوسفر( 
کننده  حل  قارچ‌های  و  باکتری‌ها  همچنین  و 
جهت  راهکار  یک  به‌عنوان   )PSB( فسفات 
کرد  استفاده  گیاهان  مصرفی  فسفر  فراهمی 
زیستی  کودهای   .)Lavakush et al., 2014(
باعث  می‌توانند  بوم‌سازگار  نهاده‌های  به‌عنوان 
بهبود  و  شیمیایی  کودهای  از  استفاده  کاهش 
 Arzanesh & Faraji,( حاصلخیزی خاک شوند
ریشه  در  استقرار  با  ریزجانداران  این   .)2015

گیاهان و تولید اسیدهای آمینه و آلی، ویتامین‌ها 
و مواد افزاینده رشد علاوه بر افزایش حاصلخیز 

زراعی  گیاهان  عملکرد  افزایش  یاعث  خاک 
 .)Lavakush et al., 2014( می‌شوند

برخی از محققان گزارش کردند باکتری‌های 
قابلیت  افزایش  باعث  تنها  نه  فسفات  حل‌کننده 
خاک  در  تثبیت‌شده  و  نامحلول  فسفر  جذب 
هورمون‌های  از  برخی  تولید  با  بلکه  می‌شوند، 
موجب  اسید  استیک  ایندول  قبیل  از  گیاهی 
می‌شوند  غذایی  عناصر  جذب  تسهیل 
مثال،  به‌عنوان   .)Bakhshandeh et al., 2015(
افزایش صفات رویشی، رنگدانه‌های فتوسنتزی، 
زمان  در  برنج  گیاه  زیستی  و  دانه  عملکرد 
 Pseudomonas putida, باکتری‌های  با  تلقیح 
 Pseudomonas fluorescens, Enterobacter

و  گلدانی  در کشت   ,sp. Rahnella aquatitlis

مزرعه‌‌ای )Bakhshandeh et al., 2015(، افزایش 
و  برگ  تعداد  ساقه،  خشک  وزن  بوته،  ارتفاع 
 P. putida (Sharma et کاربرد  زمان  در  پنجه 
عملکرد  عناصر،  جذب  افزایش  و   )al., 2014

 P. دانه و وزن خشک ساقه برنج در زمان کاربرد
fluorescens (Asghari et al., 2013( در مقایسه 

با استفاده از کود شیمیایی به تنهایی گزارش شد. 
افزایش عملکرد  دیگر  مطالعه  در  مشابه،  به‌طور 
 Azospirillum دانه برنج با مصرف توأم باکتری
 Hahn et al.,( شد  گزارش  شيميايي  كود  و 

.)2016

قارچ افزاینده رشد گیاهی و حل‌کننده فسفات 
از  چندگانه‌ای  و  ویژه  کارکردهای  دارای  نیز 
در  مقاومت  القاء  و  گیاهان  رشد  بهبود  جمله 
 Bagheri et al.,( برابر تنش‌های زنده و غیرزنده
مواد  جذب  و  رشد  پتانسیل  افزایش  و   ،)2014

 Shoresh et( غذایی، بازده مصرف کودها هستند

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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al., 2010(. با توجه به اینکه قارچ‌های همزیست 

باعث تحریک ریشه برای جذب مواد غذایی و 
می‌گردند  در خاک  غیرمحلول  فسفات  انحلال 
به  امیدوار  می‌توان   ،)Oelmuller et al., 2009(
بود  شیمیایی  کودهای  جای  به  آن  جایگزینی 
)Abdellatif et al., 2009(. بر اساس گزارش‌ها، 
جذب  افزایش  به  منجر  میکوریزا  قارچ‌های 
پتاسیم، منگنز و روی در ذرت  نیتروژن،  فسفر، 
راستا،  همین  در   .)Malla et al., 2002( شد 
میکوریزا  قارچ  گونه  دو  کاربرد  شد  گزارش 
قابل  افزایش  سبب  موسه‌آ،  گلوموس  جنس  از 
 Sun( شد  گیاه  عملکرد  و  فسفر  غلظت  توجه 
کردند  گزارش  محققان  دیگر   .)et al., 2010

آربوسکولار  میکوریز  قارچ  با  ذرت  بذر  تلقیح 
منجر به کاهش 50 درصدی کود شیمیایی فسفر 
 Heidari et( شد  ذرت  عملکرد  کاهش  بدون 
al., 2014(. در مطالعه دیگر گزارش شد کاربرد 

قارچ میکوریز گلوموس موسه‌آ منجر به افزایش 
 Zhang et( معنی‌دار غلظت فسفر بوته ذرت شد

.)al., 2011

برای  دیگر  اساسی  راهکارهای  جمله  از 
سیلیسیم  کودی  منابع  کاربرد  مشکل،  این  حل 
است که می‌تواند بسیار سودمند باشد. در واقع، 
سیلیس به‌دلیل همگرایی با فسفر، قابلیت جذب 
فسفات خاک را افزایش می‌دهد. علاوه بر این، 
خوابیدگی  کاهش  به  منجر  سیلیس  مصرف 
می‌شود  زراعی  گیاهان  بیماری  و  آفات  و  بوته 
کردند  گزارش  محققان   .)Datnoff, 2011(
میانگره،  ارتفاع گیاه، طول  بهبود  باعث  سیلیس 
وزن تر، حرکت خمش و مقاومت به شکستگی 
بوته  خوابیدگی  شاخص  و  شده  برنج  گیاه  در 

 Dastan et al., 2012; Dastan( داد  کاهش  را 
کردند  بیان  نیز  محققان  دیگر   .)et al., 2011

ارتفاع  افزایش  باعث  کلسیم  سیلیکات  مصرف 
گیاه، تعداد پنجه در کپه، طول خوشه و در نتیجه 
افزایش عملکرد دانه به میزان 25 الی 30 درصد 
 Ahmad et al., 2013; Ghasemi Mianaei( شد
سیلیکات  کاربرد  با  همچنین،   .)et al., 2011

کلسیم غلظت سیلیس برگ برنج افزایش یافت 
با   .)Behtash et al., 2010; Bokhtiar, 2011(
نشاكاري  از  پس  روز   20 سيليس  محلول‌پاشي 
برنج نیز عملكرد دانه به‌طور معنی‌داری افزایش 
 .)Prakash & Chandrashekhar, 2011( یافت 
در همین رابطه، محققان با بررسی اثر نانوسیلیس 
و نانوپتاسیم بر ارقام بومی برنج گزارش کردند 
هاشمی  طارم  رقم  برنج  دانه  عملکرد  حداکثر 
سیلیس  غلظت  هکتار(،  در  کیلوگرم   5000(
دانه و غلظت پتاسیم دانه با کاربرد نانوسیلیس و 
 Ghasemi Lemraski et( نانوپتاسیم حاصل شد 

.)al., 2019

با توجه مخاطرات‌ محیط‌زیستی کاربرد بالای 
استفاده  شالیزاری،  مزارع  در  شیمیایی  کودهای 
منبع سیلیسیم  از  از کودهای زیستی و کودهای 
در  می‌تواند  نانوسیلیس  محلول‌پاشی  به‌ویژه 
دستیابی به عملکرد مطلوب و پایدار و همچنین 
باشد.  مطلوب  محیط‌زیستی  آلودگی  کاهش 
بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی برهمکنش 
شاخص‌های  بر  فسفر  و  سیلیسیم  کودی  منابع 
برنج  دانه  عملکرد  و  بوته  خوابیدگی  به  مرتبط 
رقم طارم هاشمی در منطقه گلان شهرستان آمل 

انجام شد.
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مواد و روش‌ها
این آزمایش به‌صورت کرت‌های خرد شده 
تصادفی  کامل  بلوک‌های  پایه  طرح  قالب  در 
منطقه گلان  در  واقع  مزرعه‌ای  در  تکرار  سه  با 
شهرستان آمل طی سال‌های 1396 و 1397 اجرا 
ساحل  امتداد  در  آزمايش  اجراي  محل  شد. 
درياي خزر با عرض جغرافیایی 36 درجه و 28 
دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 52 درجه و 15 
دقیقه شرقی با ارتفاع 23 متر از سطح دریای آزاد 
هوایی  و  آب  ویژگی‌های  مهم‌ترین  دارد.  قرار 
مؤلفه‌های خاک محل آزمایش در جدول 1  و 

