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  چکیده
. دهد اي است که رشد گیاهان در مناطق خشک و نیمه خشک در سراسر دنیا را کاهش می سمیت بر یک اختلال تغذیه

بر در  سمیت. است یافته  افزایش  بر به مقدار قابل توجهی سمیت هرمزگان، استان در اخیر هاي خشکسالی به توجه با
و در نهایت در گیاه  عنصر در خاك این تجمع سبب که است آبیاري آب بر در علت فراوانی به اغلب خاك و گیاه،

 .است گیاه رشد محیط در سیلیسیوم عناصري همچون کاربرد بور، سمیت تعدیل براي عملی هايیکی از روش .شود می
، 40، 20، 10، 5، 0(بر  سطح  شش با تصادفی کامل هاي  بلوك طرح قالب در فاکتوریل به صورت پژوهشی، راستا این در
 سیلیسیوم گرم میلی 280، 140، 70، 0(سیلیسیوم  چهار سطح و  H3BO3از منبع) خاك در کیلوگرم بور گرم میلی 80

. انبه در ایستگاه تحقیقات میناب انجام گرفت هاي دانهال برروي تکرار چهار در Na2Si3O7از منبع ) خاك وگرمدرکیل
داد  نشان نتایج .گیري شدندگیاه اندازه در  B, Si, N, P, K, Ca, Mg برداشت و عناصر ها دانهال از کاشت، پس ماه هفت

با افزایش سطوح . برابر ریشه  بود 1/2برابر ساقه و  4/2ترین سطح، میانگین غلظت بر در برگ با کاربرد بر در بالا
درصد افزایش  9/6درصد کاهش و در ساقه  2/4و  8/11کاربردي بر غلظت نیتروژن در برگ و ریشه به ترتیب 

ظت غل. در سطح بالاي کاربرد بر با افزایش کاربرد سیلیسیوم، غلظت فسفر برگ روند صعودي را نشان داد. داشت
پتاسیم در برگ انبه با افزایش سطوح کاربردي بر و سیلیسیوم افزایش نشان داد ولی در ساقه و ریشه روند کاهشی 

 بالاي کاربرد سطوح در و کاهشی روندي کلسیم غلظت بر بر پایین سطوح در سیلیسیوم و بور برهمکنش تأثیر. دنبال شد

بطور کلی  .بود داراي روندي کاهشی منیزیم گیاه غلظت بر کنش آنهابرهم که تأثیربر روندي افزایشی داشت؛ درحالی
پتاسیم و کلسیم  کاهش و غلظت   انبه و منیزیم در برگ نهال  کاربرد بر باعث شد غلظت عناصر نیتروژن، فسفر 

  . تغییرات چشمگیري مشاهده نشد  سیلیسیوم اگر چه با کاربرد . یابد افزایش
 

  H3BO3اي، اختلال تغذیه بر،سمیت  :هاي کلیديواژه

                                                        
  .بندرعباس، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی هرمزگان، بخش تحقیقات خاك و آب: نویسنده مسئول، آدرس .1



 ي مختلف دانهال انبههاتأثیر کاربرد بر و سیلیسیوم بر غلظت و توزیع عناصر پر نیاز در اندام/  62

  مقدمه
 بر فراوانی علت، به اغلب هاخاك در بر سمیت

 خاك در عنصر این تجمع سبب که است آبیاري آب در
 از گیاه ریشه درون به خاك از عنصر این جذب .شود می

 صورت به آن فرآیند بیشتر که پلاسمایی، غشاء طریق
 هااز پژوهش برخی. دهد می رخ است، سریع و فعال غیر

که کاربرد  انددادهنشان   )a 2007جونز و همکاران، (
عنصر سیلیسیوم در محیط رشد گیاه توانسته است تا 

ی براي یلدلا. را کاهش دهددر گیاه  بر سمیتحدودي 
-بر پایه برخی از مشابهت احتمالاً که بیان گردیدهاین امر 

 Si(OH)4و  B(OH)3 هاي هایی است که بین ملکول
هر دو ملکول : کهاین ها از جمله این مشابهت. وجود دارد

هر دو به صورت  ،ضعیفی هستند هايمحلول آبی اسید در
شوند، هردوي آنها در سرتاسر غشائ  مولکولی جذب می

کنند و تجمع  بیولوژیکی به صورت غیر فعال حرکت می
 باشد میزان تعرق می تأثیرگیاه تا حد زیادي تحت در آنها 

 گزارش کلزا روي بر تحقیقی در )1997و همکاران، نابل (
 با داري معنی همبستگی گیاه در سیلیسیوم میزان که شد

 و جذب سیلیسیوم اي که کاربردگونهداشت؛ به برمیزان 
 ،داد افزایش ،بر کمبود شرایط در را، گیاه به وسیله بر تجمع

د به محیط رش سیلیسیوم افزودن ،براما در شرایط زیادي 
شن،  لینگ و( گردید گیاه در برغلظت  کاهش باعثگیاه 
مکانیکی سیلیسیوم  اتبیشتر مطالعات بر روي اثر). 1994

متمرکز است و کمتر به نقش فیزیولوژیکی آن توجه شده 
در آزمایش محققین بر روي برنج، مشخص شد اما . است

هاي آسپاراژین، گلوتامین که سیلیسیوم بر فعالیت آنزیم
هاي کلیدي در  از و گلوتامات سینتتاز که آنزیمسینتت

گذارد و با تغییر می تأثیرآسیملاسیون نیتروژن هستند، 
ها، نسبت اسیدهاي آمینه در برنج تغییر  فعالیت این آنزیم

  ). 1384ملکوتی و کشاورز، (کند  می
) a, c 2007جونز و همکاران، (هایی در پژوهش

انجام  برزیادي اراي د هايکه با گیاهان مختلف در خاك
گرفت، نشان داده شد که کاربرد سیلیسیوم سبب افزایش 

 برفرنگی به زیادي تحمل جو، گندم، اسفناج و گوجه
؛ به طوري که علائم تنش به ویژه در گندم کاهش گردید

 تأثیرکننده نیز تحت اکسیدهمچنین سیستم آنتی. پیدا کرد
ز و همکاران، جون( چندین محقق. سیلیسیوم قرار گرفت

2007  ; a ،گزارش کردند که سیلیسیوم  )2008زوکارینی
هاي هوایی  هاي سمی در قسمت سبب کاهش غلظت یون

بواسطه ایجاد  این موضوع احتمالاً. گردد گیاهان می
هاي سمی به  محدودیت توسط سیلیسیوم براي جذب یون

هاي  وسیله گیاه و همچنین جابجایی آنها به سمت اندام
اثر مفید سیلیسیوم ممکن است به دلیل . باشد می هوایی

کاهش  ز دست رفته بوسیله تعرق و نتیجتاًکاهش آب ا
فعال و انتقال مواد معدنی به درون گیاه  نسبت جذب غیر

آراندا و همکاران،  –؛ رومرو  2006گو و همکاران، ( باشد
شده به  نشینکه سیلیسیوم ته گزارش شده است. )2006

 ریشه، به  (apoplast)در آپوپلاست SiO2 شکل پلیمریزه
اي جابجایی یون را از ریشه به شاخه  طور قابل ملاحظه
در . )2004، وانگ و همکاران( کند گیاه محدود می

مشاهده  2009و و همکاران، گلسویلمازو توسط پژوهشی
که با کاربرد سیلیسیوم میزان مقاومت روزنه در  نمودند

باعث افزایش ظرفیت تعرق یابد که این گیاه کاهش می
شود، که نتیجه آن کمک به گیاه، جهت براي گیاه می

