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تحريك رشد، تسهيل جذب آهن و پتاسيم و كاهش جذب كلسيم و منيزيم با تغذيه 

 سيليكات سديم در گياه برنج

  

  1مهناز اقدسي و 1پور ، حميدرضا صادقي*1زاده ، احمد عبدل1پويان مهربان جوبني
 شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه گلستان گروه زيست 1

  )27/11/1392: ؛ تاريخ پذيرش16/09/1392(تاريخ دريافت: 

  

  

  چكيده:
 تأثير تيمار بررسي هدف با مطالعه سيليكون در گياه برنج بر بسياري از صفات رشد از جمله عملكرد آن تأثيرگذار است. اين

رقم فجر انجام گرفت. كشت گياه برنج در  برنج گياه درضروري  برخي عناصر هاي جذبمسير و رشد، تجمع ميزان بر سيليكون

 5/1غلظت صفر و شامل دو هاي آزمايش و با محلول غذايي يوشيدا در اتاقك رشد تحت كنترل انجام شد. تيماركشت  محيط آب

سيليكات سديم، صفات رشد از  تيمار از روز 12 گذشت از مولار سيليكات سديم بود كه به محلول غذايي گياه اضافه شد. بعد ميلي

وزني بخش هوايي به ريشه و محتواي آب نسبي گياه در مقايسه با گياهان هوايي، رشد نسبي، نسبت  تر و خشك بخش جمله وزن

دار تعرق شد. همچنين در گياهان برنج  عكس تيمار سيليكات سديم سبب كاهش معنيبدون تيمار سيليكات سديم افزايش يافت، بر

عناصر كلسيم و منيزيم كاهش تيمار شده با سيليكات سديم تجمع و جذب سيليكون، آهن و پتاسيم افزايش و تجمع و جذب 

داري داشت، در  در ريشه و بخش هوايي كاهش معني سيليكات سديم با شده تيمار هاي محلول در گياهان داري نشان داد. فنل معني

حالي كه ليگنين در ريشه افزايش و در بخش هوايي كاهش يافت كه احتمال دارد با ايجاد سد در جذب عناصر از مسير خارج 

شامل دي نيتروفنل، سيانيد  گيري جذب عناصر با كاهش آن در محلول غذايي در تيمارهاي مختلف تباط داشته باشد. اندازهسلولي ار

 در رسوب طريق احتمالاً از سيليكون و اشباع فضاي اطراف بخش هوايي گياه با رطوبت نشان داد كه سديم، سرماي محيط ريشه

را محدود كرده و از طرف ديگر با بهبود كاركرد غشا جذب آهن  مسير آپوپلاستي كلسيم از آوندي جذب فضاي سلولي و ديواره

  . است پلاستي افزايش داده را از مسير سيم

  

  هاي داخل و خارج سلولي.  برنج، جذب عناصر، سيليكات سديم، فنل، ليگنين، ممانعت كنندهكلمات كليدي: 

  

  :مقدمه
دهنده  يلبه مجموعه تركيباتي كه سيليس اتم اصلي تشك

شود. تحقيقات گذشته نشان  سيليكون گفته مي ،آنها باشد

گياهان  داده است كه سيليكون به عنوان عنصر ضروري در

وسيله گياهاني مانند برنج، جو و  اما در مقادير بالا به نيست،

و باعث افزايش عملكرد گياه  شدهچغندر قند جذب 

همچنين . )Epstein, 1999; Savant et al., 1997( شود مي

دهد كه كاربرد سيليكون به  گزارشات بسياري نشان مي

صورت كود، رشد بسياري از گياهان زراعي را افزايش و 

رفتن مقاومت گياه نسبت به شرايط تنش دما،  سبب بالا
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 ,Maشود ( هاي زيستي مي تشعشع، اسيديته، شوري و تنش

2004; Liang et al., 2005; Epstein, 2009; Hashemi et 

al., 2010 .(تواند  مي سيليكون توسط القا بهبود شرايط گياه

برگ، محدود كردن تعرق  در سيليكون ناشي از تجمع

)Savant et al., 1997،( با ريشه در  كمپلكس تشكيل 

 از محافظت شود، مي تنش سبب آنها زيادي كه عناصري

 از گياهي هاي بافت و پلاسمايي غشا ساختارهاي

 و اكسيدان آنتي هاي آنزيم فعاليت وسيله به آزاد هاي راديكال

H فعاليت تحريك
+
-ATPase ) باشدLiang et al., 2006 .(

 هاي گروه و ديواره عناصر با مشاركت طريق از سيليكون

 و مقاومت شبكه، ايجاد با و ديواره تركيبات عاملي

به ). Epstein, 1999(بخشد  مي بهبود را ديواره استحكام

 با ها كربوهيدرات و ليگنين ميان ا پيوندب سيليكون علاوه،

 باعث آروماتيكي هاي حلقه يا و فنوليك اسيدهاي مشاركت

 پايداري و ها برگ قامتي راست ها، لايه مكانيكي استحكام

   ).Inanaga et al., 1995( گردد مي آنها

كنند توانايي انتقال  همه گياهاني كه در خاك رشد مي

باشند، اما مقدار آن  دارا مي هاي خود را سيليكون به بافت

هاي گياهي بسيار متفاوت است و ممكن است از  در بافت

 )Accumulator( درصد 5تا بيش از  )Excluder( 5/0كمتر 

. )Epstein, 1999( دهد وزن خشك گياهان را تشكيل 

هاي برخي گياهان كه با اين عنصر  مقدار سيليكون در بافت

صرفي مانند پتاسيم و كلسيم رمشوند، با عناصر پ تيمار مي

. جذب سيليكون در گياهان )Ma, 2004( قابل مقايسه است

انتقال شعاعي از محيط خاك  -1باشد:  شامل دو مرحله مي

آزاد شدن سيليكون  - 2 و هاي پوست ريشه به سمت سلول

 Hattori et( هاي چوبي هاي پوست به سمت آوند از سلول

al., 2008 .(دهد كه بارگيري سيليكون  نتايج اخير نشان مي

فعال است و  يفرآيند كدودر آوند چوبي در برنج و 

دهنده ويژه سيليكون كه شباهت بسياري  وسيله انتقال به

 Maشود ( ، انجام ميهاي آكواپورين دارند زيادي به كانال

and Yamaji., 2006(.   علاوه بر اين، سيليكون به وسيله

اي  از طريق جريان توده انتشار و تأثير مكش ناشي از تعرق

شود. غلظت مواد معدني بخش هوايي  نيز جذب گياهان مي

ها از جمله توانايي جذب،  ممكن است با بسياري از فاكتور

بيومس ريشه و بخش هوايي، سرعت تنفس و غيره تنظيم 

اند كه افزايش  شود. محققان بسياري گزارش نموده مي

و انباشتگي مقدار سيليكون قابل جذب در محيط، جذب 

ضروري را چه در شرايط  بسياري از عناصر ضروري و غير

 O’Neillدهد ( كمبود و چه در شرايط زيادي آنها تغيير مي

and York, 2003; Sattelmacher and Horst, 1996 .(  

مقدار زيادي سيليكون از  در گياه برنج كه  با وجود اين

منتقل  هاي فعال خود به بخش هوايي دهنده طريق انتقال

اما مقداري از آن بر روي ديواره سلولي ريشه گياه  ،شود مي

كند و به عنوان يك سد آپوپلاستي در جذب  تجمع پيدا مي

مسيرهاي تأثير  با اين حال عناصر ديگر تأثيرگذار است.