ارائه شده است.
شاهد  شامل  سیلیس  کود  مختلف  منابع 
 20 )حاوی  کلسیم  سیلیکات  مصرف(،  )عدم 
در  کیلوگرم   150 مقدار  به  سیلیس(  درصد 
سیلیکات  مصرف،  خاک  به‌صورت  هکتار 
پتاسیم )حاوی 20 درصد سیلیس( به مقدار 150 
و  به‌صورت خاک مصرف  در هکتار  کیلوگرم 
متوسط  با   NanoSiO2( نانوسیلیس  محلول‌پاشی 
خلوص  درجه  با  نانومتر   11-14 ذرات  اندازه 
به  ارائه شده معروف  برابر 99 درصد  نانوذرات 
دوبوژن( به‌عنوان عامل اصلی و منابع کود فسفر 
شامل شاهد )عدم مصرف(، سوپرفسفات تریپل 
)100 کیلوگرم در هکتار(، باکتری هرباسپیریلوم 
سروپدیکا + 50 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در 
هکتار و قارچ مایکوریز گلوموس موسه‌آ + 50 
به‌عنوان  تریپل در هکتار  کیلوگرم سوپرفسفات 
نظر گرفته شدند. مصرف کود  در  فرعی  عامل 
مصرف  و  خاک  آزمون  نتایج  اساس  بر  فسفر 
کود سیلیس بر اساس یافته‌های مطالعه‌های قبلی 
 Ghasemi Lemraski( در منطقه ساری انجام شد

.)et al., 2019

سیلیکات  کلسیم،  سیلیکات  مصرف  مقادیر 
از آماده شدن  بعد  منابع معدنی فسفر  پتاسیم، و 
کرت و قبل از نشاکاری انجام شد. محلول‌پاشی 
نانوسیلیس بر اساس دستورالعمل شرکت سازنده 
)شرکت آرمان سبز آدینه تحت لیسانس کشور 
در  میلیون  در  قسمت   20 غلظت  با  کره‌جنوبی( 
سه مرحله به‌ترتیب در مراحل اواسط پنجه‌زنی، 
از خروج کامل خوشه‌ها  بعد  پنجه‌زنی و  اواخر 
قارچ  و  هرباسپیریلوم  باکتری  گرفت.  صورت 
گلوموس موسه‌آ در زمان خزانه‌گیری به خاک 
خزانه اضافه شد. به این صورت که دو پشته 10 
متر مربعی به‌عنوان خزانه انتخاب شده که یکی 
از آن‌ها تحت تیمار باکتری و قارچ بود. پس از 
بذر  سپس  و  شده  مخلوط  قارچ  با  کشیدن  ماله 
جوانه‌دار شده روی آن پاشیده شد و سپس روی 
خزانه پلاستیک کشیده شد. قارچ‌ها به مدت 30 
از  بعد  بود.  برنج  بذر  با  مستقیم  تماس  در  روز 
این مدت )پس از 30 روز تلقیح( از گیاهچه ها 

آزمون تجزیه عناصر گرفته شد.
نتیجه  به  با توجه  پتاسیم  نیتروژن و  کودهای 
برنج  تحقیقات  مؤسسه  توصیه  و  خاک  آزمون 
کیلوگرم   100 و   150 مقدار  به  به‌ترتیب  کشور 
در هکتار از منبع اوره و سولفات پتاسیم مصرف 
به‌صورت  نیتروژن  کود  درصد   30 شدند. 
 30 و  آغازین  خوشه  ظهور  مرحله  در  سرک 
درصد کود نیتروژن به‌صورت سرک در مرحله 
کود  درصد   60 شد.  مصرف  کامل  خوشه‌دهی 
دو  در  باقی‌مانده  مقدار  و  پایه  به‌صورت  پتاسیم 
تقسیط 20 درصدی در مراحل پنجه زنی و ظهور 
شد.  مصرف  سرک  به‌صورت  آغازین  خوشه 

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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برای اجراي عمليات طرح‏، باتوجه به نوع تیمار 
عمليات  و  آماده  خزانه  زمين  ابتدا  آزمایشی، 
شد.  انجام  كودپاشي  و  كشيدن  ماله  تسطيح، 
عمليات كامل شخم بهاره، ماله كشيدن و تسطيح 
انجام شده و بعد از آن زمين به سه تكرار مساوي 
با  داراي 16 كرت  تکرار  تقسيم گرديد که هر 
طول و عرض 5×2 متر مربع بود. برای جلوگيري 
از نشت آب، كودهاي شيميايي و علفك‌ش‌ مرز 
كرت‌ها تا عمق كي متر پوشش نايلوني كشيده 
که  بود  هاشمی  طارم  استفاده،  مورد  رقم  شد. 
نشاهای آن در مرحله 5-3 برگي به مزرعه منتقل 
توصیه  تراکم  با  كپه  هر  در  نشا  سه  تعداد  به  و 
شد.  نشاکاری  مربع(  متر  سانتی   20×20( شده 
سایر عملیات زراعی طبق عرف منطقه انجام شد. 
در طی دوره نمو و رشد گیاه بعد از حذف اثر 
حاشيه‌اي در هر كرت به‌صورت تصادفی صفات 
تحقیقات  بین‌المللی  مؤسسه  استاندارد  طبق  زیر 

برنج )SES( اندازه‌گیری شدند.
برای تعيين ویژگی‌های مورفولوژكي وابسته 
از خوشه‌دهي  پس  روز  بوته، 30  به خوابيدگي 
كامل )از روی 12 ساقه در هر كرت( نمونه‌گیری 
خمش  حرکت  يا  خمشي  گشتاور  شد.  انجام 
به شكستگي  مقاومت  و  چهارم  و  سوم  ميانگره 
از  ميانگره‌ها  شمارش  با  چهارم  و  سوم  ميانگره 
و  محاسبه  زیر  فرمول  طبق  كپه  در  پايين  به  بالا 
 Islam et( بيان شد به‌صورت گرم در سانتي‌متر 
al., 2007(. میزان نیروی لازم برای شکستن ساقه 

از نیوتن به گرم در سانتی‌متر تبدیل شد.
از  گياه  طول   × قسمت  همين  تر  وزن    
خوشه  رأس  تا   4 و   3 ميانگره  گره  پايين‌ترين 
به  و  4مقاومت   3 ميانگره  خمشی  گشتاور   =

 Prostrate( شكستگي از طريق دستگاه نیروسنج
براي  لازم  نيروي  ميزان  اساس  بر  و   )Tester

برنج  ساقه  چهارم  و  سوم  ميانگره‌  شكستن 
اندازه‌گيري شد. شاخص خوابیدگی میانگره‌های 
 Islam( سوم و چهارم نیز از رابطه زیر حاصل شد

.)et al., 2007

و   3 میانگره  شکستگی  به  مقاومت   ×  100
شاخص   =  4 و   3 میانگره  خمشی  گشتاور   /  4

خوابیدگی ميانگره 3 و 4
تعداد کل پنجه در کپه و تعداد پنجه بارور در 
كپه با شمارش و اندازه‌گيري از روي 12 كپه در 
هر كرت اندازه‌گیری شد. تعداد كل خوشه‌چه‌ و 
درصد خوشه‌چه‌ پر در خوشه با شمارش از روي 
15 خوشه در هر كرت تعیین شد. عملكرد دانه و 
عملكرد زیستی با برداشت كپه‌ از چهار متر مربع 
از قسمت مياني هر کرت بر اساس رطوبت 12 
درصد اندازه‌گیری شده و از نسبت بین عملکرد 
دانه و عملکرد زیستی شاخص برداشت محاسبه 

