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ABSTRACT 

Introduction: Rice (Oryza sativa L.) is one of the most significant crops and a primary source of food for more than half of the world's 

population.  Thus, more rice production is required to maintain food security and meet the needs of the growing world population.  At 

present, the growth of rice has been seriously influenced by various biotic and abiotic stresses in many regions of the world.  Silicon (Si) is 

the second most prevalent element in the soil. Despite Si not being classified as an essential element for plants, it is beneficial in mitigating 

the effects of biotic and abiotic stresses. Rice being a Si accumulator, Si nutrition and its management can play a vital role in reducing the 

negative effects of environmental stress during the growth period. 

Materials and methods: This article is a review that utilizes PRISMA search strategy. Data for this study was collected by searching in 

databases, including PubMed, Google Scholar, Scopus, Web of Science, ResearchGate and ScienceDirect. In this review we discuss the 

significant role of silicon in improving rice yield and mitigation the effects of biotic (pests and diseases) and abiotic (lodging, drought, salt, 

temperature, heavy metal toxicity and nutrient imbalance) stresses and also how the genetic and environmental factors, including soil types 

and pH, temperature, water regimes and soil nutrients, affect the Si uptake and accumulation in rice plant. 

Results: The results of this study indicated that the application of Si not only improves crop yield but also mitigates the harmful effects of 

various stresses in rice. Most of these effects are due to Si deposition on different plant parts like leaves and stems. Si imparts resistance to 

pests and pathogens, mainly through two main mechanisms including physical (Si deposition beneath the cuticle layer and form a cuticle–Si 

double layer) and chemical (enhanced production and activity of antioxidant enzymes and plant volatile compounds) defenses. Si 

application during drought stress prevents compression of xylem vessels and thereby resulting in a reduction of transpiration rate. On the 

other hand, Si can improve the root traits,  enhance absorption of water and thereby impart drought tolerance to rice plants.  Si also reduces 

the effects of salt stress by decreasing Na uptake and its root-to-shoot translocation. Further, the application of Si to increase the culm 

strength and stability of vascular bundle thus, preventing plant lodging. Si can alleviate heavy metals toxicity in rice by chelation of metal 

ions, regulates metal transporters, stimulation of enzymatic and non-enzymatic antioxidants and optimization of plant development. 

Conclusion: The results of the current review reveal the importance of Si in imparting biotic and abiotic stress tolerance in rice; thus, it can 

be concluded that Si may be a boon for sustainable rice production, particularly under stress conditions. 

Keywords: Drought stress, Heat stress, Heavy metals, Resistance, Salinity Stress. 

Article Type: Review Article 

Article history: Received: 14 May 2025, Revised: 23 Jul 2025, Accepted: 13 Sep 2025, Published online: 23 Sep 2025 

Cite this article: Shaker Kouhi, S. & Rabiee, M. (2025). The role of silicon to mitigate the harmful effects of biotic and abiotic stresses in 

rice (Oryza sativa L.); A review. Cereal Biotechnology and Biochemistry, 4(3), 418-443.  DOI: 

10.22126/cbb.2025.12185.1106 
  

                                        © The Author(s).                                                                                                                  Publisher: Razi University                     

                                        10.22126/cbb.2025.12185.1106 

https://www.orcid.org/0000-0003-4432-2725
mailto:m.rabiee@areeo.ac.ir
https://www.orcid.org/0000-0003-1344-7779
mailto:m.rabiee@areeo.ac.ir
mailto:m.rabiee@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2025.12185.1106
https://doi.org/10.22126/cbb.2025.12185.1106


 

 

 Oryza) در برنج  ی ستیرز یو غ  ی ستیز  یهاتنشمضر  اتاثردر کاهش  سیلیکون  کاربردنقش 

sativa L.)ی مرورمطالعه  ؛  
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 چکیده 

  منظور به  آن  دی تول، افزایش  رواز این.  باشدمیجهان    تیاز جمع  یمیاز ن  شیب  یغذا برا  یو منبع اصل  زراعیمحصولات    نیتر از مهم(  .Oryza sativa Lبرنج )  :مقدمه

  ریتحت تأث  یطور جد  به  ناز مناطق جها  یاریبرنج در بس  کشت ال حاضر،  است. در ح  ضروریامری    ،رشد جهان  به  رو  تیجمع  یازهاین  تأمینو    ییغذا  تیحفظ امن

غ  زندهمختلف    یهاتنش سگیردمیقرار    زندهریو  دوم Si)  کونی لی.  ا  وانافرعنصر    نی(  وجود  با  است.  خاک  ضرور  کیعنوان    به  Si  کهنیدر   اهانیگ  یبرا  یعنصر 

نقش   تواندیم  آن  تیری و مد  هیاست، تغذ  Siدهنده  تجمع  اهیگ   کیکه برنج    ییاز آنجا .  باشدمی  دیمف  زندهریو غ  زنده  یهاتنشاثر  اما در کاهش    شود،ینم  یبندطبقه