گرفتن مواد غذایی بیشتر و همچنین کمک به افزایش 
در پژوهشی . حجم جریان محلول غذایی در خاك است

ثیر مثبت أملاحظه گردید که ت )1996هنان، ( دیگر
هاي سیلیسیوم ممکن است به طریقه انتقال مشابه یون

گزارش شده  .یکات و فسفات در گیاه نسبت داده شودسیل
 قدار مناسب عنصر سیلیسیوم درکه مصرف م است

درختان  سبب گردیدساله و دوساله پرتقال هاي یک درخت
غذایی بیشتري در مقایسه عناصر  ،تیمار شده با سیلیسیوم

 در همچنین .)1989واتسچر،( کنندبا شاهد جذب 
 که شد مشخص و فلفل فرنگیگوجه روي بر آزمایشی

 فلفل در کلسیم غلظت بر داريمعنی تأثیر ،بر کاربرد
-گوجه در بر کاربرد بالاي سطوح در ولی است نداشته
 است گردیده سبب را کلسیم غلظت کاهش فرنگی،

   ).2007ارسلن و همکاران، (
 کاربرد که گردید مشخص دیگر، تحقیقی در

 دراما  ؛گردید کلزا منیزیم غلظت کاهش سیلیسیوم باعث
 پیدا افزایش منیزیم غلظت ،بر افزایش با سیلیسیوم غیاب

با گونه که اشاره شد همان. )1994شن،  لینگ و( کرد
 بر سمیت هرمزگان، ستانا در اخیر هاي خشکسالیوقوع 

در این شرایط، . است یافته  افزایش  به مقدار قابل توجهی
لظت غکه در  ممکن است رشد گیاهان از طریق تغییراتی

. تأثیر قرار گیرد، تحتشودایجاد می در گیاه عناصر غذایی
واضح است بررسی راهکارهاي مدیریت این تغییرات مهم 

حاضر طراحی  پژوهش در این راستا. باشدو با اهمیت می
  .و اجرا گردید

  مواد و روش ها
پایه  روي  بر  و گلدانی  صورت  به پژوهشاین 

واقع  تحقیقات کشاورزي میناب تگاهایس در انبه هاي نهال
با میزان میانگین  کیلومتري شرق بندرعباس 105در 

 انجام مترمیلی 2361 متر و تبخیرمیلی 200بارندگی
 در و برو   سیلیسیوم  شامل  آزمایش  فاکتورهاي .پذیرفت
  در  سیلیسیوم فاکتور. بود تیمار 24 داراي آزمایش مجموع
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 گرم میلی  280 و 140 ،70 صفر، مقادیر به و سطح  چهار
 برفاکتور  و Na2Si3O7منبع از خاك گرم کیلو  در  سیلیسیوم

 80و 40 ،20 ،10 ،5 صفر، مقادیر به بر سطح شش شامل 
. بود H3BO3  منبع از  خاك کیلوگرم در بر گرم میلی

 هاي بلوك طرح  قالب در  و  فاکتوریل صورت به آزمایش
ابتدا خاك . گرفت انجام کرارت چهار با تصادفی کامل 

از مناطق انبه ) و سیلیسیوم کم برداراي شوري، (مناسب 
پلی (ها و از آن براي پر کردن گلدان خیز میناب انتخاب

. گردید استفاده )مترسانتی 40ارتفاع و  30اتیلنی با عرض
در جدول نتایج تجزیه خاك قبل از استفاده در آزمایش 

   .آورده شده است 1شماره 

  
  مورد استفاده در آزمایشخاك هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی از برخی –1جدول 

pHs بافت EC Na  Ca Mg FC SP  OC  N P K B Si 
  dS/m meq/L  %  mg/kg  
  1/46  65/0  172  25/16  08/0  788/0  3/48  31  4/2  0/4  0/6  15/1  لومی  73/7

  
ها انجام و سازي گلداندر مرحله بعد آماده

مطابق سطوح گفته شده به  برناصر سیلیسیوم و مقادیر ع
کیلوگرم خاك در هر گلدان 10مقدار . خاك افزوده شدند

 سی هفته. انجام شدماهه  3هاي پایه نهالریخته و کاشت 
هاي گیاهی به  نمونه ها از طوقه قطع و ، نهالاز کاشتپس 
 در بر  غلظت. گردیدند  گیري جداگانه شسته و اندازه طور

  Pharmacia) اسپکتروفتومتر  وسیله  به  گیاهی  هاي ماندا 
Novaspec II) شد  قرائت  نانومتر    430   موج  طول در 

  هاي اندام  در  سیلیسیومگیري غلظت اندازه). 1375امامی، (
موج   در طولو     قلیایی ذوب  روش  از  با استفاده  گیاهی

حیکمن و ( شدانجام نانومتر با اسپکتروفتومتر  650
گرم از  3/0گیري نیتروژن  براي اندازه. )2009همکاران، 

لیتر  میلی 5/2 نمونه گیاهی مورد نظر را وزن کرده و مقدار
اسید سولفوسالیسیلیک به آن اضافه کرده و با روش 
سوزاندن تر همراه با آب اکسیژنه هضم، و سپس با 

 براي. قرائت شد (Vapodest 20)دستگاه کجلدال 
هاي مختلف پرمصرف در اندام عناصردیگر گیري  اندازه
از عصاره ؛ از روش سوزاندن خشک استفاده شد گیاه

گیري غلظت عناصر پتاسیم و سدیم حاصل جهت اندازه
گیري براي اندازه و  (Corning 410) فتومتر دستگاه فلیمبا 

  افزودن محلول آمونیم مولیبدات وبا فسفر 
  اسپکتروفتومتر تگاهاز دسوانادات در اسید نیتریک 

(Pharmacia Novaspec II)  نانومتر  470در طول موج
در کلسیم و منیزیم  گیري غلظت براي اندازه. استفاده شد

دستگاه جذب  ازسوزاندن خشک  عصاره حاصل از روش
در  ).1375امامی، ( استفاده شد (Varian 220AA) اتمی

برنامه  یله بوسآمده هاي بدست     داده  تجزیه آمارينهایت 
چند  آزمون   با  ها  میانگین  مقایسه و  SAS (6.1) آماري 
 Excellافزار کمک نرم  ها بادانکن و ترسیم شکل  اي دامنه 
  .پذیرفت  انجام    

  نتایج
نشان  2در جدول  هاداده نتایج تجزیه واریانس

  مشاهده  در این جدول گونه کههمان. داده شده است
و سیلیسیوم بر  برطوح مختلف س برهمکنش شودمی

دار  معنی يتأثیر% 1احتمالدر ساقه در سطح  برغلظت 
تأثیر  .نبود دارمعنی و ریشه دربرگ بر غلظت اما بر ،داشت

بر همکنش آنها بر روي غلظت سیلیسیوم و فسفر در برگ 
برهمکنش سطوح  .دار شدمعنی% 5 سطح احتمال در سطح
سطح ت کلسیم در برگ در و سیلیسیوم بر غلظ برمختلف 
و در ساقه و ریشه و به همین ترتیب بر روي % 5 احتمال