و بر حسب درصد بیان شد. 
کجلدال  روش  به  دانه  نیتروژن  درصد 
 .)Samonte et al., 2006( شد  اندازه‌گیری 
حاصل‌ضرب  طريق  از  نيتروژن  جذب  مقدار 
شد  حاصل  گیاه  خشك  ماده  در  عنصر  غلظت 
از  دانه  پروتئین  )Dobermann, 2005(. محتوای 
حاصل‌ضرب غلظت نيتروژن در ضریب پروتئینی 
از   .)Samonte et al., 2006( 6/25 محاسبه شد 
حاصل‌ضرب درصد پروتئین در عملکرد دانه نيز 
 Samonte( مقدار عملکرد پروتئین به‌دست آمد
et al., 2006(. تعیین محتوای پتاسيم گیاه برنج با 

 Estefan( استفاده از دستگاه فلیم‌فتومتر انجام شد
et al., 2013(. برای تعیین غلظت فسفر بوته برنج 
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 Gee( نیز از روش اسید کلریدریک استفاده شد
نیز  عصاره‌ها  فسفر  غلظت   .)& Bauder, 1986

 Murphy &( توسط روش رنگ‌سنجی تعیین شد
Riley, 1962(. همچنین، انداز‌گیری سیلیس گیاه 

 Datnoff et( شد  انجام  داتنوف  روش  از  برنج 
al., 2001(. کارایی استفاده از عناصر )نیتروژن، 

دانه  وزن  نسبت  از  نیز  سیلیس(  و  پتاسیم  فسفر، 
به مقدار عنصر جذب شده توسط گياه به‌‌دست 
آمد و به‌صورت يكلوگرم بر يكلوگرم بيان شد 

.)Dobermann, 2005; Fageria et al., 2011(
آماري  تحليل  داده‌ها،  جمع‌آوری  از  پس 
و  واریانس  تجزیه  بارتلت،  )آزمون  داده‌ها 
 SAS نرم‌افزار آماری  از طریق  مقایسه میانگین( 
نسخه 9/1 انجام شد. تجزیه مرکب داده ها پس 
از آزمون یکنواختی میانگین مربعات خطا انجام 
شد. مقایسه میانگین‌ها به روش برش‌دهی متقابل 
معنی‌دار  تفاوت  حداقل  آزمون  از  استفاده  با 

)LSD( در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.
برای بررسی اثر سال بر صفات مورد بررسی 
ابتدا  فسفر،  و  سیلیس  تیمارهای  اثر  تحت 
متجانس  آزمون  از  استفاده  با  حاصل  داده‌های 
بودن واریانس‌ها به روش بارتلت سنجیده شدند. 
نتایج حاصل نشان داد هیچ کدام از صفات مورد 
که  نشدند  معنی‌دار  بارتلت  آزمون  در  مطالعه 
انجام  مرکب  واریانس  تجزیه  صفات  این  برای 

شد )جدول 2(.
نتايج و بحث

شاخص‌های خوابیدگی بوته، اجزای 

عملکرد و عملکرد

با توجه به یافته‌های تجزيه واريانس مشاهده 
شد كه صفات ارتفاع بوته، طول خوشه و شاخص 

اثر ساده سیلیس  خوابیدگی میانگره سوم تحت 
شاخص  و  خوشه  طول  بوته،  ارتفاع  صفات  و 
تحت  چهارم  و  سوم  میانگره‌های  خوابیدگی 
اثر ساده فسفر معنی‌دار شدند )داده‌ها نشان داده 
نشده‌اند(. در اثرمتقابل دوگانه سال × سیلیس نیز 
صفت شاخص خوابیدگی میانگره سوم در سطح 
 × سال  اثرمتقابل  تحت  و  درصد  پنج  احتمال 
فسفر نیز شاخص خوابیدگی میانگره‌های سوم و 
چهارم تفاوت آماری معنی‌داری را نشان دادند. 
علاوه بر این، صفت طول خوشه تحت اثرمتقابل 
شاخص  صفت  و  فسفر   × سیلیس  دوگانه 
اثرمتقابل سه  نیز تحت  میانگره سوم  خوابیدگی 
گانه سال × سیلیس × فسفر قرار گرفت )داده‌ها 

نشان داده نشده‌اند(. 
جدول تجزیه واریانس اجزای عملکرد نشان 
بارور  پنجه  و  پنجه  کل  تعداد  صفات  که  داد 
در کپه، تعداد کل خوشه‌چه و خوشه‌چه پر در 
اثر ساده سیلیس و  خوشه و عملکرد کاه تحت 
همچنین صفات عملکرد دانه و شاخص برداشت 
قرار گرفتند. همچنین،  اثر ساده فسفر  نیز تحت 
تحت  خوشه  در  پر  خوشه‌چه  تعداد  صفت 
اثرمتقابل سال × فسفر و همچنین صفات عملکرد 
دانه و عملکرد کاه در اثرمتقابل سیلیس × فسفر 

معنی‌دار شدند )داده‌ها نشان داده نشده‌اند(.
سیلیس  مصرف  ساده  اثر  میانگین  مقایسه 
نشان داد با مصرف نانوسیلیس، سیلیکات پتاسیم 
شاهد  به  نسبت  بوته  ارتفاع  کلسیم  سیلیکات  و 
کاهش  درصد   1/31 و   3/48  ،6/62 به‌ترتیب 
تعداد کل  مثل  زراعی  سایر صفات  ولی  یافت، 
پنجه و پنجه بارور در کپه و همچنین تعداد کل 
خوشه‌چه و خوشه‌چه پر در خوشه افزایش یافتند 
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- نتايج آزمون بارتلت براي صفات مورد بررسي تحت اثر سال.2جدول 
Table 2. Bartlett test results for the investigated traits as affected by year  

صفات مورد بررسي
Investigated traits 

Pr > ChiSq 

 طول خوشه
Panicle length

2.10ns

 ارتفاع بوته
Plant height

0.76ns

 3شاخص خوابيدگي ميانگره 
Lodging index of 3rd internode

0.04ns

 4شاخص خوابيدگي ميانگره 
Lodging index of 4th internode

0.04ns

 تعداد پنجه در كپه
No. of tiller per hill

2.47ns

 تعداد پنجه بارور در كپه
No. of fertile tiller per hill

1.32ns

 تعداد خوشه چه در خوشه
No. of spikelet per panicle

0.02ns

 در خوشهتعداد خوشه چه پر
No. of filled spikelet per panicle

0.30ns

 عملكرد دانه
Grain yield

0.17ns

 زيستيعملكرد 
Biological yield

0.25ns

 شاخص برداشت
Harvest index 

0.91ns

 سيليس دانه
Grain Si content

0.07ns

 نيتروژن دانه
Grain N content 

0.02ns

 نيتروژن كاه
Straw N content 

0.12ns

 فسفر دانه
Grain P content 

0.001ns

 فسفر كاه
Straw P content 

2.34ns

 پتاسيم دانه
Grain K content 

0.19ns

 پتاسيم كاه
Straw K content 

0.21ns

 عملكرد پروتئين
Protein yield 

3.30ns

 كارايي استفاده از سيليس
Si utilization efficiency 

0.31ns

 كارايي استفاده از نيتروژن
N utilization efficiency 

2.09ns

 كارايي استفاده از فسفر
P utilization efficiency 

0.29ns

 كارايي استفاده از پتاسيم
K utilization efficiency 

1.17ns

nsترتيب غيرمعني دار و معني دار در سطح احتمال پنج و يك درصد. ‌، * و ** به
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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)جدول 3(. 
تعداد پنجه در کپه با محلول‌پاشی نانوسیلیس 
سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات  خاکی  مصرفی  و 
و   6/8  ،17/78 برابر  شاهد  با  مقایسه  در  کلسیم 
برابر  کپه  در  بارور  پنجه  تعداد  و  درصد   2/05
یافتند.  افزایش  درصد   1/21 و   11/63  ،18/98

تعداد خوشه‌چه در خوشه با مصرف نانوسیلیس، 
به  نسبت  کلسیم  سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات 
شاهد 12/18، 6/61 و 5/21 درصد و صفت تعداد 
و   3/3  ،8/29 میزان  به  خوشه  در  پر  خوشه‌چه 
0/93 درصد افزایش نشان دادند. مقایسه میانگین 
اثر ساده مصرف فسفر نیز نشان داد ارتفاع بوته با 

 - مقايسه ميانگين صفات زراعي برنج با مصرف سيليس و فسفر.3جدول 
Table 3. Mean comparison for the agronomic traits of rice under silicon and phosphorus 

application

 تيمار
Treatment

 ارتفاع بوته
Plant 
height 
(cm)

