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 های رشد یافته تحت تنش خشکیبهبود جذب عناصر غذایی در گندم

 1زادهبابک متشرع، 2، سید مجید موسوی2، مجید بصیرت 1حسینعلی علیخانی، *2، 1میثم چراغی
 

 my.cheraghi@ut.ac.ir*، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، تهران، ایران  شناسیگروه خاک -1

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران (، سازمانSWRIو آب )موسسه تحقیقات خاک  -2 
 

 چکیده

تحت تنش در گیاهان گندم رشد یافته ر بهبود جذب عناصر غذایی بمطالعه حاضر با هدف بررسی نقش کلیدی سیلیسیم 

تماس مکانیکی و هیدرولیکی ریشه با خاک در حال خشک سیلیسیم با حفظ کاربرد  خشکی انجام شد. فرض بر این بود که

کنترل شده از نظر  . برای بررسی این هدف، یک آزمایش گلدانی در یک گلخانهکندتسهیل میشدن، جذب عناصر غذایی را 

تیمار اولیه شامل سطوح مختلف محتوای رطوبت خاک و تیمارهای سیلیسیمی انجام شد. نتایج نشان داد  2ا دما و رطوبت و ب

داد. در  درصد کاهش 24/7و  33/19، 97/16 ،23/1 ترتیبفسفر، پتاسیم و گوگرد برگ را بهنیتروژن، غلظت تنش خشکی که 

قابل توجه غلظت این عناصر در برگ گندم شد. اثر سیلیسیم بر تسهیل جذب سیلیسیم منجر به افزایش  دکاربر این شرایط،

های مویین، تسهیل تشکیل ریشه تراکمعناصر غذایی در گیاهان گندم رشد یافته تحت تنش خشکی با اثر آن بر افزایش 

ای گیاهان رشد یافته در یههای تغذتوضیح داده شد. بر این اساس، جای دادن سیلیسیم در برنامهرایزوشیت و بهبود جذب آب 

 کند.ای آنها کمک میبه مدیریت تغذیه ،مناطق محتمل تنش خشکی
 

 یسیلیسیم، گندم، مقاومت به خشکهای مویین، رایزوشیت، ریشه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

. کندبه آب و عناصر غذایی محدود می آنها وری محصولات کشاورزی را از طریق محدودیت دسترسیتنش خشکی رشد و بهره

عناصر غذایی تحت تنش خشکی، به محتوای آب خاک و تداوم تماس هیدرولیکی ریشه با محلول جذب توانایی گیاهان برای 

 و عناصر غذایی ها نرخ جذب آبدر یک خاک مرطوب، هدایت هیدرولیکی ریشهخاک در حال خشک شدن وابسته است. 

ی جذب آب کند. در مقابل، با خشک شدن خاک، هدایت هیدرولیکی خاک کنترل کنندهتوسط ریشه گیاهان را تعیین می

-های هوایی در مرز مشترک ریشهمنجر به تشکیل گپ همچنین. خشک شدن (Hosseini et al., 2024) توسط ریشه است

. در چنین (Cheraghi et al., 2023b) کندشود و از این طریق تماس هیدرولیکی و مکانیکی ریشه با خاک را قطع میخاک می

خود را از خاک جذب کنند و در نتیجه پتانسیل آب  ایشرایطی گیاهان قادر نیستند آب مورد نیاز برای تأمین نیاز تعرق روزنه

 Vadez et)شود گیاه می و توقف تعرق و فتوسنتز هامنفی زیادی در سراسر سیستم گیاه ایجاد شده و باعث بسته شدن روزنه

al., 2024) . 

یک عنصر  اند. سیلیسیمتوسعه داده تحت تنش خشکی های متنوعی را برای افزایش جذب آب و عناصر غذاییگیاهان مکانیسم

 شودمفید است که در برخی از گیاهان مانند گندم در مقادیر بیشتر از بسیاری از عناصر غذایی ضروری جذب و انباشته می

(Cheraghi et al., 2023a)های طیف زیادی از مکانیسم اثر آن بر . اثر سیلیسیم در القای مقاومت گیاهان به خشکی خاک با

یابد و شده است. سیلیسیم در زیر اپیدرم برگ تجمع می ثابتفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان -های مورفومرتبط با پاسخ
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 کنددهد که از هدر رفت آب از طریق تعرق کوتیکولی جلوگیری میکوتیکول تشکیل می-یسیک لایه دوگانه سیل

(Vandegeer et al., 2021) این مکانیسم در نهایت منجر به حفظ نرخ تعرق و تداوم فتوسنتز در گیاهان مواجه شده با تنش .