% 1 سطح احتمالغلظت منیزیم در برگ، ساقه و ریشه در 
 ).2جدول ( دار داشتیر معنیأثت

  
  تجزیه آماري مربوط به پاسخ هاي گیاهی - 2 جدول

درجات   منابع تغییر
  آزادي

 برغلظت  
  برگ

 برغلظت 
  ساقه

 ربغلظت 
  ریشه

غلظت 
سیلیسیوم 

  برگ

غلظت 
سیلیسیوم 

  ساقه

غلظت 
سیلیسیوم 

  ریشه

غلظت 
نیتروژن 

  برگ
ns94/137665  ns7790/4  ns8073/6  0691/0  3  بلوك  ns ns0109/0  ns1052/0  ns0092/0  

  ns46/6743040  **8333/742  **1181/705  ns 2664/0  ns0296/0  *1202/0  ns0242/0  5  بر
ns27/93589  ns2323/26  ns8276/11  1196/0  3  سیلیسیوم  ns ns0355/0  ns0586/0  ns0143/0  

ns87/77722  **3252/43  ns6625/2  1012/0  15 سیلیسیوم×  بر * ns0155/0  ns0490/0  ns0237/0  
  0226/0  0401/0  0202/0  0507/0  7903/7  1796/15  75/176984  69  خطا

  CV(  0504/25  153/36  3261/27  6979/15  61/23  8029/29  5108/20(ضریب تغییرات 
ns :باشددار میدرصد معنی 1و  5به ترتیب در سطح آماري  **و  *باشد، نمی داراز لحاظ آماري معنی. 
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   2ادامه جدول 
  

منابع 
  تغییر

  
درجات 

  آزادي

غلظت 
نیتروژن 

  ساقه

غلظت 
نیتروژن 

  ریشه

غلظت 
  فسفر برگ

غلظت فسفر 
  ساقه

غلظت فسفر 
  ریشه

غلظت 
پتاسیم 

  برگ

غلظت 
تاسیم پ

  ساقه
  ns1745/0  *3022/0  ns0006/0  ns0029/0  ns0018/0  ns009/0  ns0777/0  3  بلوك

  ns1485/0  ns0353/0  ns0007/0  ns0033/0  ns0089/0  *061/0  *1163/0  5  بر
  ns0303/0  ns0640/0  ns0009/0  ns0007/0  ns0021/0  ns013/0  ns0540/0  3  سیلیسیوم

×  بر
 سیلیسیوم

15  ns2045/0  ns0883/0  *0023/0  ns0077/0  ns0081/0  ns020/0  ns0495/0  
  0371/0  025/0  0053/0  0042/0  0012/0  0998/0  1666/0  69  خطا

  CV(  9951/9  3447/21  0504/25  4571/8  7325/27  7165/15  9/18(ضریب تغییرات 
ns :باشدر میدادرصد معنی 1و  5به ترتیب در سطح آماري  **و  *باشد، نمی داراز لحاظ آماري معنی.  

  
  2ادامه جدول 

  
منابع 
  تغییر

  
درجات 

  آزادي

غلظت 
پتاسیم 

  ریشه

غلظت 
کلسیم 

  برگ

غلظت 
کلسیم 
  ساقه

غلظت 
  کلسیم ریشه

غلظت 
  منیزیم برگ

غلظت 
  منیزیم ساقه

غلظت 
منیزیم 
  ریشه

  ns0018/0  ns0289/0  ns0088/0  ns0032/0  ns0016/0  ns0129/0  ns0002/0  3  بلوك
  ns0090/0  **3436/0  **0396/0  **4277/0  **0107/0  *0287/0  *0286/0  5  بر

سیلیسیو
  ns0319/0  ns0679/0  ns0153/0  **4372/0  *0099/0  ns0002/0  **0886/0  3  م
×  بر

 سیلیسیوم
15  ns0173/0  *0220/0  **0261/0  **2749/0  **0070/0  **0283/0  **0332/0  

  0086/0  0090/0  0025/0  0890/0  0077/0  0980/0  01850/0  69  خطا
  CV(  0862/28  7915/9  2807/9  6759/11  5923/50  7254/6  0125/1(ضریب تغییرات 

ns :باشددار میدرصد معنی 1و  5به ترتیب در سطح آماري  **و  *باشد، دارنمیاز لحاظ آماري معنی.  
  

  دانهال انبه در برگ ، سیلیسیوم، کلسیم و منیزیمبرغلظت بر میزان و سیلیسیوم  برتأثیر سطوح  - 3 جدول
  برسطوح 

  )گرم در کیلوگرم خاكمیلی( سطوح سیلیسیوم   )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(

  میانگین  280  140  70  0  
 (mg/kg) در برگ برغلظت 

0  b*5/272  b9/195  c7/186  b6/184  e9/209 
5  b4/592  b9/622  bc6/642  b1/545  d7/600  
10  ab0/1088  ab9/1054  b3/892  a9/1408  c0/1111  
20  a0/1663  ab7/1281  ab1/1420  a8/1608  b4/1493  
40  a6/1690  a8/1632  a5/1841  a0/1879  ab0/1761  
80  a0/1789  a1/1674  a8/2034  a3/1725  a8/1805  

    A6/1182 A0/1077  A7/1169  A3/1225  میانگین
  (%) غلظت سیلیسیوم در برگ

0  9756/0 ab* 9643/0 ab 2125/1 a 0985/1 ab 0628/1 a 

5  1174/1 ab 9029/0 ab 9561/0 ab 9482/0 b 98116/0 a 
10  8338/0 b 8179/0 ab 9726/0 ab 0211/1 b 9114/0 a 
20  2598/1 a 1203/1 a 8703/0 ab 0130/1 b 0658/1 a 
40  7349/0 b 6319/0 b 7938/0 b 7137/0 b 7186/0 b 
80  7827/0 b 7311/0 ab 8710/0 ab 3963/1 a 9843/0 a 
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   3ادامه جدول 
9507/0  میانگین AB 8614/0 B 9721/0 AB 0318/1 A  

  (%) غلظت کلسیم دربرگ
0  ab*6434/1  ab7104/1  a8366/1  a8563/1  ab7617/1  
5  a1403/2  a0220/2  a7301/1  ab7551/1  a9119/1  
10  ab6604/1  b3475/1  a7919/1  b9137/0  c4284/1  
20  ab8560/1  ab8672/1  a5618/1  a8761/1  ab7903/1  
40  b2976/1  ab5633/1  a8349/1  ab6578/1  bc5884/1  
80  a0312/2  ab7468/1  a2238/1  ab7194/1  abc6803/1  

    A7715/1  A7096/1  A6632/1  A6297/1  میانگین
  (%) غلظت منیزیم در برگ

0  a*5942/0  ab4680/0  a6389/0  a6310/0  a5831/0  
5  a6007/0  a6087/0  b5495/0  ab5718/0  a5844/0  
10  a5850/0  b4469/0  a7086/0  ab5732/0  a5785/0  
20  ab6027/0  ab5751/0  bc4811/0  a6521/0  a5777/0  
40  ab5426/0  ab4671/0  ab5951/0  b4838/0  ab5226/0  
80  a5482/0  ab4676/0  c38163/0  ab5235/0  b4803/0  

    A5803/0  B5056/0  A5592/0  A5726/0  میانگین
باشند طبق آزمون دانکن در سطح پنج درصد دیف در یک حرف بزرگ مشترك مییا در هر ر هایی که در هر ستون در یک حرف کوچک ومیانگین*

  .دار نیستندداراي اختلاف معنی
 

ها نشان داد که با افزایش بررسی مقایسه میانگین
در برگ انبه افزایشی  بردر خاك، غلظت  برسطوح 

میلی گرم  80و  40،  20، 10، 5کاربرد . دار داشت معنی
برگ  برخاك بترتیب سبب افزایش غلظت در کیلوگرم  بر

درصد نسبت به شاهد  760و  739، 611، 429به میزان 
با افزایش کاربرد  بردر تمام سطوح . )3جدول ( گردید

