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In modern agriculture, silicon (Si) is considered as an essential and anti-stress nutrient for a 

number of plants, especially grasses and C4. There are arguments confirming that it is a quasi-

essential element in relation to plants growth, development and reproduction. The present 

study aims to review a decade research in the field of chemistry and plant nutrition of the Si 

in soil and plants in the Department of Soil Science and Engineering, University of Tehran. 

The objectives of this article is to present the most important achievements of researches in 

the field of Si efficiency of maize and soybean cultivars and to investigate the effect of Si 

application on nutritional, physiological and morphological characteristics of different plants 

including wheat, corn, sorghum, etc. under stress conditions and also to assess the effect of Si 

application on immobilization of heavy metals in the soil. General conclusions of this study 

show that Si supplied by both chemical fertilizers and silicon-soluble bacteria, increase plant 

growth and yield via increasing the root system of plants, regulating the biosynthesis of plant 

hormones, stimulating the production of some antioxidant enzymes, increasing resistance to 

salinity/ drought/heavy metal toxicity stresses and also increasing plant accessibility to some 

nutrients such as phosphorus and nitrogen. In addition to these results, the fraction of Si in 

different soils have been studied and analyzed. It seems by focusing on researches done on 

this element in the "soil, plant and rhizosphere", it can be hopefull that these results will be 

more practical in the future of the country's agriculture. 
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  های کلیدی:واژه

  سیلیسیم،
 تغذیه گیاه،

 فلزات سنگین،  
 .کاراییسیلیسیم

 
ه ش برای تعدادی از گیاهان بعنوان یک عنصر غذایی پرمصرف ضروری و ضد تندر کشاورزی امروزی، سیلیسیم به

است و استدلالی بر شبه ضروری بودن آن در ارتباط با رشد، توسعه و در نظر گرفته شده 4Cها و خصوص گرامینه
 یی شیمی و تغذیه با هدف مرور یک دهه تحقیقات انجام شده در زمینه پژوهش ها وجود دارد. اینتولیدمثل در آن

ت تا است و برآن اسو گیاه در گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران تهیه شدهگیاهی عنصر سیلیسیم در خاک 
م کارایی ارقام ذرت، سویا، به تأثیر کاربرد سیلیسی ها در حوزه سیلیسیمضمن مرور مهمترین دستاوردهای این پژوهش

رایط ت و سورگوم و ... در شای، فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاهان مختلف اعم از گندم و ذربر خصوصیات تغذیه
هد دتنش و نیز تأثیر کاربرد سیلیسیم در غیر متحرک ساختن فلزات سنگین بپردازد. نتایج کلی این مطالعه نشان می

ایش سیستم کننده سیلیسیم، موجب افزهای حلسیلیسیم هم به صورت کودهای شیمیایی سیلیسیمی و نیز باکتری
ش مقاومت اکسیدانت، افزایهای آنتیهای گیاهی، تحریک تولید برخی آنزیمهورمونای گیاهان، تنظیم بیوسنتز ریشه

های شوری، خشکی و مقاومت به سمیت فلزات سنگین، افزایش رشد و عملکرد گیاه و افزایش قابلیت به تنش
بندی سیلیسیم  ءگردد. در کنار این نتایج، فرکشن و جزدسترسی گیاه به برخی عناصرغذایی نظیر فسفر و نیتروژن می

ا رسد با تمرکز بر تحقیقات این عنصر باست. به نظر میهای مختلف مورد تحقیق و تحلیل قرار گرفتهنیز در خاک

 تر شدن نتایج آن در آینده کشاورزی کشور امیدوار بود.توان به کاربردیمی "خاک، گیاه و ریزوسفر"محوریت 

 

در خاک و نقش آن  میسیلیس یمیش نهیشده در گروه علوم خاک دانشگاه تهران در زمانجام قاتیدهه تحق کیبر  یمرور (.1401) نسیم ، بابک؛ اعظم،زادهمتشرع استناد:

 .1447 -1466(، 6) 53 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران. اهیگ هیدر تغذ

                 DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.331621.669089 
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 مقدمه

 شیمی سیلیسیم

بیش از این عنصر  .(Sposito, 2008) به عنوان دومین عنصر فراوان بعد از اکسیژن در پوسته زمین است 14عنصر سیلیسیم با عدد اتمی 
مول بر میلی 99/1تا  01/0دهد. غلظت سیلیسیم در محلول خاک از سیلیسیم( تشکیل میدی اکسید درصد ترکیب خاک را )به شکل  50

 ,Mengel & Kirkby)است گرم در هر گرم وزن خشک گزارش شدهمیلی 100تا  2/0، از (Karathanasis, 2002)لیتر و مقدار آن در گیاه 

شود که طی سیر تکاملی ممکن است از خاک شسته شود، بازتوزیع شود و عنصر سیلیسیم یکی از اجزای اصلی خاک محسوب می .(2001
، (Sommer et al., 2006)است درصد وزنی نیز گزارش شده 45یا در خاک تجمع یابد. اگرچه سیلیسیم در خاک فراوان است و مقدار آن تا 

 شکلیم در خاک همیشه به که سیلیسطوریم با اکسیژن، حلالیت ترکیبات سیلیسیمی به شدت پایین است بهدلیل پیوند قوی سیلیسیاما به
ل طور مستقیم توسط گیاهان جذب شود. بیشتر سیلیسیم در خاک شامتواند بهسیلیکات و در پیوند با سایر عناصر فلزی وجود دارد و نمی

تأمین  ترین منبع اولیهشود و مهمشکل یافت میهای بیهای رسی و سیلیکاتن کانیسیلیسیم موجود در فاز جامد است که در ساختما
ترین منبع تأمین سیلیسیم است و فوریباشد که از طریق تبادل لیگاندی یا نفوذ آنیونی، جذب سطحی شدهسیلیسیم مورد نیاز گیاه می
د یا آنیون اسیاسید سیلیسیم در محلول خاک به شکل مونوسیلیسیک . (Ranganathan et al., 2006)آید محلول خاک به حساب می

را کنترل کرده و های جذب و واجذب سیلیسیم در خاک ظرفیت نگهداری آن. ویژگیشودمی (Mitani & Ma, 2005)توسط گیاه جذب 
 ,Ma & Yamaji)کند ( حفظ می9تا  1معمول ) هایpHمولار، در میلی 6/0تا  1/0در محلول خاک را بین  غلظت سیلیسیم موجود

 شکل مولکول سیلیسیک اسیدسیلیسیم به 8زیر  pHکه در طوری(، به1باشد )شکل می pHتأثیر سیلیسیم محلول در خاک تحت. (2006
های تفکیک شده با بار منفی وجود دارد. با توجه به این موضوع در های بالا، به شکل سیلیکاتpHو در  4SiO4Hنشده با فرمول  تفکیک

سط شود، که شکل معمول جذبی سیلیسیم توسط گیاهان است و توها سیلیسیم به شکل مولکول غیرباردار در نظر گرفته میبیشتر خاک
 .(Changmei et al., 2002)گیرد تأثیر قرار میها و ترکیبات آلی تحتط آب خاک، حضور کاتیونخاک، شرای pHعواملی مانند 

 
 (Matychenkov et al., 2016) یعیطب یآب هایدر محلول دیاس کیسیلیاشکال مختلف س -1شکل 

 سیلیسیم در گیاه

ها و ونهای در مقدار سیلیسیم در بین گباشند اما تفاوت گستردههای خود دارای سیلیسیم میرویند در بافتتمامی گیاهانی که در خاک می
سیم ی. تجزیه بافت انواع مختلف گیاهان نشان داد که غلظت سیل(Ma & Takahashi, 2002) های مختلف گیاهان وجود داردژنوتیپ

مقایسه این مقادیر با عناصری مانند  .(Epstein, 1999) سیم در هر کیلوگرم وزن خشک استیگرم سیل 100تا  1بسته به نوع گیاه، از 
 & Ma) دهد که سیلیسیم در مقادیر معادل عناصر پرمصرف در گیاهان وجود داردروژن، کلسیم و سایر عناصر نشان میفسفر، نیت

Takahashi, 2002)تواند توسط کنند که چنین مقداری نمیسیلیسیم در هر هکتار جذب می کیلوگرم 200تا  50طور متوسط، . گیاهان به
 1/0طور متوسط حاوی متر بالایی خاک بهسانتی 20طور کامل توضیح داده شود، زیرا لایه ای( بهجذب غیرفعال )مانند انتشار یا جریان توده

 .(Matichenkov et al., 2000)باشد می اسید ونوسلیسیکمم در هر هکتار به صورت کیلوگرم سیلسی 6/1تا 
رو گیاهان از این بندی شوند.تواند به صورت فعال، غیرفعال و ردشونده )جذب انتخابی( طبقهیند جذب و انتقال سیلیسیم در گیاه میافر

یاهانی که دارای جذب گ. (Mitani & Ma, 2005) بندی شوندگر سیلیسیم دستهگر زیاد، متوسط یا غیر انباشتتوانند به عنوان انباشتمی
ر محلول شدن سیلیسیم دطور متوسط باعث رقیقگیرد، درنتیجه بهتر از جذب آب صورت میها سریعفعال هستند، جذب سیلیسیم در آن
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 ها با آب مشابه است، بنابراین تغییر معناداری درگردند و گیاهانی که دارای جذب غیرفعال هستند نسبت جذب سیلیسیم در آنخاک می
یم باشند که دارای جذب انتخابی بوده و تمایلی به جذب سیلیسغلظت سیلیسیم در محلول خاک قابل مشاهده نیست. در مقابل گیاهانی می
 اخسارهشاسید پس از جذب از طریق آوند چوبی به  سیلیسیک ندارند که توسط غلظت بالای سیلیسیم در محلول خاک قابل اثبات است.