متقابل سيليكون بر جذب عناصر ديگر به درستي شناخته 

). به Lux et al., 2002; Hattori et al., 2005شده نيست (

ريشه عبور كرده و  عرضاز لازم است ها  طور معمول يون

متفاوت خارج مسير دو شوند.   آوند چوبيدر نهايت وارد 

و  پلاستي سيمداخل سلولي (و  )آپوپلاستي( سلولي

رسوب سيليكون  .ها وجود دارد براي عبور يون تراغشايي)

هان هاي اندودرم و اگزودرم ريشه در گيا بر ديواره سلول

مختلف گزارش شده است كه در اين صورت مسير خارج 

كند و ممكن است غلظت عناصري كه  سلولي را محدود مي

شوند را كاهش دهد  بيشتر از مسير خارج سلولي جذب مي

)Moore et al., 2011از طرف ديگر سيليكون با محدود .( 

تعرق نيز ممكن است جذب و انتقال عناصر غذايي  كردن

و  Savant et al., 1997( .Ma( رار دهدتحت تأثير ق

Takahashi )2002 ( گزارش نمودند كه افزايش تيمار

مولار در محيط كشت هيدروپونيك  ميلي 66/1سيليكون تا 

كلسيم در گياه برنج شد.  غلظتسبب كاهش جذب و 

بر ميزان رشد و  )Aery)2008 و  Mali همچنين مطالعات

ن داد كه تيمار جذب عناصر غذايي در گياه گندم نشا

گرم در ليتر سبب كاهش جذب  ميلي 400سيليكون بالاتر از 

كردن سيليكون در محيط كشت  كلسيم در گياه شد. اضافه 

مقدار كلسيم در بخش هوايي و ريشه دو رقم يونجه كاهش 

). تغييرات جذب و Wang and Han, 2007داده است (
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 مقدار عناصر غذايي ريزخوراك تحت تأثير سيليكون

اثر تاكنون گزارش نشده است. همه اين تأثيرات از 

امكان پذير  داخل سلوليو  خارج مسيردو سيليكون در 

سيليكون با تأثير  .)Sattelmacher and Horst, 2003است (

H فعاليت در كاركرد غشا از طريق تحريك
+
- ATPase 

)Liang et al., 2006 ،( عناصر جذب احتمالاً بر روي

، كه تاكنون بررسي ن نيز تأثيرگذار استديگري مانند آه

ارزيابي اثرات رو اين مطالعه با هدف  از اين .نشده است

سيليكات سديم بر ميزان رشد نسبي، تجمع و جذب  كاربرد

و نيز مقدار ليگنين و آهن  و عناصر كلسيم، پتاسيم، منيزيم

به  . برايدر گياه برنج طراحي شده استهاي محلول  فنل

تأثير سيليكات سديم بر جذب ك بهتري از دردست آوردن 

از مسيرهاي داخل و خارج سلولي برخي  عناصر

هاي متابوليكي استفاده شده و اثر آنها با  كننده ممانعت

سرماي محيط ريشه و اشباع محيط بخش هوايي با بخار 

  .مقايسه شده است آب

  

  :ها مواد و روش
گروه اتاقك كشت  در 1391در تابستان سال  اين آزمايش

. در اين تحقيق انجام شد شناسي دانشگاه گلستان زيست

 هكه از موسس  Oryza sativa cv. Fajrبذر برنج رقم فجر

مورد استفاده تحقيقات برنج كشور (آمل) تهيه شده بود، 

. به منظور استريل سطحي، بذرها در قرار گرفت

ور  دقيقه غوطه 10درصد به مدت  3هيپوكلريت سديم 

در  ي برنجزني بذرها . جوانه)Maathuis, 2013ند (شد

درجه  25روز و در دماي  6كاغذ صافي نمناك به مدت 

به منظور بررسي تغييرات رشد، گراد انجام شد.  سانتي

غلظت و جذب عناصر، مقدار فنل و ليگنين و تأثير 

سيليكات سديم بر مسيرهاي جذب عناصر دو آزمايش 

  جداگانه طراحي شد.  

العه رشد، تغييرات غلظت و جذب مط )آزمايش اول(

روز،  6بعد از گذشت عناصر و مقدار فنل و ليگنين: 

 كشت هيدروپونيك محيط به هاي رشديافته رست دانه

 در آزمايش .شدند داده انتقال يوشيداحاوي محلول غذايي 

تصادفي با چهار تكرار در  كامل هاي طرح بلوك قالب

سانتي گراد و درجه  25اتاقك رشد تحت كنترل با دماي 

درصد انجام شد. تيمارهاي آزمايش  50رطوبت نسبي 

سيليكات سديم بود. مولار  ميلي 5/1و  صفر سطح شامل دو

 صورت در ابتدا و سپس به ها تشتك غذايي محلول اسيديته

 هر پايان در و تنظيم گرديد 6 ±2/0 روزانه در اسيديته

 12و  1 پس ازگياهان  شد. تعويض غذايي محلول هفته،

برداشت  غلظت عناصرجهت مطالعه رشد و  تيماردهيروز 

 12و  1 به منظور بررسي ميزان تعرق، گياهان پس ازشدند. 

هاي  تيماردهي به صورت جداگانه در داخل سطل روز

حاوي محلول غذايي يوشيدا قرار گرفتند. منافذ درب 

هاي حاوي گياهان كاملاً با پارافيلم مسدود شد، تا  سطل

پذير نبوده  از محلول غذايي درون ظروف امكان تبخير آب

گيري  و تغييرات وزن فقط ناشي از تعرق گياه باشد. اندازه

وزني سنجش روش  در طي يك روز با انميزان تعرق گياه

 Relative(. مقدار آب نسبي گياه انجام شدتكرار  4در و 

Water Content (RWC)( به روش Smart  وBingham 

  .محاسبه گرديد 1 معادلهق از طري ) و1974(

  )1(معادله 

RWC= (FWT-DWT)/ (TPW-DWT)  × 100 

وزن تر  FWTمقدار آب نسبي گياه،  RWCكه در آن 

وزن گياه آماس شده  TPWوزن خشك كل و DWTكل، 

ساعت در آب تقطير شده  1بعد از قرار گرفتن به مدت 

  باشد. مي

 خشكبر اساس مقدار وزن  رشد نسبي گياه سرعت

 محاسبه شد 2 معادله با استفاده ازروز و  كل در

)Abdolzadeh et al., 2010.(  

  )2(معادله 
RGR = (ln W2 - ln W1) / (T12-T1) 