 تعداد پنجه
 در كپه

No. of 
tiller per 

hill

تعداد پنجه 
 بارور در كپه

No. of 
fertile 

tiller per 
hill

تعداد 
 خوشه چه
 در خوشه
No. of 

spikelet
per 

panicle

 تعداد خوشه چه
 پر در خوشه
No. of 
filled 

spikelet
per panicle

شاخص 
 برداشت

Harvest 
index 
(%)

 سيليس
Silicon

 عدم مصرف
Control

139.21a 15.58c 10.75b 97.29b 90.61b 42.24a

 نانوسيليس
Nano-Si

130.00c 18.35a 12.79a 109.14a 98.12a 43.83a

 سيليكات پتاسيم
K-Si

134.45b 16.64b 12.00a 103.72ab 93.60ab 43.82a

 سيليكات كلسيم
Ca-Si

137.39ab 15.90bc 10.88b 102.36ab 91.45b 43.31a

LSD 0.05 3.33 0.93 0.81 7.54 5.44 1.69
 فسفر

Phosphorus
 عدم مصرف
Control

129.21b 16.24a 11.13a 98.76b 91.60a 41.91b

 كود شيميايي
Fertilizer

136.95a 17.01a 11.88a 107.22a 95.75a 43.66a

كود + باكتري 
هرباسپيريلوم

Fertilizer + 
bacteria

138.82a 16.57a 11.50a 103.40ab 93.87a 43.99a

كود + قارچ 
مايكوريز

Fertilizer + 
fungi

136.07a 16.66a 11.92a 103.12ab 92.57a 43.64a

LSD 0.05 3.32 0.93 0.80 7.54 5.44 1.69
 است. LSD*: حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 

 *: Values within a column followed by the same letter(s) are not significantly different according 
to the LSD test (P ≤ 0.05). 
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مصرف خالص کود شیمیایی، مصرف توأم کود 
شیمیایی + تلقیح باکتری هرباسپیریلوم و مصرف 
توأم کود شیمیایی + قارچ مایکوریز در مقایسه 
درصد   5/31 و   7/44  ،5/99 به‌ترتیب  شاهد  با 
خالص  مصرف  با  برداشت  شاخص  و  افزایش 
مصرف  و  باکتری   + کود  توأم  مصرف  کود، 
 1/73 و   2/08  ،1/75 برابر  قارچ   + کود  توأم 

درصد افزایش داشتند )جدول 3(.
به  فسفر   × سال  میانگین  مقایسه  یافته‌های 
روش برش‌دهی متقابل اثر سال نشان داد در سال 
اول شاخص خوابیدگی میانگره چهارم با مصرف 
خالص کود شیمیایی فسفر، مصرف کود + تلقیح 
باکتری و مصرف کود + تلقیح قارچ در مقایسه 
با شاهد برابر 24/21، 32/81 و 18/44 درصد و 
و 17/22 درصد  برابر 33، 36/57  دوم  در سال 
افزایش نشان داد )جدول 4(. در سال اول تعداد 
خوشه‌چه پر در خوشه با مصرف کود شیمیایی، 

مصرف توام کود + باکتری و مصرف توام کود 
برابر 7/99، 9/23 و  با شاهد  + قارچ در مقایسه 
برابر 1/7، 9/04 و  6/14 درصد و در سال دوم 

5/88 درصد افزایش نشان دادند )جدول 4(.
 × سیلیس   × سال  میانگین  مقایسه  یافته‌های 
نشان  سال  اثر  متقابل  برش‌دهی  روش  به  فسفر 
داد که در سال اول بیشترین شاخص خوابیدگی 
و  سیلیس  مصرف  عدم  به  متعلق  سوم  میانگره 
)73/36 درصد(  باکتری  تلقیح   + فسفر  مصرف 
و اثرمتقابل مصرف سیلیکات کلسیم و مصرف 
فسفر + تلقیح باکتری )74/16 درصد( و در سال 
دوم مربوط به اثرمتقابل مصرف سیلیکات کلسیم 
و مصرف فسفر + تلقیح باکتری )42/54 درصد( 
بود. کمترین شاخص خوابیدگی میانگره سوم نیز 
در هر دو سال متعلق به محلول‌پاشی نانوسیلیس 
 20/69 و   38/2 )به‌ترتیب  فسفر  مصرف  عدم  و 

درصد( بود )جدول 5(.

  بر شاخص خوابيدگي و تعداد خوشه چه پر برنج به روش برش دهي متقابلفسفر- اثرمتقابل سال در 4جدول 

Table 4. Mean comparison for interaction of phosphorus application and year on lodging index 
and number of filled spikelets of rice 

 تعداد خوشه چه پر در خوشه
No. of filled spikelets per panicle

 4شاخص خوابيدگي ميانگره 
Lodging index of fourth internode 

(%)

 اثرمتقابل
Interaction

89.31b45.23bY1P1
96.45a56.18abY1P2
97.55a60.07aY1P3
94.79ab53.57abY1P4
88.68b32.70cY2P1

90.19abc43.49bY2P2
96.70a44.66bY2P3
93.89ab38.33bcY2P4

 است. LSD*: حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 
*: Values within a column followed by the same letter(s) are not significantly different according 

to the LSD test (P ≤ 0.05).
Y1 و Y2) 1397) و سال دوم (1396: به ترتيب سال اول.(

    Y1 and Y2: first year (2017) and second year (2018), respectively.
P1 ،P2 ،P3 و P4 به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كود شيميايي فسفر، كود شيميايي + باكتري هرباسپريلوم و كود شيميايي + قارچ :

 مايكوريز.
P1, P2, P3, and P4: control (no fertilizer consumption), phosphorus fertilizer, fertilizer + bacteria 
and fertilizer + fungi, respectively.

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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کمترین  کرد  بیان  می‌توان  یافته‌ها  اساس  بر 
شاخص خوابیدگی میانگره سوم با محلول‌پاشی 
و  شد  فسفرحاصل  کاربرد  عدم  و  نانوسیلیس 
سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات  خاکی  مصرف 
قرار گرفتند )شکل  کلسیم در رتبه دوم و سوم 
1(. بیشترین شاخص خوابیدگی میانگره سوم در 
هر دو سال با کاربرد سلسیکات کلسیم به همراه 
کاربرد کود شیمایی + تقلیح با باکتری به‌دست 
آمد که از این نظر مصرف خالص کود شیمیایی 
رتبه‌های  در  قارچ  با  تلقیح   + کود  مصرف  و 

بعدی قرار گرفتند )شکل 1(.
یافته‌های مقایسه میانگین اثرمتقابل سیلیس × 
فسفر نشان داد بیشترین طول خوشه برای مصرف 

مصرف  با  کلسیم  سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات 
کود + تلقیح باکتری )به‌ترتیب 29/38 و 29/83 
کمترین   .)5 )جدول  آمد  به‌دست  سانتیمتر( 
سیلیس  مصرف  عدم  تیمار  برای  خوشه  طول 
خالص  فسفر  مصرف  فسفر،  شاهد  سطوح  در 
شد.  مشاهده  قارچ  تلقیح   + فسفر  مصرف  و 
بالاترین میزان عملکرد دانه )5147 کیلوگرم در 
هکتار( و عملکرد زیستی )12280 کیلوگرم در 
و  نانوسیلیس  محلول‌پاشی  اثرمتقابل  در  هکتار( 
مصرف ترکیبی فسفر + تلقیح باکتری و کمترین 
و  هکتار(  در  کیلوگرم   3826( دانه  عملکرد 
هکتار(  در  کیلوگرم   8577( زیستی  عملکرد 
فسفر  و  سیلیس  مصرف  عدم  اثرمتقابل  برای 

  بر شاخص خوابيدگي، صفات زراعي و عملكرد برنجفسفر- اثرمتقابل سيليس در 5جدول 

Table 5. Interaction of silicon and phosphorus on lodging index, agronomic traits and yield of rice

 اثرمتقابل
Interaction

 طول خوشه
Panicle length

(cm)

 دانهعملكرد 
Grain yield

(kg ha-1)