ای بالاتر در ههای خارجی و موقعیتکه بالاترین غلظت سیلیسیم در گیاهان در نواحی اصلی تعرق و بیشتر در لایهیطورشود، بهمنتقل می
 هایاما نشانه باشدگر نرخ تعرق آن میمشخص نمایان شاخسارهاگرچه غلظت سیلیسیم در یک  .(Raven, 2003)شود گیاه توزیع می

دهد که شان میشد، نایکس تشخیص داده میکروسکوپ اشعه برگی برگ در برنج با استفاده ازسیلیسیمی که در غلاف برگ و نواحی میان
اگرچه اطلاعات کمی . (Isa et al., 2010)باشند علاوه بر تعرق گیاهان ممکن است مکانیسم خاصی برای تنظیم پخش سیلیسیم داشته

اسید که  سیکهای سیلیاسید در آوند چوبی وجود دارد، اما با توجه به ویژگی شدن سیلیسیکهای مانع از ترکیب و ترسیبمسدر مورد مکانی
ر د اسید در جریان جابجایی کند، اگر سیلیسیکگراد شروع به تشکیل پلیمر میدرجه سانتی 25مولار و دمای میلی 2در غلظت بالای 

آیند پلیمریزاسیون افتد. فراسید اتفاق می شدن سیلیسیکآب از دست دهد )به دلیل تغلیظ آن( جریان پلیمریزه ،به همراه جریان تعرق شاخساره
ده در کوتیکول شکلوئیدی و در نهایت به سیلیکاژل است که منجر به ذخیره سیلیسیم پلیمر سیلیسیک اسیداسید به  کیسیشامل تبدیل سیل

 سیدا که غلظت سیلیسیم در شکل کلوییدی به همراه سیلیسیک. هنگامی(Ma & Takahashi, 2002) گرددهای ویژه گیاه میسلولو 
کننده باشد، هوایی گیاه انباشتدرصد سیلیسیم کل موجود در اندام 90گرم در لیتر سیلیسیم و به عبارتی بیش از میلی 230تا  140حدود 

شود و به شکل د، تبدیل میآیشکل درمیسیم بییصورت سیلسلولزی که به -سیمییها یا ساختارهای سیلسیلیسیم به انواع مختلف فیتولیت
 .(Yoshida, 1965) نمایدسیلیکاژل در ساختار بروز می

 

 
 کولیکوت هیلا )ب(، دو شده یسیلیس یهابرگ )الف(، سلول غهیدر ت کایلیس کولیکوت هیمختلف برنج: دو لا های¬در بافت میسیلیرسوب س -2شکل 

شای : غSC درم،ی: اپ Eکا،یلیس هی: لاSI کول،ی: کوتCاست.  میسیلیرسوب س تیدهنده موقعشده نشان اهیبدنه دانه برنج )ج(. منطقه سدر  کایلیس

 .(Yoshida, 1965): اندام سیلیکایی SBسلولز سیلیکا، 

 
ای سیلیکا در هسلول شود.سلول سیلیکا و اندام سیلیکا در گیاهان مشاهده میبه صورت سیلیکاتیک  ساختارطورکلی دو نوع به

ه غلظت کشوند. زمانیها مشاهده میهای بولیفرم برگهای سیلیکا در سلولکه اندامدرحالی ،شکل دمبلی حضور دارنددستجات آوندی و به
م سیلیکایی ااما با افزایش غلظت سیلیسیم، اند شودتشکیل میهای سیلیکا رسد سلولدرصد سیلیسیم کل می 5به کمتر از  شاخسارهسیلیسیم 

 باشدای سیلیکا میههای سیلیکا به اندامهای اپیدرمی با تغییر شکل سلولشدن در سلولسیلیسیمی فرایندی دهندهیابد که نشانافزایش می
(Ma & Takahashi, 2002) بنابراین تغییر در تغذیه سیلیسیمی گیاه بر شکل فیتولیت تأثیرگذار است .(Dobrovolsky et al., 1988). 
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 کسیط اشعه اشده توسداده صیشخت ییکایلی)الف و ب(، اندام س ییکایلیو اندام س کایلیبرگ برنج. سلول س غهیدر ت میسیلیتجمع س -3شکل 

 (Ma & Takahashi, 2002) )د( SEM-EDXشده توسط داده صیتشخ یدرمیاپ یهاسلول یبر رو میسیلی)ج(، رسوب س

 تغذیه سیلیسیم بر گیاه و شبه ضروری اثرات مفید

حال اثرات ، با اینده بوبه عنوان یک عنصر ضروری برای رشد بیشتر گیاهان شناخته نشد در تحقیقات قبلی اگرچه عنصر سیلیسیم
های زنده و غیرزنده شامل انواع تنشهای گیاهی و نقش بسیار مهم آن در افزایش مقاومت در برابر سودمند آن در ارقام مختلف گونه

شدن سیلیسیم در این اثرات سودمند به ذخیرهبیشتر . (Ma et al., 2004) استها، آفات، زیستگاه و تغذیه نامتعادل به اثبات رسیدهبیماری
است. این ذخایر درواقع نقش یک مانع فیزیولوژیکی ها، سبوس و غلاف در گیاهان نسبت داده شدهها، ساقهها، برگی ریشههای دیوارهسلول

باکتری در  های ناشی از قارچ ویماریتواند به صورت مکانیکی در کنترل بهای گیاهی میطوری که سیلیسیم با تجمع در بافترا داشته به
 شودا میهترتیب سیلیسیم باعث افزایش مقاومت میزبان به پاتوژنکند، بدینیند آلودگی جلوگیریاهای مختلف گیاهی موثر و از فرگونه

(Rodrigues et al., 2004)سلولی منجر به کاهشبا افزایش استقامت و استحکام دیواره شاخسارهشدن سیلیسیم در . همچنین ذخیره 
ا حفظ است و بگردیده شاخسارههای سمی از ریشه به تعرق از کوتیکول، کاهش جریان آپوپلاستی و کاهش جذب و انتقال عناصر و نمک

 ,Ma & Yamaji) کندهای غیرزنده فیزیکی و شیمیایی بازی میدر کاهش تنش پایداری در شرایط زیستگاهی غیرمطلوب، نقش مهمی را

2006). 
مک در فسفر و منگنز و شرایط سمیت نعناصر  و سمیتکمبود مانند سیلیسیم تحت شرایط تنش شیمیایی  شبه ضروریاثرات 

توان به کاهش سمیت منگنز در گیاه کدو با کاربرد که از جمله آن می، (Ma & Takahashi, 2002) استبسیاری از گیاهان مشاهده شده
بر کاهش شیوع بیماری سفیدک آردی در خیار، . همچنین گزارشات زیادی مبنی(Iwasaki & Matsumura, 1999) کردسیلیسیم اشاره

برگی خاکستری در چمن و افزایش و لکه برگی در چمن برمودابلبلی، لکهزدگی در لوبیاى چشمای در نیشکر، زنگجو و گندم، لکه حلقه
. همچنین سیلیسیم مقاومت برنج (Bélanger et al., 2003; Cotterill et al., 2007) مقاومت گیاه در برابر آفات و حشرات وجود دارد

 ,Datnoff & Rodrigues) دهدسوزی افزایش میای و برگرا در برابر بلاست و خمیدگی ساقه و برگ، سوختگی غلاف، لکه قهوه

ش مقاومت به اکسیدانتی و افزایهای آنتیتواند با کاهش تبخیر و تعرق، افزایش تحریک تولید برخی آنزیمسیلیسیم همچنین می. (2005
جاد بنابراین تغذیه سیلیسیم در حد مناسب و بهینه با ای .فزایش تولید و کیفیت محصول شودهای زیستی و غیرزیستی، باعث اتنش

د چوبی گیاهان، ویژه آونها، بهدر استحکام و اندازه منافذ دیواره و نیز رشد قطری و طول سلول یسلولهای پیچیده با ترکیبات دیوارهکمپلکس
یم نقش اساسی دارد. درنتیجه، مصرف سیلیس ،کننده عناصر از محیطآن، افزایش سطح جذبها و در نتیجه توده و حجم ریشهافزایش زیست

بهبود تغذیه سیلیسیم موجب تقویت سیستم حفاظتی گیاه در شرایط نامساعد محیطی،  از دو راه بر رشد و نمو گیاهان اثرگذار است. نخست،
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ای شیمیایی هر ژئوشیمیایی سبب بهبود وضعیت آب در خاک، بهبود ویژگیگردد، از طرفی تیمار سیلیسیم فعال از نظبیماری و حشرات می
 ,.Ma et al) بردو فیزیکی خاک و افزایش قابلیت دسترسی عناصرغذایی برای گیاه شده و از این طریق حاصلخیزی خاک را بالا می

2001). 

