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برنج رقم  دو در Kو غير ساختماني كلات، كربوهيدرات وميزان فيتروي سيليكون  اثر
  Oriza sativaايراني 

  سكينه روديو  *حيدرعلي مالمير
  شناسي دانشكده علوم، گروه زيست ،نايدانشگاه بوعلي سهمدان، 

  12/6/92 :تاريخ پذيرش    1/2/92 :دريافتتاريخ 
  چكيده

  عيو تجمSi اثر  نيزنده وجود دارد، اما رابطه ب ريزنده و غ يدر تنشها اهانيرشد، حفاظت گ يرو Siدر مورد اثر  ييگزارشها
 يقبل از گلده Siمنظور اثر  نيبه ا. كمتر مطالعه شده است  Si و K ،يساختمان ريكربن غ دراتي، هphytochelatins نيتوكلاتيف

نسبت به  يو اوس  كه مقاومت متفاوت يروديدو رقم برنج ش در Kو  Si ن،يتوكلاتيف ،يتمانساخ ريكربن غ دراتيه مقدار يرو
با  .انجام شد  Si, g/kg soil)( 75/0و  5/0، 25/0، 0( يها كشت شن با غلظت طيدر مح ليدارند در غالب طرح فاكتور يشور
در ، يافتكاهش  شهيو در ر شيدو رقم افزا يدر برگها يساختمان ريكربن غ دراتيرشد مقدار ه طيدر مح Siغلظت  شيافزا

 جينتا. بود دار يمعن p ≥05/0در سطح   شيافزا نيو ا افتهيهر دو رقم افزايش  يدر ريشه و برگها نيكلاتتويف مقدار كه صورتي
تغيير دليل به سطح و وزن برگ  راتيتغي از 95%و  79%در رقم اوس  و 82% ،97% بيترت به يروديدهد، در رقم ش ينشان م
 مقدار Si قيتحق نيدر ا. داده است شيها افزا را در برگ يساختمان ريكربن غ دراتيمصرف ه Si به همين دليل. است Siغلظت 

K  وSi  يپارامترها سهيبا مقا. است شتريجذب و تعرق ب شيدهنده افزا كه نشان ده،دا شيدو رقم افزا يبرگها و شهيدر ررا 
رسد  به نظر ميبنابراين ، بودهمراه  نيكلاتتويف يخط شيبا افزا شهيدر ر يرساختمانيكربن غ يها دراتيكاهش نسبي ه ،يهمبستگ

Si برد بالا مي ها توكلاتيازجمله ف ديجد باتيسنتز ترك يبرا شهيرا در ر يساختمان ريكربن غ يها دراتيمصرف ه.  

   ، همبستگيبرنج ،ينفيتوكلات ،كربوهيدراتمصرف  :هاي كليدي واژه

  malmir1@basu.ac.ir :ي، پست الكترونيك08118257402: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
. زمين است كرهفراوانترين عناصر در از سيليسيم يكي 

با مرتبط در برنج  خشكماده ي مبني بر افزايش يگزارشها
و  Liang .)21( ياد استزكشت  طدر محي Siافزايش 
تركيبات  بيان كردند كه استفاده از) 2003( ،)15( همكاران

هاي  فعاليت آنزيمسيليكات به طور جداگانه سبب افزايش 
در . است شدهHordeum vulgare گياه در آنتي اكسيدان 
 كمبود بامشاهده كرد ) Ma )16(، )2003 ،ادامه تحقيقات

Si  مقدار كلروفيل گياهان  بيشتردرa  در ادامه  وكم شده
محققان  بيشتر. يابد ميميزان فتوسنتز كاهش و رشد گياه 

در زنجير سنتز  Siاين كاهش فتوسنتز را به دليل نقش 

سيليسيم روي تأثير هاي ويژگي از  .اند كلروفيل دانسته
يعني ، ع آن به مقدار زياد در داخل گياهان استيتجم ،رشد

اثر منفي  اما است در داخل گياه زياد Siبا اينكه غلظت 
. روي فعاليت ساير عناصر و در نتيجه روي رشد ندارد

ها با  در برگ Siافزايش مقدار كه تحقيقات نشان داده 
عوامل زيادي از قبيل تعرق، طول دوره رويشي و سرعت 

 Si، اما تمايل زياد ريشه در جذب مرتبط استرشد 
 در داخل گياهان است Siمهمترين عامل افزايش مقدار 

)16( .  
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 Siبرنج يكي از مهمترين محصولات كشاورزي است كه 
زيادي  تتحقيقا). 19(ند ك فراوان جذب ميرا به مقدار 

ي گياهي ميزان مقاومت به بيماريها Si نشان داده است كه
همچنين و  شود ايجاد ميقارچها  و حشراتكه توسط را 

بازدهي جذب آب را در گياه برنج  افزايش سن برگ و
تحقيقات نشان داده هيچگونه ). 17( دهد افزايش مي

. وجود نداردبرنج گياه توسط  Siاي براي جذب  آستانه
هاي  مقدار متابوليتدر داخل گياه  Siاگرچه با افزايش 

هاي ثانويه در گياهان افزايش پيدا  اوليه و بعضي متابوليت
  . )16( نيست Siاين به معناي آثار سميت اما  ،مي كند