 .نمایدایفا  این محصولدر طول دوره رشد  محیطیهای تنش اثرهای منفی در کاهش  یاتیح

از طریق جستجو در این مطالعه  های  دادهآوری  جمع  . شدانجام    PRISMAوی  تجاستراتژی جسعنوان یک مقاله مروری، با استفاده از    مقاله حاضر به  :هامواد و روش

نقش مهم    ،ی بررس  نیدر ا . صورت گرفت  ScienceDirectو    PubMed  ،Google Scholar،  Scopus  ،Web of Science،  ResearchGateهای اطلاعاتی شامل  پایگاه

Si    (  ی و عدم تعادل مواد مغذ  نیفلزات سنگ  تی، سمدمایی  ،یشور  ،یخشک  ،یدگی)خواب   زندهریغ( و  هایماریب  و  )آفات  زنده  یهاتنشاثر  در بهبود عملکرد برنج و کاهش

مورد بحث قرار  برنج    اهیدر گ  Siخاک، بر جذب و تجمع    یو مواد مغذ   یاریآب  یهامیژ خاک، دما، ر  pHو  نوع    ی مانندطیو مح  یکیعوامل ژنت   ریتأث  یچگونگ  ،نیو همچن

 .. گرفت

  نیا  ترشیبشود.  میها در برنج  انواع تنشموجب کاهش اثرات مضر  بلکه    بخشد،یتنها عملکرد محصول را بهبود م نه،    Siمطالعه نشان داد که کاربرد    ن یا  جینتا  ها:یافته

  سازوکار دو    ق یاز طر  به طور عمدهرا    ازیماریمقاومت در برابر آفات و عوامل ب  Si  ها است. ها و ساقهبرگ  از جمله  اهیمختلف گ  یهادر قسمت  Siرسوب    لیدلاثرات به

و    دانیاکسیآنت یهامیآنزو فعالیت   دیتول شی )افزا ییایم ی( و مقاومت شSi -کولیدوگانه کوت  هیلا لیو تشک  کولیکوت ه یلا ری در ز Si)رسوب  یکیزی شامل مقاومت ف یاصل

از   . شودی تعرق م   سرعتمنجر به کاهش    جهیو در نتکرده    یریجلوگ  یچوب  یشدن آوندهااز فشرده  یدر طول تنش خشک  Siکاربرد    . کندیم   جادیا  ، (یاهیفرار گ  باتیترک

و انتقال آن   م یبا کاهش جذب سد  ن یهمچن  Siدر برنج شود.    یتحمل به خشک  موجب القاءو    داده  شی جذب آب را افزا  تواندیم   شهیر   یهایژگیوبا بهبود    Si  گر،ی د  طرف

ر شور  شهیاز  تنش  اثرات  ساقه،  م کا   را  یبه  ا  علاوه  . دهدیهش  پا  Si  ن،یبر  و  ساقه  افزا   یآوند  یها دسته  یداریاستحکام  نت  داده  شیرا  در  خواب  جهیو   بوته   یدگیاز 

رشد   یزسانهی و به  یمیرآنزیو غ  یمی آنز  یهادانیاکسیآنت  کیتحر  ،یفلز  یهادهندهانتقال  میتنظ  ،یفلز  یهاونیبا کلات کردن    تواندیم   Siهمچنین    . کندیم   یریجلوگ

 .شوددر برنج  نیفلزات سنگ تیسمموجب کاهش  اه،یگ

  Siاستفاده از  گرفت که    جهینت  توانیم   نیبنابرا .  دهدنشان می را  در گیاه برنج    زندهو غیر  زندههای  در ایجاد تحمل به تنش  Siنتایج بررسی حاضر اهمیت    گیری:نتیجه

 .شودمحسوب می  زاشتن طیدر شرا ژهی وبرنج، به داریپا دیتول یبرا تیمز کی

 .، مقاومتفلزات سنگینتنش گرما، تنش خشکی، تنش شوری،  های کلیدی:واژه

 مروریمقاله  اله: مق  نوع

 1404/ 01/07 انتشار آنلاین:، 22/06/1404 یرش:ذپ 01/05/1404 اصلاح:  1404/ 24/02 وع مقاله: دریافت:ن

  . ی.(؛ مطالعه مرورOryza sativa Lدر برنج ) یستیرزیو غ یستیز یهادر کاهش اثرات مضر تنش کونی لینقش کاربرد س(. 1404) . م، یعیربو  . س، یشاکرکوه: داستنا

 :cbb.2025.12185.1106 DOI/10.22126.  443-418(، 3)4 ، غلاتی بیوشیم  و بیوتکنولوژی
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 هدممق

و    وانافر عنصر    دومین(  Si)  کونیلیس زمین  پوسته  در 

حدود   توسفریل   در  این عنصرغلظت    ن یانگیم   خاک است.