 دار شیمیایی و زیستیکودهای سیلیسیم

 های این حوزه در گروه علوم خاک دانشگاه تهران()مروری بر پژوهش

انشمندان علوم توسط د ،اثر آن بر روی گیاهان و تفاده از کودهای سیلسیمیبرای اس فناوریها با توسعه ترین تحقیقات و بررسیپیشرفته
لیل دها در فرانسه، آلمان، روسیه، ایالات متحده و دیگر کشورها انجام شد و انواع زیادی از کودهای سیلیسیمی بهزیستی ژاپن و پس از آن

یم به عنوان یک سدای از سیلیکاتار گرفت. در اولین آزمایش گلخانه، مورد توسعه و استفاده قریزیاثرات مفید سیلیسیم در رشد و حاصلخ
سدیم را ، آزمایش دیگری نیز تأثیر قابل توجه سیلیکات(Liebig & Playfair, 1843) استهشدچغندر قند استفاده ایکود سیلیسیمی بر

شده به عنوان کود در مورد استفاده از گدازه آتشفشانی )تفاله یا خاکستر( و اما نخستین اختراع ثبت. (Station, 1991)چمن نشان داد  یرو
اه فراهم یسیلیسیم را برای گترکیبات مختلف طبیعی یا سنتزی، امکان تأمین . (Snyder et al., 2016) باشدسیم حاصل از آن مییسیل
بیعی حاوی طور طبه دارد، چرا که گیاهان قابل توجهی ی گیاهی و مواد آلی در تأمین سیلیسیم نقش. در این بین مدیریت بقایاسازندمی

کی، شیمیایی کننده شرایط مطلوب فیزیباشند ضمن آنکه کاربرد بقایای گیاهی فراهمعنصر سیلیسیم در مقادیری بیش از سایر عناصر می
این عنصر  ، زئولیت، میکا و فلدسپارها نیز حاویعلاوه بر این، ترکیبات غیر آلی )معدنی( مانند کوارتزهستند.  ستی برای رشد گیاه نیزو زی
 شماریمی بهسیلیس باشد یکی از کودهای مهم و پرمصرفجانبی صنایع فولاد می وردهافرکلسیم که باشند. از سوی دیگر سیلیکاتمی
ی متخلخل و سیم هیدراتهکلپتاسیم، سیلیکاتکلسیم، کودهای دیگری از سیلیسیم مانند ترموفسفات، سیلیکاتر سیلیکاتعلاوه برود. می

-واسطه محلولپتاسیم بهسیلیکات، از بین موارد فوق (Barker & Pilbeam, 2015) باشندسیلیکاژل به صورت تجاری قابل دسترس می

که گیاه دارای توانایی جذب سیلیسیم از خاک نیست لازم به ذکر است زمانیثری مورد استفاده قرار گیرد. ؤطور متواند بهبودن در آب، می
 Menzies) ثر باشدؤتواند ممراه سایر عناصر موجود در آن جهت تأمین سیلیسیم مورد نیاز میپاشی ترکیبات متفاوتی از سیلیسیم به همحلول

et al., 1992). 
ادی تر به درون غشای سلولی توجه زیتر و راحتها مانند نفوذ سریعنظیر آندلیل داشتن اثرهای بیبه افزودن نانوذرات به عنوان کود

 یمسیلیسمولکول  اسید، توانند علاوه بر سیلیسیکاست. بنا بر باور برخی از محققان گیاهان میرا در بین تولیدکنندگان به خود جلب کرده
 ک گونه از سرخستوسط ی یم اکسیدجذب مستقیم و انتخابی ذرات سیلیستوان به میبرای مثال ، طور مستقیم جذب کنندا نیز بهراکسید 

یمار شده با نسبت به گیاهان ت یم اکسیدسیلیس ذرهبر اثرات بهینه کاربرد نانودر همین راستا نتایجی مبنی .(Fu et al., 2002)اشاره نمود 
ایش نسبت تر ذرات به بافت گیاه و با توجه به افزتر و راحتعلت نفوذ سریعدهد نانوذرات سیلیس بهپتاسیم وجود دارد که نشان میسیلیکات

پتاسیم های کم همانند غلظت زیاد سیلیکاتتوانند در غلظتپذیری، این ترکیبات میاثر بر افزایش واکنشسطح خارجی به حجم ذرات نانو و 
. (Moussa, 2006)است زنی بذر و عملکرد گیاه نشان دادهر جوانهتحقیقات بسیاری نیز اثر این مواد را ب. (Jiang et al., 2004)عمل کند 

یمیایی که ندهای بیوشایهای نامحلول در ترکیبات خاکی وجود دارد، لذا فرطور عمده و در شکل سیلیکاتطور که ذکر شد سیلیسیم بههمان
ها را تجزیه کرده و عناصری چون پتاسیم، فسفر، آهن، روی و سیلیسیم را آزاد کنند قادرند سیلیکاتها دخالت دارند در هوادیدگی کانی

(Shady et al., 1984)  ا، همختلف شامل باکتری جانداراندهد و توسط ریزهای میکروبی خاک رخ مییندها در محیطابیشتر این فرکه
 Ayres et)ها از اهمیت بیشتری برخوردارند گیرند که در این بین باکتریتأثیر قرار میها تحتها و نیز گلسنگها، مخمرها، جلبکقارچ

al., 1947)د نقش تکمیلتواندلیل راحتی استفاده و هزینه کم میکننده سیلیکات به عنوان کود بیولوژیک بهحل جانداران. استفاده از ریز-

 ،ایط فیزیکیمحیطی موجب بهبود شرکنندگی خوبی در تغذیه گیاه داشته باشد. مصرف کودهای بیولوژیک بدون نگرانی از اثرات سوء زیست
ایی دنبال دارند، بنابراین جایگزینی تدریجی کودهای شیمیافزایش حاصلخیزی و باروری اراضی را بهو  ها شدهخاکشیمیایی و بیولوژیکی 

 Snyder) شودعلاوه ارزانی آن از عوامل اصلی در نیل به کشاورزی پایدار محسوب میدلیل مزایای نسبی فوق بهبا کودهای بیولوژیک به

et al., 2016). 
 ای گیاه در خاک و گیاه بررسی خواهد شد.ی شیمی و تغذیهر زمینهدر ادامه این مقاله اثرات عنصر سیلیسیم د

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم از منبع میلی 600و  300، 150سیلیسیم با سطوح )صفر،  اصلی و ترکیبی پژوهشی با هدف بررسی اثرات
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فیزیولوژیکی گندم  ای وهای تغذیهبر پاسخکننده فسفات )عدم تلقیح باکتری، باسیلوس و سودوموناس( های حلسیلیسیک اسید( و باکتری
 .فسفات( انجام گرفت( و همچنین فراهمی فسفر در شرایط حضور فسفرمحلول و فسفرنامحلول )سنگ4Cو  3Cعنوان گیاهان شاخص )به

کننده فسفات لری حهای رشد گیاه زمانی مشاهده شد که کاربرد سیلیسیم و باکتبا توجه به نتایج این مطالعه، اثرات برتر بر ویژگی
جمع فسفر، کننده فسفات، تها بود(. کاربرد سیلیسیم و همچنین باکتری حلشده بیشتر از اثرات منفرد آنبا هم اعمال شوند )اثرات مشاهده

ا در حضور هسیلیسیم و پتاسیم را در شاخساره گیاهان در حضور فسفر محلول و فسفر نامحلول به طور قابل توجهی افزایش داد. اما اثر آن
ها نشان داد که بیشترین اثر سیلیسیم بر جذب فسفر و سایر مواد فسفر محلول در بهبود جذب این مواد مغذی مؤثرتر بود. همچنین داده

گرم سیلیسیم در کیلوگرم برای کشت گیاه گندم رخ داد، در نتیجه مشخص شد که این غلظت، غلظت بهینه میلی 600مغذی در غلظت 
ی بر رشد گیاه ان سیلیسیم )در حضور فسفر محلول و فسفر نامحلول( است. کاربرد سیلیسیم در این غلظت اثرات قابل ملاحظهبرای افزود

دهد اثرات سیلیسیم مشاهده شده، مختص ای در شرایط بدون تنش )استفاده از فسفر محلول( داشت که نشان میو پارامترهای تغذیه
و سیلیسیم که  کننده فسفاتدهد که کاربرد ترکیبی باکتری حلفسفات( نبود. این نتایج نشان می گیاهان تحت تنش )استفاده از سنگ

ای هتواند جایگزین مناسبی برای کاربرد کود فسفاته شیمیایی در سیستمافزایی بودند، همراه با کوددهی سنگ فسفات میدارای اثر هم
 .(Rezakhani et al., 2019)کشاورزی پایدار باشد 

 

 
 

 (Rezakhani et al., 2019))ب(  گندم شهیر و شاخساره )الف( بر وزن خشک مارهاتی گانه¬اثرات سه -4شکل 

 

ا ب

 لف
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 (Rezakhani et al., 2019گندم ) اهیشده در گ یرگیاندازه یبر پارامترها مارهایو متقابل ت یاثرات اصل انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 