کیلوگرم  گرم سیلیسیوم درمیلی140سیلیسیوم تا سطح 

میزان این . در ساقه را درپی داشت برخاك، کاهش غلظت 
 در) عدم کاربرد سیلیسیوم(کاهش نسبت به تیمار شاهد 

در  برگرم  میلی 80و  40، 20، 10، 5( برسطوح مختلف 
 59و  16، 3/37، 8/1، 5/50به ترتیب) گرم خاك کیلو

گرم خاك،  در کیلو برگرم میلی 80کاربرد . درصد بود
 برابر کرد 5/7در ساقه را نسبت به شاهد  برغلظت 

  .)4جدول (
 

  ، سیلیسیوم، کلسیم و منیزیم در ساقه دانهال انبهبرسیلیسیوم بر میزان غلظت  و برتأثیر سطوح  - 4 جدول
  برسطوح 

  )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(سطوح سیلیسیوم   )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(

  میانگین  280  140  70  0  
 (mg/kg)درساقه  برغلظت 

0  2/35 c* 9/37 c 3/151 b 2/179 b 89/100 de 
5  9/208 bc 9/188 bc 4/103 b 3/89 b 63/147 cd 
10  8/59 c 1/53 c 7/58 b 4/137 b 25/77 e 
20  6/183 bc 8/139 bc 1/115 b 7/232 b 79/167 c 
40  2/293 b 9/305 b 2/246 ab 3/425 ab 66/317 b 
80  1/1102 a 5/929 a 9/451 a 6/526 a 52/752 a 

79/313  میانگین A 85/275 A 76/187 A 09/265 A  
  (%)غلظت سیلیسیوم در ساقه 

0  1781/0 a* 1886/0 a 2078/0 a 2060/0 b 1951/0 b 

5  1851/0 a 1699/0 a 2013/0 a 2149/0 b 1928/0 b 
10  2086/0 a 1939/0 a 2046/0 a 2652/0 b 2181/0 ab 
20  2649/0 a 2414/0 a 2323/0 a 2311/0 b 2424/0 ab 



 ي مختلف دانهال انبههاتأثیر کاربرد بر و سیلیسیوم بر غلظت و توزیع عناصر پر نیاز در اندام/  66

   4ادامه جدول 
40  2309/0 a 1940/0 a 2198/0 a 2580/0 b 2257/0 ab 
80  2505/0 a 2457/0 a 1965/0 a 9501/0 a 4107/0 a 

21970/0  میانگین A 20557/0 A 21038/0 A 35431/0 A  
  (%)غلظت کلسیم درساقه 

0  ab8764/0  a0400/1  a0748/1  ab9957/0  a9967/0  
5  b7901/0  a7820/0  ab9419/0  b7129/0  b8067/0  
10  b7075/0  a8240/0  b6560/0  a2062/1  b8484/0  
20  b7475/0  a0327/1  a2266/1  a3372/1  a0860/1  
40  b7874/0  a8796/0  ab7945/0  b7764/0  b8095/0  
80  a1808/1  a0108/1  b6954/0  b9110/0  ab9495/0  

    B8483/0  AB9282/0  AB8982/0  A9899/0  میانگین
  (%)غلظت منیزیم در ساقه 

0  b4590/0  a5493/0  a4757/0  a5321/0  bc5040/0  
5  ab5760/0  a5841/0  b5502/0  ab3171/0  bc5068/0  
10  b4797/0  a5367/0  a6261/0  ab6424/0  ab5712/0  
20  b4858/0  a4445/0  bc5882/0  a6939/0  abc5531/0  
40  b4919/0  a49469/0  ab4252/0  b4937/0  c47640/0  
80  a7522/0  a5820/0  c5543/0  ab5394/0  a60699/0  

    A5408/0  A5319/0  A5366/0  A5364/0  میانگین
باشند طبق آزمون دانکن در سطح پنج درصد تون در یک حرف کوچک ویا در هر ردیف در یک حرف بزرگ مشترك میهایی که در هر سمیانگین*

 .دار نیستندداراي اختلاف معنی

  
نشان داد که با  بربررسی سطوح مختلف کاربرد 

در ریشه نیز افزایش  بردر خاك، غلظت  برافزایش سطح 
در  برگرم  میلی 10و  5سطوح یافت اگر چه مقدار آن در 

داري نداشتند ولی  گرم خاك با یکدیگر اختلاف معنیکیلو
در ریشه  برغلظت . نددار بود با شاهد داراي تفاوتی معنی

گرم  در کیلو برگرم  میلی 80و  40، 20در سطوح کاربرد 

 در برگرم  میلی 10و  5خاك، نیز با یکدیگر و با سطوح 
داري  د اختلاف معنیگرم خاك و همچنین با شاه کیلو

در  برگرم  میلی 80تا سطح بربا افزایش سطوح . داشتند
برابر  4/6در ریشه به میزان  برگرم خاك غلظت  کیلو

 . )5جدول ( نسبت به شاهد افزایش یافت
  

  
  ، سیلیسیوم، کلسیم و منیزیم در ریشه دانهال انبهبرو سیلیسیوم بر میزان غلظت  برتأثیر سطوح  -5 جدول

  برسطوح 
  )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(سطوح سیلیسیوم   )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(

  میانگین  280  140  70  0  
 (mg/kg)درریشه  برغلظت 

0  79/115 c* 73/122 c 56/158 c 79/141 c 72/134 e 
5  32/166 c 32/183 c 40/204 c 43/208 c 62/190 d 
10  34/166 c 29/190 c 87/198 c 22/241 c 18/199 d 
20  59/222 c 28/308 bc 09/271 c 55/337 bc 88/284 c 
40  72/537 b 99/456 b 10/445 b 60/486 b 60/481 b 
80  27/781 a 54/890 a 72/857 a 40/933 a 73/865 a 

67/331  میانگین A 69/358 A 96/355 A 50/391 A  
  (%)غلظت سیلیسیوم در ریشه 

0  8921/0 a* 0568/1 ab 8921/0 a 1803/1 a 0053/1 ab 

5  0376/1 a 0376/1 ab 8888/0 a 0003/1 a 9616/0 ab 
10  9568/0 a 7521/1 a 1714/1 a 3576/1 a 3095/1 a 
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   5ادامه جدول 
20  0075/1 a 8161/0 b 9605/0 a 3716/1 a 0389/1 ab 
40  5678/1 a 7259/0 b 6356/0 a 7149/0 a 9110/0 b 
80  7904/0 a 7135/0 b 6472/0 a 0245/1 a 7939/0 b 

0223/1  میانگین A 0170/1 A 8659/0 A 1082/1 A  
  (%)غلظت کلسیم درریشه 

0  ab2181/1  ab1741/1  b9900/0  ab6554/1  ab2594/1  
5  b9741/0  ab4369/1  ab3128/1  a1227/2  a4616/1  
10  ab2585/1  a4388/1  a7453/1  ab6104/1  a5132/1  
20  ab3136/1  b8355/0  b9676/0  b3207/1  b1094/1  
40  a6117/1  ab9196/0  b0834/1  b7828/0  b0994/1  
80  ab2289/1  b7222/0  b10261  b3040/1  b1019/1  