ميزان وزن  W2 سرعت رشد نسبي، RGR كه در آن

 W1روز بعد از تيمار سيليكات سديم، 12نهايي  خشك

روز بعد از تيمار سيليكات سديم  1گياه  خشكميزان وزن 

  شد. با مي 12و  1روزهاي تيمار در روزهاي   دهنده ننشا Tو 
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براي استخراج عناصر كلسيم، آهن، پتاسيم و منيزيم 

گرم از وزن خشك بخش هوايي و ريشه گياهان  1/0مقدار 

 575به منظور حذف تركيبات آلي در داخل كوره در دماي 

ساعت سوزانده شد. خاكستر  4گراد به مدت  درجه سانتي

نرمال  6ميلي ليتر اسيد كلريدريك  1در دست آمده ه ب

گيري  محلول و سپس با آب مقطر رقيق گرديد. اندازه

عناصر كلسيم، آهن، منيزيم با دستگاه جذب اتمي 

Shimadzu AA-7000 گيري مقدار پتاسيم از  و براي اندازه

  استفاده شد.  JENWAYفتومتر مدل  دستگاه فليم

سنجي  ي و رنگاستخراج يون سيليسم با هضم اتوكلاو

 100انجام شد. به  )Snyder )1991و  Elliot به روش

 2خشك شده ريشه و بخش هوايي گياه،  گرم پودر ميلي

% NaOH 50ليتر  ميلي 5/4% (حجمي) و H2O2 50ليتر  ميلي

كيلو پاسكال  138شد و در اتوكلاو با فشار   (وزني) اضافه

حلول ساعت قرار داده شد. پس از صاف كردن م 1به مدت 

گيري سيليكون در  با استفاده از كاغذ صافي اندازه

هاي تهيه شده با معرف موليبدات آمونيوم و  عصاره

  نانومتر انجام شد. 820آلفانفتول سولفونيك اسيد در 

غلظت عنصر گرم  ميلي حسببر  ميزان جذب عناصر

تكرار و با استفاده  4 دروزن خشك ريشه در روز گرم در 

  ).Abdolzadeh et al., 2010( به شدمحاس 3معادله از 

  )3معادله (
EUR= [(ln W2 - ln W1) / (T12-T1)] × [(N2-N1) / (W2-W1)] 

ميزان وزن  W2 ميزان جذب عناصر، EUR كه در آن

 W1روز بعد از تيمار سيليكات سديم، 12خشك نهايي گياه 

روز بعد از تيمار سيليكات سديم،  1ميزان وزن خشك گياه 

N2  وN1 و  12و  1دار تجمع عناصر گياه در روزهاي مقT 

  شد. با مي 12و  1هاي روزهاي تيمار در روز  دهنده نشان

ها و ليگنين در ريشه و بخش هوايي گياهان  ميزان فنل

هاي  ستخراج عصارها دهي انجام شد.بعد از تيمارروز  12

و با اتانول در  )2003و همكاران ( Fukoda فنلي به روش

گيري  اندازه ساعت انجام گرفت. 24ه مدت سه مرحله و ب

) انجام شد. 2001و همكاران ( Lavid به روش ها مقدار فنل

ميكروليتر عصاره اتانولي  50منظور محاسبه مقدار فنل به   به

 IIIميكروليتر كلريدآهن  100ليتر آب مقطر،  ميلي 3مقدار 

ميكروليتر  100نرمال و  1/0حل شده در اسيد كلريدريك 

مولار به عنوان معرف  ميلي 8پتاسيم  فروسيانيد  هگزو

نانومتر ثبت شد.  720اضافه و جذب محلول در طول موج 

  هاي كل استفاده شد. از اسيد گاليك به عنوان استاندارد فنل

جهت  ها گيري فنل حاصل از اندازه رسوب باقيمانده

 گيري ليگنين به روش ليگنين استفاده شد. اندازه سنجش

Zimmer )1999 ( و با استفاده از معرف فلوروگلوسينول

انجام شد. رسوب باقيمانده گياه كه تركيبات فنلي محلول 

ليتر هيدروكلريك اسيد  ميلي 5آنها شسته شده بود در 

 3) حل و به مدت 1:1مولار؛  HCl 1اتانولي (اتانول مطلق: 

ليتر از عصاره  ميلي 1ساعت در دماي جوش قرار گرفت. 

 10ميكروليتر فلوروگلوسينول  100با دست آمده  هب

ساعت  4يك مولار به مدت  HClمولار حل شده در  ميلي

 488و در تاريكي قرار گرفت و ميزان جذب آنها در 

شد. براي رسم منحني استاندارد از ليگنين  نانومتر خوانده 

  استفاده شد.

 ،هاي متابوليكي كننده ممانعت اثر )آزمايش دوم(

 با هوايي بخش محيط اشباع و ريشه محيط سرماي

به منظور مطالعه تغييرات جذب  :در جذب عناصر رطوبت

زده به مدت  بذرهاي جوانهعناصر محلول غذايي گياهان، 

 5/0حاوي كلريد كلسيم  غذايي روز در محلول 10

مولار سيليكات  ميلي 5/1و  صفرمولار در دو تيمار  ميلي

متري توليد  تيسان 7هاي  سديم قرار داده شد تا گياهچه

، يوشيداغذايي   هاي برنج در محلول شود. سپس گياهچه

 1/0دي نيتروفنل تحت پنج تيمار جداگانه شامل 

سرماي محيط ريشه مولار،  ميلي 1مولار، سيانيد سديم  ميلي

و بخش هوايي اشباع از گراد  درجه سانتي 4دماي  به ميزان

دماي  محلول غذايي يوشيدا با. ندقرار داده شدرطوبت 

اتاقك كشت به عنوان شاهد استفاده شد. آزمايش در طرح 

ايجاد  به منظوركاملاً تصادفي و با سه تكرار انجام شد. 