 : غیرمعنادارnsدرصد و یک درصد،  5*، **: به ترتیب معنادار در سطح احتمال 

 

 

 
(، بظت فسفر )غل(، الف)کلجذب فسفر . گندم اهیگ ی( روفسفر و کننده فسفاتباکتری حل، سیلیسیم)سطوح  مارهایگانه تاثر متقابل سه -5شکل 

 (Rezakhani et al., 2019) (دکل ) میپتاسجذب ( و جکل ) یلیسیمجذب س

 

اتالاز بدست ، بیشترین سطح فعالیت آنزیم ک(گرم سیلیسیم در کیلوگرم، باکتری سودوموناس و فسفرمحلولمیلی 300سطح )از کاربرد 
گرم سیلیسیم در کیلوگرم و باکتری سودوموناس و میلی 150سطح )بیشترین سطح فعالیت آنزیم سوپراکسیددسموتاز در تیمار . آمد

بیشترین اثر را در افزایش فعالیت  (گرم در کیلوگرم و باکتری سودوموناسمیلی 300سیلیسیم با سطح )برد کار. مشاهده شد( فسفرمحلول
و  (Etesami & Maheshwari, 2018) ها. در مطالعات گذشته اثر باکتری(6شکل )پراکسیداز در مقایسه با تیمار شاهد داشت  آنزیم

اهش ک های آنتی اکسیدانت در گیاهان مختلف به اثبات رسیده که موجببر افزایش فعالیت آنزیم (Etesami & Jeong, 2018) سیلیسیم
 .تنش اکسیداتیو و افزایش مقاومت گیاهان به تنش گردید

 

 میانگین مربعات 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی
وزن خشک 

 شاخساره

 خشک وزن

 ریشه

غلظت فسفر 

 شاخساره

جذب کل 

 فسفر

جذب کل 

 یلیسیمس

جذب کل 

 پتاسیم
 آنزیم فعالیت

(CAT) 
 آنزیم فعالیت

(SOD) 

 آنزیم فعالیت
(POD) 

 29/804** 73/278** 99/750** 13/2392** 4/2933** 43/972** 35/108** **68/1718 67/1087** 3 سیلیسیم
 **85/5179 **1/5913 **98/4539 **01/1067 **35/851 **13/1087 **06/77 **96/2382 **82/1782 2 باکتری
 87/2654** 36/4159** 1/3600** 9/15429** 96/8552** 6/17684** 38/5732** **3/17559 9/22107** 1 فسفر

 **20/27 **84/4 **20/40 **26/148 **57/132 **79/77 **26/6 **48/63 **54/72 6 باکتری× سیلیسیم
 **32/7 52/36** 72/12** **32/1414 **91/1250 **25/734 **53/40 **58/75 67/584** 3 فسفر× سیلیسیم

 **87/101 **16/399 **43/12 **77/424 **55/307 **89/630 **25/42 **25/136 **66/463 2 باکتری× فسفر
 **02/15 **15/14 **71/28 **61/86 **49/54 **26/69 **67/12 **56/41 **64/48 6 سفرف× باکتری× سیلیسیم

 0007/0 45/2 0008/0 93/146 08/30 29/4 0003/0 003/0 051/0 48 خطا

ا

 لف

 ب

 د
 ج
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 (Rezakhani et al., 2019))ج(  دازی، پراکس)ب( دسموتاز دی، سوپراکس)الف( کاتالاز میآنز تیبر فعال مارهاتی گانه¬اثرات سه -6شکل 

 

 ب

 ج

ا

 لف
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 های محرک رشد بر آنبندی سیلیسیم و نقش باکتریجزء

 های این حوزه در گروه علوم خاک دانشگاه تهران()مروری بر پژوهش

 های ایران بر جزء بندی سیلیسیم خاکهای محرک رشد گیاه بومی خاکدر پژوهشی با هدف بررسی اثرات نانوذرات سیلیسیم و باکتری
آبی در کشت کلزا و سپس بررسی اثرات باقیمانده آن بر کشت دوم محصول )گندم( اجرا شد، خاک مورد ایط تنش کمها( در شر)فرکشن

استفاده در این تحقیق دارای بافت لوم رسی، قابلیت هدایت الکتریکی مناسب، واکنش خنثی، میزان پتاسیم مناسب برای کشت کلزا و گندم 
بی آحد بحرانی بود. نتایج حاکی از کاهش میزان سیلیسیم محلول و تبادلی با افزایش سطح تنش کمبود و سیلیسیم قابل جذب آن کمتر از 

ی تیمارها سیلیسیم محلول کمتر از تبادلی و مشاهده گردید و در همه 0.4FCآبی (، بطوریکه که کمترین مقادیر در تنش کم7بود )شکل 
( کمترین میزان سیلیسیم را در فاز محلول مشاهده کردند و 2017ادیس و همکاران )سیلیسیم تبادلی کمتر از سیلیسیم آمورف بود. جورجی

 ,.Georgiadis et al)د در محلول خاک شو سیلیسیمآهن و منگنز ممکن است باعث آزاد شدن  یدهایانحلال کاهنده اکسبیان کردند که 

 هایغلظت و اجزای سیلیسیم موجود در محلول خاک بستگی به ترکیب مواد معدنی، جذب و واجذب، میزان آب، دما و فعالیت .(2017
کند، یآب در خاک رسوب م یکاهش محتوا یدر پ یلیسابتدا س. (Milnes & Twidale, 1983; YAN et al., 2018)بیولوژیکی دارد 

 Georgiadis)دشویخاک جمع م ، دریشاکسا یطتکرار شرا ییرتغ یلآمورف به دل یلیس. دوم، سیابدیم یشمحلول افزا یلیساشباع س یراز

et al., 2017) .خاک و  یدما ییراتدر خاک به تغ یلیسو رسوب س یداس یلیسیکس یمریزاسیونپل ینتیکسpH و غلظت  یونی، مقاومت
 .(Cornelis et al., 2010) دارد یمحلول خاک بستگدر سیلیسیم 

 

درصد آب قابل استفاده(،  20)خروج  0.8 FC) (.b( و گندم )aشده با کلزا )در خاک کشت کونیلیس یهاثرات سطح کمبود آب بر بخشا -7شکل 

0.6 FC  0.4و درصد آب قابل استفاده(  40)خروج FC  درصد آب قابل استفاده((  60)خروج(Valizadeh-rad et al., 2021) 

 

های محرک رشد گیاه سبب افزایش فراهمی سیلیسیم و افزایش سیلیسیم محلول و تبادلی و کاهش سیلیسیم آمورف شد کاربرد باکتری
 +psu19.spو کنسرسیوم  psu19.sp ،Bacillus76.spهای (، بطوریکه در بیشترین سیلیسیم محلول و تبادلی به ترتیب در حضور باکتری8)شکل 

Bacillus76.spه کاهش اندک انحلال احتمالاً به دلیل رقابت دو باکتری در شرایط تنش است. انحلال و در دسترس قرار گرفتن مواد بود ک
ها مقداری سیلیسیم ها توسط باکتری. در پی تخریب سیلیکات(Uroz et al., 2007)است ها به خوبی شناخته شدهمعدنی توسط میکروارگانیسم

ها با آزادسازی سیلیسیم و پتاسیم باعث افزایش جذب توسط گیاه و کاهش نیاز آنها به کود و این باکتری (Hutchens et al., 2003)شود آزاد می
 یزمکانم ینچندمختلف از حالت پلیمری خارج شده و حل شود.  هایتواند از طریق مکانیسم. سیلیسیم خاک می(Sheng, 2005)شود پتاسیمی می

(، یآل یرو غ ی)آل دهای(، اسیتیدو ظرف هاییون)کات یگاندهااست که شامل حل شدن توسط لارائه شده هایتوسط باکتر یلیکاتس یختگیاز هم گس
 یاد معدنکه توسط آن مو یزمیمکان ینتربه عنوان متداول یزیدولوجود، اس ینبا ا خارج سلول است. یدهایساکاری( و پلیا)حمله هسته یاییقل
توانند از طریق تولید مواد موسیلاژی و لعابی حاوی اگزوپلی ها می. باکتری(Kang et al., 2017) شودیم یقرود، تصد یم یناز ب یلیکاتس

ی سیلیکاتی موجود هاها شوند. بسته به نوع کانیساکاریدها و همچنین تولید پروتون، اسیدهای آلی، سیدروفور و لیگاندهای آلی باعث انحلال کانی
ی متفاوتی خواهند داشت که آن بستگی به ساختمان و ترکیب شیمیایی کانی و توانایی انحلال پتاسیم توسط یز توان تجزیهها ندر خاک، باکتری

 .(Rasouli Sadaghiani et al., 2017)باکتری دارد 
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)با تلقیح  B1)بدون باکتری(،  B0. )(b( و گندم )aدر خاک کشت شده با کلزا ) کونیلیس یهابر بخش هایاثرات باکتر -8شکل 

Pseudomonas19.Sp ،)B2  با تلقیح(Bacillus76.sp ،)B3 (B1+B2 ))(Valizadeh-rad et al., 2021) 

 