ب   28 خاک  در  و    باشدمی   درصد   35تا    23  ن یدرصد 

(Coskun et al., 2019) .  Si    خاک محلول  طور  در  به 

غلظت  کییسل یسمونو  دیاس  صورتبه  عمده بین  در  های 

قابل  مولار وجود داردمیلی  6/0تا    1/0   که توسط گیاهان 

 Siمقدار جذب    . (Ashokan et al., 2023)  جذب است

درصد وزن   10تا    1/0توسط گیاهان متفاوت است و بین  

آنخش را  ک  می ها    . (Verma et al., 2023)  شودشامل 

و  بوده    غیرمتحرکصورت  به در گیاهان    Siکه  رغم اینعلی

برای رشد   ، امارودمینشمار بهضروری یک عنصر عنوان  به

شرا  ژهیوبه  هاآن  تربیش  می  ،تنش   طی در    باشدمفید 

(Verma et al., 2021; Ahire et al., 2021.)  نقش  Si  

مضر    کاهش  در غ  یستیز  ی هاتنش اثرات  از ی  ستیرز یو 

مغذگرما  ،ی شور  ،یخشکجمله   مواد  کمبود  سرما،   ی،، 

سنگین  تیسمو    های ماریب گیاهان  فلزات   مختلف  در 

است شده   ;Etesami & Jeong, 2018)  گزارش 

Dhiman et al., 2021; Biswas et al., 2023; 

Verma et al., 2024  .)Si  تحمل  علاوه افزایش  و    بر 

تحریک در    یاتی، نقش حشرایط تنش  به  اهان یگسازگاری  

تنظ  یزنجوانه و    انیب  ،یمی آنز  ی هات یفعال  می بذر،  ژن 

می   کیولوژیز یف  ی هاواکنش  ریسا  کی تحر کند  ایفا 

(Ranjan et al., 2021 .)    عنصر این  دیگر،  طرف  از 

، بهبود  خاک فیزیکی و شیمیایی    های ویژگی موجب بهبود  

خاک،   در  آب  قابلیت  فاوضعیت  عناصر    فراهمیزایش 

می  خاک  حاصلخیزی  افزایش  نتیجه  در  و  شود غذایی 

(Rao & Susmitha, 2017 .) 

( مهم  (.Oryza sativa Lبرنج  از  محصولات  یکی  ترین 

بیش    یاصل رژیم غذایی  عنوان    به   زراعی در جهان است که

جمع  یمین  از   ت یامن  در  ی دیکل  نقش  ، زمینکره   تیاز 

می   ییغذا ا (. Dass et al., 2017)  کندایفا  حال،    نیبا 

غیرزیستی  مختلف    ی هاتنش  و  محدودزیستی    یهاتیاز 

روند می   شمار  به  راهبردی این محصول    دیتول  برای   یاصل

(Dorjee & Wangmu, 2023.)    جذب با  برنج  توانایی 

هکتار  Si  لوگرمی ک  470تا    200   اهیگ  کی عنوان    به،  در 

 ,.Jinger et al)  شودشناخته می  Siکننده  انباشته   ش یب

نسبت به سایر  در برنج    Si  تربیش   انباشت جذب و    (. 2020

بالای ریشه  ب  ،غلات توانایی  انتقال    درگیاه  این  ه  و  جذب 

Si    شده استنسبت داده  (Ashokan et al., 2023 .)   در

  برنج  ی هابرخی از بیماری ممکن است    ،Siکمبود    طیشرا

  تشدید شوند غلاف    یو سوختگ  ی اقهوه   هبلاست، لک   مانند

(Verma et al., 2024  .)Si   بافت در  شده    یهاانباشته 

 ، آفات مقاومت در برابر حشرات  شیباعث افزاتواند  می برنج  

ب افزای ماریو  تعرق  ،گبر  سطح  شیها،  بهبود  ،  کاهش 

آب سم  شیافزا  ،مصرف  کاهش  و  فلزات   ت ی فتوسنتز 

 (. Ashtiani et al., 2012شود )  نیسنگ 

برنج  بر    Si  بتمثاثرات   ویژه در شرایط به رشد و عملکرد 

عنصرتجمع    با  تنش، بافت   این    مرتبط   ی درمیاپ  ی هادر 

به  مثال    است.  تنش    کهه  شدگزارش  عنوان  شرایط  در 

های منجر به افزایش رسوب آن در برگ   Siکاربرد  شوری،  

نتیجه  در  و  دانه    شیافزا  برنج  عملکرد  و  فتوسنتز  سرعت 
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کمپلکس    Si(.  Gong et al., 2006)  شد ایجاد  با 