، گياهان با پلاستيك تيمار بخش هوايي اشباع از رطوبت

هاي  تا رطوبت اطراف برگ ده شديكاملاً پوشانمرطوب 
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و تعرق متوقف شده و جذب آب و  درصد شود 100گياه 

. محلول ح از مسير خارج سلولي به صفر نزديك شوداملا

ساعت از شروع تيمار  24كشت گياهان در ابتدا و بعد از  

با  آهن و مقدار جذب عناصر كلسيم وبرداشت شد 

  .گيري كاهش آن در محيط كشت محاسبه شد اندازه
با استفاده از  هاداده كليه آماري، محاسبات انجام براي

 درصد در 10و  5 سطح احتمال در و آناليز واريانس

  . قرار گرفت مورد ارزيابي SAS افزار نرم

  

  :نتايج

روز از  12كه بعد از گذشت  نشان دادنتايج آزمايشات 

شروع تيمار سيليكات سديم، به مقدار زيادي بر رشد گياه 

  ).1برنج در بخش هوايي افزوده شد (شكل 

كه  هاي رشد نشان داد ارزيابي اختلاف ميانگين داده

داري در رشد گياه  روزه سيليكات سديم تغيير معني 1تيمار 

روز از  12). اما بعد از گذشت 1برنج نداشت (جدول 

بخش هوايي تر و خشك تيمار سيليكات سديم مقدار وزن 

 كاربرد داري داشت، به طوري كه افزايش معني گياهان

در سبب شد كه وزن تر بخش هوايي سيليكات سديم 

رشد  ). سرعت1(جدول  يابد.افزايش  درصد 66حدود 

 با كاربرد )وزن تر در روز گرم حسببر (نسبي گياهان 

، به طوري كه در داري داشت سيليكات سديم افزايش معني

مولار سيليكات سديم نسبت به فاقد آن  ميلي 5/1تيمار 

). نسبت وزني 2(شكل  درصد بالاتر بود 20نزديك به 

سيليكات شده با تيمار  گياهاندر بخش هوايي به ريشه 

داري داشت.  افزايش معني تيمار فاقد آنسديم نسبت به 

دهد كه اثر سيليكات سديم در افزايش  اين امر نشان مي

  ).1رشد گياه در بخش هوايي بيشتر از ريشه است (جدول 

را به مقدار آب نسبي گياه كاربرد سيليكات سديم 

ان تعرق گياه ميز ).1(جدول  دادافزايش  داري معني صورت

داري با  در شروع تيمار سيليكات سديم تفاوت معني

روز تيماردهي، ميزان  12گياهان شاهد نداشت، اما بعد از 

 36تعرق گياهان تغذيه شده با سيليكات سديم در حدود 

  ).1درصد نسبت به گياهان شاهد كاهش يافت (جدول 

 مولار سيليكات سديم، مقدار ميلي 5/1گياهان با تيمار 

به صورت گياه را سيليكون در ريشه و بخش هوايي 

داد. تحت تيمار سيليكات سديم مقدار داري افزايش  معني

(جدول   سيليكون بخش هوايي نسبت به ريشه بيشتر بود

سيليكات  شده با). مقدار پتاسيم در گياهان تحت تيمار2

افزايش داشت اما در در ريشه  در مقايسه با فاقد آن سديم

كاربرد سيليكات سديم مقدار  دار نبود. معنيي بخش هواي

كلسيم را در ريشه گياهان كاهش و در بخش هوايي 

شد تيمار سيليكات سديم باعث افزايش داد. به طوري كه 

مقدار درصد كاهش و  121مقدار كلسيم ريشه در حدود 

 يابددرصد افزايش  141كلسيم بخش هوايي در حدود 

نيزيم در ريشه گياهان مبه صورت مشابهي، ). 2(جدول 

اما  ،داري داشت تحت تيمار سيليكات سديم كاهش معني

 كاربردداري نداشت.  در بخش هوايي تفاوت معني

به  رابخش هوايي و  آهن در ريشه غلظتسيليكات سديم 

  ).2(جدول  درصد افزايش داد 20و  65ترتيب در حدود 

گرم  گرم عنصر در (ميليارزيابي تغييرات جذب عناصر 

سيليكات  تيمارروز  12در طي  )ريشه در روزخشك وزن 

مولار سيليكات  ميلي 5/1 با كاربردسديم نشان داد كه 

 آهن سيليكون، سديم در محيط كشت مقدار جذب عناصر

مقدار  يافت، اما افزايش داري معنيبه صورت پتاسيم  و

كلسيم در گياهان تحت تيمار سيليكات  منيزيم و جذب

 نداشتداري  تفاوت معني شاهدبا گياهان سديم در مقايسه 

 ).2 جدول(

ارزيابي مقدار فنل و ليگنين گياهان تحت تيمار 

كه در ريشه تيمار سيليكات سديم  دادسيليكات سديم نشان 

دار  كل و افزايش معني محلول هاي دار فنل سبب كاهش معني

كل و  محلول هاي مقدار فنل .)a-3ليگنين شده است (شكل 

بخش هوايي نيز تحت تيمار سيليكات سديم  ليگنين در

 .)b-3داري را نشان داد (شكل  كاهش معني

گيري كاهش آنها با اندازهتغييرات جذب عناصر  بررسي
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 .تيمار سيليكات سديماز شروع روز  12تغييرات گياه بعد از  - 1شكل 

  

  .كات سديمروز بعد از شروع تيمار سيلي 12تغييرات صفات رشد گياه برنج  - 1جدول 

سيليكات 

  سديم

وزن تر 

  ريشه

بخش وزن تر 

  هوايي

وزن خشك 

  ريشه

 وزن خشك

  بخش هوايي 

ميزان آب 

  نسبي

سبت وزني ن

هوايي  بخش

  به ريشه

  تعرق

  

  (گرم در گياه)  (درصد)  (گرم)  مولار ميلي5/1

- 
a36/0±27/4  b46/0±73/3  a07/0±37/0  b08/0±79/0  b12/0±49/84  b23/0±88/0  a11/0±88/0 

+ 
a21/0±40/4  a46/0±66/5  a08/0±40/0  a02/0±16/1  a34/0±12/85  a13/0±29/1  b09/0±56/0 

  . داري ندارند درصد تفاوت معني 5در سطح احتمال  Fباشند، با آزمون  هاي هر ستون كه در يك حرف مشترك ميانگين

 دهنده خطاي استاندارد است  نشان ±

  

  
گرم وزن تر  برحسب ميلي سيليكات سديم مولار ميلي 5/1و  صفرگياه برنج تحت تيمار  رشد نسبي سرعتمقايسه ميانگين  - 2شكل 

           باشند).درصد مي 5دار در سطح ، (حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني2كل گياه در گرم بر روز و براساس معادله 

 با سيليكون بدون سيليكون
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 3مار سيليكات سديم بر اساس معادله روز بعد از شروع تي 12مقدار تجمع و جذب عناصر گياه برنج،  - 2جدول 

سيليكات سديم  

 مولار) ميلي 5/1(

 كلسيم منيزيم پتاسيم آهن سيليكون

گرم در  ريشه (ميلي

 گرم وزن خشك)

- b003/0±010/0 b044/0±201/0 b32/0±12/13 a14/0±84/3 a7/2±66/23 

+ a005/0±033/0 a031/0±309/0 a17/0±55/14 b27/0±73/2 b3/4±63/10 

گرم  بخش هوايي (ميلي

 در گرم وزن خشك)

- b007/0±056/0 b011/0±551/0 a44/1±89/16 a47/0±93/3 b1/2±12/6 

+ a008/0±113/0 a077/0±685/0 a75/0±23/15 a33/0±28/3 a9/1±53/14 

گرم در گرم  جذب (ميلي

 وزن ريشه در روز)