گرم در کیلوگرم میلی 200کاربرد منابع و مقادیر مختلف سیلیسیم نیز نتایج متفاوتی داشت بطوریکه که به ترتیب در تیمار کاربرد 
م گرم در کیلوگرم سیلیسیم از منبع سیلیکات پتاسیم بیشترین سیلیسیمیلی 200گرم در کیلوگرم نانوسیلیسیم و میلی 100نانوسیلیسیم، کاربرد 

(، که نتایج حاکی از تأثیر بهتر 9( مشاهده شد )شکل 0.4FCمحلول و تبادلی و کمترین سیلیسیم آمورف حتی در شرایط کمبود آب )تیمار 
است ا شدههنانوذرات سبب افزایش دسترسی توسط گیاه و باکترینانوذرات نسبت به منبع سیلیکاته است که احتمالا اندازه بسیار کوچکتر 

های محرک رشد گیاه باشد که عوامل تنشی آسیب توانند به عنوان یک حامل جهت قرارگیری باکتریو از طرفی سطح زیاد این ذرات می
همزمان،  های محرک رشد گیاه بصورتو باکتری های محرک رشد گیاه وارد نموده و نهایتاً با کاربرد نانوذرات سیلیسیمیکمتری به باکتری

(، گزارش داد که کاربرد منابع 2017آبی بیشتر از سایر تیمارها بود. کیپینگ )میزان سیلیسیم محلول و تبادلی در همه سطوح تنش کم
پتاسیم به مراتب بیشتر کاتسیلیمختلف سیلیسیمی، تأثیر متفاوتی بر میزان سیلیسیم خاک و گیاه دارد بطوریکه فراهمی سیلیسیم از منبع 

یم در خاک است و لزوماً میزان کل سیلیسفسفات است و کاربرد تمامی منابع سیلیسیمی سبب افزایش سیلیسیم خاک شدهاز منبع ترمو
. یک موضوع مهم در بحث فراهمی سیلیسیم در خاک مربوط (Keeping, 2017)نشانگر فراهمی سیلیسیم قابل جذب برای گیاه نیست 

 یمسیلیسسطح انحلال، در دسترس بودن  یشاند که با کاهش اندازه ذرات و افزانشان داده یمطالعات به طور کلبه اندازه ذرات است و 
. همچنین فرم سیلیسیم نیز بر حلالیت آن مؤثر است بطوریکه بسته به ساختمانی که سیلیسیم (Haynes et al., 2013)یابد یم یشافزا

. کاهش زیاد میزان سیلیسیم محلول، (Babu et al., 2016)دهد در آن قرار دارد سرعت و غلظت تأمین سیلیسیم را تحت تأثیر قرار می
تبادلی و آمورف بعد از کشت گندم نسبت به کشت کلزا نیز احتمالاً به دلیل جذب بالای سیلیسیم از خاک توسط دو کشت پی در پی )کلزا 

وسط گیاه قرار ب تاست که گرچه بعد از کشت کلزا همچنان میزان سیلیسیم محلول و تبادلی در سطح مناسبی برای جذو سپس گندم( بوده
داشت ولی با کشت گندم و مصرف بیشتر سیلیسیم قابل جذب توسط این گیاه )محلول و تبادلی( میزان سیلیسیم محلول و تبادلی به شدت 

متر نحلال کاست و یا منابع سیلیسیمی با قابلیت اکاهش یافته و فرصت زیادی نیز برای تبدیل فرم آمورف به محلول و تبادلی وجود نداشته
سیم و است. اگرچه با کاربرد نانوذرات سیلیاست که نهایتاً شرایط موجود سبب فراهمی کمتر سیلیسیم محلول و تبادلی شدهباقی مانده

( Al+3و  H+و اشباع اسید خاک ) pHهای محرک رشد گیاه فراهمی سیلیسیم محلول و تبادلی بیشتر از تیمارهای دیگر بود تغییرات باکتری
یسیم برای تواند سبب فراهمی متفاوت سیلهای متوالی میشود بطوریکه در کشتدر دسترسی و فراهمی سیلیسیم در خاک می سبب تغییر
عناصر به  ینتجمع همزمان ا یلبه دل Al+3از  یکم یرمقاده (، گزارش کردند کa2016. بابو و همکاران )(Keeping, 2017)گیاه باشد 

دهد و همچنین سرعت انحلال سیلیسیم یرا کاهش م سیلیسیمتعادل  یتخاک، حلال یط( در محHAS) ینوسیلیکاتآلوم یدروکسلیعنوان ه
 ,.Babu et al)دهد ، کاهش میبه سیلیسیم کلوئیدی که توسط گیاه قابل جذب نیست 4SiO4Hرا از طریق تسریع روند پلیمریزاسیون 

2016). 
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)گیاهان با  1Si(، سیلیسیم )گیاهان بدون b( .)0Si) ( و گندمa) لزاشده با کدر خاک کشت کونیلیس یهابر بخش کونیلیثرات سطح سا -9شکل 

100 1-mg.kg 2(، سیلیسیمنانوSi  گیاهان با(1 200-mg.kg سیلیسیمنانو ،)3Si  گیاهان با(1 200-mg.kg سیلیسیم) )(rad et al., 2021-Valizadeh) 

 

نجام اای و دارویی گیاه استویا با کاربرد عنصر سیلیسیم یهتغذی هاپاسخ(، با هدف بررسی 2020تحقیقی توسط مالمیر و همکاران )
و خشک ساقه و ریشه، ارتفاع ساقه، حجم ریشه، قطر ساقه، سطح برگ  تروزنادار بودن کاربرد سیلیسیم، معنگرفت که نتایج آن حاکی از 

ساقه را  تروزنسیلیس بیشترین هیومیستار 200سیلیسیم و نانو 100کلسیم و سیلیکات 200و شاخص کلروفیل برگ بود. کاربرد تیمارهای 
 توجه با هک است گیاه ساقه مکانیکی مقاومت و رشد بهبود یدهندهنشان گیاه یساقه قطر و ارتفاع افزایش شاهد حاصل کرد،نسبت به 

 بهتر وششپ تاج و فتوسنتز و نور جذب مقابل در گیاه برگ بهتر عملکرد یدهندهگیاه، نشان برگ سطح و کلروفیل شاخص افزایش به

( را نشان 67/0با ) A(، ریبودیوزاید 23/5) یوزایداستوهیومیستار سیلیس بیشترین درصد  mg/kg400تیمار  .است استویا گیاه هواییاندام
 گیاه ریشه حجم و خشک و تر وزن افزایش. شد گیاه بیشتر کمی تولید بیانگر گیاه هواییاندام خشک و تر وزن افزایش همچنین دادند.

 طبیعی کاشت طشرای در همچنین و است آب و غذایی عناصر بهتر جذب جهت به آن یوسعهت و گیاه ریشه رشد بر سیلیسیم تأثیر نشانگر

 باعث و بوده یرگزارتأث استویا گیاه بر مختلف منابع از سیلیسیم کاربرد توان گفتمی طورکلیبه و شودمی ثانویه قندهای افزایش باعث

ه ب نسبت کیلوگرم بر گرممیلی 200ی تیماره آمدهدستبه نتایج به توجه اب و استگردیده استویا دارویی گیاه بهتر کمی و کیفی عملکرد
 کیلوگرم بر گرملییم 100ار تیم به نسبت سیلیس نانو کیلوگرم بر گرممیلی 50ار تیم همچنین، دارند بهتری تأثیر کیلوگرم بر گرملیمی 400

 نیازمند رچنده شودمی توصیه استویا گیاه برای سیلیس میستارهیو کامل کود و پتاسیم سیلیکات مصرف .داد نشان را بهتری عملکرد

 و خاک ختمانسا بهبود باعث ریزوسفر محیط خصوصبه و خاک در سیلیسیم وجود اینکه به علم با. است زمینه این در بیشتر مطالعات
 بیشتر هاییبررس نیازمند نانو شکل هب سلیسیم کاربرد اما شود،می گیاه ریشه محیط از سنگین فلزات دفع همچنین و عناصر فراهمی

 ییدیأت ناصرع سایر با مقایسه در گیاه اندام در سیلیسیم بالای جذب. است استفاده مورد هایخاک در محیطیزیست یجنبه از خصوصبه

 .است استویا گیاه بودن دوست سیلیسیم همچنین و سیلیسیم عنصر لوکس جذب بر

استویوزاید و  یقندهاای، و بهبود کیفیت یهتغذفیزیولوژی،  -ی مورفوهاپاسخسیلیسیم بر  ی کاربرد عنصراثربخشبا توجه به  
 Malmir et) شود در کنار مصرف بهینه عناصر غذایی به نقش این عنصر ارزشمند، توجه بیشتری معطوف گرددیمریبودیوزاید، توصیه 

al., 2020). 
در شرایط تنش  ای رز مینیاتوریهثیر کاربرد کودهای نانو سیلیسیم و سیلیکات پتاسیم بر پاسخأهدف بررسی و تپژوهشی دیگر با 

مورفولوژی همه صفات  داریمشاهده شد شوری موجب کاهش معنی فیزیولوژی، مورفولوژی و عناصر هاشیآزماشد. با توجه به  انجامشوری 
، a لیکلروف( و برخی صفات فیزیولوژی )بوته یعمر گل رو طولو ارتفاع بوته، تعداد گل )غنچه(، قطر ساقه، قطر دمگل، قطر گل باز )

