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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  پتاسیم، روي و سیلیسیم بر عملکرد اجزاي بررسی اثرات 
   ).Oryza sativa L (ها در دانه برنج عملکرد و جذب آن

  
  4زاده و عبداللطیف قلی 3منش حسن اسدي ،2رضا مبصرحمید ،1معظم قاسمی*

 ، دانشگاه آزاد اسلامی،استادیار گروه زراعت2اه آزاد اسلامی، واحد قائمشهر،  دانشگ،ارشد گروه زراعت آموخته کارشناسی دانش1
  وسو دانشگاه گنبد کا،گروه تولیدات گیاهی استادیار4، محمودآباد، نور  دانشگاه پیام،مربی گروه زراعت3واحد قائمشهر، 

  27/5/92: پذیرش تاریخ ؛ 9/6/91: دریافت تاریخ
  1چکیده
پاشی سیلیسیم بر صفات زراعی و جذب این عناصر  منظور بررسی اثرات پتاسیم، روي و محلول به

صـورت فاکتوریـل    ه در شهرستان آمل ب1390در دانه برنج رقم طارم هاشمی، آزمایشی در سال زراعی    
 و 250(ا شامل دو سطح پتاسیم تیماره.  تکرار اجرا گردید4امل تصادفی در هاي ک در قالب طرح بلوك

)  در هکتـار سـولفات روي       کیلـوگرم  0 و   30(دو سـطح روي     )  کیلوگرم سولفات پتاسیم در هکتـار      0
 در هزار سیلیکات کلـسیم  5پاشی   صورت مصرف خاکی و سیلیسیم شامل بدون سیلیسیم و محلول          به

 درصد 7/3رصد و سولفات روي  د9/2نتایج نشان داد عملکرد دانه با مصرف سولفات پتاسیم . باشد می
گـرم در    میلی65میزان  غلظت روي در دانه با مصرف سولفات روي به. افزایش یافت داري طور معنی هب

پاشی سـیلیکات کلـسیم سـبب        محلول. گرم در کیلوگرم بود     میلی 81/52کیلوگرم و بدون مصرف آن      
هـا   چـه  درصد پر بودن خوشـه چنین همو )  درصد 8/6(چه در خوشه      دار تعداد کل خوشه    افزایش معنی 

. شـد )  درصـد 02/27(و غلظـت روي در دانـه   )  درصـد 11/52(، غلظت سیلیـسیم دانـه     ) درصد 4/0(
 بـودن  چه در خوشه، درصد پـر      ترین تعداد پنجه در کپه، تعداد کل خوشه        بلندترین طول خوشه و بیش    

و تیمار با مصرف سولفات روي دانه تحت اثرات متقابل سه عاملی براي    چه و حداکثر وزن هزار      خوشه
 اجـزاي  ،با توجه به تأثیر کود روي بـر عملکـرد     . دست آمد  همصرف سیلیسیم ب  بدون مصرف پتاسیم و     

   .کند مصرف این کود را در برنج پیشنهاد میاین پژوهش عملکرد برنج و همچنین غلظت آن در دانه، 
  

  رد دانه عملک،، جذبسیلیسیمپتاسیم،  روي،  برنج،:هاي کلیدي واژه

                                                
  moazam.ghasemi@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
از روي براي افـرادي اسـت کـه     ترین غله در سراسر دنیاست و منبع مهمی          برنج مهم بعد از گندم،    

 ارقامی از برنج کـه عملکـرد بـالاتري          .)2008جیانگ و همکاران،    ( کنند  برنج مصرف می   طور عمده   به
، کـاهش  یمکمبود پتاس ـ علایم از). 2004هو و وانگ، ( باشند دارند نیازمند تأمین پتاسیم بیشتري نیز می 

که در نتیجه منجر بـه افـزایش    )2005 سورندران، ؛2002 کانت و کافکافی،( استحکام ساقه برنج است
 ـ). 2006محبوب و همکـاران،  ؛ 2001ویلیامز و اسمیت،    (گردد   ورس می   از اثـرات مثبـت   یکلطـور  هب

 هـاي بـارور،   تعداد خوشـچه  تعداد خوشه،  تعداد پنجه،مانندتوان به افزایش مواردي  پتاسیم در گیاه می
هـا   ضخیم شدن و طویل شدن ریشه ها، طول و سطح برگ، مقاومت به بیماري جذب نیتروژن و فسفر،

کـاهش   نتیجه کمبود پتاسـیم در گیـاه،  ). 1996مایکل و پیکر،   (و قوي و ضخیم شدن ساقه اشاره کرد         
نتـایج  ). 2006دینـگ و همکـاران،      (فتوسنتز خالص و کاهش چشمگیر عملکرد گیاهان زراعی اسـت         

داري ماده خشک کاه و عملکرد دانـه را در مقایـسه بـا     طور معنی کاربرد پتاسیم بهها نشان داده    پژوهش
 داري در میـزان جـذب عناصـر    کود پتاسیم تأثیر معنـی همچنین کاربرد   . دهد میشاهد در برنج افزایش     

مصرف کـود پتاسـیم عملکـرد دانـه بـرنج را       و )2000بروحی و همکاران،  (داردغذایی در کاه و دانه      
گـرم بـر     میلـی 270 برنج   برايخاكبحرانی پتاسیم در   حد).2011کیوچون و همکاران، (افزایش داد 
 تعداد دانه اري را در صفاتی مانندد  تأثیر معنییممصرف پتاس). 1971کیت و نلسون،    ( باشد کیلوگرم می 

بهمنیـار و  (و شـاخص برداشـت در بـرنج دارد     زیـستی عملکـرد  هاي پوك،   در هر خوشه، درصد دانه    
هـا   در آزمایشی دیگر نشان داده شد که کود پتاسیم تأثیر مثبتی در پرشدن دانه         ). 2010سودایی مشایی،   