تر، تشکیل تر و طویلهای مویین متراکمبا تحریک تولید ریشه شود. اخیراً مشخص شده است که سیلیسیمخشکی می

. این عملکرد سیلیسیم با (Cheraghi et al., 2024) بخشدرایزوشیت در گیاهان گندم مواجه شده با تنش خشکی را بهبود می

منجر به تسهیل  ،و افزایش سطح تماس ریشهحفظ تماس هیدرولیکی و مکانیکی ریشه با محلول خاک در حال خشک شدن 

 شود.جذب آب و عناصر غذایی می

بررسی این وجود،  اب، انجام شده است در بهبود پاسخ گیاهان به تنش خشکی در رابطه با نقش سیلیسیم ایتحقیقات گسترده

 ترشود یا خیر، به روشنگیاهان مواجه شده با تنش خشکی میعناصر غذایی در سیلیسیم باعث افزایش جذب کاربرد اینکه آیا 

های گیاه برای حفظ تماس با یشهکند. توانایی رشدن پتانسیل سیلیسیم در افزایش مقاومت گیاهان به تنش خشکی کمک می

-ریشهافزایش تراکم و  تحت تنش خشکی ضروری است. تشکیل رایزوشیت عناصر غذاییبرای تداوم جذب  ،فاز محلول خاک

و خاک در حال خشک شدن دارد. با در نظر  هاای در حفظ تماس مکانیکی و هیدرولیکی بین ریشهاثر بالقوه های مویین

یی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگرد( بهبود جذب عناصر غذا گرفتن این موضوع، مطالعه حاضر به بررسی نقش سیلیسیم در

 پردازد.میگیاهان گندم رشد یافته تحت تنش خشکی توسط 
 

 هاروشمواد و 

گیاهان گندم رشد یافته تحت  توسط گوگرد(نیتروژن، فسفر، پتاسیم و )عناصر غذایی ر جذب بسیلیسیم  اثربررسی منظور به

این آزمایش بر مبنای طرح کاملًا تصادفی و با سه تکرار انجام شد. در قالب فاکتوریل ای یک آزمایش گلخانه تنش خشکی،

مونوسیلیسیک اسید( و سطوح متفاوت گرم در کیلوگرم از منبع میلی 300و  150، 0دارای دو تیمار اولیه سیلیسیم )با سطوح 

ظرفیت مزرعه( بود. برای انجام  4/0-3/0ظرفیت مزرعه و تنش خشکی:  8/0-7/0 رطوبت خاک )رطوبت بهینه: در محدوده

آوری شد. یک مزرعه تحقیقاتی در موسسه تحقیقات خاک و آب جمعمتری سانتی 30-0عمق های خاک از این آزمایش نمونه

شنی، -این خاک دارای بافت لومیمتری عبود داده شد. میلی 4ها از الک خشک شدن، برای پر کردن گلدانپس از هوا  خاک

بود. غلظت فسفر، پتاسیم و سیلیسیم قابل جذب درصد  5/23( FC، رطوبت ظرفیت مزرعه )pH 5/7درصد،  49/0کربن آلی 

انجام آزمایش، بذرهای  برای .(1403شهبازی و همکاران.، )بود گرم بر کیلوگرم میلی 03/29و  160، 50/3ترتیب آن نیز به

گرم خاک از قبل  1300متر( که با سانتی 11متر و قطر سانتی 25های پلاستیکی تیره )ارتفاع گلدانجوانه دار شده گندم در 

گیاه  18. در مجموع شده بود، کشت شدند تیمارتیمار شده با منابع مختلف سیلیسیم )همانطور که در بالا توضیح داده شد( 