اکسیدان تیهای آناز طرفی شوری باعث افزایش فعالیت آنزیم .شددر برگ  و روی میعناصر پتاس( و دیکارتنوئو  کل لیکلروف،  bلیکلروف
نتایج حاصل از این تحقیق، نشانگر اثرات سودمند سیلیس در شرایط تنش شوری بر گیاه  ردوکتاز گردید. دیسموتاز و گلوتاتیون دیسوپراکس

به علت نقش  رسدباشد که به نظر میحساس می یهابود. کلید این امر کاهش جذب، انتقال و انباشتگی یون سدیم در بافت رز مینیاتوری
ته به سازد که افزودن کودهای سیلیکاریشه باشد. این آزمایش آشکار می یهاسیلیس در پایداری دیواره سلول و حفظ انسجام غشاء سلول

دهد. اگرچه اثرات مفید سیلیس تحت شرایط مطلوب نیز  گل رز مینیاتور کاهشاثرات تنش شوری را در گیاه  تواندمیشور  یهاخاک
 Asgari) تتر اسگیرد، اثرات سودمند سیلیس چشمگیررسد زمانی که گیاه در معرض شرایط تنش قرار میمحسوس بود، ولی به نظر می

& Diyanat, 2021). 
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 1ییعنصرکارا

 های این حوزه در گروه علوم خاک دانشگاه تهران()مروری بر پژوهش

وت ست که تفااگرفتهار توجه قررد موری بسیاان نشمندداتوسط ، ییاناصر غذعف مصرب و جذدر مختلف گیاهی ی هانوتیپژنایی اتووزه مرا
ین اهمیت نسبی اکه ود، شمتأثر میدو یا هر و  ها یا مصرف توسط گیاهیشهربوسیله ب به خاطرجذ ییاعناصر غذده از ستفاها در اآن ییراکا
ای حتی جایگزین برو یک متغیر مکمل را  راکامقاب ارنتخان اقامحقشد. باوت ند متفاامیتوه گونه گیاع نوو عنصر ع بسته به نوها یتژاسترا

در ما م دانستند، اقاارنتیکی ات ژبه شناخت تغییرط منورد را ین مودر اپیشرفت س سادند. برخی اکرنبیاورزی کشادر ها دکوف مصر
ه در ریشه کشندی هارتانقش ریشه و  ،بر این علاوهتند. سدانمل محیطی هم مرتبط انتیک با عوژبر وه علارا ین مسئله های دیگر اپژوهش

، پتانسیل pHتغییراتی در  است. برای جذب مواد مغذی، تحرکات ریشه در ریزوسفرمعرفی شده اکارثر در تفاوت ارقاممؤنیز به عنوان عامل 
به عنوان مثال، در کشت برنج،  وردار است.کند که از اهمیت بالایی برخاحیا و آزادسازی تراوشات با وزن مولکولی کم و زیاد ایجاد می

متعاقب آن اکسیداسیون آهن منجر به اسیدی شدن ریزوسفر و استفاده بهتر از محلول اسیدی فسفر و همچنین روی و رهاسازی اکسیژن 
 .(Marschner & Römheld, 1994)شود می

 طول ریشه، و  طحس افزایش با سیلیسیم. کندمی ایفا گیاهان در عناصر معدنی توزیع و ،انتقال جذب، تعادل در مهمی نقش سیلیسیم
ارای کپژوهشی با هدف تعیین ارقام سیلیسیمسازد در همین راستا می فراهم انتشار قابل هاییون جذب برای بیشتری معرض در هایمکان

ه شوری و ختلف و سپس تعیین اثر منابع مختلف تأمین سیلیسیم در پاسخ بگندم و همچنین تعیین سطح بهینه کاربرد سیلیسیم از منابع م
 حاصل یراتتغی و ریشه مهم سطح عامل دو نقش به عنایت با بررسی سازوکارهای افزایش مقاومت گیاه گندم به تنش شوری انجام گرفت.

 انتقال و ذبج سهولت و ریشه رشد محیط اصرغذایی درعن فراهمی تغییرات از آگاهی غذایی، عناصر قابلیت دسترسی بر هاریشه فعالیت از
 و فسفر مانند ضروری مغذی مواد انتقال و جذب روی سیلیسیم بر رسدمی نظر به. است ضروری خاک در سیلیسیم درک رفتار برای هاآن

 در یلیسیمغلظت س افزایش بر استدلالی پژوهش این از حاصل شود. نتایجمی گیاهان رشد بهبود سبب درنتیجه استبوده پتاسیم مؤثر
 که باشدمی سیمسیلی تحت کاربرد خاک محلول در سیلیسیم غلظت افزایش با شدهسیلیسیم جذب کل مقدار افزایش آن تبعبه و شاخساره

 غلظت دارمق فزایشا باعث پتاسیممختلف سیلیکات سطوح به نسبت سیلیسیم نانوذرات مطالعات است. کاربرد سایر هاییافته با راستاهم
 به سیلیسیم نانوذرات از بهینه استفاده که رسدمی نظر شد. بنابراین به شاخساره در پتاسیم و سیلیسیم جذب همچنین پتاسیم و و سیلیسیم

 .کند کمک گندم رشد به بهبود تواندمی بالا پذیریواکنش و بالا ویژه سطح کوچک، دلیل اندازه

 از یمناسب مصرف سطح بررسی اثربخشی همچنین و سویا ارقام با همزیست هایایهجد برترین پژوهشی دیگر با هدف انتخاب
 کشور سطح در رفمص برای توصیه و سویا و عملکرد نیتروژن زیستی تثبیت افزایش و نیتروژنی کودهای مصرف کاهش جهت در سیلیسیم

گرم بر کیلوگرم( و با توجه به کاهش میلی 800تا  0طوح با توجه به سطوح مختلف سیلیسیم مورد استفاده در این تحقیق )س .گردید انجام
 200( و در سطح 600تا  0کارایی در یک سطح متوسط مصرف )گرم بر کیلوگرم، سیلیسیممیلی 800خصوصیات رشدی گیاه در سطح 

 .(Shamshiripour et al., 2021) گرم بر کیلوگرم محاسبه گردیدمیلی
نیتروژن  زایی( و جذب، شاخساره، مورفولوژی ریشه )به عنوان مثال گرهآمده در این تحقیق، خواص بیولوژیکی خاکطبق نتایج بدست

گرم در میلی 800شاخساره ارقام سویا با اعمال سطوح مختلف سیلیسیم تغییر یافت. همچنین مشخص شد که غلظت بالای سیلیسیم )
تواند سیم میهای بهینه سیلیا همچنین نشان داد که غلظتهکیلوگرم( اثر بازدارندگی بر رشد ارقام سویا و احتمالاً سایر حبوبات دارد. یافته

(، معماری سیستم ریشه 2Nزایی )افزایش تثبیت های متعددی مانند بهبود گرهروشی امیدوارکننده برای بهبود تولید ارقام سویا با مکانیسم
ال: بهبود حاصلخیزی خاک( باشد که در نتیجه )به عنوان مثال: جذب آب و مواد معدنی از خاک( و خواص بیولوژیکی خاک )به عنوان مث

گذارد. بر اساس نتایج این مطالعه، توسعه کودهای مبتنی بر سیلیسیم حمایت بسیار جالبی برای بهبود رشد و بر رشد سویا تأثیر مثبت می
 .(Shamshiripour et al., 2021)تثبیت نیتروژن )افزایش جذب نیتروژن شاخساره( در ارقام سویا در آینده است 
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(، LSDعنادار )حداقل تفاوت م نیانگیم ساتیشاخساره در ارقام مختلف با استفاده از آزمون مقا میسیلیبر جذب س میسیلیسطوح س ریتأث -10 شکل

 (Shamshiripour et al., 2021) باشندیاثرات با حروف مشترک دارای تفاوت معناداری از نظر آماری نم

 

 
 

تاثیر سطوح سیلیسیم بر جذب نیتروژن در شاخساره در ارقام مختلف با استفاده از آزمون مقایسات میانگین حداقل تفاوت معنادار  -11شکل 

(LSDاثرات با حروف مشترک دارای تفاوت معناداری از نظر آماری نمی ،)باشند (Shamshiripour et al., 2021) 

 

تیمارها شامل  .های انباشتگر سیلیسیم بود، انجام شدیی در ارقام مخلتف ذرت که از گونهاکاربا هدف بررسی سیلیسیمشی دیگر پژوه
 706و 410(ksc410)، 704(ksc704)، 705  (ksc705) ،(ksc400) 400های سینگل کراسپنج رقم ذرت از ارقام پرکاربرد )شامل: 

(ksc706)  یماردر بین ارقام تبود. پتاسیم( گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاک از منبع سیلیکاتمیلی 100و  )صفرسیلیسیم و دو سطح ksc706 

از لحاظ خصوصیات متر مربع میلی 185185 و سطح ریشه متر مربعمیلی 173700و سطح برگگرم  6/7 و وزن ریشهگرم  54/14 با عملکرد
متر میلی 147900و سطح برگگرم  25/5 و وزن ریشهگرم  03/10 نیز با عملکرد  ksc410 مورفولوژیکی بهترین نتایج را داشت و رقم

