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 چکیده

 
 یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح   برگ آفتابگردان، غذاییغلظت عناصر منظور بررسی تاثیرات سیلیسیم و تنش خشکی بر    به  

 و صفر( تیمارهاي آزمایشی شامل ترکیب دو سطح سیلیسیم . کاملا تصادفی در گلخانه گروه خاکشناسی دانشگاه زنجان انجام شد
نـد کـه بـر روي گیـاه      بود )مزرعـه  درصـد ظرفیـت   100 و 60، 30(و سه سطح تنش خشکی   ) خاك  کیلوگرم  میلی گرم بر   540

 منگنز، مس،  دار غلظت روي،  نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنی        هامقایسه میانگین داده  . آفتابگردان اعمال گردیدند  
تحـت  در حالیکه کاربرد سیلیـسیم  . م گردید پتاسیم و منیزی  غلظت سیلیسیم، آهن،    دار  ، نیتروژن و کلسیم و افزایش معنی      فرفس

کـاهش غلظـت   منیزیم وموجب افزایش غلظت سیلیسیم، منگنز، آهن، فسفر، پتاسیم، نیتروژن و کلسیم و       شرایط تنش خشکی،    
یلیـسیم و  گرم برکیلوگرم س میلی540مصرف از سطح سیلیسیم، آهن و منیزیم بالاترین میزان غلظت عناصر . روي و مس گردید  

 540مصرف سطح  عناصر منگنز، فسفر، پتاسیم، نیتروژن و کلسیم، از       غلظت، و بالاترین    مزرعه درصد ظرفیت    30  رطوبتی سطح
در حالیکه کمترین مقدار عناصـر روي و  . به دست آمد مزرعه درصد ظرفیت   100  رطوبتی سطحگرم برکیلوگرم سیلیسیم و     میلی

  .، حاصل شدمزرعه درصد ظرفیت 30  رطوبتیسیلیسیم و سطح کیلوگرم گرم بر میلی540مصرف سطح مس، از 
  

  برگغذایی آفتابگردان، تنش خشکی، سیلیسیم، عناصر : کلمات کلیدي
  
  

  مقدمه
  

 مقاوم بودن در برابر خـشکی و سـازگار   دلایلی چند از جمله که به استآفتابگردان یکی از  پنج نبات روغنی مهم ایران  
عدم وجود (آنهوایی مختلف کشور، رشد و نمو در طیف وسیعی از خاکها، بالا بودن کیفیت روغن     بودن با شرایط آب و      

خـود  کـشت   هزار هکتار از اراضـی کـشور را بـه         120سالانه بالغ بر    ،  ) روز 85-110(، کوتاه بودن دوره رشد      )کلسترول
 تـنش هـاي مختلفـی را       ط طبیعی،  رشد و تحت شرای    طی دوره گیاهان در    ).1380  سپهر و ملکوتی،   (دهدمیاختصاص  
ا بـا  کمبود آب و تنش خشکی یکـی از مهمتـرین تنـشهاي محیطـی اسـت کـه تولیـدات کـشاورزي ر                   . کنندتحمل می 

موثر واقع شده و موجب  تواند می  یر منفی تنش آبی، کاربرد سیلیسیم  براي غلبه بر تاث   محدودیت روبه رو ساخته است،      
 ولـی تـاثیر    ).2007؛ هاتوري و همکاران،     2006؛ کایا و همکاران،     2006  و همکاران، هانریت   (افزایش رشد گیاهان شود   

و به همین دلیل هدف این مطالعه بررسی تاثیر مصرف    کاربرد سسیلیسیم بر غلظت عناصر غذایی بافتها مشخص نبوده          
  .باشدسیلیسیم و تنش خشکی بر غلظت عناصر غذایی در برگ گیاه آفتابگردان می
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  ها و روشمواد

  
اي به  آزمایشی گلخانه برگ آفتابگردان،غذایی در سیلیسیم و تنش خشکی بر غلظت عناصر کاربرد براي بررسی تاثیرات 

تیمارهاي آزمایـشی شـامل ترکیـب    . صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در گلخانه دانشگاه زنجان انجام شد        
 و سه سـطح تـنش خـشکی    )سیلیکات کلسیمگرم بر کیلوگرم به صورت  میلی 540 و  0(فاکتوریل دو سطح سیلیسیم     

 پس از انجام آزمـایش، برداشـت   .شدند اعمال   روي گیاه آفتابگردان   که بر    ندبود) مزرعه درصد ظرفیت    30 و   60،  100(
 زرد رنـگ  به روش کـالریمتري (هاي برگ مورد تجزیه آزمایشگاهی قرار گرفتند و غلظت عناصر فسفر         انجام شد و نمونه   
بـا اسـتفاده از    (، سیلیسیم)با استفاده از دستگاه کجلدال  ( ازت  ،)با استفاده از فلیم فوتومتر     ( پتاسیم  ،)مولیبدات وانادات 