- b00/0±00157/0 b00/0±074/0 b26/0±79/1 a11/0±76/0 a11/0±12/2 

+ a00/0±00381/0  a00/0±092/0 a35/0±56/3 b*12/0±59/0 b*08/0±91/1 

  داري ندارند.  درصد تفاوت معني 5در سطح احتمال  Fهاي هر ستون كه در يك حرف مشترك باشند، با آزمون ميانگين
 است. دهنده خطاي استاندارد نشان ±دار بود.  درصد تفاوت معني 10در سطح احتمال  Fبا آزمون  *

  

  
در گياهان  ) تحت تيمارهاي سيليكات سديمb) و بخش هوايي (aو ليگنين در ريشه ( هاي محلول كل تغييرات مقدار فنل - 3شكل 

 5دار در سطح (حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني ،دهد ها خطاي استاندارد را نشان مي هاي روي هريك از ستون ميلهروزه.  12

  باشند).درصد مي
  

كاربرد سيليكات سديم نشان داد كه در محلول غذايي 

كننده به  جذب كلسيم را در شرايط فاقد هر گونه ممانعت

در گياهان . )a-4(شكل داري كاهش داد  صورت معني

كننده متابوليكي دي نيتروفنل مقدار  ممانعتبا تيمار شده 

كننده،  نسبت به تيمار فاقد هر گونه ممانعتجذب كلسيم 

مولار سيليكات سديم به  ميلي 5/1تيمار صفر و  در شرايط

استفاده از  درصد كاهش داشت. 49و  60ترتيب در حدود 

دار كلسيم در مقايسه  تيمار سيانيد سديم باعث كاهش معني

. اين )A-4(شكل كننده شد  با گياهان فاقد هرگونه ممانعت

مولار  ميلي 5/1كاهش در گياهان تحت تيمار صفر و 

درصد بود.  32و  36م به ترتيب در حدود سيليكات سدي

بود، اشباع شده رطوبت از  ي كه بخش هوايي آنهاگياهاندر 

مقدار جذب كلسيم در مقايسه با تيمار فاقد هرگونه 

داري داشت و اين كاهش در  ممانعت كننده كاهش معني

گياهان تيمارشده با سيليكات سديم چشمگيرتر بود. 

بيشترين مقدار كاهش جذب كلسيم در مقايسه با تيمار فاقد 

هرگونه ممانعت كننده در تيمار سرما بود كه جذب كلسيم 

مولار سيليكات سديم به  ميلي 5/1رهاي صفر و در تيما

   ).a-4(شكل درصد كاهش يافت  91و  86ترتيب در حدود 

  گيري تغييرات جذب آهن با استفاده از كاهش آن اندازه

 در محلول غذايي نشان داد كه كاربرد سيليكات سديم

 مقدار جذب آهن را در مقايسه با گياهان فاقد تيمار
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(فاقد  جذبمختلف هاي  كننده ) آهن تحت تيمار سيليكات سديم و ممانعتb) كلسيم و a در مقايسه جذب عناصر - 4شكل 

كاهش مقدار عناصر در محلول كشت گياه گرم  ميليممانعت كننده، دي نيتروفنل، سيانيد سديم، اشباع از رطوبت و سرما) بر حسب 

   .دهد ستاندارد را نشان ميها خطاي ا ونتهاي روي هريك از س ميلهدر روز. 

 

. )b-4(شكل درصد افزايش داد  36سيليكات سديم در حدود 

نيتروفنل هم در گياهان تيمار شده با سيليكات سديم و هم  دي 

در گياهان فاقد آن به مقدار زيادي از جذب آهن توسط ريشه 

گياه كاست. سيانيد سديم مقدار جذب آهن را در مقايسه با 

كننده  ده شده در شرايط فاقد هرگونه ممانعتگياهان كشت دا

كاهش داد، اما تيمار سيليكات سديم سبب افزايش جذب آهن 

. تغييرات جذب آهن در گياهاني كه بخش )b-4(شكل شد 

بود، مشابه تيمار سيانيد اشباع شده رطوبت از  هوايي آنها

سديم بود و جذب آهن در اين تيمار در مقايسه با گياهان 

كننده كاهش  شده در شرايط فاقد هرگونه ممانعتكشت داده 

يافت و تيمار سيليكات سديم باعث افزايش جذب آهن در 

مقايسه با گياهان بدون تيمار سيليكات سديم شد. سرما به 

مقدار بسيار زيادي از جذب آهن در مقايسه با گياهان فاقد 

داري در  كننده كاست، هرچند تفاوت معني تيمار ممانعت

مولار  ميلي 5/1در گياهان تحت تيمارهاي صفر و  جذب آهن

 .)b-4(شكل سيليكات سديم ديده نشد 

  

  :بحث
 كه است مطلب اين دهنده نشان تحقيق اين از حاصل نتايج

 تر وزن افزايش با سيليكات سديم تحت تيمار برنج گياهدر 

اثرات مثبتي داشته  هوايي و رشد نسبي بخش خشك و

. اگرچه سيليكون هنوز )2ل و شك 1، جدول 1(شكل  است

غيرضروري براي اكثر گياهان  به عنوان يك ماده غذايي

دهنده اثرات مفيد  هاي محققان نشان شود، اما يافته تلقي مي

زا، كاهش  آن در بهبود مقاومت به آفات و عوامل بيماري

تنش ناشي از فلزات سنگين، افزايش مقاومت به خشكي و 

. برنج يك گياه )Epstein, 1999( باشد تنش شوري مي

، شرايطيچنين  مناطق گرمسيري است. در آبي غرق

است  هاي هوايي محلول به بخشسيليكون مستعد انتقال از 

و بنابراين، برنج مقادير زيادي از سيليكون محلول در آب 

 ي كه). گياهانMotomura et al., 2004كند ( را جذب مي

اند مقدار رشد  روز تيمار شده 12با سيليكات سديم در طي 

)، رشد بخش هوايي، نسبت وزني بخش 1كلي گياه (شكل 

) 2) و ميزان رشد نسبي (شكل 1هوايي به ريشه (جدول 

در مقايسه با گياهان بدون تيمار سيليكات سديم بيشتر آنها 

سيليكون از طريق كاهش ميزان رسد كه  به نظر مياست. 