 گردیـد هـاي پـر شـده در بـرنج      ها و کاهش تعداد دانه    که کمبود آن موجب عقیمی گرده       دارد در حالی  
  ). 1987 موندال و همکاران، ؛2005،  و همکاراناصفهانی(

هـا،   کند و براي انتقال کربوهیدرات هاي گیاهی کاتالیز می روي، فرایندهاي اکسیداسیون را در سلول   
کنـد و    کمـک مـی   در تولید کلروفیـل و تـشکیل اکـسین   کند، باشد، سوختن قند را تنظیم می حیاتی می 

 ـمهبو( دهد همچنین جذب آب را افزایش می کمبـود روي یکـی از    ).2011ران، ور رحمـان و همکـا  ب
 ـ     هاي عناصر کم  کمبود حـافظ و   (گـسترش دارد     در سراسـر جهـان       طـور وسـیعی    همصرف است کـه ب

 عملکـرد دانـه   است که غذایی فاکتور و فسفر، روي مهمترین     نیتروژنبعد از کمبود    ). 2010همکاران،  
بـالا،   pH  در شـرایطی ماننـد     ومـاً  کمبـود روي عم    ).2000یاکان و همکاران،    ( کند برنج را محدود می   

یاکـان و  (شـود   هاي غرقاب مشاهده مـی  هاي شنی با میزان بالاي فسفر و خاك     هاي آهکی، خاك    خاك
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محمـد و  ( افزایش یافـت   در برنج  با افزایش میزان روي در خاك، تعداد پنجه بارور        ). 2000همکاران،  
 افزایش تعداد دانه   عثدر هکتار، با   کیلوگرم روي    5 که مصرف    ها نشان داد     پژوهش .)2002همکاران،  

 20بـالاترین تعـداد دانـه در خوشـه از مـصرف       .گردیـد دانه در بـرنج   وزن هزار افزایشمربع و   در متر 
نـسبت بـه شـاهد      نیـز  کیلوگرم روي در هکتـار 10 و 5مصرف . دست آمد هکیلوگرم روي در هکتار ب

). 2011وبورارحمـان و همکـاران،   م(اد نـشان د بـرنج  داري را روي تعداد دانه در خوشـه          تفاوت معنی 
 در طی پر شدن دانه در آن تري از  بیشکه میزان روي در خاك کم است، مقدار در زمانیرسد  نظر می به

ها باشد که در طی آن میزان  ها به دانه روي از برگ دوبارهدلیل انتقال  تواند به یابد که می ها تجمع می  دانه
  ). 2008جیانگ و همکاران، ( یابد ها افزایش می هها کاهش و در دان روي در برگ

گیاهـان عـالی    مفید بـراي  عنوان یک عنصر کاملاً سیلیسیم دومین عنصر فراوان در خاك است و به     
از سـطح پوسـته زمـین از سـیلیس      درصـد  28در حقیقـت    ). 2008ناکاتا و همکاران،    (شود   مطرح می 

 ـ     ی از گونـه    برخ ).2005رودریگس و داتنوف،    (تشکیل شده است     خـصوص گیاهـان    ههـاي گیـاهی، ب
میـزان   ).2008هایاساکا و همکـاران،  (باشند  هایشان می خانواده غلات قادر به تجمع سیلیسیم در بافت       

). 2008ناکاتـا و همکـاران،    (وزن خشک گیاه هم برسد درصد  10تواند تا    تجمع سیلیسیم در برنج می    
طور مـستقیم   همی باشد و به همین شکل ب    ) 4OH(Si((شکل قابل حل سیلیسیم در خاك اسید سیلیک         

   ).2010چن و همکاران، (باشد  جذب می
بـر افـزایش     شود و در نتیجه عـلاوه      هاي برنج می   سیلیس باعث افزایش قدرت اکسیدکنندگی ریشه     

هاي  دهد و خسارت ناشی از تنش      تبادلات یونی حضور یون اکسیژن را در محیط ریزوسفر افزایش می          
مصرف کودهـاي  ). 2002هادسون و سنگستر، (دهد  یر سرما و شوري را در برنج کاهش می    محیطی نظ 

در  ).2005لیانـگ و همکـاران،    (شـود  هـا مـی   سیلیکالته نیز باعث افزایش تحمل گیاه برنج به بیمـاري    
فـلاح،  (آزمایشی در اثر مصرف سیلیسیم نسبت به عدم مصرف آن، عملکرد دانه برنج افـزایش یافـت                

دهـد و بـراي پایـداري عملکـرد      چـه و مقـدار دانـه را افـزایش مـی       عملکرد خوشـه   سیلیسیم). 2000
هـاي   یافتـه در انـدام   سـیلیس تجمـع  ). 2003ماتوسـو و همکـاران،    (محصولات برنج ضـروري اسـت       

واسطه کـاهش تعـرق،    ه  تواند منجر به تشکیل لایه کوتیکولی از سیلیس گردد که ب            می ،کننده گیاه  تعرق
 در آزمایشی نشان داده شـد کـه بـا           ).2004کردرفر و همکاران،    (صرف آب نیز گردد     موجب کاهش م  

 ).2012نـولا و همکـاران،   (هش یافـت  مصرف سیلیکات کلسیم در برنج، میزان تعرق و تعداد ساقه کا    
هاي برنج  ها و سایر اندام ها، ساقه باشد که در سطح برگ ثیر سیلیس، تشکیل ژل سیلیسی میأترین ت بیش
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 بـر  یم و پتاس ـسیلیـسیم  ،بررسی نقش عناصـر روي پژوهش هدف از این ). 2000فلاح، (گیرد   می قرار
  .باشد در منطقه آمل میبرنج و جذب عناصر غذایی در دانه  اجزاي عملکرد ،عملکرد

  
  ها مواد و روش

 در  1390 تکـرار در سـال       4پایه طرح بلوك کامل تصادفی بـا         صورت فاکتوریل بر   این آزمایش به  
 دقیقه شرقی اجـرا  23 درجه و 52  دقیقه و28 درجه شمالی و 36یایی  با موقعیت جغراف   ستان آمل شهر