    AB2675/1  B0961/1  B2003/1  A4600/1  میانگین
  (%)غلظت منیزیم در ریشه 

0  ab8802/0  ab8872/0  a8516/0  a1941/1  ab95261/0  
5  b8146/0  ab8699/0  a9993/0  a1074/0  ab9478/0  
10  ab0513/0  a0014/1  a0191/1  a9860/0  a03290/1  
20  ab1539/1  b5570/0  a8532/0  a0945/1  abc9146/0  
40  a2541/1  b6464/0  a7405/0  b5248/0  c7915/0  
80  ab1839/1  b5353/0  a8179/0  a9365/0  bc8684/0  

    A0563/1  C7496/0  B8925/0  B9734/0  میانگین
باشند طبق آزمون دانکن در سطح پنج درصد مشترك می هایی که در هر ستون در یک حرف کوچک ویا در هر ردیف در یک حرف بزرگمیانگین*

 .دار نیستندداراي اختلاف معنی

  ).1شکل ( قابل مشاهده است 1در برگ ساقه و ریشه به صورت معادلات رگرسیونی در شکل  برهاي مقایسه میانگین غلظت
  

  
  اهدر اندام هاي مختلف گی برو غلظت  برمعادلات رگرسیونی بین سطوح  - 1شکل 

  
 )2جدول (جدول تجزیه واریانس بر اساس نتایج 

و سیلیسیوم بر روي  بربین سطوح مختلف  برهمکنش
دار  معنی% 5 سطح احتمالغلظت سیلیسیوم در برگ در 

با کاربرد سیلیسیوم در  برکلی در تمام سطوح  به طور. بود
گرم سیلیسیوم در کیلوگرم خاك یک روند  میلی 70سطح 

سیلیسیوم در برگ مشاهده شد اما با نزولی در غلظت 
 280و  140افزایش کاربرد سیلیسیوم یعنی در سطوح 

گرم سیلیسیوم در کیلوگرم خاك غلظت سیلیسیوم در  میلی
با بررسی . برگ از یک روند رو به افزایش پیروي کرد

مشاهده شد که  برمیانگین غلظت سیلیسیوم و سطوح 
گرم  میلی 20و  10، 5غلظت سیلیسیوم در برگ در سطوح 

داري  در کیلوگرم خاك نسبت به شاهد اختلاف معنی بر
در کیلوگرم  برگرم میلی 80و  40ولی در سطح  داشته؛

درصدي نسبت به شاهد  7و  32خاك به ترتیب کاهش 
 واریانس تجزیه جدولبر اساس . )3جدول ( ملاحظه شد

و سیلیسیوم بر  بربین سطوح  برهمکنش تأثیر )2جدول (
 ياما روند، بوددار ن غلظت سیلیسیوم در ساقه معنی

 برافزایشی در میزان غلظت سیلیسیوم با افزایش سطوح 
مشاهده گردید که این افزایش به ترتیب افزایش سطوح 

گرم  در کیلو برگرم  میلی 5کاهش در سطح % 1ابتدا  ،بر
درصد افزایش  110و 2/24،7/15، 8/11خاك و سپس 

ساقه نسبت به شاهد درسطوح بالاي  رغلظت سیلیسیوم د
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سطوح تأثیر همچنین مشاهده شد که . )4جدول (بود بر
 یریشه اختلاف میزان غلظت سیلیسیوم در بر برکاربردي 

به طورکلی غلظت سیلیسیوم در  وایجاد کرد دار  معنی
کاهش نسبت  اما این؛ کاهش یافت برسطوح بالاي کاربرد 

 در برگرم  میلی 80سطح  در( بوددار ن به شاهد معنی
در  21 ی معادلگرم خاك نسبت به شاهد کاهش کیلو

سطوح مختلف کاربردي  تأثیر. )صد مشاهده شد
دار  ریشه معنی میزان غلظت سیلیسیوم در  سیلیسیوم بر

 140با افزایش کاربرد سیلیسیوم تا سطح . نبود
ی برابر با گرم خاك کاهش کیلو  گرم سیلیسیوم در میلی

  غلظت سیلیسیوم ریشه مشاهده شد درصد در 3/15 
گرم  میلی 280ولی با افزایش سطح سیلیسیوم به

گرم خاك غلظت سیلیسیوم نسبت  کیلو سیلیسیوم در
 2شکل . )5جدول ( درصد افزایش یافت 4/8شاهد به 

میانگین غلظت سیلیسیوم در برگ، ساقه و ریشه انبه 
 .در سطوح مختلف سیلیسیوم را نشان می دهد

  

  
  هاي مختلف گیاهدر اندام معادلات رگرسیونی بین سطوح سیلیسیوم و غلظت سیلیسیوم - 2شکل 

  
) 2جدول (گونه که در جدول تجزیه واریانس همان
و  بربین سطوح مختلف  برهمکنششود دیده می

هاي مختلف انبه سیلیسیوم بر غلظت نیتروژن در اندام
. دار نبودمعنی%  5 سطح احتمالدر ) برگ، ساقه و ریشه(
غلظت  ،کلیبه طورخاك،  در برافزایش سطوح کاربرد  با

ترین که در بالا دادنیتروژن در برگ و ریشه کاهش نشان 
کیلوگرم میزان این  در برگرم میلی 80یعنی  برسطح 

. درصد بود 2/4و 8/11کاهش در برگ و ریشه به ترتیب 
 5به جز سطح  ،رباما در ساقه با افزایش سطوح کاربردي 

در سایر سطوح روندي  ،کیلوگرم خاك در برگرم میلی
افزایشی در میزان غلظت نیتروژن در ساقه مشاهده شد که 

در کیلو گرم خاك  برگرم میلی 80بیشترین آن در سطح 
  .درصد بود 9/6به میزان 

و  برمیانگین غلظت فسفر با افزایش سطوح کاربردي 
 بیشترین کاهش فسفر. اهش یافتدر برگ انبه کسیلیسیوم 

گرم سیلیسیوم در کیلوگرم میلی 280سطح کاربرد در 
. را ایجاد کرد درصد 9/5 ی معادلخاك دیده شد که کاهش

غلظت فسفر در ساقه انبه با افزایش سطوح کاربردي 
 سیلیسیوم افزایش یافت و بیشترین مقدار آن مربوط به

گرم خاك  کیلو گرم سیلیسیوم در میلی 140سطح  کاربرد
، اگرچه این افزایش صدي داشت در 8/4که افزایش  بود

بر میزان میانگین  برسطوح مختلف  تأثیر. دار نبودعنیم
تا  برکه با افزایش سطوح  دادغلظت فسفر در ساقه نشان 

گرم خاك با کاهش همراه در کیلو برگرم میلی 20سطح 

. ایش یافتغلظت فسفر افز برسطوح بالاي  اما در ،بود
 برکاربرد  به هنگام فسفر ریشه غلظت هايبررسی میانگین

گرم  میلی 10و  5(  بر کاربرد که در سطوح پایینداد نشان 
یک مقدار  نسبت به شاهد تقریباً )گرم خاك در کیلو بر

غلظت فسفر ریشه  برولی در سطوح بالاي  بودثابتی 
آن در  نسبت به شاهد افزایش یافت و بیشترین مقدار

 درصد 6/28در کیلوگرم خاك با  برگرم  میلی 40سطح 
  . مشاهده شدافزایش نسبت به شاهد 

غلظت پتاسیم در برگ انبه با افزایش سطوح کاربردي 
این  براگر چه که در سطوح پایین . دادافزایش نشان  بر

اما در سطوح بالا نبود،  دار افزایش نسبت به شاهد معنی
در کیلو گرم خاك با  برمیلی گرم  80به ویژه در سطح 

طور همان. بود دار معنیداراي تفاوتی % 5شاهد در سطح 
،  10، 5در خاك به مقادیر  بربا افزودن  شدکه مشاهده 