سلول -لیگنین دیواره  در  باعث  کربوهیدارت  اپیدرم،  های 

برنج   در  آهن  جمله  از  ضروری  عناصر  جذب  افزایش 

از    (.Crooks & Prentice, 2017)شود  می    Siاستفاده 

  م یفسفر و پتاس  تروژن،ین   ی محتواموجب افزایش    تواندمی 

کاه  و  دانه  افزایش  در  عملکرد  ،  و  در   تربیشوزن خشک 

  این عنصرهمچنین،  (.  Malav et al., 2016)  برنج شود

پذیری دیواره سلولی در نواحی رشد  افزایش انعطاف   سبب 

پلی   شده سنتز  از طریق  پلیو  لیگمرهای  و  نینی  ساکارید 

سلولی،   دیواره  ساقه کردن  استحکام  برنجهاموجب   ی 

)می  طور   به   ی بررس   نیا (.Kim et al., 2011شود 

انتقال  امعو  کیستماتیس و  تجمع  جذب،  بر  مؤثر  و    Siل 

در   عنصر  این  نقش  تنش همچنین  و   یستیز  ی هاکاهش 

 .دهد ی را مورد بحث قرار م برنجگیاه در  یستیرزیغ

 در برنج Si انتقالو  تجمعجذب، مؤثر بر   عوامل

Si    جذب   ،اپیدرم ریشه  از طریق  کیس یلیس  دی اس به شکل

 و   1Lsi1ی  هاناقل توسط  سپس  و    شودی م  برنج  ریشه

2Lsi2  سلول در    شود.می منتقل    یاگزودرم  ی هابه 

مسیر   Si  ،ریشهیی(  هوا  میپارانش)  مینشاآئر طریق  از 

به اندودرم ی(  سلول  وارهیو د  یسلول  ن یب  ی فضا )آپوپلاستی  

سپس  می  شده  رسد،  چوبی  آوند  بالا وارد  سمت  به  و 

م بعد    .کندی حرکت  مرحله  ناقل   Siدر   Lsi6های  توسط 

به تخلیه شده   در   (O2.nH2SiO)آمورف    سیل یس  شکلو 

و  برگ   یسلول   ی هاوارهید مها  ساقه ها    کندی رسوب 

 
1 Lower silicon transporter 1 
2 Lower silicon transporter 2 

(Yamaji et al., 2015.)  جذب، انتقال و تجمع    سازوکار

Si  رسوب  نشان داده شده است.    1، در شکل  برنج  اهیدر گ

Si   گیرد صورت می   کولیکوت  هیلا   ریدر ز  ی برنجهادر برگ 

 شده  ی کرومتری م  5/2  میضخ   هیلا  که منجر به تشکیل یک

و   یستیزمختلف    ی هادر برابر تنش  سپر دفاعیعنوان    و به

م  یستیرزیغ   (. Ashokan et al., 2023)  کند ی عمل 

در گیاه برنج تحت تأثیر عوامل مختلفی    Siجذب و تجمع  

ژنتیک،   مواد   ، دما، آبخاک  pHو  نوع  از جمله  میزان  و 

می  خاک  مغذی  )قرار  -Chaiwong & Prom-uگیرد 

thai, 2022 .) 
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تجمع  سازوکار  -1شکل   و  انتقال  گ  سیلیکون   جذب،  ورود    ،OsLsi1(.  Dhiman et al., 2021)برنج    اهیدر  ؛  Siناقل 

OsLsi2، خروج  ناقلSi ؛OsLsi6،  مسئول تخلیهSi   های پارانشیمی.از آوند چوبی به سلول   
Figure 1- The mechanism of silicon (Si) uptake, transport, and accumulation in rice plant 

(Dhiman et al., 2021). OsLsi1, Si influx transporter;  OsLsi2, Si efflux transporter; OsLsi6, Responsible for the 

unloading of Si from the xylem into parenchyma cells. 

 

 عوامل ژنتیکی  -1

تجمع  برنج   لحاظ  بافت  Siاز  داهدر  خود  تنوع رای  ای 

بررسی   .باشدمی  ی اگسترده   یپیژنوت نشاننتایج    دهندهها 

معنی هوایی  اندامدر    Siغلظت  بین    دارتفاوت  ارقام های 

 ;Gaur et al., 2020)   است   ژاپونیکاو    ایندیکابرنج  

Chaiwong & Prom-u-thai, 2022.)    محققان گزارش

ژاپونیکا   رقم  که  ایندیکاکردند  رقم  به  پتانسیل    نسبت  از 

های خود برخوردار است اندام  در   Siبرای تجمع    تری بیش 

(Ma et al., 2007; Boorboori et al., 2023.)   تفاوت

ژنوت  Siغلظت  در   م  ی هاپ یدر  فرآ  تواندی برنج   یندهایبا 

و انتقال    شهیمانند رشد ر  اهیگ  کی ولوژیزیو ف  کیمورفولوژ

مغذو  آب   ارتباط  ی مواد  گ   در  رشد   ی اهانیباشد.  که 

م  تری بیش   ی ا شهیر خاک   یترش ی ب  Si  توانندی دارند،  از 

  (. Chaiwong & Prom-u-thai, 2022)   استخراج کنند

میزان    محققان در  ریشه  Si  جذبتفاوت  در   توسط 

  انیب سطوح  برنج را ناشی از تفاوت در  مختلف  های  ژنوتیپ 

نسبت    (Lsi1  و  Lsi2)  Si  و انتقال   مسئول جذب  ی هاژن

)اهداد گزارش  (.Devanna et al., 2021ند  آزمایشی  در 

که و  متراکم   های شهیر  ونیکاژاپ رقم    شد    یترقیعمتر 

به   امر  کایندیارقم  نسبت  این  که  جذب   دارد  به  منجر 

نت  و  ترش یب شد  این  در    Siغلظت    شیافزا  ،جهیدر  رقم 

(Wu et al., 2006 .)  بیانگرنیز    گرید  های پژوهش   نتایج  

ب   4تا    8/3از    Si  تجمعدر    زیادتنوع   در    29  نیدرصد 

تا  پیژنوت از   (Chaiwong et al., 2018)  ی لندیبرنج  و 

بین    4/42تا    65/1 در  مختلف  50درصد  برنج    ژنوتیپ 

 . (Talukdar et al., 2019) است

 عوامل محیطی -2

  نوع خاک -2-1
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. استمؤثر  در گیاه    Siتجمع  و    جذبنوع خاک بر میزان  