(جدول  شده استافزايش مقدار آب نسبي گياه  سبب تعرق

افزايش  منجر به كه بهبود وضعيت آب گياه ممكن است )1

 ).Matoh et al., 1986; Farshidi et al., 2012( فتوسنتز شود

ها به ويژه  رسوب بر روي ديواره سلول طريق از سيليكون
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ها را  هاي اپيدرمي از دست رفتن آب از اين بخش سلول

ند غيرآوندي را كُ مسير از آب كاهش داده و حركت

اجزاي سيليكا در سيستم  .)Yeo et al., 1999نمايد ( مي

اپيدرم برگي ممكن است به عنوان دريچه (روزنه) عمل 

كند و انتقال نور را به بافت مزوفيل فتوسنتزكننده آسان 

كند. اثرات مفيد سيليكون در رشد برنج قويترين نشانه 

هاي  براي سودمند بودن خواص تجمع ژل سيليكا در بافت

به علاوه، انباشتگي سيليكون در گياه سبب  .يدرمي استاپ

گياه شده و امكان سايه هاي  برگ افراشتگي بهتر ساقه و

هاي بالايي را كم  هاي پاييني به وسيله برگ شدن برگ

كند كه ممكن است بهبود دريافت نور و افزايش  مي

  ). Epstein, 2009( فتوسنتز را باعث گردد

 ريشه و بخش هوايي در دهش انباشته سيليكون غلظت

گياهان بدون تيمار سيليكات سديم  برابر بيش از دو گياه

 گياه در سيليكون كردن انباشته و جذب قابليت به كه بود

 500   از بيش در سيليسيم مقدار. )2دارد (جدول  برنج ارتباط

 دو به گياهان  اساس اين بر و است شده بررسي گياهي گونه

 تقسيم سيليسيم كننده انباشته غير و  كننده انباشته دسته

 ).Ma and Takahashi, 2002; Neumann, 2003شوند ( مي

 در كه دادند ) نشانKump )2003و  Richardsهمچنين 

 گياهان هاي ريشه و هوايي بخش در سيليكون توزيع نحوه

از طرف  .نمود مشاهده زيادي هاي تفاوت توان مي مختلف

ش مهمي در جذب فعال سيليكون نقنيز هاي برنج  ديگر ريشه

ها خيلي كمتر از  در ريشه سيليكونكند، محتواي  بازي مي

هاي  دهنده هاي هوايي است. چون سيليكون توسط انتقال بخش

هاي برنج جذب و بعد از  ) در ريشهLSi2و  LSi1ويژه خود (

از  LSi6دهنده  وسيله انتقال عبور از اگزودرم و اندودرم به

شود و سپس تغليظ و  بي به ساقه منتقل ميطريق آوندهاي چو

 شود مي به سيليكاژل تبديلها  به سرعت در برگ نهايتاً

)Hattori et al., 2008; Ma et al., 2001(. ت ظرو غل از اين

هاي هوايي بسيار بيشتر از ريشه و در  سيليكون در بخش

تر است.   هاي جوان تر نيز بيشتر از برگ هاي مسن برگ

شوند غلظت  با سيليكات سديم تيمار ميگياهاني كه 

عناصر پرمصرفي مانند پتاسيم و با ها  سيليكون آنها در بافت

   ).Ma et al., 2001است (كلسيم قابل مقايسه 

هاي اين پژوهش نشان داد كه تيمار سيليكات  داده

سديم تجمع كلسيم و منيزيم را در ريشه كاهش و كلسيم 

ست. اين امر احتمالاً با را در بخش هوايي افزايش داده ا

افزايش انتقال اين عناصر به بخش هوايي ارتباط دارد. به 

روز تيمار  12علاوه جذب كلسيم و منيزيم در طي 

سيليكات سديم كاهش يافت كه اين كاهش در سطح 

كه  رسد مي نظر ). به2دار بود (جدول  % معني10احتمال 

شود و  مي سيليكون با صعود در شيره خام به آرامي تغليظ

 شدن پليمريزه و ريزودرم و اندودرم در سيليكا رسوب

اسيد  يا سيليكاژل به كلوئيدي سيليكاي طريق از سيليكات

كاهش تجمع  اپوپلاست، موجب سراسر در سيليسيك پلي

احتمالاً  ).Yeo et al., 1999( گردد برنج ريشه در عناصر

يق تواند به عنوان يون همراه سيليكون از طر كلسيم مي

  مسير آپوپلاستي به بخش هوايي انتقال يابد. 

تيمار سيليكات سديم مقدار تجمع و جذب آهن و 

روز تيماردهي به صورت  12پتاسيم گياه را در طي 

). شرايط جذب و تجمع 2داري افزايش داد (جدول  معني

تواند وابسته به انتقال  عناصر پتاسيم و آهن در گياه مي

ي اطراف ريشه باشد. در چنين پروتون و اسيدي كردن فضا

Hشرايطي همراه با افزايش 
فضاي اطراف ريشه، مقدار  +

پورتر پروتون/پتاسيم افزايش  جذب پتاسيم از طريق سيم

 نمودند ) گزارش2006و همكاران ( Liangخواهد يافت. 

 فعاليت افزايش و غشا سياليت بهبود باعث سيليكون كه

سبب تبديل آهن  گردد كه ممكن است مي آزATP -پروتون

  فريك به فرو و تشديد حلاليت آهن محلول شود. 

هاي محلول در ريشه و بخش هوايي گياهان  مقدار فنل

داري داشت. اين  تحت تيمار سيليكات سديم كاهش معني

هاي محلول به سمت  دهنده آن است كه فنل امر نشان

ساخت تركيبات موازي تحت تأثير سيليكون تمايل پيدا 

هاي محلول احتمالا در ريشه به  ). فنل4(شكل كرده است 

سمت ساخت تركيبات ليگنيني و در بخش هوايي با توجه 
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به اينكه مقدار ليگنين كاهش پيدا كرده است احتمالاً به 

شدن مواد ديگر از جمله قندها  ساز ساخته عنوان پيش

 هاي تيمار تحت كه است شده مصرف شده است. گزارش

هاي  اي (فنل ديواره هاي فنل و فنل پليمرهاي سيليكون

از  ).Bekker et al, 2007( است يافته افزايش نامحلول)

موجب افزايش مقدار ليگنين در ريشه  طرف ديگر سيليكون

. گرديد برنج گياه هوايي بخش در آن مقدار كاهش و

Fleck ) گزارش نمودند كه تيمار 2011و همكاران (

سوبرين در ريشه سيليكون سبب افزايش مقدار ليگنين و 

 هاي ريشه با ديواره سلول شدن سيليسي گياه برنج شد و

بين  ارتباط .بود ارتباط در شدن ليگنيني مسير هاي ژن

در تحقيقات ديگر نيز  شدن ريشه ليگنيني و شدن سيليسي

اند كه  نشان داده گزارش شده است. اين گزارشات 

 آلي تركيبات با شديدي تركيبي ميل داراي اسيدسيليسيك

 هستند ليگنين ساز است كه پيش هيدروكسيل پلي

 )Perry and Keeling-Tucker, 2000 .( تحريك ليگنيني

هاي ريشه به ويژه در اندودرم و   شدن ديواره سلول

اگزودرم ممكن است مسير خارج سلولي را مسدود نموده 

  و جذب عناصر از اين مسير را كاهش دهد.