 زيستيعملكرد
Biological yield

(kg ha-1)
S1P1 23.42e 3826f 8577e

S1P2 23.74e 4763bc 10530bc

S1P3 24.92cde 4282def 9748de

S1P4 23.58e 4237def 10220cd

S2P1 25.25cd 4113ef 9897cde

S2P2 29.11ab 4405cd 10222cd

S2P3 29.33ab 5147a 12280a

S2P4 27.85bcd 4503b-e 10637b

S3P1 24.87cde 4288def 9922cde

S3P2 29.10ab 4450cde 10167cd

S3P3 29.38a 4803b 10853a

S3P4 28.46abc 4337c-f 10370bcd

S4P1 24.25cde 4232def 10685b

S4P2 28.55abc 4685bcd 9670de

S4P3 29.83a 4588b-e 9898cde

S4P4 28.04a-d 4320c-f 10455bc

 است. LSD*: حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 
*: Values within a column followed by the same letter(s) are not significantly different according 

to the LSD test (P ≤ 0.05). 
S1 ،S2 ،S3 و S4.به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كاربرد نانوسيليس، سيليكات پتاسيم و سيليكات كلسيم : 

S1, S2, S3, and S4: control (no usage), nano-silicon, potassium silicate and calcium silicate, 
respectively.

P1 ،P2 ،P3 و P4 به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كود شيميايي فسفر، كود شيميايي + باكتري هرباسپريلوم و كود شيميايي + قارچ :
 مايكوريز.

P1, P2, P3, and P4: control (no fertilizer consumption), phosphorus fertilizer, fertilizer + bacteria 
and fertilizer + fungi, respectively.
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با  کرد  بیان  می‌توان  یافته‌ها  طبق  آمد.  به‌دست 
محلول‌پاشی نانوسیلیس بیشترین عملکرد دانه و 
خاکی  مصرف  نظر  این  از  که  شد  حاصل  کاه 
سیلیکات پتاسیم و سیلیکات کلسیم به‌ترتیب در 
حداکثر  همچنین،  گرفتند.  قرار  بعدی  رتبه‌های 
ترکیبی  با مصرف  و کلش  کاه  و  دانه  عملکرد 
کود + تلقیح باکتری به‌دست آمد که از این نظر 
نیز مصرف خالص فسفر و مصرف کود + تلقیح 
گرفتند  قرار  بعدی  رتبه‌های  در  به‌ترتیب  قارچ 

)جدول 5(.
کردند  گزارش  محققان  رابطه،  همین  در 
بر  مثبت  اثر  به‌دلیل  منیزیم  سیلیکات  مصرف 
فتوسنتز و همچنین کاهش بیماری بلاست سبب 
افزایش عملکرد دانه برابر 33 درصد در برنج شد 
اسید  محلول‌پاشی  همچنین،   .)Bernal, 2008(
سیلیسیک با فاصله هر 10 روز در برنج موجب 
افزایش تعداد خوشه در بوته و در نهایت افزایش 
 Bhavya et( عملکرد دانه در واحد سطح گردید
al., 2011(. در واقع، سيليسيم با ته‌نشين شدن در 

ديواره سلولي آوند چوبي از فرو ريختن آوندها 
با  و  ميك‌ند  جلوگيري  زياد  تعرق  شرايط  در 
بوته  خوابیدگی  كاهش  موجب  ساقه  استحكام 
مي‌شود که خود افزایش عملکرد را به دنبال دارد 
)Murillo-Amador, 2006(. بنابراین، سيليس در 

بيماري مثل  بوته و  اثر جلوگيري از خوابیدگی 
 Mobasser( بلاست مانع از کاهش توليد مي‌شود
که  دریافتند  دیگر  مطالعه  در   .)et al., 2008

در  خوشه‌چه  کل  تعداد  افزایش  سبب  سیلیس 
خوشه می‌شود )Ahmad et al., 2013(. در مطالعه 
کیلوگرم   1250 مصرف  شد  گزارش  دیگر 
افزایش  طریق  از  هکتار  در  کلسیم  سیلیکات 
افزایش  موجب  خوشه  در  پر  خوشه‌چه  تعداد 
 Mobasser et( می‌شود  برنج  در  دانه  عملکرد 
به  al., 2008(. دیگر محققان در آزمایش خود 

خوشه‌چه  تعداد  بیشترین  که  رسیدند  نتیجه  این 
در  پوک  تعداد خوشه‌چه  و کمترین  در خوشه 
خوشه مربوط به بالاترین سطح مصرفی سیلیس 
در   .)Ghanbari-Malidarreh et al., 2011( بود 
از  سیلیس  مصرف  شد  گزارش  دیگر  مطالعه 
تعداد  افزایش  و  بوته  خوابیدگی  کاهش  طریق 
کل خوشه‌چه پر در خوشه و وزن هزار دانه سبب 
 .)Nolla et al., 2012( افزایش عملکرد دانه شد
افزایش حدود  پتاسیم موجب  کاربرد سیلیکات 
شاهد  با  مقایسه  در  دانه  عملکرد  درصدی   34
دیگر  پژوهش  در   .)Wang & Du, 2011( شد 
موجب  سیلیکات‌کلسیم  مصرف  شد  گزارش 
افزایش تعداد پنجه در کپه و طول خوشه و در 
نتیجه افزایش 30-25 درصدی عملکرد دانه در 
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 گانه سال با كاربرد كودهاي سيليس و پتاسيم بر شاخص خوابيدگي ميانگره سوم.- اثر متثابل سه1شكل 
Figure 1. Triple interaction of year, silicon and phosphorus on lodging index of 3rd internode 

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....



58

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 33 - شماره 2-  پیایند 127 تابستان  1399 

.)Shashidhar, 2008( مقایسه با شاهد گردید
در رابطه با تلقیح بذر برنج با باکتری، محققان 
گزارش کردند که کاربرد باکتری هرباسپیریلوم 
در  پنجه  تعداد  افزایش  به  منجر  آزوسپیریلوم  و 
کپه، تعداد پنجه بارور در کپه، تعداد خوشه‌چه 
در خوشه، عملکرد دانه و عملکرد زیستی شد. 
همچنین، آن‌ها گزارش کردند مایه‌زنی باکتری 
مقایسه  در  دانه  فسفر  معنی‌دار  افزایش  به  منجر 
 Molajafari( مایه‌زنی( شد  )عدم  شاهد  تیمار  با 
تلقیح  گلخانه‌ای،  آزمایش  در   .)et al., 2016

 P. ،P. putida( ریشه گیاهچه برنج با باکتری‌های
fluorescens و P. aeruginosa( به‌همراه مصرف 

60 کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات‌تریپل، 
باعث افزایش تعداد پنجه )59/2 درصد(، ارتفاع 
بوته )16/3 درصد(، عملکرد دانه )43/0 درصد( 
 .)Lavakush et al., 2014( شد  شاهد  به  نسبت 
زیستی  تلفیقی کود  کاربرد  دیگر،  پژوهشی  در 
به‌همراه کود شیمیایی ضمن تولید عملکرد دانه 
بیشتر ذرت نسبت به کاربرد جداگانه هر یک از 
تیمارها، مصرف کودهاي شیمیایی را نیز کاهش 

 .)Eidizadeh et al., 2010( داد
یافته‌های دیگر محققان نشان داد که با تلقیح 
افزایش  به  منجر  هاشمی  طارم  رقم  برنج  بذر 
تعداد پنجه در کپه، تعداد خوشه‌چه در خوشه، 
 Ardakani et( برداشت شد  و شاخص  عملکرد 
al., 2012(. در همین راستا، افزايش 50 درصدي 

ميزان پنجه زني و 45 درصدي تعداد خوشه در 
گياه برنج همزيست شده با قارچ پیریفورموسپورا 
 .)Mousavi, 2012( شد  گزارش  را  ایندیکا 
اثرات مثبت همزیستی قارچ  میکوریزا در رشد 
بهبود  به‌علت  تواند  رویشی و عملکرد گیاه می 