  .گردید
 در هکتار از منبع سولفات پتاسـیم، عامـل روي در دو   گرم کیلو 250 و   0ل پتاسیم در دو سطح      عام

 دو سطح  نیز درسیلیسیم محلول پاشی عامل کیلوگرم در هکتار از منبع سولفات روي و          30 و   0 سطح
قبلـی و  هـاي    پـژوهش  که براساس نتـایج در نظر گرفته شد )  در هزار  5 و   0(بع سیلیکات کلسیم    از من 

تعـداد  . سسه تحقیقات برنج کشور واقع در آمل توصیه شده اسـت       ؤهاي ترویجی معاونت م    دستوالعمل
غـوب طـارم   در این آزمایش از رقم بومی و مر.  کرت بود32هاي مورد آزمایش در این طرح   کل کرت 

زنـی   دار، ارتفاع بلند، قابلیـت پنجـه    ریشکلی کیفی و داراي خصوصیاتی مانندهاشمی که یک رقم مح 
براي تعیین خـصوصیات   .باشد استفاده گردید  خوب و تا حدودي مقاوم به بیماري بلاست می      نسبت  به

متري   میلی2 الک هوا خشک شده و ازها  گیري و این خاك متر نمونه  سانتی0-30خاك مزرعه از عمق     
جـذب بـه روش    هدایت الکتریکی، فـسفر قابـل  قابلیت ، pHهاي شیمیایی مانند  ویژگی. عبور داده شد 

، کربنات کلسیم )1982 ،نلسون و سامرز( بلاك  و، کربن آلی به روش والکلی)1953(اولسن و همکاران 
 مـولار، عنـصر   یـک مونیـوم  جذب به روش اسـتات آ  ، پتاسیم قابل)1996 ،لئوپارت و همکاران (معادل  

  ).1 جدول(گیري شد   و بافت خاك به روش هیدرومتري اندازهDTPA مصرف روي به روش کم
عملیـات   نظر آمـاده شـد و  هـاي مـورد     زمین مزرعه با توجه به نقشه طرح آزمایشی در کـرت           ابتدا

 ـ  پاشی در خزانه با بذوري کـه داراي جوانـه        بذر. سازي خزانه صورت گرفت     آماده  2-3ه طـول  هـایی ب
هایی  متر رسیدند در کرت    سانتی 20-25ها وقتی به ارتفاع مطلوب       گیاهچه. بودند انجام گردید   متر میلی

ازاي هر هکتـار   قبل از نشاکاري به. کاري شدندمتر نشا    سانتی 25×25مربع با فواصل     متر 15با مساحت   
هـاي آزمایـشی      و به کـرت    براي هر کرت محاسبه، توزین    ) فسفات گوگردي (  کیلوگرم کود فسفره   50

 ـ   180میـزان    کود نیتروژنه نیز به فرم اوره بـه       . داده شد  راي هـر هکتـار محاسـبه، تـوزین و          کیلـوگرم ب
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 هفتـه  5 هفتـه و  3هاي مـساوي در دو مرحلـه       با نسبت  هبقی و )پایه(سوم قبل از کاشت      صورت یک  به
فات پتاسیم در مرحله قبل از نـشا   کود سولنصفسولفات روي و  .ها داده شد  بعداز نشاکاري، به کرت   

صورت سـرك اسـتفاده    ه دیگري از کود سولفات پتاسیم در مرحله ساقه رفتن ب         نصفصورت پایه و     هب
سـسه  ؤمیـزان سیلیـسیم مـصرفی بـا توصـیه م      ( در هزار 5به نسبت    نیز   سیلیسیمپاشی    محلول .گردید

زنـی، اواخـر    سه مرحله ابتداي پنجهبراي هر کرت محاسبه و در   ) تحقیقات برنج کشور انتخاب گردید    
   .انجام گردیدزنی و قبل از ظهور خوشه  پنجه

هاي هرز   ها، علف   آبیاري، مبارزه با آفات، بیماري     زراعی مانند   ه عملیات به   هم از کاشت نشاها،   بعد
 روز قبـل از  10 حـدود  ،صورت یکنواخـت انجـام گرفـت و در زمـان رسـیدگی             ها به  براي همه کرت  

 تعیین عملکرد پس از کنار زدن حداقل دو در نهایت براي. طور کامل قطع گردید مزرعه بهبرداشت آب 
  . مربع انجام گرفت متر5 برداشت در ،ردیف حاشیه از هر طرف کرت

  
   .کاريفیزیکی و شیمیایی خاك قبل از نشا جدول مشخصات -1جدول 

 فسفر

  جذب قابل
گرم در  میلی(

 )کیلوگرم

  پتاسیم
جذب  قابل

گرم در  میلی(
 )کیلوگرم

  روي
گرم  میلی(

  )در کیلوگرم

  درصد
کربن آلی 

  خاك

قابلیت هدایت 
  الکتریکی خاك

زیمنس  دسی(
 )بر متر

  واکنش
  خاك

 رس
  )درصد(

  سیلت
  )درصد(

  شن
  )درصد(

بافت 
  خاك

8/18  84  98/0  69/1  62/0  89/7  7  39  54  
لوم 
 سیلتی

  
دانـه، درصـد پربـودن    خوشـه، وزن هزار چه در   طول خوشه، تعداد پنجه، تعداد خوشه  صفاتی مانند 

   .گیري شدند خوشه و عملکرد اندازه
 در زمان رسیدن فیزیولوژیکی و قبل از برداشت بعد از شمارش تعداد پنجه در کپه در هر کرت که             

 تعیین تعداد خوشه در مترمربع، طول خوشه، درصد خوشچه پر،  کپه شمارش انجام گرفت، براي12از  
 خوشه را با در نظر گـرفتن اثـرات   12طور تصادفی  ر خوشه از داخل هر کرت بهچه د تعداد کل خوشه 