کمترین خصوصیات مطلوب را نسبت به تیمار شاهد نشان داد. افزایش عملکرد ارقام نسبت به  متر مربعمیلی 136284 و سطح ریشهمربع 
بود. بیشترین ksc705 (8/4 % ) وksc400  (7/20 %،) ksc706 (8/17 %)،ksc410  (2/9 %) ،ksc704 (9/8 % ) :تیمار شاهد به صورت

 ksc705 ، و بیشترین کارایی مصرف سیلیسیم درksc704 (9/58 %) و کمترین آن درksc706 (7/85 % ) کارایی جذب سیلیسیم در رقم

نسبت به شاهد، و اثرات ای در تیمار حاوی سیلیسیم بود. با افزایش سطح سیستم ریشهksc400 (44/5 % ) و کمترین در( % 52/12)
. بر (Parviznia et al., 2021) سیلیسیم بر جذب و انتقال بیشتر عناصر غذایی از خاک به اندام هوایی افزایش عملکرد گیاه مشهود است

اساس نتایج این پژوهش بطور کلی سیلیسیم به صورت مستقیم یا غیر مستقیم بر افزایش عملکرد گیاه تأثیر داشته و ذرت به عنوان یک 
و  706ینگل کراس سی حصول حداکثر عملکرد دارد. بر اساس نتایج این پژوهش رقم انباشتگر نیاز ضروری به سیلیسیم براگونه سیلیسیم

کارآ شناخته شده و در شرایط کمبود سیلیسیم پتانسیل عملکرد بهتری نسبت به سایر نیز به عنوان دو رقم سیلیسیم 400سینگل کراس 
زایش غلظت نیتروژن و پتاسیم و آهن در گیاه دیده شد و سایر ارقام بررسی شده دارند. از نظر غلظت عناصر غذایی بیشترین تأثیر بر اف
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عناصر مثل روی و منگنز و مس نیز در تیمار حاوی سیلیسیم افزایش داشتند. عناصر فسفر و کلسیم با کاهش جزیی نسبت به تیمار شاهد 
با توجه به تأثیرات اثبات شده . (Parviznia et al., 2021)همراه بودند. اما عنصر منیزیم نسبت به کاربرد سیلیسیم تغییر معناداری نداشت 

باشد و می رسد بیشترین تأثیر سیلیسیم در محیط ریزوسفربر افزایش غلظت عناصر غذایی ضروری و قابل جذب گیاه به نظر می سیلیسیم
های آنزیمی و تأثیر بر تنظیم بیان ژن جذب عناصر غذایی و تولید ترکیبات قندی و پروتئینی را تحت در گیاه نیز از طریق تأثیر بر فعالیت

 .(Parviznia et al., 2021)که سازوکارهای آن به طور دقیق مشخص نیست  دهدتأثیر قرار می

 غیر متحرک ساختن فلزات سنگین

 های این حوزه در گروه علوم خاک دانشگاه تهران)مروری بر پژوهش

فلزات سنگین )سرب، روی و کادمیوم( در یک خاک آلوده تحت کشت گیاه سیلیسیم دوست چچم در پژوهشی با هدف غیر متحرک ساختن 
(Lolium perenne L.) ده با شگیریسیلیس بر کاهش غلظت سرب، روی و کادمیوم عصارهکه تیمارهای نانو آمده نشان دادنتایج بدست

3HNO عصاره( گیری شده با و قابل جذب خاکDTPAنسبت به شاهد تأثیر معن )داری داشتند، بیشترین تأثیر مربوط به سطح پنجم تیمار ا
درصد برای کادمیوم(، سطح  77/24درصد برای روی و  76/18درصد برای سرب،  82/17بر غلظت قابل جذب عناصر ) (5Nنانو سیلیس )

 ( برای کادمیوم قابل استخراج4Nو سطح چهارم تیمار نانو سیلیس ) 3HNO با ( برای سرب و روی قابل استخراج3Nسوم تیمار نانو سیلیس )

ر شده با نانو سیلیس پس از کشت و قابل جذب سرب، روی و کادمیوم خاک تیما 3HNOبا  در خاک بود. غلظت قابل استخراج 3HNOبا 
( بیشترین تأثیر را بر کاهش غلظت عناصر دارا بود. 5N) گیاه نسبت به حالت قبل از کشت گیاه در خاک کاهش داشت که سطح پنجم تیمار

 شاخسارهسیلیسیم  و هوایی گیاه افزایش پیدا کرد. بیشترین میزان رویبا افزایش غلظت نانو سیلیس میزان روی، کادمیوم و سیلیسیم اندام
بود اما تیمارهای نانو سیلیس  (3N) مربوط به سطح سوم تیمار نانو سیلیسشاخساره و بیشترین کادمیوم  (5N) مربوط به سطح پنجم تیمار

کیلوگرم گرم بر میلی 2000گیاه نداشتند. در مجموع با توجه به تأثیر تیمارهای نانو سیلیس مخصوصاً در غلظت  شاخساره تأثیری بر سرب
 تواند مفید باشدبر تثبیت فلزات سنگین در خاک، کاربرد توأم هر دو در خاک های آلوده به فلزات سنگین می چچم و گیاه مرتعی

(Mirzakhani et al., 2018). 

 
حرف مشترک  کی ی)اعداد هر ستون که حداقل دارا اهیگ هواییسرب اندام زانیبر م سیلیسطوح مختلف نانو س ریثأت نیانگیم سهیمقا -12شکل 

 (Mirzakhani et al., 2018) ((α=0/05)ندارند  یاختلاف معنادار یاز نظر آمار LSDهستند بر اساس آزمون 

 

 
حرف مشترک  کی ی)اعداد هر ستون که حداقل دارا اهیگ هواییاندام یرو زانیبر م سیلینانوس سطوح مختلف ریتاث نیانگیم سهیمقا -13شکل 

 (Mirzakhani et al., 2018( )(α=0/05)ندارند  یاختلاف معنادار یاز نظر آمار LSDهستند بر اساس آزمون 
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رف ح کی ی)اعداد هر ستون که حداقل دارا اهیگ هوایی¬اندام ومیکادم زانیمبر  سیلیسطوح مختلف نانوس ریتاث نیانگیم سهیمقا-14شکل 

 (Mirzakhani et al., 2018( )(α=0/05)ندارند  یاختلاف معنادار یاز نظر آمار LSDمشترک هستند بر اساس آزمون 

 گیریبحث و نتیجه
 طول ریشه، و سطح افزایش با سیلیسیم. کندمی ایفا گیاهان در عناصر معدنی توزیع و انتقال، جذب، تعادل در مهمی نقش سیلیسیم

 یلیسیمس که آن است از حاکی مطالعات برخی نتایج اگرچه. سازدمی فراهم قابل انتشار هاییون جذب برای بیشتری معرض در هایمکان
 تعیین هتج بیشتری ا تحقیقاتلذ است،شده عناصر جذب افزایش باعث آب جذب افزایش آن با کاربرد و استنکرده تحریک را ریشه رشد

 متابولیسم تا تاس نیاز مورد گذاردمی ریشه اثر آناتومیکی خصوصیات بر و کندمی تنظیم را ریشه آب توسط جذب چطور سیلیسیم اینکه
 بر هاریشه عالیتف از حاصل تغییرات و ریشه مهم سطح عامل دو نقش به عنایت با. شود درک بهتر سیلیسیم گیاه توسط یافته بهبود رشد

 درک رفتار برای هاآن انتقال و جذب سهولت و ریشه رشد محیط عناصرغذایی در فراهمی تغییرات از آگاهی غذایی، عناصر قابلیت دسترسی
 استبوده ثرپتاسیم مؤ و فسفر مانند ضروری مغذی مواد انتقال و جذب روی سیلیسیم بر رسدمی نظر به. است ضروری خاک در سیلیسیم

 مقدار شافزای آن تبعبه و شاخساره در غلظت سیلیسیم افزایش بر این تحقیقات از حاصل نتایج .شودمی گیاهان رشد بهبود سبب جهدرنتی
 به نسبت یلیسیمس نانوذرات باشد. کاربردمی سیلیسیم تحت کاربرد خاک محلول در سیلیسیم غلظت افزایش با شدهسیلیسیم جذب کل

بنابراین . شد شاخساره در پتاسیم و سیلیسیم جذب همچنین پتاسیم و و سیلیسیم غلظت مقدار افزایش باعث مپتاسیمختلف سیلیکات سطوح
 رشد به بهبود ندتوامی بالا پذیریواکنش و بالا ویژه سطح کوچک، دلیل اندازه به سیلیسیم نانوذرات از بهینه استفاده که رسدمی نظر به

ر گام اول، مروری بر تحقیقات سیلیسیم نشان می دهد این عنصر بی بدیل، لازم است از مهجوریت کند. به نظر نویسندگان، د کمک گندم
–خارج شده و با توجه به غلظت بالای آن در گیاهان از یک سو و اثرات محرک رشدی و ضد تنشی، به عنوان یک عنصر غذایی ضروری 