بوليكي و آپوپلاستي در اين هاي متا كننده استفاده از مهار

تحقيق اطلاعات لازم جهت درك تأثير تيمار سيليكون بر 

سلولي و آپوپلاستي جذب عناصر را فراهم  مسيرهاي درون

نمود. مسدودكردن مسير داخل سلولي از طريق 

نيتروفنل و سيانيد سديم  هاي متابوليكي دي مهاركننده

از طريق  ATPنيتروفنل سبب مهار سنتز  انجام شد. دي

شود و سيانيد سديم از طريق  سنتاز ميATPبلوك 

كردن فعاليت سيتوكروم اكسيداز زنجيره انتقال  بلوكه

 گردد مي ATPالكترون تنفسي باعث مهار سنتز 

 )Taiz and Zeiger, 2006 با اشباع كردن فضاي .(

اطراف برگ از رطوبت، تعرق گياه متوقف شده و جذب 

به مقدار زيادي كاهش  پلاستي عناصر از مسير سيم

متابوليكي و انرژي  هاي  يابد و سرما با كاهش فعاليت مي

سلولي  در دسترس سلول از انتقال عناصر در مسير داخل

  كند. جلوگيري مي

كننده  سيليكات سديم در تيمار بدون هيچ گونه ممانعت

سبب كاهش جذب كلسيم از محلول غذايي شد كه با 

روز تيمار  12در طي  هاي محاسبه جذب كلسيم داده

سيليكات سديم هماهنگ است. كاهش جذب كلسيم با 

ها  كننده كاربرد سيليكات سديم در تمامي تيمارهاي ممانعت

نظر  ). به4به غير از تيمار سيانيد سديم حفظ گرديد (شكل 

دليل رسوب در ديواره و كاهش صعود  رسد سيليكون به مي

تي سبب كاهش شيره خام و جذب از طريق مسير آپوپلاس

جذب كلسيم نسبت به گياهان بدون تيمار سيليكات سديم 

به هر دو مسير داخل و خارج  گرديده است. جذب كلسيم

نيتروفنل، سيانيد سديم و  هم دي سلولي وابسته بود، زيرا كه

سرما  با انسداد مسير داخل سلولي و بخش هوايي اشباع از 

ولي سبب رطوبت با توقف تعرق و بستن مسير خارج سل

). اثر دي a - 4دار جذب كلسيم شدند (شكل  كاهش معني

نيتروفنل در كاهش جذب كلسيم شديدتر از سيانيد سديم 

بود، زيرا كه احتمالاً مسير مقاوم به سيانيد در زنجيره انتقال 

الكترون تنفسي جايگزين مهار سيتوكروم اكسيداز شده و 

  بد. يا از اين مسير تا حدودي ادامه مي ATPسنتز 

كننده  سيليكات سديم در تيمار بدون هيچ گونه ممانعت

جذب آهن از محلول غذايي شد كه با  افزايشسبب 

افزايش جذب آهن محاسبه شده از ميزان تجمع آن در طي 

و  2روز تيمار سيليكات سديم توافق دارد (جدول  12

). افزايش جذب آهن با تيمار سيليكات سديم b-4شكل 

ها به غير از تيمار سرما و  كننده ي ممانعتدر تمامي تيمارها

بخش اعظم جذب آهن از مسير  دي نيترو فنل حفظ شد.

داخل سلولي است زيرا سرما و دي نيترو فنل كاهش شديد 

جذب آهن را بدون توجه به تيمار سيليكات سديم سبب 

شده است. اثر دي نيتروفنل در كاهش جذب آهن شديدتر 

از مسير  ATPكه احتمالاً سنتز  از سيانيد سديم بود، زيرا

مقاوم به سيانيد در زنجيره انتقال الكترون تنفسي تا 

حدودي جبران شده است. محققان ديگر نيز گزارش 

شود  صورت فعال انجام مي اند كه جذب آهن بيشتر به نموده

هاي اختصاصي  دهنده و علاوه بر جذب از طريق انتقال

ها) Nrampمومي فلزات (هاي ع دهنده وسيله انتقال خود، به
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). كاهش جذب Curie and Briat, 2003يابد ( نيز انتقال مي

دهد  آهن با اشباع بخش هوايي از رطوبت احتمالاً نشان مي

كه توقف تعرق و انسداد و يا كاهش مسير خارج سلولي 

هاي ريشه و جذب تأثير  در ورود آهن به فضاي بين سلول

 دارد. 

  

  گيري كلي:نتيجه
هاي اين مطالعه نشان داد كه سيليكات  كلي دادهطور  به

سديم با كاهش تعرق و افزايش مقدار آب نسبي گياه سبب 

 مقدار بهبود وضعيت آبي و افزايش رشد گياه شد. همچنين

 هوايي بخش و ريشه در كلسيم و منيزيم عناصر تجمع

 با كه است داشته كاهش سيليكون با شده تيمار گياهان

 كاهش و متابوليكي هاي كننده ممانعت از استفاده به توجه

 سلولي خارج و داخل مسير دو هر از كلسيم جذب مقدار

 فضاي و ديواره در رسوب طريق از سيليكون احتمالاً

است. با  گرديده عناصر اين جذب كاهش باعث آوندي

Hهاي  توجه به اينكه مقدار فعاليت پمپ
+
-ATPase  تحت

توان زياد شدن جذب  مييابد،  تأثير سيليكون افزايش مي

آهن و پتاسيم در گياهان تيمار شده با سيليكات سديم را 

ناشي از بهبود كاركرد غشا و افزايش اسيديته فضاي نزديك 

  ريشه دانست. 

  

  منابع:
Abdolzadeh, A., Wang, X., Veneklaas, E. J. and 

Lambers, H. (2010) Effects of phosphorus supply 

on growth, phosphate concentration and cluster-

root formation in three Lupinus species. Annual 

Botany 105: 365–374. 

Bekker, T. F., Labuschagne, N., Aveling, T., Kaiser, 

C. and Regnier, T. (2007) Accumulation of total 

phenolics due to silicon application in roots of 

avocado trees infected with Phytophthora 

cinnamomi. South African Avocado Growers 

30:57-64. 

Curie, C. and Briat, J. (2003) Iron transport and 

signaling in plants. Annual Review of Plant 

Biology 54: 183-206. 

Elliot, C. L. and Snyder G. H. (1991) Autoclave-

Indused digestion for the colorimetric 

determination of silicon in Rice Straw. Journal 

of Agricultural and Food Chemistry  

39: 1118–1119. 

Epstein, E. (1999) Silicon. Annual Review of Plant 

Physiology and Plant Molecular Biology 50: 

641-664. 

Epstein, E. (2009) Silicon: its manifold roles in 

plants. Annals of Applied Biology 155: 155–160. 

Farshidi, M., Abdolzadeh, A. and Sadeghipour H. 

R. (2012) Silicon nutrition alleviates 

physiological disorders imposed by salinity in 

hydroponically grown canola (Brassica napus 

L.) plants. Acta Physiologiae Plantarum 34: 

1779-1788. 

Fleck, A. T., Nye, T., Repenning, C., Stahl, F., Zahn, 

M. and Schenk, M. K. (2011) Silicon enhances 

suberization and lignification in roots of rice 

(Oryza sativa). Journal of Experimental Botany 

62: 2001–2011. 

Fukoda, T., Ito, H. and Yoshida, T. (2003) 

Antioxidative polyphenols from Walnuts 

(Juglans regia L.). Phytochemistry 63: 795- 801. 