اي جدا نموده و در داخل پاکت همراه با مشخصات هـر کـرت قـرار داده و پـس از آوردن بـه                    حاشیه
کش به تفکیک هر کرت نـسبت بـه شـمارش و ثبـت       گیري طول خوشه با خط     آزمایشگاه ضمن اندازه  
دسـت آمـده بـراي هـر      ه عدد ب12هاي پر و وزن تر خوشه اقدام گردید و از            نهتعداد کل دانه، تعداد دا    
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بـراي تعیـین عملکـرد    . کرت میانگین گرفته و عدد نهایی در تجزیه آماري مورد استفاده قـرار گرفـت              
  بـرداري هـر    ترتیب که از منطقـه نمونـه  به این برداري در مرحله رسیدن کامل انجام شد،       ، نمونه زیستی

ها را جداگانه در داخل پاکت با اتیکـت مـشخص قـرار داده و در                نمونه.  کف بر شده است     مترمربع 2
 ساعت نگهداري کرده و بعد 48مدت   بهسلسیوس درجه 70ها را در آون خشک در دماي  نهایت نمونه

مربـع در   مترها را با ترازوي دقیق آزمایشگاهی توزین کرده و پس از تبدیل به گـرم در          از این مدت آن   
  . تجزیه آماري مورد استفاده قرار گرفته است

 گرم با رطوبت 20میزان   تعیین میزان عناصر غذایی مورد آزمایش در دانه برنج، از هر کرت به       براي
گیـري روي، از روش   بـراي انـدازه  .  لازم به آزمایشگاه فرستاده شـد هاي  انجام آزمایش  براي درصد 14

 گرم از نمونه خشک 2بر طبق این روش  ). 1996 امامی،( یداستفاده گرد  .A.A.Sاي   جذب اتمی شعله  
 ساعت قرار داده و یـک قطـره   4-12مدت   بهسلسیوس درجه 550گیاه را در کوره الکتریکی در دماي   

 نرمـال بـه آن اضـافه      2سی اسید کلریـدریک       سی 10گرم درون کروزه افزوده گردید و         نیمه آب مقطر 
هـا را در   بعد از اتمام فعل و انفعالات، کـروزه  . حالت باقی بماندساعت در همین 1مدت   تا بهکنیم می

سـپس   .دهیم تا اولین بخارات سفید خارج گردد        درجه حرارت قرار می    80حمام آبی یا اجاق برقی با       
در نهایت میزان روي را بـا روش جـذب اتمـی شـعله        محتویات کروزه را از کاغذ صافی عبور داده و        

  در ایـن روش  . اسـتفاده گردیـد  ) 2000( نیز از روش فـلاح  سیلیسیمعیین میزان   براي ت . کنیم قرائت می 
سـی    سی 10سپس  . ریزیم سی می   سی 75 گرم از پودر خشک گیاه را در داخل لوله آزمایش پیرکس             1

سـی    سـی 300+ غلـیظ   4SO2H سـی   سـی 150+ غلـیظ    3HNOسی    سی 750(اسید که مخلوطی از     
4HCIO 62-60 روي هیتـر  پس از قـرار دادن  محلول حاصل را . کنیم آن اضافه میبه  باشد   می)  درصد

 از کاغذ فیلتر عبور داده و رسوب تشکیل شده را بـه همـراه کاغـذ    ، درجه حرارت55در دماي متعادل    
دهیم سپس رسوب حاصل را پس از سرد شدن   درجه قرار می80صافی به جهت خشک شدن در آون     

 گـرم وزن پـودر      1 ازاي  خالص بـه   1واقع همان وزن سیلیس    ه در این خاکستر توزین شد   . کنیم وزن می 
  .آوریم دست می ه زیر برابطه موجود را از فسیلیسیمدرصد . گیاه است

  

  )گرم( تقسیم بر وزن نمونه گیاه 100× ) گرم(وزن سیلیسیم خالص = درصد سیلیسیم خالص
  

                                                
1- Crude Silica 
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هـا نیـز بـا      و میـانگین  42/1 نـسخه    MSTATCتجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از برنامه آمـاري           
نمودارهـا  .  درصد مقایسه گردیـد 5در سطح آماري ) LSD( دار معنی اختلاف حداقل روشاستفاده از 

   .ترسیم گردید Excelافزار  نیز با استفاده از نرم
  

   و بحثنتایج
شـود، طـول خوشـه از نظـر آمـاري تنهـا               مـشاهده مـی    2که در جدول     طوري همان :طول خوشه 

که طول خوشه بـا مـصرف    طوري صد قرار گرفت، به در5 عنصر روي در سطح احتمال  أثیرت تحت
بیان کردنـد کـه طـول     ) 2011( تر شد ماهبوبور رحمان و همکاران      درصد بیش 6/1سولفات روي   

 خـان و همکـاران  .  کیلوگرم سـولفات روي در هکتـار افـزایش یافـت         30خوشه برنج با مصرف     
گرم سـولفات   کیلو10با مصرف  ) متر   سانتی 73/23(ول خوشه   نشان دادند که بالاترین ط    ) 2007(

 نیز افزایش طول خوشه در اثـر مـصرف سـولفات     پژوهشگراندیگر  . دست آمد  هروي در هکتار ب   
 ).1977ایونوو و ایونوا، (روي راگزارش کردند 

 ـ  آماري تحت   تعداد پنجه در کپه از نظر      :تعداد پنجه در کپه       سیلیـسیم  ثیر اثـر روي و اثـرات متقابـل     أت
  تعداد پنجـه در کپـه بـا مـصرف     ). 2 جدول(  درصد قرار گرفت1پتاسیم در روي در سطح احتمال   در  
ترین تعداد پنجه در کپه  بیش). 3جدول (درصد افزایش یافت  3/7  کیلوگرم سولفات روي در هکتار30