افزایش جذب آب توسط هیف  جذب فسفر و 
طول  و  تراکم  افزایش  همچنین  و  قارچی  های 
ریشه گیاه، به ویژه در شرایط تنش خشکی باشد 
افزایش   .)Abo-Ghalia & Khalafallah, 2008(
عملکرد دانه در گیاهان تلقیح شده در مقایسه با 
گیاهان تلقیح نشده توسط سایر پژوهشگران نیز 
گزارش شد که دلیل چنین افزایشی را مرتبط به 
فسفر  بهبود جذب  در  قارچ  این  سازوکار عمل 
و آب دانستند )Jamshidi et al., 2013(. تلقیح 
طارم  محلی،  )طارم  برنج  مختلف  ارقام  ریشه 
حل‌کننده  باکتری‌های  با  شیرودی(  و  هاشمی 
تا   7/74 از  دانه  عملکرد  افزایش  باعث  فسفات 
 Bakhshandeh( 37/0 درصد نسبت به شاهد شد
در  برنج  عملکرد  و  رشد  بهبود   .)et al., 2015

گردید  گزارش  نیز   Pi. indica کاربرد  زمان 
.)Ashraf-Abdolahi & Zarea, 2015(

محتوای عناصر دانه و کاه )نیتروژن، فسفر، 

پتاسیم، سیلیس( و عملکرد پروتئین

نشان  واریانس  تجزیه  جداول  یافته‌های 
دانه،  نیتروژن  محتوای  صفات  که  می‌دهد 
پروتئین،  عملکرد  نیتروژن،  از  استفاده  کارایی 
محتوای فسفر دانه و محتوای فسفر کاه و کلش 
تحت اثر ساده سیلیس و همچنین محتوای فسفر 
دانه تحت اثر ساده فسفر معنی‌دار شدند )داده‌ها 

نشان داده نشده‌اند(. 
صفات  نیز  سیلیس   × سال  اثرمتقابل  در 
استفاده  کارایی  کلش،  و  کاه  نیتروژن  محتوای 
محتوای  دانه،  پتاسیم  محتوای  نیتروژن،  از 
تفاوت  پتاسیم  از  استفاده  کارایی  و  کاه  پتاسیم 
 .)6 )جدول  دادند  نشان  را  معنی‌داری  آماری 
سیلیس  دوگانه  متقابل  اثر  تحت  این،  بر  علاوه 
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× فسفر نیز صفات محتوای سیلیس دانه، محتوای 
نیتروژن دانه، محتوای فسفر دانه، محتوای فسفر 
شدند.  معنی‌دار  دانه  پتاسیم  محتوای  و  کاه 
محتوای نیتروژن دانه نیز در سال اول با مصرف 
نانوسیلیس، سیلیکات پتاسیم و سیلیکات کلسیم 
 0/07 و   0/15  ،0/21 میزان  به  شاهد  به  نسبت 
درصد و در سال دوم برابر 0/02، 0/10 و 0/01 
مصرف  کارایی  بیشترین  یافت.  افزایش  درصد 
نانوسیلیس  با محلول‌پاشی  اول  نیتروژن در سال 
با  بر کیلوگرم( و در سال دوم  )53/5 کیلوگرم 
مصرف نانوسیلیس و سیلیکات پتاسیم )به‌ترتیب 
48/61 و 48/12 کیلوگرم بر کیلوگرم( حاصل 
نیز در  نیتروژن  از  استفاده  شد. کمترین کارایی 
و  سیلیس  مصرف  عدم  برای  دوم  و  اول  سال 
)جدول  شد  حاصل  کلسیم  سیلیکات  مصرف 
داد  نشان  پتاسیم  به غلظت  مربوط  یافته‌های   .)6
با مصرف  اول  دانه در سال  پتاسیم  که محتوای 

عدم  از  بالاتر  پتاسیم  سیلیکات  و  نانوسیلیس 
کلسیم  سیلیکات  مصرف  و  سیلیس  مصرف 
پتاسیم  محتوای  بیشترین  نیز  دوم  سال  در  بود. 
که  بود  نانوسیلیس  محلول‌پاشی  به  متعلق  دانه 
سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات  خاکی  مصرف 
گرفتند.  قرار  سوم  و  دوم  رتبه‌های  در  کلسیم 
هر  در  نیز  پتاسیم  از  استفاده  کارایی  بالاترین 
)به‌ترتیب  پتاسیم  سیلیکات  مصرف  با  سال  دو 
63/27 و 41/71 کیلوگرم بر کیلوگرم( به‌دست 
آمد. کمترین کارایی استفاده از پتاسیم در سال 
مصرف  و  سیلیس  مصرف  عدم  به  مربوط  اول 
عدم  به  متعلق  دوم  سال  در  و  کلسیم  سیلیکات 
مصرف، مصرف نانوسیلیس و سیلیکات کلسیم 

بود )جدول 6(.
اثرمتقابل  بر اساس یافته‌های مقایسه میانگین 
سیلیس × فسفر مشاهده شد که بیشترین غلظت 
سیلیس و نیتروژن دانه )به‌ترتیب برابر 4/5 و 1/84 

  سيليس و نيتروژن برنج به روش برش دهي متقابلجذب عناصر بر شاخص هاي سيليس- اثر سال در 6جدول 

Table 6. Slicing interaction of silicon and year on rice uptake indices of silicon and nitrogen 

از پتاسيم كارايي استفاده
Potassium 
utilization 

efficiency (kg kg-1)

پتاسيم كاه محتواي
Straw potassium 

content (%)

كارايي استفاده از نيتروژن
Nitrogen 

utilization
efficiency (kg kg-

1)

 محتواي نيتروژن دانه
Grain nitrogen

content (%)

 اثرمتقابل
Interaction

49.63b1.00c37.96c0.58bY1S1
59.01ab1.20bc53.50a0.79aY1S2
63.27a1.23bc41.66bc0.73aY1S3
51.23b1.02c35.96c0.65abY1S4
33.67c1.33b46.32b0.42cY2S1
35.38c1.66ab48.61ab0.44cY2S2
47.71bc1.76a48.12ab0.52bcY2S3
34.09c1.65ab46.67b0.43cY2S4

 است. LSD*: حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 
*: Values within a column followed by the same letter(s) are not significantly different according 

to the LSD test (P ≤ 0.05). 
Y1 و Y2) 1397) و سال دوم (1396: به ترتيب سال اول  .(

  Y1 and Y2: first year (2017) and second year (2018), respectively.
S1 ،S2 ،S3 و S4.به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كاربرد نانوسيليس، سيليكات پتاسيم و سيليكات كلسيم : 

S1, S2, S3, and S4: control (no usage), nano-silicon, potassium silicate and calcium silicate, 
respectively.

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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مصرف  و  پتاسیم  سیلیکات  مصرف  با  درصد( 
آمد  به‌دست  باکتری  تلقیح   + فسفر  ترکیبی 
)جدول 7(. کمترین محتوای سیلیس و نیتروژن 
دانه )به‌ترتیب برابر 3/02 و 1/17 درصد( متعلق 
بیشترین  بود.  فسفر  و  سیلیس  مصرف  عدم  به 
درصد فسفر دانه نیز با مصرف خاکی سیلیکات 
ترکیبی  مصرف  و  کلسیم  سیلیکات  و  پتاسیم 
فسفر + تلقیح باکتری )به‌ترتیب 0/223 و 0/225 
کلش  و  کاه  فسفر  غلظت  حداکثر  و  درصد( 
و  پتاسیم  سیلیکات  مصرف  با  درصد(   0/255(
مشاهده  باکتری  تلقیح   + فسفر  ترکیبی  مصرف 
برای  نیز  کاه  و  دانه  فسفر  غلظت  کمترین  شد. 
)به‌ترتیب 0/13 و  فسفر  و  عدم مصرف سیلیس 
بیشترین  به‌دست آمد. همچنین،  0/178 درصد( 
نانوسیلیس  محلول‌پاشی  با  دانه  پتاسیم  غلظت 
مصرف  و  پتاسیم  سیلیکات  خاکی  مصرف  و 
ترکیبی فسفر + تلقیح باکتری )به‌ترتیب 0/695 و 
0/682 درصد( حاصل شد. کمترین غلظت فسفر 
دانه و کاه )به‌ترتیب برابر 0/13 و 0/178 درصد( 
شد  حاصل  فسفر  و  سیلیس  مصرف  عدم  برای 
ولی حداقل غلظت پتاسیم دانه )0/417 درصد( با 
مصرف نانوسیلیس و عدم مصرف فسفر به‌دست 