از    4سول یلتآو    3سول یاکسد  هوازده مانن  شدیدا  های  خاک

Si   گیاهان    محدودی دسترس  قابل   هستند   برخوردار برای 

(Camargo & Keeping, 2021.)    ،همچنین

  Siبودن مقادیر زیاد ماده آلی،    دارا  دلیلبه   5هاستوسول یه

دارنددسترس  قابل  علیشن  ی هاخاک.  کمی  نیز  رغم  ی 

نظر  از  اما  ،  اندتشکیل شده   (2SiO)  کا یلیسکوارتز  که از  این

قابل جذب  Siمیزان   بسیار محدود    ،برای گیاهان  محلول 

 یهاخاک  نی ب  سهیمقا  (. Gaur et al., 2020)  هستند 

پست  که    مناطق  داد  نشان  مرتفع  مرتفع    ی ها خاکو 

به خاک دارند   تری کم دسترس  قابل  Si،  پست  ی هانسبت 

(Pati et al., 2016.)   بهخاک زراعی  کشت  های  دلیل 

حذف    والی متو    متراکم برداشت    Siو  طریق  گیاهان  از 

های غیرزراعی از میزان ل، نسبت به خاکدر هر فص   زراعی

Si   هستند    تری کم  (. Katz et al., 2021)برخوردار 

در    بقایای   ی نگهدار شالیزاری برنج  از    ای  اراضی  استفاده 

براؤم  یروش  ،ییایمیش  ی کودها دسترس در    افزایش  ی ثر 

برنج  Siبودن   در  برای  است   آن  دعملکربهبود    هنتیج  و 

(Limmer et al., 2023 .) 

 خاک ( pHاسیدیته ) -2-2

تأثیرگذار   یط یعوامل مح  ترینمهم از  خاک  (  pHاسیدیته )

بالای   pH  .در گیاه است  Siو تجمع    قابلیت دسترسیبر  

یون9/8از    تربیش)  خاک محتوای  افزایش  موجب  های ( 

( می   (4SiO3Hسیلیکات  خاک  این   iSاما    .شوددر  در 

 
3 Oxisols 
4 Ultisols 
5 Histosols 

قابل   گیاه  برای  نیستشکل  نتیجه  ،جذب    Siغلظت    ،در 

 (.Sandhya & Prakash, 2019یابد )میدر گیاه کاهش  

  pHکاهش های برنج با در بافت Siغلظت گزارش شده که 

خاک  کشت  کهطوری به   ؛یافت  شیافزا خاک،    ی دیاس  در 

مقا افزایش    ییایقل با خاک  سهیدر  به  درصدی   31منجر 

 ,.Tavakkoli et al)  شدبرنج    های اندامدر    Siتجمع  

پژوهش(.  2011 نیز  ینتایج  قابلیت  افزایش  بیانگر    ،دیگر 

شرایط    Si  دسترسی  در  گیاه  خاک   pHبرای  اسیدی 

   (.Sirisuntornlak et al., 2021) باشدمی 

  دما -2-3

حلال  ی دما بر  رشد  مختلف  فصول  در   ریتأث  Si  تیخاک 

بهگذاردی م افزایش خاک    ی الا ب  ی دماکه  طوری ،  به  منجر 

نتایج  (.  Mihara et al., 2017)شود  می   Si  تیحلال

اثر تجمع    بررسی  بر  گ  Siدما  که   اه یدر  داد  نشان  برنج 

خشک  طول  در    (گرادسانتی   درجه  43)  بالا   ی دما فصل 

  نسبت به های برنج را  و برگدر خاک    Siغلظت    تواندی م

دلیل این .  دهد  شیافزا  یتوجه طور قابل   به،  ترپایین   ی دما

این که    گونه  امر  شد  فصل خشک    تربیش تعرق  بیان  در 

جذب   ریشه    Si  تربیشباعث  انتقال  توسط  به  آن  و 

هوایی اندام تعرق Hu et al., 2020)  شودیم  های   .)

نتایج  است.    اهانیدر گ  Siتجمع    در میزانعامل    نیترمهم 

می پژوهش نشان  مختلف  محتوا  دهدهای  در   Si  ی که 

همبستگ  میزانبا    اهیگ  ی هابرگ  دارد    یتعرق  مثبت 

(Faisal et al., 2012; Chaiwong & Prom-u-thai, 

 ش یافزا  ه ب  ،دمای بالا گیاه در  در    Siافزایش تجمع  (.  2022
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انتقال    مسئول جذب  ی هاژن   انیب   ( Lsi1و    Lsi2)  Siو 