خاک بستر کشت  در روز اول دوره کشت، محتوای آب 20طول  گلخانه کشت و نگهداری شد. درطی یک آزمایش گلدانی در 

روز  25ظرفیت مزرعه تنظیم شد. سپس گیاهان به دو گروه تقسیم شدند و به مدت  8/0-7/0ها، بین با توزین روزانه گلدان

 قرار گرفتند. تحت رطوبت بهینه و تنش خشکی

 های مویین و وزن رایزوشیتنرخ تعرق، تراکم ریشه گیریاندازه

مرطوب و محاسبه کاهش وزن رطوبت از دست -های خشکها در طی سیکلنرخ تعرق گیاهان با روش وزن کردن روزانه گلدان

شد و به  می( تنظFC 8/0) نهبهی سطح در هاهمه گلدانمحتوای رطوبت خاک ابتدا، رفته در طول تعرق گیاه صورت گرفت. 

چرخه خشک شدن خاک، تعرق آنها با  نیتعرق خشک کنند. در طول ا قیخاک را از طر یعطبی طوراجازه داد تا به اهانیگ

محاسبه شد و  یها در دو دوره وزنگلدان نیاختلاف وزن ب از اهیسپس تعرق روز گ شد. نییدو بار در روز تع اهانیگ نیتوز
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 هیلا کیسطح خاک با  رایاست ز زیاز دست دادن آب از سطح خاک ناچفرض بر این بود که نرمال شد.  یخشک کلیهر س یبرا

گیری شد. در این های مویین در یک سیستم کشت هیدروپونیک اندازهتراکم ریشه پوشانده شده بود. تیپرل یمتریسانت 3

 %20گلایکول  اتیلنسیلیسیم رشد یافتند و از پلی مولار یمیل 2، بذرهای گندم در یک محیط آبکشت تیمار شده با آزمایش

پردازش  Image Jو با استفاده از نرم افزار  یبردارعکس شهیر تمسیاز س ،سپستنش خشکی استفاده شد. ی سازبرای شبیه

، به مطالعه انجام شده توسط های مویینگیری نرخ تعرق و ریشهاندازه روش برای دریافت جزئیات دقیق درمورد شد.

Cheraghi ( مراجعه کنید.2024) و همکاران 

هوایی گیاهان، در رطوبت خاک حدود  استفاده شد. پس از برداشت اندامگیری وزن رایزوشیت از روش وزن سنجی برای اندازه

با خاک چسبیده به آن به آرامی های پلاستیکی از یک طرف بریده شد و ریشه گیاهان همراه درصد ظرفیت مزرعه، گلدان 35

و خاکی که پس ها جدا شد های ملایم خاک بالک وریزوسفری چسبیده شده به ریشهاز درون گلدان خارج شد. سپس با تکان

. در نهایت وزن (Delhaize et al., 2012)گیری شد عنوان رایزوشیت اندازهها چسبیده باقی ماند، بهبه ریشه از تکان دادن ملایم

 گیری و گزارش شد. ریشه اندازه خشکرایزوشیت بر حسب گرم خاک خشک چسبیده شده به هر گرم وزن 

 عناصر غذایی در برگ گندم گیری غلظتاندازه

های گیاهی با استفاده از روش هضم با اسید سولفوسالیسیلیک غلیظ در حضور مخلوط کاتالیزور به نیتروژن موجود در نمونه

از روش هضم تر با ماکروویو  .(Horneck and Miller, 2019)گیری شد سولفات آمونیوم تبدیل و با دستگاه کجلدال اندازه

(Anton Paar, Austriaبرای هضم نمونه ،)غلظت این  سپس،استفاده شد. ، و پتاسیمفسفر غلظت گیری اندازه های برگ جهت

 گیری شد.اندازه( ICPعناصر با استفاده از یک دستگاه طیف سنج نشر اتمی پلاسمای جفت شده القایی )

 هاداده آنالیز

فاکتوره برای اثرات اصلی )سیلیسیم و محتوای آب خاک( و برهمکنش آنها مورد تجزیه ها با استفاده از تجزیه واریانس دو داده

از نرم افزار  نیز هاشکل میترس یبرا انجام شد. SAS 9.4با استفاده از نرم افزار  یمحاسبات آمار و تحلیل قرار گرفتند.