نتز س فلزات غلظت بعضي با افزايشتحقيقات نشان داده 
گياهان را با توجه به ميزان  يابد وها افزايش مي  فيتوكلات

مقاوم مي توان  هاي حساس و فيتوكلات توليد شده به گروه
و  Cd ،Znبه خصوص با افزايش ميزان  ).7( تقسيم كرد

Al افزايش  العاده فوقها  در محيط كشت ميزان فيتوكلات
اين افزايش در گياهان با كاهش منبع تركيبات و  مي يابد

روي تغيير  Siتأثير در رابطه با  ).3( استگلوتاتيون همراه 
. مقدار فيتوكلات در گياه برنج تحقيقات كمتري وجود دارد

بر اساس تئوري دفاع اپتيمم توليد تركيبات دفاعي در اما 
دهنده ريسك مقاومت نسبت به سميت  گياهان انعكاس

به بافتهاي ويژه است، اندام يا در  يا يك تنش فلزات
 راي سازش گياه بسيار با ارزش استب رفتاراين كه  طوري

)5(.  

هاي كربن غير  كه در سطح وسيع روي هيدرات يمطالعات
نشان مي دهد اين  انجام شده،ها  ساختماني و فيتوكلات

ريشه همه گياهان كه در خشكي  ها و تركيبات در برگ
 اين تركيباترات يو تغي زندگي مي كنند وجود دارد

 دفاع بيوشيميايي گياهان باشدكننده ظرفيت  تواند تعيين مي
را رشد ميزان  Siمحققان  با توجه به گزارش بيشتر). 12(

در گياه برنج افزايش مي دهد و اين افزايش بخصوص 
رشد با توليد مقدار زيادي تركيبات ثانويه كه در شرايط 

  .)17و 16( شود همراه است تنش توليد مي

فلزي است كه  Siذكر شده، بنابراين با توجه به موارد 
به دليل داشتن بار مثبت اما . موجب تنش نمي شود

را به هم زده و مشكلات  گياهتواند تعادل بار داخل  مي
افزايش به  نسبتگياهان بنابراين . متابوليسمي ايجاد كند

اولين فرض اين هست كه . خواهند دادپاسخ  بار مثبتاين 
. مي دهد نشان واكنش هاي ثانويه گياه با توليد متابوليت

با توجه به ، گيرد قرار مي Siبنابراين وقتي گياه در معرض 
هاي داده شده متفاوت  هاي اعمال شده پاسخ غلظت

ير تركيبات شيميايي داخل يها با تغ و اين پاسخ خواهد بود
دومين فرض  .استجديد اعمال شده گياه نسبت به شرايط 

ريشه توده اختصاص يافته به  زيتركيبات و  اين هست كه
در بعضي  مي كند كه تغيير بار مثبتافزايش  باساقه  و

موارد اين قبيل تركيبات براي مدتهاي طولاني همچنان 
   ).5و  18( شوند سنتز مي

 Si اثراين تحقيق  در ،در موارد ياد شده Si ثيرأتبه ا توجه ب
پيش ماده قابل هاي كربن غير ساختماني كه  هيدرات روي
 ،است اندامهاي مختلف گياه برنج رشدمواد براي  تبديل

و  ،شود فيتوكلات كه در شرايط تنش فلزي توليد مي
كه نقش مهمي در پتانسيل اسمزي  K و Si مقدار همچنين

گلدهي مورد  قبل ازدارد و استحكام ديواره سلولزي 
  .رفتگبررسي قرار 

  مواد و روشها
ايط طبيعي خارج از آزمايش در شر: شرايط آزمايش

 در ماه قبل از گلدهيتير اواخرتا  ارديبهشت اول گلخانه از
هاي پلاستيكي  در داخل گلدان بوعلي سينادانشگاه  گلخانه
  برنجدو رقم  بذرهايبراي اين منظور . شدانجام 

Oryza sativa L.  مركز تحقيقات برنج كشور در شهر از
براي آزمايش هاي انتخاب شده  گلدان .تهيه گرديد آمل

-2گ با سطحي حدود راي بز دايرههاي  سطلشامل 
 

cm1015 8هك بودندسانتيمتر  60عمقي حدود  و kg   ماسه
 در هر گلدان دو سوراخ ايجاد شده .دادند مي جارا در خود 

سانتيمتر بالاتر  8ديگري به فاصله  يكي پايين گلدان و ،بود
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محلول غذايي مورد استفاده هوگلند بود، . از آن قرار داشت
 .شد ميه يكبار به گلدانها اضافه كه به فاصله هر دو هفت

دا سوراخ پاييني گلدان باز هنگام دادن محلول غذايي ابت
تا باقي مانده محلول غذايي هفته گذشته خارج  شد مي
به حجم  ي جديدشد و محلول غذاي سپس بسته مي ،شود

، K2SiO3 )0 ،25/0  مختلف هاي غلظت باهمراه  دو ليتر
در . گرديد اضافه مي جداگانهg / kg soil)   0/ 75  و5/0

 شدند بين هفته گياهان هر روز يكبار با آب مقطر آبياري مي
آزمايش داراي چهار  ،در كل .تا آب تبخير شده جبران شود