 (.  Khan et al., 2020) شده استنسبت داده 

  یاریآبرژیم  -2-4

طول    یاری آب  میرژ رشد در  میزان  ، فصل  در  مهمی    نقش 

و    Siغلظت   خاک  برنجدر   مطالعاتنتایج    .دارد  گیاه 

ا  Si  تربیش تجمع    دهندهنشان ارقام   ییهوا  های ندامدر 

بهکشت شده در شرایط  برنج   نسبت  ارقام کشت   غرقابی 

مرتفع  نواحی  در  غرقابی  شده  شرایط  عدم  است    و 

(Sahrawat, 2012; Pati et al., 2016  .)  محققان

برنج    Siغلظت  افزایش  که    کردندگزارش     شده   کشتدر 

شرا مقا  یغرقاب   طیدر  شرا  سهیدر  از    یناش   ،ی هواز  طیبا 

  آن جذب    ،در خاک و در نتیجهدسترس    قابل  Si  شیافزا

ر  قابل  Siافزایش    (. Katz, 2018)باشد  میها  شهیتوسط 

  ل یکاهش پتانس  به   ، تحت شرایط غرقابیدسترس در خاک  

آهن سه    ی دهایاکساز    Siآزادشدن  و    ایو اح  ونیداسیکسا

داده    ی تیظرف است  نسبت   ;Pati et al., 2016)شده 

Chaiwong & Prom-u-thai, 2022 .) 

 مواد مغذی خاک  -2-5

در    Siانتقال  و   انباشت فوق که بر    یطیعوامل محبر    علاوه

تأث میریبرنج  نباشند،  گذار  عوامل  دیگر    یکی  زیکودها  از 

استفاده از کودهای .  روندشمار می   به   ین خصوصا  درمؤثر  

Si   باعث  می شود.  Si   غلظت  شیافزاتواند  برنج  در در 

با عدم    سهیدر مقا  Si  کودکاربرد  که    شدگزارش    آزمایشی

 یدرصد  56و    34  موجب افزایش  بیترتبه کوداستفاده از  

کاه   Si غلظت و  دانه    (. Pati et al., 2016)  برنج شددر 

ای با  نتایج،همسو   Marxen et)و همکاران   Marxen ن 

al., 2016)   که کردند  سیلیگزارش  کود  کاربرد  ،  کا با 

اندام  Siغلظت   در   درصد  120تا    28  های هوایی برنجدر 

امر به افزایش  که این    افزایش یافت  مقایسه با تیمار شاهد

توسط    Siجذب  در محلول خاک و در نتیجه    Siمحتوای  

  انیب   شی افزااز طریق    های هواییندامانتقال آن به او  ریشه  

شد.  Lsi1و    Lsi2  ی هاژن داده  پژوهش  نسبت  ی نتایج 

غلظت   افزایش  بیانگر  نیز  با    Siدیگر  برنج  کاه  در 

 (. Chen et al., 2018) باشدمی  Siپاشی کود محلول

بودن   بر تجمع   زین  ی مغذ  عناصرسایر  میزان در دسترس 

Si  گ تأث  اهیدر  کردند    قانمحق.  استرگذار  یبرنج  گزارش 

بالا   کاربرد  که خاک  تروژنی ن  ی سطوح  کاهش  ،  در  باعث 

مقدار  با    سهیدر برنج در مقا  Siغلظت    ی درصد  16از    ش یب

نتایج آزمایش   (.Szulc et al., 2019شد )  بهینه  تروژنین

در برنج با کاربرد سطوح    Siدیگر نیز بیانگر کاهش غلظت  

نیتروژن   ک  استبالای  به  امر  این  دلیل    انیباهش  که 

شد    (OsLsi2و    OsLsi1)  Si  ناقل  ی هاژن داده  نسبت 

(Wu et al., 2017 .)   ا  علاوه و    های کود  ن،یبر  فسفر 

و    زین   میپتاس  جذب  هستند.   برنجدر    Si  انتقالبر    مؤثر 

قابل دسترس در   Siافزایش کاربرد فسفر از طریق افزایش  

موجب غلظت  خاک،  می   Si  افزایش  برنج  شود در 

(Phonde et al., 2014.)    که کردند  گزارش  محققان 

سفسفات شدت  به  به    هاکاتی لیها  جامد  فاز  از  فاز  را 

منتقل   خاک  نتیجه    کردهمحلول  در  افزایش    سبب و 

خاک    Siمحتوای   ) میدر    (. Lee & Kim, 2007شوند 

شرایط   در  که  داد  نشان  بررسی  یک  محدودیت  نتایج 
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برگ  Siغلظت  پتاسیم،   ساقه در  و  و  ایش  فزا  برنج  ی هاها 

ریشه کاهش  در  در    (.Minden et al., 2021)  یافتها 

  Siبر تجمع  نیز    ی آهن و روی  های زمغذیر  ندسترس بود

 ط یبرنج در شرا گزارش شده که رشد  .هستند برنج مؤثر  در  

افزا  بودکم به  منجر  ب   Si  غلظت  شیآهن   هایژن  انیو 

Lsi1  نیاما ا  شد.   آهن   یکاف  مقداربا    سهیدر مقا  شهیدر ر 

  برنج نشد   هوایی اندامدر    Siغلظت  موجب افزایش  ،  بودکم

(Chaiwong et al., 2020)  .  محققان گزارش کردند که

 Lsi2و    Lsi1  های ژن  انیب   ،ی از حد رو  شی ب  طیشرا  تحت

کاهش  گیاه  در   نت   افت یبرنج  در  کاهش    جهیو  موجب 

-Chaiwong & Prom-u)  شد   هوایی  اندام  رد  Siغلظت  

thai, 2022  .) 