Microsoft Excel 2016 .استفاده شد 
 

 و بحث نتایج

طور قابل توجهی تحت تأثیر محتوای رطوبت خاک و کاربرد سیلیسیم قرار گرفت )شکل برگ گندم بهغلظت عناصر غذایی در 

درصد افزایش پیدا  39/19و  18/10ترتیب گرم بر کیلوگرم سیلیسیم بهمیلی 300و  150(. غلظت نیتروژن برگ با کاربرد 1

غلظت فسفر تنش خشکی برگ تحت تأثیر محتوای رطوبت خاک قرار نگرفت. در مقابل،  نیتروژنبا این وجود، (. 1aکرد )شکل 

 ترتیبرا بهغلظت فسفر برگ گرم بر کیلوگرم سیلیسیم میلی 300و  150(. کاربرد 1bدرصد کاهش داد )شکل  97/16برگ را 

 33/19هش محتوای رطوبت خاک طور مشابه، غلظت پتاسیم برگ با کا(. به1c)شکل  افزایش داد درصد 30/51 و 68/33

 1dدرصد افزایش داد )شکل  66/47تا  83/44درصد کاهش پیدا کرد و در مقابل کاربرد سیلیسیم غلظت پتاسیم برگ را بین 

کاربرد سیلیسیم غلظت  (. در مقابل،1fد )شغلظت گوگرد برگ  یدرصد 24/7 همچنین منجر به کاهشتنش خشکی  (.1eو 

و  Razaو  (2021همکاران ) و Pavlovicهای نتایج با یفتهاین (. 1gقابل توجهی افزایش داد )شکل طور گوگرد برگ را به

 درمورد نقش سیلیسیم در بهبود جذب سایر عناصر غذایی مطابقت داشت.  (2023همکاران )
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و  b(، فسفر )aاثر محتوای رطوبت خاک و کاربرد سیلیسیم بر غلظت نیتروژن ) -1شکل 

c( پتاسیم ،)d  وef) و ( گوگردf  وg) 0.8و  0.4 .در برگ گندم FCترتیب محتوای آب خاک : به

و  0Si، 150MSiظرفیت مزرعه )آبیاری بهینه(؛  %80ظرفیت مزرعه )تنش خشکی( و  %40در 

300MSi از  گرم بر کیلوگرم سیلیسیممیلی 300و  150کاربرد ، کنترل )بدون سیلیسیم(ترتیب به

 منبع مونوسیلیسیک اسید است.
  

 

اثر تنش خشکی  درصد کاهش داد. 07/31در غیاب سیلیسیم )شاهد(، تنش خشکی نرخ تعرق گیاه را  که  که نتایج نشان داد

ریشه با خاک اطراف و در نتیجه کاهش جذب  مکانیکی و هیدرولیکیبر کاهش جذب عناصر غذایی به تأثیر آن بر قطع تماس 

کیلوگرم  برگرم میلی 300و  150کاربرد با این وجود، . (Carminati et al., 2009; Hosseini et al., 2024)آب نسبت داده شد 

نقش (. 2aدرصد در گیاهان رشد یافته تحت تنش خشکی افزایش داد )شکل  39/32و  12/14ترتیب بهسیلیسیم نرخ تعرق را 

روزنه، کاهش های نگهبان در تنظیم اسمزی سلول آب و همچنین سیلیسیم در افزایش نرخ تعرق با اثر آن در تسهیل جذب

 Idrees et)شود های برگ توضیح داده میدر سلولتعرق کوتیکولی و نیز تنظیم سطح املاح سازگار )تنظیم کنندگان اسمزی( 

al., 2023).  