آمد )جدول 7(. 
که  کرد  بیان  می‌توان  یافته‌ها  اساس  بر 
مصرف  با  مقایسه  در  نانوسیلیس  محلول‌پاشی 
کلسیم  سیلیکات  و  پتاسیم  سیلیکات  خاکی 
و  عناصر  جذب  در  بیشتری  مزایای  دارای 
همچنین بهبود عملکرد کمی بود که از این نظر 
سیلیکات پتاسیم در رتبه دوم و سیلیکات کلسیم 
مصرف  همچنین،  گرفت.  قرار  سوم  رتبه  در 
مثبت  اثر  دارای  باکتری  تلقیح   + فسفر  ترکیبی 

فسفر،  )نیتروژن،  عناصر  جذب  برای  بالاتری 
پتاسیم و سیلیس( نسبت به مصرف خالص فسفر 
نشان  قارچ   + فسفر  ترکیبی  مصرف  همچنین  و 
داد که مزیت مصرف خالص فسفر نیز نسبت به 

مصرف ترکیبی فسفر + قارچ مشهود بود.
عناصر  توزیع  و  جذب  در  سیلیس  مصرف 
مؤثر است، به‌طوری که محققان گزارش کردند 
سیلیس  مصرف  با  گندم  دانه  پروتئین  محتوای 
کمی افزایش یافت ولی در ذرت و کاهو میزان 
پروتئین کاهش یافت )Greger et al., 2011(. در 
پژوهشی دیگر مصرف سیلیکات ‌پتاسیم کارایی 
مصرف نیتروژن را 31/4 درصد نسبت به شاهد 
مقایسه  در   .)Wang & Du, 2011( داد  افزایش 
باعث  سیلیس  مصرف  شد  بیان  گزارشی  در 
برنج  دانه  پروتئین  و  نیتروژن  محتوی  کاهش 
شد )Yimamu, 2008(. در مطالعه دیگر کاربرد 
سیلیس  غلظت  افزایش  سبب  پتاسیم  سیلیکات 
درصد  کاهش  و   ،)Bokhtiar, 2011( برگ  در 
 Shashidhar,( شد  برنج  در  کاه  و  دانه  نیتروژن 
کاربرد  که  شد  داده  نشان  تحقیقی  طی   .)2008

عنصر  این  افزایش  به  منجر  برنج  در  سیلیس 
دانه‌ها  در  خصوص  به  هوایی  های  اندام  در 
به‌دلیل  می‌تواند  که   ،)Chen et al., 2010( شد 
افزایش میزان سیلیس انتقال یافته از ریشه، ساقه 
باشد  به پوسته دانه در مرحله رسیدگی  و برگ 

 .)Ding et al., 2011(
را  جو  برگ  تعداد  افزایش  محققان 
و   Azospirillum باکتری  کاربرد  زمان  در 
در  کیلوگرم   60 و   80 همراه  به   Azetobacter

هکتار اوره و سوپرفسفات‌تریپل گزارش نمودند 
)Hokmalipour et al., 2012(. علت این افزایش 
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به گسترش  باکتری را می‌توان  در زمان کاربرد 
شبکه ریشه، افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود 
رشد گیاه نسبت داد. به‌طور مشابه، گزارش شد 
 P. fluorescens  ،P. putida باکتری‌های  حضور 
سطح  شاخص  افزایش  باعث   R. aquatilis و 
درصد   18/9 و   17/5  ،13/2 به‌ترتیب  برگ 
کود  هکتار  در  کیلوگرم   25 مصرف  زمان  در 
 Bakhshandeh et al.,( شد  سوپرفسفات‌تریپل 
بهبود  را  این صفت  افزایش  2015(. آن‌ها علت 

بیشتر عناصر غذایی توسط  رشد ریشه و جذب 
شبه  همزیستی  مثبت  اثرات  داشتند.  بیان  گیاه 

میکوریزایی در رشد رویشی و عملکرد گیاه می 
تواند به علت بهبود جذب فسفر و افزایش جذب 
آب به وسیله هیف های قارچی و همچنین افزایش 
تراکم و طول ریشه گیاه، به ویژه در شرایط تنش 
 Abo-Ghalia & Khalafallah,( باشد  خشکی 
تلقیح  گیاهان  در  دانه  عملکرد  افزایش   .)2008

توسط  نشده  تلقیح  گیاهان  با  مقایسه  در  شده 
سایر پژوهشگران نیز گزارش شد که دلیل چنین 
افزایشی را مرتبط به سازوکار عمل این قارچ در 
افزایش وزن  بهبود جذب فسفر و آب دانستند. 
هزار دانه در تیمار تلقیح با قارچ پیریفورموسپورا 

  بر جذب عناصر در دانه و كاه برنج در تيمارهاي كودي سيليس و فسفر.فسفر- اثر متقابل سيليس در 7جدول 

Table 7. Interaction of silicon and phosphorus on nutrient uptake in grain and straw of rice under 
silicon and phosphorus treatments

 اثرمتقابل
Interaction

محتواي سيليس 
دانه

Grain 
silicon 

content (%)

محتواي نيتروژن 
 دانه

Grain 
nitrogen 

content (%)

محتواي فسفر دانه
Grain 

phosphorous 
content (%)

محتواي فسفر كاه
Straw 

phosphorous 
content (%)

محتواي پتاسيم دانه
Grain 

potassium 
content (%)

S1P1 3.02c 1.17d 0.130e 0.178e 0.508cd

S1P2 3.65abc 1.31cd 0.163bcd 0.183de 0.585bc

S1P3 4.13ab 1.59abc 0.178a-d 0.183de 0.563bc

S1P4 3.05c 1.32cd 0.154cd 0.187de 0.527bcd

S2P1 2.98c 1.52bc 0.167bcd 0.183de 0.417e

S2P2 3.98abc 1.65abc 0.178a-d 0.200bc 0.597bc

S2P3 4.50a 1.84a 0.190abc 0.230ab 0.695a

S2P4 3.93abc 1.65abc 0.178a-d 0.192bcd 0.542bcd

S3P1 3.36bc 1.62abc 0.148de 0.214abc 0.530bcd

S3P2 3.77abc 1.66abc 0.205ab 0.237ab 0.602abc

S3P3 3.62abc 1.79ab 0.223a 0.255a 0.682a

S3P4 3.35bc 1.65abc 0.187abc 0.218abc 0.577bc

S4P1 3.08c 1.48bc 0.182abc 0.185de 0.485d

S4P2 3.53bc 1.64abc 0.203ab 0.195bcd 0.607abc

S4P3 3.68abc 1.71ab 0.225a 0.198bcd 0.668ab

S4P4 3.37bc 1.50bc 0.203ab 0.190cd 0.535bcd

 است. LSD*: حروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 
*: Values within a column followed by the same letter(s) are not significantly different according 

to the LSD test (P ≤ 0.05). 
S1 ،S2 ،S3 و S4.به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كاربرد نانوسيليس، سيليكات پتاسيم و سيليكات كلسيم : 

S1, S2, S3, and S4: control (no usage), nano-silicon, potassium silicate and calcium silicate, 
respectively.

P1 ،P2 ،P3 و P4 به ترتيب شاهد (عدم مصرف)، كود شيميايي فسفر، كود شيميايي + باكتري هرباسپريلوم و كود شيميايي + قارچ :
 مايكوريز.

P1, P2, P3, and P4: control (no fertilizer consumption), fertilizer, fertilizer + bacteria and fertilizer + 
fungi, respectively.