گرم خاك غلظت  کیلو در برگرم  میلی 80و  40،  20
 5پتاسیم در برگ نسبت به شاهد به ترتیب ابتدا در 

درصد کاهش و سپس  8/2خاك گرم   کیلو در برگرم  میلی
سطوح . داددرصد افزایش نشان  51و  27، 13، 8/4

 تأثیربرگ  کاربردي سیلیسیوم بر میزان پتاسیم در
داري نداشت ولی به طورکلی با افزایش سطوح آن،  معنی

بیشترین میزان کاهش در سطح . میزان پتاسیم کاهش یافت
درصد  2/16کیلوگرم خاك با  گرم سیلیسیوم درمیلی 280
و  برمیانگین غلظت پتاسیم در ساقه با افزایش  .بود

در مورد . سیلیسیوم در خاك روندي کاهشی را نشان داد
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 140سیلیسیوم، بیشترین میزان کاهش پتاسیم در سطح 
درصد  8/14گرم سیلیسیوم در کیلوگرم خاك با میلی

روند تغییرات پتاسیم در ریشه انبه در . نسبت به شاهد بود
گرم خاك  در کیلو برگرم  میلی 10تا سطح  برپایین  سطوح

 40تا سطح  برروندي کاهشی ولی با افزایش سطوح 

گرم خاك روندي افزایشی را نسبت به  در کیلو برگرم  میلی
بر همکنش تأثیر به طورکلی . سطوح پایین تر نشان داد

و سیلیسیوم بر میزان پتاسیم در برگ،  برسطوح مختلف 
ولی از یک روند افزایشی ، دار نبودیشه انبه معنیساقه و ر

  ).3شکل (کندنسبت به شاهد پیروي می
  

  
  در برگ) درصد(یوم برغلظت پتاسیم و سیلیسبرمعادلات رگرسیونی تأثیر بر همکنش سطوح  - 3شکل 

  
و سیلیسیوم بر  برتأثیر برهمکنش سطوح مختلف 

سطح ه در ریشه نهال انب غلظت منیزیم در برگ، ساقه و
و سیلیسیوم بر  برتأثیر برهمکنش . بود دار معنی% 1 احتمال

با افزایش  برمیزان غلظت منیزیم در برگ در سطح صفر 
با  بر دیگردر سطوح  وافزایشی  يکاربرد سیلیسیوم روند

 نشان داد افزایش کاربرد سیلیسیوم روند کاهشی
 ، 10در سطوح صفر،  در ساقه غلظت منیزیم. )3جدول(

در کیلوگرم خاك با افزایش کاربرد  برگرم  میلی 40و 20
 داد ولی در افزایشی نشان يروند ،کلیبه طور ،سیلیسیوم

-جدول( با کاربرد سیلیسیوم کاهش یافت بردیگر سطح  دو
 و سیلیسیوم بر غلظت منیزیم در برتأثیر برهمکنش . )4

ر د برگرم میلی 10و  5، 0(  برسطوح پایین  ریشه در
افزایشی  يروند کبا کاربرد سیلیسیوم از ی) گرم خاك کیلو

، 20(  برسطوح بالاي  ولی غلظت منیزیم در؛ پیروي کرد
با افزایش کاربرد ) گرم خاك در کیلو برگرم  میلی 80و  40

 شاهد نشان دادکاهشی را نسبت بهيروند ،سیلیسیوم
میانگین غلظت منیزیم در برگ با افزایش . )5جدول (
در  برگرم  میلی 80کاهش یافت و در سطح  برطوح س

درصد کاهش  6/17گرم خاك نسبت به شاهد،  کیلو
میانگین غلظت منیزیم در ساقه با افزایش . نشان داد
افزایش یافت و بالاترین مقدار افزایش در  برسطوح 
 4/20 معادل گرم خاك در کیلو برگرم  میلی 80سطح 

زیم در ریشه با افزایش در کل، غلظت منی. درصد بود
از یک روند مشخصی پیروي  برسطوح کاربردي 

در به ترتیب مقدار غلظت  و کمترین نکرد، بیشترین
 4/8گرم خاك با  در کیلو برگرم  میلی 40و  10سطح 

درصد کاهش نسبت به شاهد  9/16درصد افزایش و 

افزایش سطح سیلیسیوم نیز ). 4شکل(مشاهده شد 
نگین غلظت منیزیم در برگ، ساقه باعث کاهش در میا

و ریشه گردید و بیشترین میزان کاهش مربوط به 
گرم سیلیسیوم در کیلوگرم خاك است میلی 70سطح 

در صد نسبت به شاهد 29و 6/1، 8/12که به ترتیب 
  .کاهش داشت

و سیلیسیوم بر غلظت  بربرهمکنش سطوح مختلف 
 % 5 السطح احتمکلسیم در برگ، ساقه و ریشه انبه در 

و سیلیسیوم  برتأثیر برهمکنش ). 2جدول ( دار شدمعنی
 5( بربر غلظت کلسیم برگ نشان داد که در سطوح پایین 

با کاربرد سیلیسیوم ) گرم خاك در کیلو برگرم  میلی 10و
اما این ؛ کاهشی داشت يغلظت کلسیم در برگ روند

 40و  20یعنی در سطوح  برروند با افزایش سطح 
در کیلوگرم خاك با کاربرد سیلیسیوم افزایشی  بررم گ میلی
و سیلیسیوم بر غلظت  برتأثیر برهمکنش  .)3جدول ( بود

 برگرم  میلی 40و 20و  10کلسیم ساقه در سطوح صفر، 
کلی روند گرم خاك با کاربرد سیلیسیوم به طور در کیلو

این روند  برسطوح  سایرولی در ؛ افزایشی نشان داد
 80و 20در سطوح صفر، . )4جدول ( دکاهشی بو

گرم خاك با افزایش کاربرد سیلیسیوم  کیلو در برگرم  میلی
گرم سیلیسیوم میلی 140غلظت کلسیم در ریشه تا سطح 

گرم خاك کاهش یافت و سپس با افزایش کاربرد  درکیلو
گرم  گرم سیلیسیوم در کیلو میلی 280سیلیسیوم تا سطح 

. )5جدول ( سیم گردیدخاك باعث افزایش غلظت کل
باعث افزایش غلظت کلسیم در برگ  برافزایش سطوح 

درصد در  5/8نسبت به شاهد شد که بیشترین به میزان 
غلظت کلسیم . در کیلوگرم خاك بود برگرم میلی 5 سطح
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 برگرم  میلی 10تا سطح  بردر ریشه با افزایش سطوح 
ولی در داشت گرم خاك روندي افزایشی  کیلو در

غلظت کلسیم در ریشه با . کاهشی بود بر سطوح بالاتر
 2/5افزایش سطوح سیلیسیوم سیري افزایشی به میزان 

افزایش سطوح  .نشان داددرصد نسبت به شاهد 
سیلیسیوم، میانگین غلظت کلسیم برگ را کاهش داد و 

گرم میلی 280بیشترین مقدار کاهش مربوط به سطح 
لی و ،درصد کاهش 8سیلیسیوم در کیلوگرم خاك با 

. غلظت کلسیم سیري افزایشی داشت و ریشه در ساقه
 و7/16 میزان افزایش غلظت نسبت به شاهد به ترتیب

   .)5شکل ( بوددرصد 2/15

  

  
  

  
  بحث

در برگ  براصلی تجمع  محلباید در نظر داشت که 
بافت کمتري در ریشه،  سپس با غلظت نسبتاً است و