گیـري   انـدازه  ،)با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی    (م و روي  ، آهن، مس، منگنز، کلسیم، منیزی     )روش اسپکتروفتومتري 
پس از به دست آوردن داده ها، براي انجام محاسبات آماري و تجزیه واریانس  ).1372زاده، علی احیایی و بهبهانی(ندشد
  . با استفاده از آزمون دانکن انجام شدهااستفاده شد و مقایسه میانگین MSTATCها از نرم افزار داده

  
  

  نتایج و بحث
  

م مس و کلسی  منگنز،  ، روي،وژننیتر فسفر،   غلظتدهد که تنش خشکی منجر به کاهش        نتایج به دست آمده نشان می     
یـک  آهن و منیزیم برگ آفتابگردان گردید که همه این تاثیرات در سطح احتمـال         و افزایش غلظت سیلیسیم، پتاسیم،      

 ایـن  .داشـت مطابقت در بسیاري از موارد ، )2008(این نتایج با نتایج گونس و همکاران      ).1جدول  (دار بود   درصد معنی 
لایکـرمن  در حالیکه . یابدند که غلظت همه عناصر معدنی تحت شرایط تنش خشکی کاهش می     گزارش داد  پژوهشگران

 برابـر  3 تـا  2  پتاسـیم جـذب شـده   میـزان  ، خشکی تنشیان کرد که تحت شرایط، ب ) 2002(نژاد  به نقل از دستبندان   
علت افزایش جذب پتاسـیم   که    گزارش کردند  ،)2001(نژاد  به نقل از دستبندان   سونی و همکاران    . استشرایط طبیعی   

توان به مکانیسم جذب فعال این یون بـه وسـیله گیـاه نـسبت داد کـه بـدین وسـیله                 را می   خشکی تحت شرایط تنش  
 1/0افزایش یافت و از خشکی نیز با افزایش میزان تنش برگ  سیلیسیم غلظت .بردود را در برابر تنش بالا میمقاومت خ

 رسـید  مزرعـه درصد ظرفیـت  30رطوبتی  درصد در سطح  32/0 به   ت مزرعه،  درصد ظرفی  100 رطوبتی   درصد در سطح  
  ، خـشکی ، گـزارش کردنـد کـه تحـت شـرایط تـنش      )2006(کایا و همکاران  .)1جدول  (افزایش داشت درصد 220که  

در درصـد   60/2در این آزمـایش، غلظـت کلـسیم از    .  درصد کلسیم کمتر از شاهد بودند     50برگهاي ذرت حاوي تقریبا     
 درصـد  25 رسـید کـه   مزرعـه  درصـد ظرفیـت   30 درصد در سطح 95/1به  مزرعه،  درصد ظرفیت    100 رطوبتیسطح  

  . )1جدول  (نسبت به شاهد کاهش نشان داد
تـاثیر    ، آفتـابگردان گیاهبرگ   سیلیسیم، منگنز، آهن، فسفر، پتاسیم، ازت، کلسیم         غلظتکاربرد سیلیسیم در خاك، بر        

سیلیسیم همچنین باعـث افـزایش   . ولی غلظت روي و مس برگ را کاهش دادآنها شد ش دار داشت و موجب افزای  معنی
 نشان داد که کاربرد سیلیسیم  ،)1388(نتایج محقق ). 2جدول (دار نبود غلظت منیزیم برگ شد ولی این افزایش، معنی

؛ لیانـگ و  2004 لـی و همکـاران،   ( دیگـر  همچنـین محققـین   . دهـد در خاك، جذب این عنصر را در برگ افـزایش مـی           
ماکـسی  . شـود  به این نتیجه رسیدند که کاربرد سیلیسیم موجب افزایش جذب پتاسیم در بـرگ مـی          )1996همکاران،  
 ، خـاك در سطوح مختلف منگنزند که میزان جذب منگنز با کاربرد سیلیسیم  نیز نشان داد   ،)2008( و همکاران    موویک

شود و تحمل گیاه سیلیسیم موجب توزیع یکنواخت منگنز در برگها میه آنها همچنین گزارش کردند ک .یابدمیافزایش    
  .دهدرا در برابر سمیت منگنز افزایش می
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توانـد قابلیـت   سیلیـسیم مـی  . ، نشان دادند که با کاربرد سیلیسیم، جذب فسفر افزایش یافت         )2006(ساین و همکاران    
 جـایگزین  در واقـع سیلیـسیم بـا   . سفر توسط گیاه شـود استفاده فسفر را در خاك افزایش داده و سبب افزایش جذب ف         

ب روي و کـاهش جـذ  ). 1953  لـوین، (دهـد   حلالیت فسفر خاك را افزایش می       فسفر تثبیت شده در بین رسها،     نمودن  
). 1388  ؛ محقـق، 1993لانراگـان و همکـاران،       ( داشـت  همـاهنگی هاي سایر محققین    فتهمس با مصرف سیلیسیم با یا     