 های زیستیتنشاثرات منفی کاهش در  Siنقش 

 آفات -1

مزارع  زیان  اتحشراز  گونه    100از    شیب در  دنیا  در  آور 

و   خطرناک بودهها  گونه از آن 20که  کنند برنج فعالیت می 

باعث ضرر  ،  های مختلف برنجبه قسمتبا حمله  توانند  می 

  به  Si(.  Ashokan et al., 2023)  وان شوندافر  ی اقتصاد

در برابر   اهان یمقاومت گ   ش یعنصر مؤثر در افزا  کیعنوان  

بیماری  و  )  هاآفات  است  شده   & Alhousariشناخته 

Greger 2018.)  Si  در برابر گیاه برنج را  مقاومت  تواند  می

ساقه   یآفات کرم  سبز،  زنجرک  کنهمانند  و  خوار،  کرم  ها 

برگ  دو   (.Islam et al., 2020)  دهد  شیافزاخوار  سبز 

آفات  مقاومت    یاصل  سازوکار و   یکیزیف مقاومت  شامل  به 

باعث    Siرسوب    ،یکیزیف  مقاومت. در  ندهست   ییایمیوش یب

  برنج  ی هادر بافت   یسخت  شیافزاو    یسلول  وارهیاستحکام د

ف   کیعنوان    به   و   شده تغذیه  یکیزیمانع  حشرات   برای 

همچنین در   .دهدی هضم را کاهش م   تیو قابلکرده  عمل  

 یهامیآنز  افزایش  با  Si،  ییایمی وش یب مقاومت  

ترک  اکسیدانیآنتی  گ  باتیو  حشرات    اه،یفرار  حمله 

خنث  خواراه یگ   (. Reynolds et al., 2016)  کند ی م  یرا 

Si  القا مولکول  ییایمیوشی ب   یدفاع  ی هاپاسخ  ءبا  از   یو 

مانند    ی هامیآنز  بیان  شیافزا   قیطر مقاومت  با  مرتبط 

-3،  1-بتا   ،8دازیسپراک  ،7ناز یت یک   ،6ازیال یآمونن یآلانل یفن

اکسیپلو    9گلوکاناز  گ   ،10دازیفنل  برا  اهیمقاومت  در    بررا 

 ,Jiang & Zhang)  دهدی م  شیافزا  های مار یحشرات و ب

  به شکل گرانول به  Si گزارش شده که کاربرد کود  (.2021

باعث کاهش خسارت کرم در هکتار    لوگرمیک  5/37  زانیم

)ساقه  شد  برنج  محققان  (.  Jawahar et al., 2015خوار 

کردند   رسوب  گزارش  ساقه   Siکه  این    در  مقاومت  برنج 

ساقه  کرم  به  نسبت  را  بهگیاه  ملاحظه  خوار  قابل  ای  طور 

آن.  دهدمیافزایش   که  نتایج  داد  نشان  که  ها  لاروهایی 

زیادی   می بافت از    Siمیزان  تغذیه  برنج  کنند،  های 

آرواره بالا برجستگی  آن   های  و  در  شده  سائیده  این  ها  به 

تلف   ترتیب گرسنگی  اثر  در  لاروها  این  از  زیادی  تعداد 

  همبستگی  ،آزمایشیدر    (.Leroy et al., 2019)  شوندمی 

ب  مقاومتدر    Si  ی محتوا  نیمثبت  و  برابر    آن  برنج  در 

.  (Debona et al., 2017)  گزارش شدبرنج  سبز  زنجرک  

  Si  ی محتواافزایش    موجب  Siکاربرد    ایج،بر اساس این نت

تعداد    ءبقا  ،ی بارور  میزان و    شدبرنج    ی هابافت در   و 

 
6 Phenylalanine amonia-lyase 
7 Chitinase 
8 Peroxidase 
9 β-1,3-glucanase 
10 Poly phenol oxidase 
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داد  زنجرک کاهش  را  که .  سبز  داد  نشان  پژوهشی  نتایج 