و بـدون مـصرف   تحت اثرات متقابل سیلیسیم در پتاسیم در روي براي تیمار با مصرف سولفات روي               
ترین تعداد پنجه براي تیمار شاهد   پنجه در کپه بود و کم 08/23سیلیسیم و پتاسیم حاصل شد که برابر        

در آزمایـشی نـشان داده شـد بـا       ). 1 شـکل ( دست آمـد   هب) پنجه 4/18(یعنی بدون مصرف سه عنصر      
). 2012مکـاران،   خبازکـار و ه   (مصرف کود سیلیسیم در برنج رقم هاشمی، تعداد پنجه کاهش یافـت             

اومار، (آید  شمار می ه افزایش عملکرد در دانه ب  ترین اجزاي عملکرد براي     زنی یکی از مهم    ظرفیت پنجه 
). 2002محمد و همکاران، (شود  تعداد پنجه در برنج با افزایش عنصر روي در خاك بیشتر می       ). 2002

 کیلوگرم در هکتار به شکل سولفات   15میزان   بیان کردند با کاربرد روي به     ) 1999(مقصود و همکاران    
 ـ    . دار تعداد پنجه در کپه در برنج گردید        روي موجب افزایش معنی    اینـدهاي  ثیر بـر فر  أعنصر روي بـا ت

ثري بـر تولیـد پنجـه در    ؤهـا نقـش م ـ     سنتز نوکلئوئید، متابولیسم اکسین و فعالیت آنزیم       شیمیایی مانند 
  ).2000ایري، (گیاهان دارد 
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محلولپاشی  5درهزار سیلیسیم 

  
  

  .سیلیسیم × یم پتاس×انگین تعداد پنجه در کپه تحت اثرات متقابل روي  می-1 شکل
  

 ـ تعداد خوشچه در خوشـه از نظـر آمـاري تحـت     :تعداد کل خوشچه در خوشه  روي و -ثیر اثـرات أت
 سیلیـسیم  در ، اثر متقابل روي با پتاسـیم و روي  درصد و تحت اثر پتاسیم   1 در سطح احتمال     سیلیسیم

گرم  کیلـو 30ل خوشچه در خوشه با مصرف ک تعداد . درصد قرار گرفت  5ال  پتاسیم در سطح احتم   در  
 سیلیـسیم پاشـی   مصرف سـولفات پتاسـیم و محلـول   . تر شد  درصد بیش  2/5سولفات روي در هکتار     

جـدول  (  درصد گردیـد 4/6 و 2/4هاي  ترتیب به نسبت هموجب افزایش تعدادکل خوشچه در خوشه ب
مصرف کود سیلیکات کلسیم موجب افزایش تعداد دانـه در خوشـه   در آزمایشی نشان داده شد که  ).3

دیگر نیز مشخص شد کـه بـا مـصرف سیلـسیم در             پژوهشی  در   ).2012خبازکار و همکاران،    (گردید  
حداکثر تعداد خوشچه در خوشه     ). 2007لیانگ و همکاران،    ( یافت   برنج، تعداد دانه در خوشه افزایش     

 با مصرف روي و بـدون مـصرف         ترتیب براي تیمار   هپتاسیم ب  در سیلیسیمدر   تحت اثرات متقابل روي   
 6/112( سیلیـسیم  با مصرف روي و پتاسـیم و بـدون مـصرف         و) خوشچه 8/113( سیلیسیمپتاسیم و   
 ـ) خوشـچه  8/111( سیلیـسیم  با مصرف پتاسـیم و بـدون مـصرف روي و        و) خوشچه . دسـت آمـد   هب

 بر تعداد کل خوشـچه در  سیلیسیمتر از  اسیم بیش  روي و پت   زمان  عبارت دیگر مصرف جداگانه و هم       هب
  ).3 شکل( ثر استؤخوشه م
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 کیلوگرم کود سولفات روي در هکتار باعـث   15نشان دادند که مصرف     ) 2010(حافظ و همکاران    
کلی مصرف سولفات روي، سبب طور  به. دار تعداد کل خوشچه در هر خوشه برنج گردید         افزایش معنی 

 محمـد و    ؛2002 عمـر،    ؛2007عمرخان و همکاران،    (ه در خوشه برنج شد      چ افزایش تعداد کل خوشه   
  ). 2002همکاران، 
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محلولپاشی  5درهزار سیلیسیم

 
  

  .سیلیسیم×  یم پتاس×چه در خوشه در اثر متقابل روي   میانگین تعداد کل خوشه-2شکل 
  

 ـ درصد پر بودن خوشچه از نظر آماري تحـت     :درصد پر بودن خوشه    ثیر اثـر عنـصر روي در سـطح    أت
 در سـطح   سیلیـسیم در پتـاس و روي در         و اثرات متقابـل روي     سیلیسیمو تحت اثر     درصد   1احتمال  

 86/92(صد پر بودن خوشچه بـا مـصرف سـولفات روي          در). 2جدول  ( درصد قرار گرفت     5ل  احتما
 تر از نبود بیش) درصد 89/93 (سیلیسیمپاشی  شد و با محلول) درصد 18/91(تر از شاهد  بیش) درصد
در آزمایشی مصرف سیلیسیم در برنج موجب ). 3جدول ( گردید) درصد 5/93( سیلیسیمپاشی  محلول

  ).2001داتنوف و همکاران، (هاي پر گردید  افزایش درصد خوشچه
 براي تیمار با مصرف جداگانه و یمبودن خوشچه تحت اثرات متقابل روي با پتاس حداکثر درصد پر

 45/89( تیمـار بـدون مـصرف روي و پتـاس    بـراي   تـرین آن  دست آمد و کم ه روي و پتاس بزمان هم
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ترین درصد پر بودن خوشچه تحـت اثـر متقابـل روي بـا        همچنین بیش ). 3شکل  (حاصل شد   ) درصد
شکل ( دست آمد هب)  درصد18/95 (سیلیسیمپاشی   براي تیمار با مصرف روي و بدون محلولسیلیسیم