 هاي مریستمی بافت هاي تجمع و محل ، میوه و سایریچوب
به  بردهد که  نشان میاین موضوع . گیاهان وجود دارد

یابد ولی انتقال  وسیله جریان تعرقی به برگ انتقال می
هاي دیگر داراي محدودیت  از برگ به اندام بردوباره 

 گرم سیلیسیوم در میلی 70 کاربرد ).1944ایتون، ( است
در برگ را  برغلظت  کاهش در گرم خاك اندکی کیلو

در برگ و ساقه با  برعلت کاهش غلظت . سبب شد
و  برهاي ممکن بین  آوري تواند به همکاربرد سیلیسیوم می

ریچموند و ( گفته شده است. سیلیسیوم نسبت داده شود
و سیلیسیوم درون گیاه،  برکه جابجایی ) 2003ساسمن، 

. اه استتابعی از جریان تعرقی گیاه و حرکت آب در گی
از  بربنابراین افزودن سیلیسیوم ممکن است ازجابجایی 

جونز و همکاران، ( عت کندانریشه به اندام هوایی گیاه مم
2007 c(.  رغلظتساقه  در برگ نسبت به غلظت آن در ب

دانهال انبه به مقدار قابل توجهی بیشتر است که  و ریشه
 برانتقال تواند تأثیر جریان تعرقی بر جذب و علت آن می

جریان تعرقی و به  ها مقصد انتهاییگیاه، و اینکه برگ در
با افزایش سطوح  .باشندهمراه جریان تعرقی می برتبع آن 

گرم  گرم در کیلو میلی 280و  140، 70کاربردي سیلیسیوم 
صد  در 5/15و  40، 12ساقه به ترتیب  در برغلظت  ،خاك

 )2007ان، وییز و همکار( پژوهشیدر . کاهش یافت

در گیاه با کاربرد سیلیسیوم  برکه میزان مشاهده شد 
گزارش شد  )1994لینگ و شن، (در تحقیقی. کاهش یافت

داري با میزان  که میزان سیلیسیوم در گیاه همبستگی معنی
رسد که سیلیسیوم جذب و دارد و به نظر می در خاك بر

افزایش  ،بربه وسیله گیاه را، در شرایط کمبود  برتجمع 
اگر چه افزایش سطوح سیلیسیوم در سطوح بالاي ، دهد می
 بربا افزایش سطوح . گردد در گیاه می برباعث کاهش  بر

در  برگرم خاك غلظت کیلو در برگرم میلی 80تا سطح 
در پژوهشی بر . برابر افزایش یافت 4/6ریشه به میزان 

که مشاهده شد  )2009آردیک و همکاران، ( روي نخود
در ریشه  برمیزان  ،میلی مول 4/6به  بربا افزایش سطح 

سطوح کاربردي . برابر شاهد گزارش شد 6 تقریباً
. نداشتدار  ینمع يتأثیردر ریشه  برسیلیسیوم بر غلظت 

بر روي اسفناج  )a 2007جونز و همکاران، ( پژوهشی در
همراه  برفرنگی گزارش شد که با افزایش کاربرد و گوجه

که با  کاهش یافتدر ریشه  برکاربرد سیلیسیوم غلظت با 
 برکاهش . پژوهش حاضر مطابقت ندارد نتایج حاصل از

 -برهاي ریشه ممکن است به علت تشکیل کمپلکس در
قابل دسترس  بربه کاهش سیلیکات در خاك که منجر

   .شود، باشد می
همانطور که در قسمت نتایج بیان شد در این تحقیق 

کاربرد سیلیسیوم بر افزایش غلظت آن در برگ  افزایش
که با نتایج حاصل از پژوهشی بر  ،داري نداشت معنی تأثیر

مطابقت  )2009سویلمازوگلو و همکاران، ( روي انگور
بر اساس جدول تجزیه  لازم به ذکر است که. دارد

در ) درصد(تأثیر سطوح  بور بر غلظت منیزیم  - 4 شکل
  برگ، ساقه و ریشه

 

تأثیر سطوح  سیلیسیوم بر غلظت معادلات رگرسیونی  - 5 شکل
  در برگ، ساقه و ریشه) درصد(کلسیم 
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سطوح کاربردي  برهمکنش) 2جدول (واریانس 
یوم در ریشه انبه بر روي غلظت سیلیس برسیلیسیوم و 

در  سیلیسیومجذب  شده است  گفته. نبوددار  معنی
و سیلیسیوم  گیرد فعال انجام می صورت غیر گیاه به

، شود ازریشه به طرف درون آوند چوبی جابجا می
این غلظت سیلیسیوم در شاخه گیاه بیشتر از ریشه  بنابر

هاي  برگ زهاي پیر نیز بیشتر ا آن است و حتی در برگ
  ).2007وییز و همکاران، ( است جوان

 برگردید برهمکنش در قسمت نتایج بیان  طورکهنهما
داري نداشت که  معنی تأثیرو سیلیسیوم بر میزان نیتروژن 

هاي دیگر مطابقت  این نتیجه با نتایج برخی پژوهش
سوتیروپولس و ( اي بر روي کیوي در مطالعه. داشت

در  برظت افزایش غلگزارش شد که  )2002همکاران، 
یا انتقال سایر مواد معدنی  محلول غذایی بر جذب و

 در. مطابقت داردتحقیق این نداشت که با نتایج  يتأثیر
ملاحظه  )2009سویلمازوگلو و همکاران، ( پژوهشی
گیاه  سیلیسیوم میزان مقاومت روزنه در که با کاربردگردید 

یاه باعث افزایش ظرفیت تعرق گ امر این  یابد که کاهش می
مواد غذایی جذب ، که نتیجه آن کمک به گیاه، جهت شده

کمک به افزایش حجم جریان محلول  بیشتر و همچنین
   .غذایی در خاك است

ر د برمیانگین غلظت فسفر با افزایش سطوح کاربردي 
کاهش  یکی از دلایل برگ انبه کاهش یافت که احتمالاً

ات براي ربتواند رقابت دو یون فسفات و  میمیزان فسفر 
در  .منفی هستند داراي بار جذب باشد زیرا هر دو یون

سوتیروپولس و همکاران، ( اي بر روي کیوي مطالعه
و غلظت فسفر در گیاه  براي بین کاربرد رابطه )2002

همانطور که گفته شد کاربرد سیلیسیوم . مشاهده نگردید
 ايدر مطالعه .نیز باعث کاهش میزان فسفر در انبه گردید

شد که  هبر روي کلزا نشان داد )1994لینگ و شن، (
فسفر در گیاه  جذب کاربرد سیلیسیوم باعث کاهش میزان

، غلظت فسفر برگردید و در غیاب سیلیسیوم، با افزایش 
مارچنر، ( عدر برخی از مناب .نیز افزایش پیدا کرده است

گفته شده که سیلیسیوم اثر مستقیمی بر روي  )1995
  .ها ندارد ل فسفر به ریشهجذب و انتقا

باعث افزایش پتاسیم در برگ و  برافزایش کاربرد 
-پژوهشی بر روي گوجهریشه نهال انبه گردیدکه با نتایج 

مشاهده شد کاربرد که  )2007ارسلن و همکاران، ( فرنگی
گرم باعث کاهش غلظت  گرم در کیلو میلی 5تا سطح  بر

-آن در گوجه پتاسیم و در سطوح بالاتر باعث افزایش
دیگر بر  یدر پژوهش .مطابقت دارد ،فرنگی گردیده است

-میلی 40تا  برنشان داده شد که تیمار  روي دو رقم پسته
 رگرم در لیتر در آب آبیاري پس از دو ماه از اعمال تیمار ب