عدد  32جمعا  و Siچهار غلظت ×  دو كولتيوار ×بلوك 
در  و چيده شده بود فاكتوريل در غالب طرحها  گلدان. بود

اطراف تيمارها تعداد زيادي گلدان با همان  وسط و
اي از  ويژگيهاي تيمارهاي اصلي كشت شد تا اثر حاشيه

  .بين برود

به   ينميزان فيتوكلات: فيتوكلاتگيري تركيبات  اندازه
در اين روش  .انجام شد)  De Vos et al 1992( ،)8( روش

 -5ميلي ليتر اسيد  20با  مقدار دو گرم از ماده تر گياهي را
دي اتيلن تري  ميلي ليتر 20و SSA% (5( سولفو ساليسيليك

داخل هاون كاملا ساييده ) DTPA(آمينو پنتا اسيد استيك 
محتويات ساييده شده را با مدت ده دقيقه به حال خود . شد

براي  C  °4در g12000 سانتريفوژ با دورسپس با  گذاشته،
براي  محلول رويي را. كنيم دقيقه سانتريفوژ مي 10مدت 
به داخل لوله آزمايش ديگري منتقل  ينفيتوكلات گيري اندازه
ابتدا منحني استاندارد  استبراي اندازه گيري لازم  .كنيم مي

، 4، 2براي تهيه منحني استاندارد مقادير سپس  ،شودتهيه 
. شودريخته داخل لوله آزمايش   SSAميلي ليتر 10و 8، 6

به هر يك از لوله ها  SHسپس جهت ايجاد گروه واكنشگر 
براي ثابت نگه داشتن  ،گرديداضافه  DTPAميلي ليتر  3/6

PH  به تدريجمحيط HPO42K  5/0 به طور جداگانه  مولار
و ميزان جذب را با  شد ريخته داخل لوله هاي آزمايش

نانومتر ياداشت  412دستگاه اسپكترومتر در طول موج 
 ,Perkin  ,Elmer Lambda, 45 UV/VIS, D6484( كرديم

USA(. از معرف  ميلي ليتر  3/6مقدار  ديگر بار Elmans 

بعد از دو  لوله هاي آزمايش اضافه كرده و به هر يك ازرا 
با كم . نموديماندازه گيري را دوباره ميزان جذب  دقيقه

ي استاندارد را بر اساس كردن مقدار جذب اول از دوم منحن
 فيتوكلاتبراي اندازه گيري . گرديدرسم  SSA ظت هايغل

ها را با  مقدار يك ميلي ليتر از نمونهمرحله اول در  نمونه ها
ميزان جذب و ، با هم مخلوط كرده  K2HPO4دو ميلي ليتر 

مرحله در  شد واندازه گيري   412nmآنها در طول موج 
دو مرتبه  اضافه كرده و  DTNBميلي ليتر 3/6مقدار  دوم

با كم كردن جذب  .دش گيرياندازه  مجددا ميزان جذب
 .داده شد تطبيقاول از دوم ميزان جذب با منحني استاندارد 

 منحني استانداد براساس رافيتوكلات غلظت  پايان در

g-1 FW/molµ كرديم محاسبه .  

براي اندازه : ر ساختمانيغيكربن هيدرات گيري  اندازه
، )2( غير ساختماني به روشكربن هيدرات گيري كل 

(Allen SE. 1989 )  و كرده ابتدا نمونه ها را كاملا هموژن
 را گرم نمونه 5/0. آمدكن به صورت پودر در توسط مخلوط

مدت نيم  بعد از و كرده مخلوط 70% ميلي ليتر اتانل  15با 
جداسازي رنگيزه ها  برايميلي ليتر بنزن  10ساعت مقدار 

ميلي ليتر از  5/0. گرديد سپس صاف ،شدبه نمونه اضافه 
 2% ميلي ليتر از محلول آنترون  2 به آن برداشته ورا نمونه 

دقيقه در حمام آب داغ  10ت دهمزمان به م اضافه كرده و
C°  100  دقيقه لوله  10بعد از  در ادامه كار. داده شدقرار

آزمايش را سريع سرد كرده و ميزان جذب را با دستگاه 
مقدار  .گرديدياداشت  nm 620اسپكترومتر در طول موج 

محاسبه  g mg- 1غير ساختماني بر حسب   كربنهيدرات 
 g.m-3  100و 80، 60، 40، 20از محلول گلوكز  .گرديد

با  Si  و Kاصر عن .براي تهيه منحني استاندارد استفاده شد
  .اندازه گيري شدند فلم فوتومتردستگاه 

 براي تعيين روابط آماري بين انواع متغيرها از: ز آماريآنالي
ابتدا از تحليل . استفاده شد 13ويرايش   SPSSبرنامه 

واريانس دو طرفه براي مقايسه داده ها جهت تعيين 
براي ارزيابي چگونگي پيش سپس ، استفاده شد اختلافات
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يك  ،شده روي پارامترهاي اندازه گيري Si تأثير بيني درجه
   .اجرا شد چند متغيره براي دو رقم خطي رگرسيون