منجر به تسهیل جذب عناصر غذایی قابل دسترس اند، بدون شک بهبود جذب آب در گیاهانی که با تنش خشکی مواجه شده

، با تأثیر آن بر جذب آب و عناصر غذاییسیلیسیم بر بهبود  . اثر(Cheraghi et al., 2023b; Farooq et al., 2009) واهد شدخ

( و همچنین حفظ تماس مکانیکی و هیدرولیکی ریشه از طریق تسهیل تشکیل 2b لهای مویین )شکافزایش تراکم ریشه

-و پلی های مویین گیاهان رشد یافته در آبمولار سیلیسیم تراکم ریشهمیلی 2کاربرد داده شد.  نشان( 2cرایزوشیت )شکل 
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طور تشکیل رایزوشیت در سطح ریشه نیز به (.2bدرصد افزایش دادند )شکل  14/65 و 11/42ترتیب را به %20اتیلن گلایکول 

بر کیلوگرم سیلیسیم  میلی 300و  150محتوای رطوبت خاک قرار گرفت. کاربرد -قابل توجهی تحت تأثیر اثر دوگانه سیلیسیم

درصد در  17/13و  16/8درصد در گیاهان رشد یافته تحت تنش خشکی و  40/38و  50/20ترتیب تشکیل رایزوشیت را به

 (. 2cرشد یافته در شرایط رطوبت بهینه افزایش داد )شکل  گیاهان

  

   
( در cو تشکیل رایزوشیت ) (b) های مویین(، تراکم ریشهaاثر محتوای رطوبت خاک و کاربرد سیلیسیم و روی بر نرخ تعرق ) -2شکل 

و  0Si ،150MSiظرفیت مزرعه )آبیاری بهینه(؛  %80ظرفیت مزرعه )تنش خشکی( و  %40ترتیب محتوای آب خاک در : بهFC 0.8و 0.4 . گیاهان گندم

300MSi گرم بر کیلوگرم سیلیسیم از منبع مونوسیلیسیک اسید است.میلی 300و  150ترتیب کنترل )بدون سیلیسیم(، کاربرد به 

 

گیری نتیجه   

گیاهطان  توسطط عناصر غذایی )نیتروژن، فسفر، پتاسیم و گوگرد(ر جذب بسیلیسیم  کلیدی نقش مطالعه حاضر با هدف بررسی

توسطط گیاهطان گنطدم را این عناصر  جذبگندم رشد یافته تحت تنش خشکی انجام شد. نتایج نشان داد که کاربرد سیلیسیم 

های مویین و تسهیل تشکیل رایزوشیت، از طریق افزایش تراکم ریشه . درواقع، کاربرد سیلیسیمطور قابل توجهی افزایش دادبه

د. این اثر سیلیسیم منجر به بهبود جطذب آب یتماس مکانیکی و هیدرولیکی ریشه با خاک در حال خشک شدن را بهبود بخش

هطای ایی در برگ گندمغلظت بیشتر عناصر غذنرخ تعرق افزایش یافته و  با که ،و عناصر غذایی محلول توسط گیاهان گندم شد

هایی تمرکز کنند که سیلیسیم از طریق آنها رشطد مکانیسمتیمار شده با سیلیسیم نشان داده شد. تحقیقات آینده باید بر روی 

 دهد.های مویین و تشکیل رایزوشیت را تحت تأثیر قرار میریشه
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Abstract  
This study aimed to investigate the pivotal role of silicon (Si) in enhancing nutrient uptake in wheat plants 

grown under drought stress. It was hypothesized that Si application facilitates nutrient acquisition by 

maintaining mechanical and hydraulic root-to-soil contact in drying soils. To test this hypothesis, a pot 

experiment was conducted in a climate-controlled greenhouse using two main factors: varying soil moisture 

levels and Si treatments. The results showed that drought stress decreased the leaf concentrations of nitrogen, 

phosphorus, potassium, and sulfur by 1.23%, 16.97%, 19.33%, and 7.24%, respectively. Under these conditions, 

Si application significantly increased the concentrations of these nutrients in wheat leaves. The positive effect of 

Si on nutrient uptake in drought-stressed wheat was attributed to enhanced root hair density, facilitated 

rhizosheath formation, and improved water uptake. Therefore, integrating Si into the nutritional management of 

crops cultivated in drought-prone regions can effectively support nutrient acquisition and plant resilience. 
 

Keywords: Rhizosheath, Root hairs, Silicon, Wheat, Drought tolerance 
 
 

 