احتمالا به دلیل رقابت این عناصر با آهـن و منگنـز در جـذب         مشاهده شده در این آزمایش،     و مس  کاهش غلظت روي  
افزایش جذب آهن و منگنز با کاربرد سیلسیم، کـاهش غلظـت روي و مـس بـرگ را بـه همـراه داشـته اسـت          . باشدمی

 منگنز، آهـن،   یلیسیم، پتاسیم، تنش خشکی نیز جذب عناصر س    و سیلیسیم   تاثیر متقابل ). 1993لانراگان و همکاران،    (
، )2008(نتایج گونس و همکاران ). 3جدول  (دادفسفر، ازت، کلسیم و منیزیوم را افزایش و جذب روي و مس را کاهش    

موجب افزایش پایداري غـشا در   افزایش غلظت کلسیم در اثر کاربرد سیلیسیم، . نیز با نتایج این آزمایش مطابقت داشت  
تواند منجر به ذخیره بهتر پتاسـیم شـود   تحت شرایط تنش، کاربرد سیلیسیم همچنین می  . شودگیاهان تحت تنش می   

  ).1999لیانگ، (تاثیر سوء تنش خشکی را کاهش دهد که این تاثیر مفید ممکن است 
  

  غذایی در برگ آفتابگردانهاي اثرات اصلی تنش خشکی بر روي غلظت عناصر  مقایسه میانگین-1جدول 

سطوح تنش  روي منگنز مس آهن سیلیسیم فسفر پتاسیم ازت کلسیم منیزیم
 خشکی

ر کیلوگرمگرم بمیلی درصد   

11/0 b 60/2 a 27/3 a 53/3 c 25/0 a 10/0 c 42/87 c 62/15 a 27/64 a 4/139 a 100% 
FC 

12/0 ab 33/2 b 11/3 b 77/3 b 24/0 ab 19/0 b 38/98 b 26/14 b 48/59 b 2/131 b 60% FC 
13/0 a 95/1 c 02/3 c 96/4 a 24/0 c 32/0 a 60/111 a 00/13 c 90/54 c 4/118 c 30% FC 

  
  

  هاي اثرات اصلی سیلیسیم بر روي غلظت عناصر برگ آفتابگردانمقایسه میانگین  -2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

سفرف پتاسیم ازت کلسیم منیزیم  روي منگنز مس آهن سیلیسیم 
 سطوح سیلیسم 

گرم بر میلی(
)کیلوگرم خاك  

گرم بر کیلوگرممیلی درصد   

119/0 a 90/1 b 07/3 b 54/3 b 23/0 b 09/0 b 26/91 b 18/15 a 62/53 b 5/135 a Si0 

123/0 a 67/2 a 20/3 a 97/3 a 25/0 a 22/0 a 01/107 a 41/13 b 48/65 a 9/123 b Si540 
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  ن غلظت عناصر غذایی برگ آفتابگرداکی بر خشهاي اثرات متقابل سیلیسیم و تنش مقایسه میانگین-3جدول 

  
 گیرينتیجه

  
ویژه در گیاهان هاي فیزیولوژیکی و شیمیایی را بهمتابولیسم و فعالیتسیلیسیم از جمله عناصر مفید براي گیاه بوده و  

 موثر واقع شده تواند می  غلبه بر تاثیر منفی تنش آبی، کاربرد سیلیسیمبنابراین براي. کندتحت شرایط تنش تعدیل می
دهد کاربرد سیلیسیم تحت شرایط نشان میدر این آزمایش نیز دست آمده نتایج به  .و موجب افزایش رشد گیاهان شود

 و کاهش تنش خشکی موجب افزایش غلظت عناصر سیلیسیم، آهن، منگنز، فسفر، پتاسیم، ازت، کلسیم و منیزیم
  .شودمیغلظت روي و مس برگ آفتابگردان 
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 روي منگنز مس آهن سیلیسیم فسفر پتاسیم ازت کلسیم منیزیم
اثرات متقابل 
سیلیسیم و 
 تنش

بر کیلوگرمگرم میلی                     درصد  

10/0 c 01/2 c 27/3 b 65/3 b 24/0 bc 099/0 f 68/78 e 00/16 a 48/58 b 0/143 a Si0T100 
12/0 b 86/1 d 12/3 b 56/3 c 23/0 cd 18/0 d 35/91 d 09/16 a 10/53 c 9/136 b Si0T60 
13/0 b 82/1 d 02/3 c 42/3 d 22/0 d 32/0 b 8/103 b 43/13 c 28/49 c 5/126 c Si0T30 
11/0 b 96/2 a a36/3  29/4 a 26/0 a 11/0 e 16/96 c 23/15 b 06/70 a 8/135 b Si540T100 
12/0 b 80/2 b 15/3 b 98/3 bc 25/0 b 22/0 c 4/105 b 43/12 d 86/65 a 6/125 c Si540T60 

a13/0  00/2 c 11/3 c 63/3 d 24/0 d 34/0 a 4/119 a 57/12 d 53/60 b 2/110 d Si540T30 
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