  جنتاي
 دهند نتايج نشان مي: وزن خشكسطح برگ و رات يتغي

دو  سطح برگ در در محيط كشت، Si با افزايش غلظت
. )p ≥01/0 ،1-جدول 1-شكل( استيافته ش افزيرقم 

اين  ودارد نسطح برگ در دو رقم روند يكساني افزايش 
با  .افزايش در رقم شيرودي بيشتر از رقم آوس است

در دو رقم در  سطح برگ افزايش ،ها ميانگين مقايسه
 از نظر آماريها  غلظتبيشتر از ساير  Si گرم 5/0غلظت 

سرعت . )1شكل (است دار  معني p ≥01/0در سطح  
 از سريعتر mmd-1  4/6شيرودي ها در رقم توسعه برگ

 ها با مقايسه ميانگين .مي باشد mmd-1  1/5 اوسرقم 
وزن  ،در محيط كشت Siغلظت افزايش  باشد، مشخص 

كه از نظر آماري  يابد مي افزايش رقمدو  در و برگ ريشه
افزايش در رقم آوس البته  .بوددار  معني p ≥01/0در سطح  

  . )A2، B2 شكل ، 1 جدول( بيشتر از شيرودي است
  

  
 فيتوكلات،ميزان  كل وزن خشك، وزن خشك ريشه، سطح برگ، وزن خشك برگ،(پارامترهاي رشد نتايج آزمونهاي تجزيه واريانس  -1 جدول

  )ريشهدر برگ و  Kميزان  و Siكربوهيدرات غير ساختماني، 
 منابع

  تغيير 
درجات 
  آزادي

  سطح 
  برگ

 وزن
  برگ

 وزن
  ريشه

Si  
  برگ

Si  
  ريشه

كربوهيدرات
  برگ

كربوهيدرات 
  ريشه

فيتوكلات 
  برگ

فيتوكلات 
  ريشه

K   
  برگ

K    
  ريشه

59/5**8/6*** 5/7*** 2/5** 4/7*** 6/3* 05/4* 05/2 98/1 23/2  7/3***  1 رقم
Si 3  ***5/9 **6/5 ***8/8 ***3/9 ***7/14 ***2/7 **8/4 ***7/8 ***5/11 ***8/7**82/4
 Si3  **2/5 17/2 *52/3 *67/4 **2/7 73/2 45/2 98/0 74/0 9/2 *2/3×رقم

 2/0 11/0 21/0  65/1 09/2 98/1 2/5 18/3 14/7 26/9 72/2  28 خطا

  .باشد مي 01/0%و  5/0%، 1%داري در سطح احتمال  دهنده معني ترتيب نشان به :***و  **، *

  

  

  
A1  

   A1  (sd=10)  روي تغييرات سطح برگ Siهاي مختلف  غلظت اثر - 1شكل 
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در  Siغلظت  با افزايش : كربوهيدرات غير ساختماني
 محيط كشت ميزان كربوهيدرات غير ساختماني در برگ

كه   مي يابدافزايش بيشتر از رقم آوس شيرودي رقم  يها
. ) A3شكل  ،1 جدول( دار است معني p ≥0/ 01 در سطح
ريشه  در ميزان كربوهيدرات غير ساختماني را Siهمچنين 

 آوسداده كه در رقم  كاهش داري  رقم به طور معني دو
    .)B3شكل  ،1 جدول( است شيروديبيشتر از 

 مقداردر محيط كشت  Si غلظت با افزايش: فيتوكلات
داري افزايش  دو رقم به طور معني در ريشهفيتوكلات 

بيشتر از شيرودي  آوسرقم ريشه يابد كه افزايش در  مي
افزايش  همچنين با .)B4شكل ،1جدول ( p ≥01/0است 

 يها در برگ فيتوكلاتدر محيط كشت ميزان  Siغلظت 
كه در   يابد ميشيرودي بيشتر از رقم آوس افزايش رقم 

  .)A4 شكل( دار است معني p ≥01/0سطح 

  

  

  
B2                                                                                     A2  

(Sd 2B= 05/0 Sd 2A= 1/0؛   B2ريشه  و A2روي تغييرات وزن خشك برگ  Siهاي مختلف  غلظت اثر -2شكل (  

 

  
B3                                                                 A3  

(Sd 3B= 1/0 Sd 3A= 2/0؛  رقم  ود B3ريشه  و A3ها  برگ روي تغييرات هيدرات كربن غير ساختماني در Siهاي مختلف  غلظت اثر -3 شكل (
 برنج شيرودي و اوس
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B  4A                                                                            4  
(Sd 4B= 01/0 Sd 4A= 011/0؛  ) رقم برنج شيرودي  ود B4ريشه  و A4برگها  روي تغييرات كل فيتوكلات در Siهاي مختلف  غلظت اثر -4 شكل 

 و اوس
 

  
B5A                                                                                5 

(Sd 5B= 2/0 Sd 5A= 3/0؛  دو رقم برنج شيرودي و اوس B5ريشه  و A5روي تغييرات پتاسيم در برگ  Siهاي مختلف  غلظت اثر -5 شكل (  

 