برهمکنش منابع کودی سیلیس و  ....
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گزارش  دیگر  پژوهشی  در  تر  پیش  ایندیکا 
در  قارچ  تلقیح  اثر  به  افزایش  این  که  بود  شده 
بیشتر  پرورده  شیره  انتقال  و  فتوسنتز  افزایش 
بهبود  دلیل  به  دانه،  شدن  پر  مرحله  در  دانه  به 
شد  دانسته  مرتبط  غذایی  عناصر  و  آب  جذب 
دیگر،  پژوهشی  در   .)Jamshidi et al., 2013(
دلیل افزایش 20 درصدی محتوای کلروفیل کل 
میکوریز  قارچ‌های  با  همزیست‌شده  بادام  برگ‌ 
افزایش   G. intraradicea و  موسه‌آ  گلوموس 
جذب فسفر از خاک توسط این قارچ‌ بیان شد 
)Aghababaie & Reisi, 2011(. در همین راستا، 
در پژوهشی مشابه با مقایسه زیست‌توده برداشت 
شده از هر تیمار و غلظت فسفر دانه آفتابگردان 
در  شده  برداشت  فسفر  میزان کل  شد  مشخص 
تیمارهای کود شیمیایی و زیستی نسبت به شاهد 
دیگر   .)Zarrinchoob et al., 2012( بود  بیشتر 
با  محققان گزارش کردند گونه‌های تریکودرما 
از قبیل گلوکونیک اسید،  ترشح اسیدهای آلی 
سیتریک اسید و اسید فوماریک موجب کاهش 
اسیدیته خاک و در نهایت سبب افزایش حلالیت 
و جذب آهن، منگنز، منیزیم، کاتیون‌های معدنی 
 Vinale et al.,( و فسفات‌ برای رشد گیاه شدند
زیستی  کود  کارایی  میزان  طرفی،  از   .)2008

افزایش  با  که  بوده  فسفر  از  مشخصی  میزان  تا 
این  کارایی  از  آن،  مطلوب  حد  از  فسفر  میزان 
تلقیح   .)Mansouri, 2013( می‌شود  کود کاسته 
 .Enterobacter sp باکتری  با  برنج  گیاهچه 
موجب افزایش ماده خشک کل و پتاسیم جذب 
 ،65/3 به‌ترتیب  ریشه  و  ساقه  برگ،  در  شده 
69/2، 52/9 و 50/0 درصد نسبت به شاهد شد 
باکتری‌های   .)Bakhshandeh et al., 2017(

در  نامحلول  پتاسیم  عنصر  پتاسیم  حل‌کننده 
خاک را به فرم قابل دسترس توتون تبدیل کرده 
و از طریق بهبود جذب عناصر نیتروژن، فسفر و 
پتاسیم توسط گیاه موجب کاهش مصرف کود 

.)Zhang & Kong, 2014( شیمیایی شوند
نتیجه‌گیری

کمترین  کرد  بیان  می‌توان  یافته‌ها  اساس  بر 
شاخص خوابیدگی با محلول‌پاشی نانوسیلیس و 
عدم مصرف فسفر حاصل شد. بیشترین شاخص 
با  تقلیح   + شیمایی  کود  مصرف  با  خوابیدگی 
محلول‌پاشی  با  همچنین،  آمد.  به‌دست  باکتری 
نانوسیلیس بیشترین عملکرد دانه و زیستی حاصل 
شد که از این نظر کاربرد خاکی سیلیکات پتاسیم 
بعدی  رتبه‌های  در  به‌ترتیب  کلسیم  سیلیکات  و 
و  دانه  عملکرد  حداکثر  همچنین،  گرفتند.  قرار 
باکتری  تلقیح   + ترکیبی کود  با کاربرد  زیستی 
نیز مصرف خالص  نظر  این  از  به‌دست آمد که 
فسفر و مصرف کود + تلقیح قارچ به‌ترتیب در 
مصرف  همچنین،  گرفتند.  قرار  بعدی  رتبه‌های 
مثبت  اثر  دارای  باکتری  تلقیح   + فسفر  ترکیبی 
فسفر،  )نیتروژن،  عناصر  جذب  برای  بالاتری 
پتاسیم و سیلیس( نسبت به مصرف خالص فسفر 
نشان  قارچ   + فسفر  ترکیبی  مصرف  همچنین  و 
نیز  فسفر  شیمیایی  کود  کاربرد  مزیت  که  داد 
مشهود  قارچ   + فسفر  ترکیبی  کاربرد  به  نسبت 
میزان  به  نانوسیلیس  محلول‌پاشی  بنابراین،  بود. 
کود  ترکیبی  مصرف  و  میلیون  در  قسمت   20
شیمیایی + تلقیح بذر با باکتری می‌تواند موجب 
افزایش عملکرد دانه و بهبود جذب عناصر دانه 

برنج رقم طارم هاشمی شود.
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Introduction

One of the major problems in the paddy fields of Mazandaran province is the low 

solubility and availability of phosphorus. This essential macro-element is added to 

the soil as phosphorus fertilizer; but, the major portion of it is immobilized due 

to fixation in the soil and therefore it becomes unavailable for the crop plants. As 

a consequence, farmers are turning to intensive farming and high consumption 

of chemical inputs (Ramezani & Hanifi, 2011). Thus, to solve this problem, the 

plant growth promoting rhizobacteria (PGPB) and plant growth promoting fungi 

(PGPF) in the rhizosphere as well as phosphate solubilizing bacteria (PSB) and 

phosphate solubilizing fungi (PSF) can be considered as a solution to provide 

the crops with the required phosphorus amounts (Lavakush et al., 2014). The 

other key solution to solving this problem is the application of silicon fertilizer 

sources, which can be very beneficial. In fact, silicon increases phosphate uptake 

from the soil due to its synergistic absorption enhancement of phosphorus.  In 

addition, silicon application reduces plant lodging and decreases pests and diseases 
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infestation in crops (Datnoff, 2011). Hence, this research was aimed to investigate 

the interaction of silicon and phosphorus fertilizer resources on the lodging indices 

and quantitative and qualitative yield parameters of rice.

Materials and Methods:

The experiment was conducted as split plots based on a randomized complete 

block design (RCBD) with three replications in Amol region during 2017 and 

2018. Four silicon fertilizer treatments including control (non- application), spray 

of nano-silicon, soil application of potassium silicate and soil application of 

calcium silicate were used as main plots and four levels of phosphorus fertilizer 

including control (non-application), chemical fertilizer (100 kg P2O5 ha-1), 50 kg 

P2O5 ha-1 + Herbaspirillum seropodicae bacteria inoculation and 50 kg P2O5 ha-1 

+ mycorrhiza fungi (Gholusmosseae) inoculation were used as sub plots. During 

the growing period, after the edge plots were excluded, plant traits were randomly 

measured according to the Standard Evaluation System (SES) of the International 

Rice Research Institute (IRRI). All the statistical analysis was performed using 

the SAS software. A two-way analysis of variance (ANOVA) was used by GLM 

procedure and the least significant difference (LSD) test was used to compare the 

differences among the treatment means at a 5% probability level.

Results and Discussion:

In order to investigate the effect of silicon and phosphorus application on rice 

in the two years of the experiment, the data were first evaluated by the Bartlett 

variance homogeneity test. The results demonstrated that all the investigated 

traits were non-significant in the Bartlett’s test, for which the combined analysis 

of variance was performed. The lowest lodging index was obtained by spraying 

nano-silicon. The highest lodging index was obtained by using chemical fertilizer 

+ bacterial inoculation. The highest grain yield (5147 kg ha-1) was obtained with 

the spraying of nano-silicon + chemical fertilizer + bacterial inoculation, in this 

regard, the next best treatment was the application of chemical fertilizer along 

with chemical fertilizer + fungi inoculation. Spray of nano-silicon leads to a higher 

uptake of nutrient (Si, N, P and K) and improves qualitative and quantitative yields 

as compared to soil application of potassium silicate and calcium silicate, in this 

Interaction of silicon and ...
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regard, potassium silicate and calcium silicate ranked second and third, respectively. 

In addition, the combined application of phosphorus + bacterial inoculation had 

higher positive effect on nutrients (Si, N, P and K) uptake than the use of chemical 

phosphorus along with phosphorus + fungi inoculation. 

Conclusion:

According to the findings of this study, it can be concluded that the spray of nano-

silicon along with the application of chemical fertilizer + bacterial inoculation can 

increase the quantitative and qualitative yields of rice and control the blast disease 

in the grain fields.

Keywords: Herbaspirillum bacteria, inoculation, mycorrhiza fungi, nano-

silicon, nutrient utilization efficiency
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