تعداد خوشچه پوك در هـر خوشـه     ها و    با مصرف روي، تعداد روز تا رسیدگی و عقیمی خوشچه         ). 4
 ـ     10-15مـصرف   ). 2000یاکـان و همکـاران،      (دهد    کاهش می  طـور   ه کیلـوگرم کـود سـولفات روي ب

دلیل افزایش قابلیت  بهمصرف روي ). 2002عمر، (ها را افزایش داد      داري درصد پر بودن خوشچه     معنی
که در نهایت درصد    گردد   میی  هاي متابولیک  دسترسی یا جذب سایر عناصر غذایی باعث بهبود فعالیت        

کود پتاسیم به شکل سولفات پتاسیم ). 2007مهدي و همکاران، (دهد  ها را افزایش می پر بودن خوشچه
هاي  ها و کاهش تعداد دانه   که کمبود آن موجب عقیمی گرده      ها دارد در حالی    تأثیر مثبتی در پرشدن دانه    

  ).2005،  و همکاراناصفهانی(گردد  پر شده در برنج می
ها و وزن دانه و درصد   باعث رشد رویشی و افزایش تولیدات ماده خشک، افزایش سنبلکسیلیسیم

   ).1993آگاري و همکاران، (گردد  ها می هاي پر در پانیکول خوشچه
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  .یمپتاس ×  میانگین درصد پر بودن خوشه در اثر متقابل روي-3 شکل
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محلولپاشی پنج در هزار سیلیسیم  

  
  

   .سیلیسیم × اثر متقابل رويمیانگین درصد پر بودن خوشه در  -4 شکل
  

 درصـد و تحـت   5دانه از نظر آماري تحت اثر ساده روي در سـطح احتمـال            وزن هزار  :وزن هزاردانه 
 در سطح سیلیسیم و یم و روي با پتاسسیلیسیم با یم، پتاسسیلیسیم، روي با یماثرات متقابل روي با پتاس

 78/28(گرم سـولفات روي در هکتـار    کیلـو  30دانه با مصرف    وزن هزار .  درصد قرار گرفت   1احتمال  
دانـه تحـت   حـداکثر وزن هزار ). 3جدول  ( بود)  گرم 23/28(از تیمار بدون مصرف روي       تر بیش) گرم

 86/29 (سیلیسیم و یماثرات متقابل سه عاملی براي تیمار با مصرف سولفات روي و بدون مصرف پتاس
ار شاهد یعنی بدون مـصرف سـه عنـصر حاصـل     دانه براي تیم ترین وزن هزار    دست آمد و کم    هب) گرم  

 بـا   گزارش کردند کـه   ) 2011( مهبوبور رحمان و همکاران   ). 5شکل  (  گرم بود  15/26گردید که برابر    
 نیز نشان داده شد که  دیگردر آزمایشی.  نیز بیشتر شددانهوزن هزار روي   سولفات افزایش مصرف کود  

 ـهـاي ضـعیفی       دانه گردد تا  موجب می کمبود روي،    تـرین وزن    بـیش ). 2005پانـدي،   ( شکیل گردنـد  ت
 نیـز پژوهـشگران  سـایر  ). 2002اومـار،   (دست آمـد  هب کیلوگرم روي در هکتار      10هزاردانه از مصرف    

رنجهـا و همکـاران،    (گزارش نمودنـد   کود سولفات روي      را در اثر مصرف    افزایش وزن هزاردانه برنج   
   ).2002 محمد و همکاران، ؛2001
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  .سیلیسیم × یم پتاس×دانه در اثر متقابل روي ن هزارین وزمیانگ -5 شکل
  

  عملکرد دانه تحت اثرات روي، پتاسیم و اثر متقابل روي بـا پتاسـیم در سـطح احتمـال                  :عملکرد دانه 
گرم سولفات روي سـبب افـزایش    کیلو30مصرف ). 2جدول  (داري را نشان داد  درصد تفاوت معنی 5
علت افزایش تعداد پنجه در کپه، تعـداد کـل خوشـچه در        دید که به   درصدي عملکرد دانه برنج گر     6/3

گرم  کیلـو 250عملکـرد دانـه بـا مـصرف        . تدانه بوده اس  ، درصد پر بودن خوشچه و وزن هزار       خوشه
تـر از تیمـار بـدون مـصرف           درصـد بـیش    8/2) گرم در هکتـار    کیلو 3863(لفات پتاسیم در هکتار     سو

 خوشه بـود   خاطر افزایش تعداد کل خوشچه در      که به  شد،) ار کیلوگرم در هکت   3753(سولفات پتاسیم   
 3888( پتاسـیم  ن مصرفوترتیب براي تیمار با مصرف روي و بد هو حداکثر عملکرد دانه ب  ) 3جدول  (

و تیمـار بـا مـصرف    )  کیلـوگرم در هکتـار  3869(زمان روي و پتاس     مصرف هم  ،)کیلو گرم در هکتار   
بـا  پـژوهش   نتایج این   ). 6شکل  ( حاصل شد ) وگرم در هکتار   کیل 3856(پتاسیم و بدون مصرف روي      

عملکرد   کهنشان دادند) 2004( هو و وانگ     مطابقت دارد از جمله    پژوهشگران   هاي بسیاري از    گزارش
امـام و   .افـزایش یافـت   درصد 9/8  آن نکردنبا مصرف کود سولفات روي نسبت به مصرفبرنج  دانه  

 ـ  اعلام نمودند ک  نیز  ) 1998(همکاران    کیلـوگرم  10 و 5، 0(کـار رفتـه    هاربرد روي در تمامی سـطوح ب
.  ارقام مـورد بررسـی بـرنج شـد       همه دار عملکرد دانه در    باعث افزایش معنی  ) سولفات روي در هکتار   