B6A                                                                                                  6 

(Sd 6B= 3/0 Sd 6A= 3/0؛  ) و ريشه دو رقم برنج شيرودي و اوس  B6ريشه  و A6روي تغييرات سيليكون در برگ  Siهاي مختلف  اثر غلظت -6 شكل   
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در محيط كشت  Si غلظت با افزايش: و سيليكون پتاسيم
ها در دو رقم به طور معني داري  و برگدر ريشه  K مقدار

 شيروديدر رقم ها  برگ درافزايش مي يابد كه افزايش 
 A5 شكل:  1جدول ،  p ≥01/0(است  آوسبيشتر از 

،B5 .(با  ،كه اين روند در ريشه متفاوت است در صورتي
 اوسدر ريشه رقم  Kميزان  در محيط كشت Siافزايش 

در  Si غلظت با افزايش .استاز رقم شيرودي  بسيار بيشتر
رقم به ها در دو  و برگدر ريشه  Si مقدارمحيط كشت 

و  ها طور معني داري افزايش مي يابد كه افزايش در برگ
،  p ≥01/0(بيشتر از آوس است   رقم شيرودي ريشه 

در  K ي غلظتافزايش اثرالبته ). A6 ،B6 شكل:  1جدول 
روي تغييرات انواع پارامترهاي اندازه گيري محيط كشت 

  .دار نيست شده معني

ارزيابي پيش  نتايج: متغيرهابيني كننده  نتايج مجموعه پيش
در شده  اندازه گيري يروي پارمترها Si اثربيني سطح 

و قدرت پيش بيني اين جدول . ارائه شده است 2 جدول
نشان روي هر پارامتر تأثير با تقدم را Si  گذاري اثر مقدار

 گيكه پيش بيني مي شود اكثر همبستهمانگونه . مي دهد

  . است مثبتافزايش ريب ضو  Siاثر هاي دو متغير بين 

 

  Siتوسط ثيرپذيري أتميزان با بيني كننده  جزئي دو به دو متغيرهاي پيش هاي كلي و همبستگي -2 جدول
همبستگي جزئي 1همبستگي كلي شيرودي  ها بيني كنندهپيش

  2شيرودي
  2همبستگي جزئي آوس  1همبستگي كلي آوس

  m-2 ***41/0 **27/0 *2/0  11/0سطح برگ 
  g-1 **35/0 10/0 **38/0  17/0وزن برگ     

  g-1 ***42/0 *21/0 ***46/0  *28/0وزن ريشه      
 كربوهيدرات غير ساختماني برگ

mgg-1   

*26/0 *19/0*33/0  07/0  

  كربوهيدرات غير ساختماني ريشه

mgg- 

**30/0 -  *21/0  ***34/-0  *25/0 -  

  gg-1μ 18/0- 12/0- ***45/0  ***34/0  پروتئيني برگفيتوكلات غير 

gg-1  فيتوكلات غير پروتئيني ريشه

μ  
***35/0 *21/0 ***49/0  ***38/0  

  1mgg-      *19/0 09/0 *21/0  *18/0پتاسيم برگ
  mgg-1  *25/0  14/0  **34/0  **31/0پتاسيم ريشه 

*05/0<P     ،** 01/0<P     ***001/0<P   1 :ثيرپذيري از أت ضريببيني كننده و  همبستگي بين هر پيشSi  
 بيني كننده  پذيري با كنترل ساير پيشثيرأتريب ضبيني كننده و  همبستگي بين هر پيش: 2

افزايش سطح برگ در رقم (در اين تحقيق به ترتيب 
وزن  افزايش >اوسدر رقم  برگوزن  افزايش > شيرودي
 >رقم آوسافزايش فيتوكلات در ريشه  >رقم دو ريشه در 

 كاهش >رقم شيرودي  برگافزايش فيتوكلات در 
در ريشه  K افزايش >ريشهغيرساختماني در كربوهيدرات 

مرتب  Si اثربه ترتيب از پارامترهاي هستند كه  )و برگ

 p ≥01/0در سطح  Siنسبت به افزايش غلظت  و شده
   .دنده نشان مي واكنش

  بحث
هاي متعددي مورد بررسي  روي گياهان در آزمايش Siاثر 

ضروري براي  اگرچه يك عنصر Si. قرار گرفته است
اثرات متفاوتي  بالااما در غلظت هاي  بعضي گياهان نيست،
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 كه رشد را در بعضي گياهان طوريبه ، دروي گياهان دار
روي  Siتحقيق اثر  در اين. كند تحريك ميمانند برنج 
برنج دو رقم  هاي اندازه گيري شده درپارامتربعضي از 

هاي ديگري قابل  آزمايش در Siبا نتايج شيرودي و آوس 
   ). 16و  17( انطباق مي باشد

سطح برگ شيرودي در رقم  ،در محيط كشت Siافزايش  با
وزن اوس  در رقميافته، حال آنكه افزايش از وزن  بيشتر

، در استيافته افزايش  برگ بيشتر از سطحخشك برگ 
افزايش رقم  را در دو ميزان وزن خشك ريشه Si صورتيكه

با  .است بيشتر از آوس شيرودي  داده كه افزايش در رقم
توجه به غير يكسان بودن توزيع وزن خشك برگ و ريشه 