Hashemi, A., Abdolzadeh, A. and Sadeghipour, H. 

R. (2010) Beneficial effects of silicon nutrition in 

alleviating salinity stress in hydroponically 

grown canola (Brassica napus L.) plants. Soil 

Science and Plant Nutrition 56: 244-253. 

Hattori, T., Inanaga, S., Araki, H., An, P., Morita, S., 

Luxova, M. and Lux, A. (2005) Application of 

silicon-enhanced drought tolerance in Sorghum 

bicolor. Physiologia Plantarum 123: 459-466. 

Hattori, T., Sonobe, K., Araki, H., Inanaga, S., An, 

P. and Morita, S. (2008) Silicon application by 

sorghum through the alleviation of stress-

induced increase in hydraulic resistance. Journal 

of Plant Nutrition 31: 1482-1495. 

Inanaga, S., Okasaka, A. and Tanaka, S. (1995) 

Does silicon exist in association with organic 

compounds in rice plants? Soil Science and Plant 

Nutrition 41: 111-117. 

Lavid, N., Schwrtz, A., Yarden, O. and Tel-Or, E. 

(2001) The involvement of polyphenols and 

peroxidase activities in heavy-metal 

accumulation by epidermal glands of waterlily 

(Nymphaeaceae). Planta 212: 323- 331. 

Liang, Y. C., Zhang, W. H., Chen, Q. and Ding, R. 

X. (2005) Effects of silicon on tonoplast H+-

ATPase and H+-PPase activity, fatty acid 

composition and fluidity in roots of salt-stressed 

barley (Hordeum vulgare L.). Environmental and 

Experimental Botany 53: 29-37. 

Liang, Y. C., Zhang, W. H., Chen, Q., Liu, Y. L. and 

Ding, R. X. (2006) Effect of exogenous silicon 

(Si) on H+-ATPase activity, phospholipids and 

fluidity of plasma membrane in leaves of salt 

stressed barley (Hordeum vulgare L.). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
93

.3
.8

.1
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

09
 ]

 

                            11 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1393.3.8.13.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-181-fa.html


  1393، سال 8، شماره 3فرآيند و كاركرد گياهي، جلد  78

 

 

Environmental and Experimental Botany 57: 

212-219. 

Lux, A., Luxova, M., Hattori, T., Inanaga, S. and 

Sugimoto, Y. (2002) Silicification in sorghum 

(Sorghum bicolor) cultivars with different 

drought tolerance. Physiologia Plantarum 115: 

87–92. 

Ma, J. F. (2004) Role of silicon in enhancing the 

resistance of plants to biotic and abiotic stresses. 

Soil Soil Science and Plant Nutrition 50: 11-18. 

Ma, J. F. and Takahashi, E. (2002) Soil, fertilizer, 

and plant silicon research in Japan, 1st ed. 

Elsevier, Amsterdam. 

Ma, J. F. and Yamaji N. (2006) Silicon uptake and 

accumulation in higher plants. Trends in Plant 

Science 11: 392–397. 

Ma, J. F., Miyaki, Y. and Takahashi, E. (2001) 

Silicon as a beneficial element for crop plants. 

In: Silicon in agriculture (eds Datnoff, L. E., 

Snyder, G. H. and Korndorfer, G. H.) Pp. 17 – 

39. Elsevier, New York. 

Maathuis, F. J. M. (2013) Plant mineral nutrients: 

Methods and protocols. Springer, New York. 

275Pp. 

Mali, M. and Aery, N. C. (2008) Influence of Silicon 

on Growth, Relative Water Contents and Uptake 

of Silicon, Calcium and Potassium in Wheat 

Grown in Nutrient Solution. Journal of Plant 

Nutrition. 31: 1867–1876. 

Matoh, T., Kairusmee, P. and Takahashi, E. (1986) 

Salt-induced damage to rice plants and 

alleviation effect of silicate. Soil Science and 

Plant Nutrition 32: 295-304. 

Moore, K. L., Schröder, M., Wu, Z., Martin, B. G., 

Hawes, C. R., McGrath, S. P., Hawkesford, M. 

J., Feng Ma, J., Zhao, F. J. and Grovenor, C. R. 

(2011) High-resolution secondary ion mass 

spectrometry reveals the contrasting subcellular 

distribution of arsenic and silicon in rice roots. 

Plant Physiology 156: 913-24. 

Motomura, H., Fujii, T. and Suzuki, M. (2004) Silica 

Deposition in Relation to Ageing of Leaf Tissues 

in Sasa veitchii (Carrière) Rehder (Poaceae: 

Bambusoideae). Annual Botany 93: 235-248. 

Neumann, D. (2003) Silicon in plants. In: Silicon 

biomineralization (ed. Müller, W. E. G.). Pp. 

149–162. Springer Verlag, Berlin,  

O’Neill, M. A. and York, W. S. (2003) The Plant 

Cell Wall (ed. Rose, J. K. C.) Blackwell, Oxford, 

London. 

Perry, C. C. and Keeling-Tucker T. J. (2000) 

Biosilicification: The role of the organic matrix 

in structure control. Journal of Biological 

Inorganic Chemistry 5: 537-50. 

Richards, P. L. and Kump, L. R. (2003) Soil pore-

water distribution and the temperature feedback 

of weathering in soils. Geochimica et 

Cosmochimica Acta 67: 3803–3815. 

Sattelmacher, B. and Horst, W. J. (1996) The 

Apoplast of higher plants: Compartment of 

Storage, Transport and Reactions. Published by 

Springer, Dordrecht, The Netherlands. 

Savant, N. K., Synder, G. H. and Datnoff, L. E. 

(1997) Silicon management and sustainable rice 

production. Advances in Agronomy 58: 151-199. 

Smart, R. E. and Bingham, G. E. (1974) Rapid 

estimates of relative water content. Plant 

Physiology. 53: 258–260. 

Taiz, L. and Zeiger, E. (2006) Plant Physiology. 4 th 

ed. Sinauer Associates, Inc. Publishers, 

Massachusetts. 

Wang, X. S. and Han, J. G. (2007) Effects of NaCl 

and silicon on ion distribution in the roots, shoots 

and leaves of two alfalfa cultivars with different 

salt tolerance. Soil Science and Plant Nutrition 

53: 278–285. 

Yeo, A. R., Flowers, S. A., Rao, G., Welfare, K., 

Senanayake, N. and Flowers, T. J. (1999) Silicon 

reduces sodium uptake in rice (Oryza sativa L.) 

in saline conditions and this is accounted for by a 

reduction in the transpirational bypass flow. 

Plant Cell and Environment 22: 559-565. 

Zimmer, M. (1999) Combined methods for the 

determination of lignin and cellulose in leaf 

litter. Sciences of Soils 4: 14–21. 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
93

.3
.8

.1
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

09
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1393.3.8.13.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-181-fa.html
http://www.tcpdf.org