ترتیب موجب افزایش عملکـرد   هگرم روي در کیلوگرم خاك در مقایسه با شاهد ب  میلی10 و  5مصرف  
کود روي به شکل سولفات  مصرف). 2001کوثر و همکاران، ( درصد شد 1/6و  9/4ان زمی  به برنجدانه
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 ناتـان و  ؛a2005ناتـان و همکـاران،    (داد افـزایش  درصـد  15طـور میـانگین    هب عملکرد برنج را   ،روي
ي از منبع سـولفات روي  دریافتند که مصرف رو ) 2004(همچنین حسین و یاسین     ). b2005همکاران،  

کمبود پتاسیم در گیاه، موجب کاهش فتوسـنتز  .  گردید درصد17 به نسبت   نجسبب افزایش عملکرد بر   
مصرف کود پتاسیم ). 2006دینگ و همکاران، (گیر عملکرد گیاهان زراعی است  خالص و کاهش چشم

). 2011کیوچون و همکـاران،  ( سال کشت پی در پی آن افزایش داد   5-8عملکرد دانه برنج را در طی       
. را افزایش دادگندم داري عملکرد دانه   طور معنی  هداد که مصرف پتاسیم و روي ب      نشان  ) 2002(ثواقبی  
  . را گزارش نمودینیز نتایج مشابه) 2001(نوري 
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  .پتاسیم × میانگین عملکرد دانه در اثر متقابل روي -6شکل 
  

  غلظت عناصر در دانه
 در سطح احتمال سیلیسیمروي و تیمار  تحت اثر   غلظت روي دانه از نظر آماري      :غلظت روي در دانه   

.  درصـد قـرار گرفـت   5 درصد و تحت اثر ساده پتاسیم، اثر متقابل روي با پتاسیم در سطح احتمـال      1
گرم دانـه  گرم براي کیلـو   میلی65(گرم سولفات روي در هکتار  کیلو 30لظت روي در دانه با مصرف       غ

 افزایش درصد 08/23سبت به شاهد  گرم در کیلوگرم بود که ن       میلی 81/52 و بدون مصرف آن      )خشک
 250ر دانـه بـا مـصرف جداگانـه     شود که غلظت روي د می مشاهده 3همچنین در جدول . داشته است 

 ـ     گرم سولفات پتاسیم در هکتار و محلول      کیلو  درصـد  2/21 و 5/17ترتیـب   هپاشی سیلیکات کلـسیم ب
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روي با پتاسیم ه تحت اثر متقابل شود که حداکثر غلظت روي در دان  دیده می7در شکل . تر گردید بیش
) کگرم در کیلوگرم دانه خش    میلی 46/76(براي تیمار با مصرف سولفات روي و بدون مصرف پتاسیم           

 53/55( روي و پتاسیم سبب کـاهش غلظـت روي در دانـه       زمان  حاصل گردید و همچنین مصرف هم     
انه تحـت اثـر متقابـل روي بـا     ترین غلظت روي در د شد، ولی بیش ) گرم دانه خشک  گرم در کیلو    میلی

) گرم دانـه خـشک  گـرم در کیلـو    میلی64/74 (سیلیسیم روي و زمان  براي تیمار با مصرف هم  سیلیسیم
). 8شـکل  ( موجب افزایش جـذب روي در دانـه شـد    سیلیسیمعبارت دیگر مصرف     هحاصل گردید، ب  

یی روي در قابلیت دسترسی دهنده توانا افزایش غلظت روي در دانه برنج در اثر مصرف کود روي نشان
باشد که ممکن است به واسطه بهبود فعالیت آنزیمی و فرایندهاي متـابولیکی   میبه این عنصر در خاك     

اي مشخص شد  در مطالعه). 2002 عمر،(گردد  گیاه باشد که در نهایت منجر به افزایش جذب روي می     
ناتان و همکاران، (دانه برنج گردید غلظت روي در   کیلوگرم روي در هکتار موجب افزایش5/13مصرف 

هاي  هاي گیاه تجمع پیدا کرد که در اندام با افزایش جذب روي توسط گیاهان، روي در همه اندام). 2005
در ( زایـشی  هاي تر از اندام بیش) گرم در کیلوگرم     میلی 20-400(خصوص در ساقه و غلاف       هرویشی ب 

گزارش ) a2005(ناتان و همکاران ). 2008نگ و همکاران، جیا(بود ) گرم در کیلوگرم  میلی20-50دانه 
کیلـوگرم و بـا کـاربرد سـولفات روي     گـرم در    میلی 8/61کردند که میزان غلظت روي در شاهد برابر         

   .گرم در کیلوگرم بود  میلی6/64 و 3/64ترتیب برابر   کیلوگرم در هکتار به10 و 5میزان  به
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  . سیلیسیم× میانگین غلظت روي در دانه در اثر متقابل روي -8شکل 

  
پاشـی    در دانه برنج از نظر آماري تحـت اثـر سـاده محلـول       سیلیسیمغلظت   : در دانه  سیلیسیمغلظت  
  ح احتمـال   بـا روي در سـط  سیلیـسیم  درصد و تحت اثر ساده روي و اثر متقابـل           1 در سطح    سیلیسیم

 5/11(پاشـی سـیلیکات کلـسیم      در دانه بـا محلـول  سیلیسیمغلظت ). 2جدول ( درصد قرار گرفت   5
شود که غلظت   دیده می3بود، همچنین در جدول )  درصد56/7(تر از تیمار بدون مصرف  بیش) درصد

 ـ 25/8) شاهد(و بدون مصرف آن     درصد   8/10 در دانه با مصرف سولفات روي        سیلیسیم وده  درصـد ب
 02/27 آن   نکردن  مصرف ه با مصرف سولفات روي نسبت به       در دان  سیلیسیمدر حقیقت غلظت    . است

 براي تیمار بـا  سیلیسیم در دانه تحت اثر متقابل روي با       سیلیسیمحداکثر غلظت   . درصد افزایش داشت  
ل پتاسیم با در اثر متقاب). 9شکل (  درصد بود14دست آمد که برابر  ه بسیلیسیم روي و  زمان  هممصرف  
 7/12 حاصل شد که برابر      سیلیسیم در دانه براي تیمار پتاسیم و        سیلیسیمترین تجمع     نیز بیش  سیلیسیم