در محيط كشت، بين دو  Siو سطح برگ با افزايش غلظت 
برگ معمولا با توسعه سطح . وجود داردرقم برنج اختلاف 

در حاليكه . افزايش كربوهيدرات ساختماني همراه است
افزايش وزن برگ با افزايش كربوهيدرات ساختماني و غير 

از آنجائيكه افزايش كربوهيدرات . ساختماني همراه است
اين مواد  غير ساختماني يك حالت پويا و ديناميك دارد و
ين ها و قابل تبديل به انواع مواد رشد ازجمله پروتئ

 Siبنابراين با افزايش ). 5(تركيبات ثانويه در گياهان است 
در محيط كشت كارآيي تبديل رشد در دو رقم افزايش 

از رقم  يافته و سرعت اين كارآيي در رقم شيرودي بيشتر
افزايش سرعت كارآيي رشد سبب شده سطح . آوس است

افزايش سطح . برگ در رقم شيرودي بيشتر توسعه يابد
.  ميزان تثبيت كربن در واحد سطح را به دنبال داردبرگ 

اين توصيف بين دو رقم از نظر پارامتر كربوهيدرات  با
. ساختماني و غير ساختماني يك اختلاف فازي وجود دارد

بنابراين در رقم شيرودي رشد همزمان با افزايش 
كربوهيدرات ساختماني در نتيجه سطح بيشتر برگ همراه 

خ هاي فيزيولوژيكي در مورد از نظر پاس. است
و   Bryantاتقكربوهيدرات غير ساختماني مطابق تحقي

بين تحت شرايط تنش فلزات ) 1983( )5(همكاران 
و در برگها كربوهيدرات غير ساختماني مديريت توليد 

نتايج نشان . رابطه وجود داردريشه توزيع و انتقال آن به 

مقدار در محيط كشت  Siافزايش غلظت با مي دهد، 
كربوهيدرات غيرساختماني در برگ هاي دو رقم افزايش 

از رقم  تربطوريكه اين افزايش در رقم آوس بيش ،يافته
مقدار كربوهيدرات  در حالي كه. شيرودي است

شايد . غيرساختماني در ريشه دو رقم كاهش يافته است
افزايش كمتر كربوهيدرات غيرساختماني در رقم شيرودي 

ن به كربوهيدرات ساختماني و نتيجه آن تبديل آدليل به 
سطح  Siاما در رقم آوس . باشدافزايش بيشتر سطح برگ 

و كربوهيدرات داده ر ييتغاز وزن برگ  را كمتربرگ 
 سطح افزايشبا سرعت بيشتري نسبت به  غيرساختماني

مديريت توليد و  Siبنابراين . يافته است افزايش برگ
كه در رقم شيرودي  مصرف كربوهيدرات را تغيير داده

سبب افزايش سطح برگ شده و در رقم اوس منجر به 
محققان بعضي . تجمع بيشتر كربوهيدرات محلول مي شود

 غلظت بعضي فلزاتبا افزايش  متناسب كه اند كرده گزارش
 برايي به جاي ديگر ياز جامواد ساخته شده انتقال 

هاي  بر اساس يافته). 20( سازگاري گياهان ضروريست
Cao  برابري مقدار كربوهيدرات ) 1997(، )6(و همكاران

 ها در كربوهيدراتبالاي تحرك دليل به  ريشه و برگ ها
 .استو مقصد أ مبدنتيجه توازن انتقال مواد بين  آوندها در

برنج رقم دو در در محيط كشت  Siبنابراين با افزايش 
برگ ها افزايش و در  ميزان كربوهيدرات غير ساختماني در

رشد برگ ها را  Si است ممكن. ريشه كاهش يافته است
به همين دليل كاهش انتقال  ،از ريشه افزايش داده بيشتر

سبب كاهش مقدار آن  كربوهيدرات غير ساختماني به ريشه
 . در ريشه شده است

را  Kميزان  شاهددر محيط كشت در مقايسه با   Siافزايش 
رقم افزايش داده است كه با  دو هري ها برگ در ريشه و

رقم شيرودي  در .)14( مطابقت داردروي جو Lian  نتايج 
از رقم آوس است، در حاليكه ميزان  كمترريشه  Kافزايش 

K از طرفي .مي باشد آوساز  بيشتر شيروديرقم  برگ در 
ريشه رقم آوس  ميزان كربوهيدرات غير ساختماني در

 Kكه نشان دادهقيقات تح. ديابمي كاهش از شيرودي  بيشتر
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 دهد گياه افزايش مي در Siحضور در  مصرف آب را 
سرعت انتقال  Si رقم شيرودي با افزايش در بنابراين ).14(

K بنابراين . بيشتر از رقم اوس افزايش يافته است
را محدوديت ناشي از كاهش تورژسانس سلولهاي برگ 

تسريع   اين رقمكند و انتقال آب را در  ميبرطرف  بيشتر
سطح برگ در بيشتر نموده، در نتيجه آب باعث گسترش 

در ريشه رقم  Kافزايش بيشتر  شايد. رقم شيرودي مي شود
از برگ كربوهيدرات غير ساختماني اوس با كاهش انتقال 