-ثیر معنیأو ریشه گیاه ت هساق ،روي میزان پتاسیم در برگ
در  ).2007ران، حکم آبادي و همکا( داري نداشته است

اي بر روي کلزا کاربرد سیلیسیوم باعث کاهش مطالعه
میزان پتاسیم گردید که این ممکن است به علت کاهش 
رشد در گیاه و کاهش عملکرد و ماده خشک در اندام 

، میزان برهوایی گیاه باشد و در غیاب سیلیسیوم، با کاربرد 
 در. )1994لینگ و شن، ( پتاسیم نیز افزایش پیدا کرد

 )2012میتوالی و همکاران، ( گندم روي بر پژوهشی
 سمیت شرایط در گیاه هايپاسخ از یکی که شد ملاحظه

ممکن است  .باشدمی هابرگ از خارج به پتاسیم انتشار ،بر
ها نسبت به ساقه و  علت تجمع بیشتر پتاسیم در برگ

ریشه در این پژوهش هم به خاطر پاسخ گیاه انبه به 
  .باشد رب سمیت

در برگ  برمیانگین غلظت منیزیم با افزایش سطوح 
در ریشه روند لیکن یافت در ساقه افزایش  وکاهش 

باعث  در خاك افزایش سطح سیلیسیوم .مشخصی نداشت
هاي انبه همه اندامدر  کاهش درمیانگین غلظت منیزیم

ارسلن ( فرنگی و فلفلدر آزمایشی بر روي گوجه. گردید
، برنشان داده شد که افزایش کاربرد ) 2007و همکاران، 

فرنگی نداشت داري بر غلظت منیزیم در گوجهتأثیر معنی
ولی در فلفل باعث کاهش غلظت منیزیم گردید که این 

بر  برتواند به اثر بر روي جذب عناصر می برتأثیرات 
  مکانیسم دیواره سلول و یکپارچگی غشاء

(integrity membrane) در تحقیقی . شود نسبت داده
دیگر، بر روي کلزا مشخص گردید که کاربرد سیلیسیوم 

باعث کاهش غلظت منیزیم گردید که  بردرسطح بالاي 
 گیاه و ممکن است به علت کاهش رشد در مشاهده این

 کاهش عملکرد و ماده خشک در اندام هوایی گیاه باشد
 و سیلیسیوم بوجود آمده است برکه در اثر برهمکنش 

  .)1994شن،  نگ ولی(
، بربرگ تحت تأثیرسطوح  میانگین غلظت کلسیم در

افزایش  همچنین. از یک روندي مشخص پیروي نکرد
سطوح سیلیسیوم، میانگین غلظت کلسیم برگ را کاهش 

بر روي برنج  )1993ما و تاکاهاشی، ( در پژوهشی .داد
جذب و انتقال کلسیم را به عمل تعرق در گیاه نسبت 

چنین ذکر کردند که با اضافه کردن سیلیسیوم دادند و هم
 امر یابد که ایندار کاهش میمعنی ينسبت تعرق به طور

در پژوهشی بر . کاهش جذب کلسیم شده استسبب 
مشاهده  )2002و همکاران،  سوتیروپولوس( روي کیوي

یا انتقال  در محلول غذایی بر جذب و برشد که کاربرد 
اشته و باعث کاهش غلظت د يکلسیم در برگ تأثیر زیاد

کاربرد سیلیسیوم در کلزا در سطح . کلسیم شده است
 آن باعث کاهش میزان کلسیم گردید که علت بربالاي 
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کاهش عملکرد و ماده خشک در اندام  ،کاهش رشد گیاه
به خاك، بدون  برهمچنین افزودن . هوایی گیاه بیان شد

لینگ و ( کاربرد سیلیسیوم، غلظت کلسیم را افزایش داد
-بر روي جذب عناصر می براین تأثیرات  .)1994شن، 

، بر مکانیسم دیواره سلول و یکپارچگی برتواند به اثر 
ارسلن و ( نسبت داده شود  (integrity membrane)غشاء

  .)2007همکاران، 
  گیرينتیجه

و جذب کل   سبب افزایش غلظت برافزایش مصرف 
گردید، اگرچه کاربرد  هاي گیاه بویژه برگ در اندام  آن

کیلوگرم  گرم سیلیسیوم درمیلی 70سیلیسیوم در سطح 
-آن قابلدر برگ را کاهش داد اما مقدار برخاك غلظت 
باعث افزایش  برافزایش کاربرد سیلیسیوم و . ملاحظه نبود

و سیلیسیوم بر  بربرهمکنش . گردید گیاهغلظت آنها در

 داشت، لیکني چشمگیر نتأثیرگیاه  در K وN غلظت 
و غلظت  برتمام سطوح  غلظت کلسیم در باعث افزایش

هاي مختلف نهال انبه در اندام برمنیزیم درسطوح پایین 
غلظت فسفر گیاه  همچنینو سیلیسیوم  بربرهمکنش  .شد

توان نتیجه بطورکلی می. داري تغییر داد معنی را به طور
بنی هاي متعدد پژوهشگران م گرفت که با وجود گزارش

در  بر سمیتکننده کاربرد سیلیسیوم بر بر اثرات تعدیل
گیاهان دیگر، در این پژوهش کاربرد سیلیسیوم نتوانست 

و غلظت عناصر  بر سمیتنقش چشمگیري بر کاهش 
 گردد که پیشنهاد می .در دانهال انبه ایفا نمایدپرمصرف 

و  بربررسی واکنش هاي شیمیایی و مکانیسم جذب 
هاي  مقایسه آنها در نهال هاي مختلف و در خاكسیلیسیوم 

  .مورد بررسی قرار گیرد انبه
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Abstract 
Due to recent drought periods in Hormozgan province, boron toxicity has been 
increased significantly. One of the applicable practices to rectify toxicity of 
boron is application of some nutrients such as silicon to the plant growth 
medium. To investigate this phenomenon, an experiment with the following 
treatments was designed and conducted. Six levels of boron, i.e. 0, 5, 10, 20, 40 
and 80 mg B per kg of soil from the H3BO3 source and four levels of silicon,  
i.e. 0, 70, 140 and 280 mg Si per kg of soil from the Na2Si3O7 source,  in four 
replications on potted mango seedlings. Seven-month old seedlings were 
harvested and B, Si, N, P, K, Na, Ca and Mg were measured in the plants tissue. 
The results indicated that application of the highest level of B resulted in high 
concentration of boron with different ratios in different tissues. The average 
concentration of B measured for the leaves was 2.4 X and root 1.2 X compared 
to the stem tissue. With increasing levels of boron, nitrogen concentration in 
leaves and roots decreased by 11.8% and 4.2%, respectively, and in opposite 
direction, nitrogen increased in the stems by 6.9%. However, at high levels of 
boron, with increased application of silicon, phosphorus concentration of the 
leaves exhibited an upward trend. Concentration of potassium in mango leaves 
increased by increasing levels of boron and silicon, but it was the opposite in 
the stem and root where the trend was decreasing. Interaction effects between 
boron and silicon in lower levels of boron was found a decreasing effect in 
absorption of calcium, which changed the direction to increasing effect in 
higher levels of boron. The interaction was always a decreased effect on 
concentration of magnesium. In overall, excessive boron caused a negative 
effect on concentration of nitrogen, phosphorus, and magnesium, and a positive 
effect on concentration of potassium and calcium. However, silicon application 
failed to exhibit a generally impressive correction role to suggest for field    
conditions. 
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