تـر    در دانه با مصرف پتاسـیم و روي بـیش       سیلیسیمعبارت دیگر جذب     هب). 10شکل  (باشد   درصد می 
 اپـستین، (هی وجـود دارد     هـاي گیـا     هاي بالا در بافـت       با غلظت  تر   بیش سیلیسیم عنصر   معمولاً. گردید
زنی و یا بعد از طویل شدن ساقه    دوست برنج از مرحله پنجه     سیلیسیم در گیاه    سیلیسیمجذب  ). 1994

 سیلیـسیم  درصد   90در برنج بیش از     ). 1990 تاکاشی و همکاران،     ؛1990کاتو و اووا،    ( شود شروع می 
تر از   و کلش برنج و پوسته برنج بیش در کاهسیلیسیمشود و میزان  هاي هوایی گیاه یافت می    در قسمت 

نشان داده شـد کـه اسـتفاده از سیلیـسیم در     پژوهشی طی  ).1978یوشیدا، (هاي گیاه است    سایر بخش 
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چـن و همکـاران،   (هـا گردیـد    خصوص در دانه ههاي هوایی ب م برنج منجر به افزایش این عنصر در اندا     
ان دادند که بـا افـزایش غلظـت سـیلیس در          طی آزمایشی روي برنج نش     پژوهشگران    همچنین ).2010

  ).2006ژائو و همکاران، (دار افزایش یافت  طور معنی هها ب محلول غذایی، وزن خشک برگ
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  .سیلیسیم × یم در دانه در اثر متقابل پتاسسیلیسیم میانگین غلظت -10شکل
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  گیري نتیجه
 ـ  درصد بیش7/3عملکرد دانه با مصرف سولفات روي نسبت به شاهد   خـاطر افـزایش    هتر شد که ب

چـه و وزن    درصد پر بودن خوشه،چه در خوشه تعداد پنجه در کپه خوشه در مترمربع، تعداد کل خوشه   
ترتیب بـه   ه به در دانسیلیسیمدار غلظت روي و  مصرف سولفات روي سبب افزایش معنی   . دانه بود هزار

 درصدي تعداد کل 4/4مصرف سولفات پتاسیم از طریق افزایش .  درصد گردید02/27 و 08/23نسبت 
پاشـی سـیلیکات    محلـول .  درصد گردید9/2چه در خوشه سبب افزایش عملکرد دانه به نسبت    خوشه

موجـب افـزایش   داري نداشت ولـی    در هزار از نظر آماري بر عملکرد دانه اثر معنی     5کلسیم به نسبت    
پاشی سیلیکات کلسیم سـبب   محلول. ها شد چه بودن خوشه چه در خوشه و درصد پر تعداد کل خوشه  

مـصرف  . گردیـد )  درصـد 11/52( دانـه  سیلیسیمو غلظت )  درصد2/21(افزایش غلظت روي در دانه     
ه و خوشه طول خوشه، تعداد پنج.  در دانه برنج گردیدسیلیسیم نیز سبب افزایش جذب   یمروي و پتاس  

دانـه تحـت اثـرات    ها و وزن هزار چه چه در خوشه، درصد پر بودن خوشه در مترمربع، تعداد کل خوشه    
 سیلیـسیم  براي تیمار با مـصرف روي و بـدون مـصرف پتاسـیم و             سیلیسیمدر  پتاسیم  در  متقابل روي   

 دست آمدند هب) بدون مصرف سه عنصر(ترین این اجزاي عملکرد براي تیمار شاهد  حداکثر بودند و کم
رسد مصرف کودهاي سولفاته مانند سولفات روي، سولفات پتاسیم و البته مـصرف فـسفر     نظر می  بهکه  

 pH کـه در  یمپتاس ـمانند گردیده و عناصري  خاك   pHبه شکل فسفات گوگردي، موجب پایین آمدن        
جاي  هبتی را بروي برخی از صفات اثرات مث     پژوهش   نتواست در این     ،شوند خوبی جذب نمی    به ،پایین

باشد و نیاز بالایی بـه ایـن عنـصر      برنج یک گیاه سیلیس دوست میکه با توجه به این همچنین   .بگذارد
  .نشان نداده استروي عملکرد نتایج مطلوبی ،  در این آزمایشدارد با این میزان و دفعات مصرف
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Abstract1 

In order to study the effect of potassium, zinc and silicon spray on agronomic 
characteristics and their absorption on rice grain of var. Tarom Hashemi, a factorial 
experiment was carried out in randomized complete block design in four 
replications in 2011 in Amol city. Treatments include potassium (0 and 250 kg of 
potassium sulfate in hectare) and zinc (30 and 0 kg of zinc sulfate) as soil 
application and silicon treatment include non silicon and spraying of 5 per 
thousand of calcium silicate. Results showed that yield of grain increased 2.9 
percent by using potassium sulfate and 3.7 percent by zinc sulfate significantly. 
Zinc concentrations of seed increased by application and non application of zinc 
sulfate to 65 and 52.81 mg/kg respectively. The spraying of silicon caused the 
increase in whole numbers of sub-cluster in panicle (6.8 percent), the sub-cluster 
fullness (0.4 percent), the concentration of silicon in seed (52.11 percent) and the 
concentration of zinc in seed (27.2 percent) significantly. The highest length of 
panicle and the greatest numbers of tiller in plant, the whole number of sub-cluster 
in panicle, the percent of sub-cluster fullness and the maximum weights of 
thousand seeds were obtained under the interactions of three elements in zinc 
sulfate treatment without potassium and silicon. Considering the effects of zinc 
fertilizer on yield and yield components and also their concentration in seed, the 
above research recommends application of this fertilizer in rice.  
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