به دليل اينكه رقم اوس  ؛ها به ريشه رابطه داشته باشد
در ريشه   K پسند است و افزايش بيشتر تقريبا شوره

را در تغييرات فعاليت اسمزي كربوهيدرات تواند نقش  مي
گزارش در نتايج بسياري از تحقيقات  ).1و  9(كمرنگ كند 

ها افزايش  سنتز فيتوكلاتسمي  فلزات شده با افزايش
تر باشد ميزان سنتز فيتوكلات  مقاوم گياه هر چقدريابد و  مي

در  Cd  غلظتبه خصوص با افزايش  .)18(بيشتر است 
 افزايش مي يابد العاده ها فوق كشت ميزان فيتوكلات محيط

بر اساس تئوري دفاع اپتيمم توليد تركيبات دفاعي در ). 3(
دهنده ريسك مقاومت نسبت به سميت  گياهان انعكاس

ويژه است، كه اين  ريشه و يا برگ ها به صورتفلزات در 
 با). 13( سازش گياه بسيار با ارزش استافزايش براي 

و فيتوكلات در ريشه Si در محيط كشت ميزان  Siافزايش 
در رقم شيرودي . و برگ هاي دو رقم افزايش يافته است

در  Siبا افزايش بيشتر  فيتوكلاتميزان افزايش بيشتر 
ها و ريشه همراه است، در حاليكه در رقم اوس كه  برگ

افزايش بيشتر فيتوكلات در است پسند  يك رقم تقريبا شوره
به نظر بنابراين . همراه نيست Siيش بيشتر ريشه با افزا

در داخل گياه برنج سبب ايجاد تنش  Si افزايش رسد نمي
اين نتايج البته  .افزايش بار مثبت استدليل باشد، بلكه به 

  . )10و 11( داردنهماهنگي محققان بعضي با نتايج 

روي  Si اثربيني سطح  براي ارزيابي چگونگي پيش
شه و برگ به عنوان يك متغير وزن ري تغييرات مقدار

كربوهيدراتهاي غير ساختماني ، K  ،Siوابسته و پارامترهاي
رگرسيون چند  ،به عنوان متغيرهاي مستقل و فيتوكلات

تأثير قدرت پيش بيني و ميزان  2 جدول .شدمتغيره انجام 
نشان روي متغير وابسته را آن تأثير  متغير و درجههر 
هاي  شود همبستگي بيني ميهمانگونه كه پيش . دهد مي
 هاي غير ساختماني كربوهيدرات، Si، Kاثر متغير بين  چند
ريب ض فيتوكلات روي افزايش وزن برگ و ريشه و

چهار پارامتر اندازه گيري شده از ميان . است مثبتافزايش 
 Siو  غير ساختمانيكربوهيدرات  ابتدا ،در رقم شيرودي

ترتيب عامل افزايش و در درجه سوم فيتوكلات به  K بعد 
آوس،  اما در رقم. باشند مي p ≥05/0وزن برگ در سطح 
در K افزايش  در درجه اول و Siو افزايش فيتوكلات 

از  غير ساختماني در درجه سوم كربوهيدراتدرجه دوم و 
 siي هستند كه در اين آزمايش با افزايش غلظت يمتغيرها

با  .اند شده p ≥05/0در سطح سبب افزايش وزن برگ 
در ريشه رقم توان نتيجه گرفت  ميتوجه به مقايسه متغيرها 

، Kكربوهيدرات غير ساختماني بيشتر از كارآيي  شيرودي
 با افزايش غلظت تغيير مقدار وزن ريشهدر  Siفيتوكلات و 

Si  كه در رقم آوس به ترتيب  در صورتي .استمؤثرK ،
روي  Siفيتوكلات، كربوهيدرات غير ساختماني و در آخر 

هستند كه با نتايج تعدادي از مؤثر تغيير مقدار وزن ريشه 
رشد  Siاز آنجائيكه . )10و  16، 17(مطابقت دارد محققان 

اختصاص مواد برد،  برگ ها را به سمت حداكثر پيش مي
جذب  در كارآيي ريشه را ريشهاز هزينه رشد برگ ها به 

 طرفياز . كند محدود مي حداكثرمواد غذايي در شرايط 
بطور تواند  مي ريشه هاكربوهيدرات به  كمتراختصاص 

غيرمستقيم رشد برگ ها را با كاهش جذب مواد غذايي 
اما در ريشه و برگ ها . به دنبال داشته باشد توسط ريشه

در حاليكه مقدار  ،مقدار فيتوكلات افزايش يافته
. كربوهيدرات غير ساختماني در ريشه كاهش يافته است

در  Siناشي از تنش اگر روند تغيير اين دو ماده در ريشه 
شود كه مقدار  واقع افزايش بار مثبت باشد، ملاحظه مي

افزايش فيتوكلات در رقم آوس كه يك رقم مقاوم به شور 
جاد نكرده است تنشي را اي  Siبنابراين. بيشتر است ،است

اما مقدار بار مثبت را از نظر فيزيولوژيكي افزايش داده 
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رقم آوس بيشتر از  در از طرفي افزايش فيتوكلات ها. است
كربوهيدراتهاي غير بيشتر است كه با كاهش  شيرودي