های متنوع این عنصر در شرایط تنش شوری، خشکی، سرما و گرما یم که نقشدر کشورمان نیز مورد توجه قرار گیرد. بپذیر -همگام با دنیا
ای/ فیزیولوژیک در گیاه دارند )نظیر کلسیم و باشد. درخصوص عناصری که نقش ذخیرهها دو چندان و بلکه مضاعف میو آفات و بیماری

سیر وضعیت تواند مبنای توصیه کودی و تفآزمون خاک نمیشود. اول اینکه صرف توجه به نتایج سیلیسیم( ماهیت موضوع بسیار متفاوت می
یل هنیاز گیاه در مورد این عناصر باشد و دوم اینکه تأمین نیاز گیاه در این بخش مستلزم تأمینی مستمر و پیوسته و نیز آرام است تا ضمن تس

 شی نیز فراهم گردد.های زایها، امکان تحرک آن در گیاه به اندامفرایند انتقال عنصر از خاک به ریشه
 دفع نو همچنی عناصر فراهمی و خاک ساختمان بهبود باعث ریزوسفر خصوص محیطبه و خاک در سیلیسیم وجود اینکه به علم با

 یجنبه خصوص ازهب بیشتر هایبررسی نیازمند نانو شکل به سلیسیم رسد کاربردبه نظر می شود،می گیاه ریشه محیط از سنگین فلزات
و  توان گفت که استفاده از سیلیسیم در ترکیب کودییمبا توجه به نتایج یک دهه تحقیق  .است مورداستفاده هایخاک در یطیمحزیست
ن عنصر در کنار ای و کاربردشود یمای گیاه استویا و با رعایت سایر عوامل رشدی و محیطی سبب افزایش رشد و عملکرد گیاه استویا تغذیه

 هیومیستار کامل کود و پتاسیم سیلیکات شود. مصرفیمیفیت و افزایش عملکرد این گیاه دارویی توصیه باکت تولید سایر عناصر غذایی جه
 با مقایسه در گیاه نداما در سیلیسیم جذب بالای. است این زمینه در بیشتر مطالعات نیازمند هرچند شودمی توصیه استویا برای گیاه سیلیس

ت. همچنین نتایج اس استویا بودن گیاهدوست سیلیسیم همچنین و سیلیسیم عنصر وکس و نیز جذب فعالل بر جذب تاییدی عناصر سایر
 مناسبی جایگزین فات،خاک فس همراهبه سینرژیستی( اثرات داشتن )با فسفات کنندهحل هایباکتری و سیلیسیم ترکیبی کاربرد که داد نشان
 و متفاوت( هایغلظت )با سیلیسیم مصرف طورکلیبه. بود خواهد پایدار اورزیکش سیستم در فسفاته شیمیایی کودهای مصرف برای

باشد. به بیان می فسفر نامحلول و فسفر محلول شرایط حضور در گندم تولید حداکثر برای موثر روش یک فسفات، کنندهحل هایباکتری
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تواند کودی می هایشده و در تأمین نیاز گیاه و نیز توصیههای رس منجر دیگر، مصرف سیلیسیم به آزادسازی فسفر تبادلی از سطح کانی
ه بقابل توجه باشد. به دیگر سخن، مصرف کودهای سیلیسیم ضمن تأمین نیاز این عنصر در افزایش کارایی مصرف فسفر نیز موثر است. 

ها، تنش ایش توان مقاومتی گیاه در برابرافز سیلیسیم به واسطة کمک به بهبود جذب عنصرها و رسد کاربرد عنصرهای غذایی مانندنظر می
نعتی ممکن ص توجه قرار گیرد به ویژه آنکه توسعة فضای سبز در مناطق ها موردبه عنوان یک ابزار مدیریتی در رویارویی با تنش تواندمی

. ا، کمک کندهگیاه در برابر تنش افزایش بقای تواند به توسعة فضای سبز وبوده و این نگرش، می زاهای تنشاست توأم با رشد در محیط
نشانگر اثرات سودمند سیلیس در شرایط تنش شوری بر گیاه رز مینیاتور بود. کلید این امر کاهش جذب، انتقال و انباشتگی نتایج این پژوهش 
های لولنسجام غشاء سرسد به علت نقش سیلیس در پایداری دیواره سلول و حفظ اباشد که به نظر میهای حساس مییون سدیم در بافت

آشکار  هاهشپژوطلبد. این های بیشتر در بیوشیمی و ساختار دیواره و غشاء سلولی را میریشه باشد. هرچند روشن ساختن این امر پژوهش
چه اثرات گرتواند اثرات تنش شوری را در گیاه گل رز مینیاتور را کاهش دهد. اهای شور میسازد که افزودن کودهای سیلیکاته به خاکمی

د، اثرات سودمند گیررسد زمانی که گیاه در معرض شرایط تنش قرار میمفید سیلیس تحت شرایط مطلوب نیز محسوس بود، ولی به نظر می
 . تر استسیلیس چشمگیر

قادیر در ن مآبی بود بطوریکه که کمتریحاکی از کاهش میزان سیلیسیم محلول و تبادلی با افزایش سطح تنش کمتحقیقات نتایج 
دهای کاهنده اکسیکمترین میزان سیلیسیم را در فاز محلول مشاهده کردند و بیان کردند که انحلال مشاهده گردید. 0.4FCآبی تنش کم

هم غلظت و هم اجزای سیلیسیم موجود در محلول خاک بستگی . شدن سیلیسیم در محلول خاک شودآهن و منگنز ممکن است باعث آزاد
بتدا سیلیس در پی کاهش محتوای آب در خاک . معدنی، جذب و واجذب، میزان آب، دما و فعالیت های بیولوژیکی داردبه ترکیب مواد 

 .ودشیابد. دوم، سیلیس آمورف به دلیل تغییر تکرار شرایط اکسایش، در خاک جمع میکند، زیرا اشباع سیلیس محلول افزایش میرسوب می
در محلول خاک  Si، مقاومت یونی و غلظت pHو رسوب سیلیس در خاک به تغییرات دمای خاک و  اسید سینتیک پلیمریزاسیون سیلیسیک

های محرک رشد گیاه سبب افزایش فراهمی سیلیسیم و افزایش سیلیسیم محلول و تبادلی و کاهش سیلیسیم کاربرد باکتری. بستگی دارد
و کنسرسیوم  psu19.sp ،Bacillus76.spهای یب در حضور باکتریآمورف شد بطوریکه در بیشترین سیلیسیم محلول و تبادلی به ترت

psu19.sp+ Bacillus76.sp بود که کاهش اندک انحلال احتمالاً به دلیل رقابت دو باکتری در شرایط تنش است. انحلال و در دسترس
اوتی داشت دیر مختلف سیلیسیم نیز نتایج متفکاربرد منابع و مقا. استها به خوبی شناخته قرار گرفتن مواد معدنی توسط میکروارگانیسم

 200گرم در کیلوگرم نانوسیلیسیم و میلی 100گرم در کیلوگرم نانوسیلیسیم، کاربرد میلی 200بطوریکه که به ترتیب در تیمار کاربرد 
یسیم آمورف حتی در شرایط کمبود لپتاسیم بیشترین سیلیسیم محلول و تبادلی و کمترین سیگرم در کیلوگرم سیلیسیم از منبع سیلیکاتمیلی

( مشاهده شد که نتایج حاکی از تاثیر بهتر نانوذرات نسبت به منبع سیلیکاته است که احتمالا بعلت اندازه بسیار کوچکتر 0.4FCآب )تیمار 
یک حامل  نند بعنواناست و از طرفی سطح زیاد این ذرات می توانانوذرات سبب افزایش دسترسی توسط گیاه و هم توسط باکتری ها شده

ا های محرک رشد گیاه وارد نموده و نهایتاً بهای محرک رشد گیاه باشد که عوامل تنشی آسیب کمتری به باکتریجهت قرارگیری باکتری
ح تنش کم ی سطوهای محرک رشد گیاه بصورت همزمان، میزان سیلیسیم محلول و تبادلی در همهکاربرد نانوذرات سیلیسیمی و باکتری

 .بی بیشتر از سایر تیمارها بودآ

 های پژوهشی پیش رو:افق

 مصرفتحقیق در زمینه برهمکنش سیلیسیم با سایر عناصر ضروری پرمصرف و کم
 بررسی برهمکنش سیلیسیم با جامعه میکروبی خاک

 های مختلف کشورزنده اقلیمهای زنده و غیرنقش سیلیسیم در مدیریت تنش
 شیمیایی، آلی، نانو و بیولوژیک برهمکنش سیلیسیم با کودهای

های ا کلاسهای مختلف بشیمیایی مختلف خاک و محیط پیرامون( در خاک -جذب و واجذب سیلیسیم تحت شرایط محیطی )شرایط فیزیکو
 بافتی مختلف

 گزاریسپاس
سی خاک است، فرصتی است مغتنم آموختگان گروه علوم و مهندهای یک دهه اخیر دانشتهیه این گزارش تحقیقاتی که مروری بر پژوهش

 را دنبال نمائیم.تری برای تداوم هدفمند آنتا هم مراتب تشکر خود را به جامعه علمی ابراز نماییم و هم با مرور تحقیقات گذشته، افق روشن
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 "نویسندگان وجود ندارد نیبگونه تعارض منافع هیچ"
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