ساختماني در اين رقم همراه است، بنابراين مي توان نتيجه 
ريشه ني كربوهيدرات غير ساختماآوس  گرفت در رقم

 5، 11( باشد اي براي سنتز فيتوكلات ها تواند پيش ماده مي
  .)4و 

مركز تحقيقات برنج كشور در شهر با توجه به گزارش 
نتايج . رقم آوس يك رقم مقاوم به شوري است ،آمل

براي  Siجزئي بين مقادير چند متغيره هاي  همبستگي
 ،در رقم آوسوابسته  به عنوان متغيرسطح برگ  تغييرات

و فيتوكلات  Kمراحل رگرسيون نشان مي دهد ابتدا متغير 
آخر  در و Siگام بعدي متغير  در و مدل مي شود وارد

 فيتوكلات و Kطرفي سهم  از؛ كربوهيدرات غير ساختماني
بر اساس . برگ بيش از ساير متغيرهاستسطح رات يتغي در

توان گرفت كه  تحليل همبستگي اين نتيجه را مي نتايج
اگرچه سبب تغييرات مواد داخل برگ رقم  Si افزايش

سطح مورفولوژي آوس شده اما اين تغييرات با تغييرات 
تنها در خصوص  .برگ نسبت به شاهد همراه نيست

به  Si 75/0در غلظت رقم آوس  برگوزن خشك  افزايش
 و فيتوكلات در Kسهم متغير از طرفي . است 50%ميزان 

. هست 70% نزديك بهبرابر و  رقم آوس برگ افزايش وزن
و فيتوكلات  Kدهد ابتدا متغير  مراحل رگرسيون نشان مي

آخر  در و Siگام بعدي متغير  در و شود مدل مي وارد
نتايج  3 جدول با توجه به .كربوهيدرات غير ساختماني

براي  Siجزئي بين مقادير چند متغيره هاي  همبستگي
دا متغير ابت شيرودي،سطح برگ در رقم  تغييرات

 در و دنشو مدل مي وارد iS و كربوهيدرات غير ساختماني
 طرفي سهم از. فيتوكلات آخر در و K گام بعدي متغير

برگ سطح رات يتغي در iS كربوهيدرات غير ساختماني و
نسبت  بقيه به متغيرهاي ديگر 37% است و% 63بيش از 
 Si افزايشگرفت كه نتيجه توان  مي بنابراين .شود داده مي

سبب تغييرات مواد داخل برگ رقم شيرودي شده و اين 
سطح برگ همراه است مورفولوژيكي تغييرات با تغييرات 

روي تأثير در خصوص ساير متغيرها از نظر ميزان  .)4(
 3 ريشه به جدولوزن  وزن، سطح برگ و متغيرهاي

  .مراجعه شود

  گيري نتيجه

 تبديلكارآيي  Siرسد  مي به نظر باتوجه به نتايج
با توسعه سطح برگ در برگ را  كربوهيدرات غيرساختماني

 Siو   Kميزان Siدر اين تحقيق با افزايش  .دهد افزايش مي
، يافته بطور متفاوت افزايشدو رقم  برگ هاي و در ريشه
دهنده افزايش بيشتر تعرق و تغييرات فعاليت  كه نشان

كاهش نسبي  از آنجائيكه. اسمزي در دو رقم است
با افزايش خطي  در ريشه غيرساختماني كربن راتهايهيد

مصرف  Si رسد به نظر ميبنابراين فيتوكلات همراه است، 
را در ريشه براي سنتز غير ساختماني كربن هيدراتهاي 
  .دهد افزايش ميفيتوكلاتها 
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The effects of silicon on phytochelatins, none structural 
carbohydrate and K in two cultivars of Iranian rice (Oriza 

sativa) 
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Abstract 

Silicon was reported to have beneficial effects on the growth, protection against biotic 
and abiotic stresses of plants, but the effects of Si and the relation between 
accumulation of phytochelatins, none structural carbohydrate (NSC), K and Si are 
poorly studies. For this purpose, the effect of silicon (Si) on time-before flowering on 
the changes of NSC and phytochelatins, K and Si in two rice cultivars (Shiroudi and 
Ause) differing in salt stress was studied. The experiment design was a standard 
factorial plot with four replicates and the treatments were with four silicon levels 0, 
0.25, 0.5 and 0.75 Si (g /kg soil), in sand culture. Significant decrease in NSC was 
observed in response to Si in the two cultivars roots, both the amount of phytochelatins 
from rice leaves and roots under Si increased with the Si level in the sand culture 
p≤0.05. the results indicated that at shiroudi and Aus cultivars, the Si variable were 
predicted 97% and 79% are related to leaf area and 82% and 95% to dry weight leaf, 
respectively. These results suggest that either the Si might also play an important role in 
consumption of NSC in leaves and roots or the transport of it was decreased in the roots. 
Among the parameter were examined in this experiment, phytochelatins were play an 
important role in changing concentration Si. The Si and K contents in roots and leaves 
were significantly increased with increased Si level in the sand culture p≤0.05. 

Key words: consumption carbohydrate, Phytochelatins, Rice, correlation 

 