باعث کاهش    کیجاسمون  دی و اس  Si  نی بمثبت  برهمکنش  

 (. Ye et al., 2013شد ) خوار برنجکرم سبز برگ خسارت 

 هابیماری  -2

تأث تحت  ب   ی عیوس   فیط  ر یبرنج  عوامل  قرار    زای ماریاز 

شدت    زانیم   تواندیم   Si.  ردیگی م برنج  بیماری و  های 

قهوه و    غلاف   یسوختگ،  بلاست  مانند کاهش    ی الکه  را 

ز  Siرسوب    (.Ashokan et al., 2023)  دهد  هیلا   ریدر 

لای  لیتشک  موجب   کولیکوت کوت  هی ک    Si  -کولیدوگانه 

به شود  می  ف  کیعنوان    که  عوامل از    یکیزیمانع  ورود 

قارچ  زای ماریب می ها  مانند  از (.  2شکل  )  کندجوگیری 

دیگر پاسخ   ی امجموعه  Si  ،طرف  را   ییایمی وش یب  ی هااز 

م تول  کندی فعال  به  منجر  ففنول   دیکه  و   هان یتوالکسیها 

به   پاسخ  بدر  افزاشودیم  زای ماریعوامل  ا  شی.   نیسطح 

ب تقوبرنج    اهی گ  یدفاع  ی هاواکنش   ،یی ایمیوش یمواد  ت  یرا 

 Wang et)  دهدی م  شی افزاا  ر  ی ماریببه  کرده و تحمل  

al., 2017 .)    گزارش شد که کاربردSi  کات یلیبه شکل س  

کاهش    میکلس برنج    40موجب  بلاست  بیماری  درصدی 

با    (. Datnoff et al., 2001)  شد آن  ترکیب  همچنین 

درصد    90تا    75بلاست برنج را    میزان،  استات  وهیج  لیفن

دلیل به   Si  نشان داد که کاربردنتایج آزمایشی    .کاهش داد

فعالیت    دهای فلاونوئتولید   افزایش   هایمیآنزو 

اکسی پلو    ازیال یآمونن یآلانل یفن برگ   دازیفنل  سبب    ،هادر 

 Song)  شد   غلاف برنج  یسوختگ   ی ماریبمل به  حافزایش ت 

et al., 2021 .)    که کردند  گزارش   Siکاربرد  محققان 

برابر  برنج  مقاومت   قهوه   بیماری در  افزا   ی الکه  داد    شیرا 

(Van Bockhaven et al., 2015  .)  دیگر پژوهشی  در 

شد کاربرد    گزارش  کاهش    Siکه    ی سوختگباعث 

 (.  Song et al., 2016)شد  برگ برنج ییایباکتر

 

سیلیکون  کم یکه محتوای(، در حالA) شودیدر برابر پاتوژن م اهیباعث مقاومت گسیلیکون  رسوب -2شکل 

 (.Dorjee & Wangmu, 2023) (B) شودیم یمار یمنجر به ب
Figure 2- Silicon (Si) deposition confers resistance to plant against the pathogen (A), whereas 

low Si content leads to disease (B) (Dorjee & Wangmu, 2023). 
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 های غیرزیستیتنشاثرات منفی کاهش در  Siنقش 

 تنش خشکی -1

 یستیرزیغ  ی هاتنش  نیتراز مخرب  یکیکمبود آب  تنش  

  اهان یدر گ  کیولوژیزیف  ی ندهایاز فرآ   ی اریاست که بر بس

شدت   گذاردی م   یمنف  ریتأث به  را  محصول  عملکرد  و 

م به .  دهدی کاهش  ن  کی عنوان    برنج  به   ی آبزمهیمحصول 

به   یمحصولات زراع  رینسبت به سا  و  دارد  ازیآب فراوان ن

 ,.El-Okkiah et al)  تر استکمبود آب حساس  طیشرا

اختلال ،  یسلول   میتقسباعث کاهش    یتنش خشک(.  2022

س م  ،شهیر  ستمیدر  طول  ساقه    هاانگره یکاهش  ارتفاع  و 

م ا  علاوه  (.Kim et al., 2020)  شودی برنج  تنش    ن،یبر 

بر    کیمتابول فیزیولوژیک و    ی ندهایاز فرآ   ی ار یبسخشکی 

تنفس،   فتوسنتز،  گازاز جمله    و   ونالکتر  انتقالی،  تبادل 

 Vanlerberghe et)   دارد  یمنف  ریتأث  ،ی جذب مواد مغذ 

al., 2016; El-Okkiah et al., 2022.)    نتایج

کاهش  در  Siدهنده نقش مثبت های مختلف نشانپژوهش

خشک تنش  نامطلوب  گ  ی اثرات  استزراع  اهانیبر    ی 

(Alamri et al., 2020; Ahmad et al., 2021; 

Malik et al., 2021.) واکنش   یکی که   سریعی  ی هااز 

به  اهانیگ پاسخ  خشک  در  م  یتنش  سنتز   دهند،ی نشان 

گونه  ش یب حد  اکس  ی هااز  که  است    (11ROS)  ژنیفعال 

به   پا  ، هادیپ یل  ونیداسیپراکسمنجر  و    ءغشا  یداریکاهش 

الکترول  شیافزا )می   ت ینشت   ,.Thorne et alشود 

2020 .)  Si  فعال بهبود   ندایاکسیآنت  ی هامیآنز  ت یبا 

 
11 Reactive oxygen species 

پراکس12سموتاز ید  دیسوپراکسمانند    اهیگ  ی ضرور ، دازی، 

پراکس  و  13کاتالاز تول  موجب،  14داز یآسکوربات    دیکاهش 

ROS    گ  ویداتی اکس  تنش کاهش  و  شودی م  اهانیدر 

(Thorne et al., 2020; Sattar et al., 2020 .) 

Si    طریق داز  در  ر  یسلول  ی هاوارهیرسوب  و   شهیساقه، 

ت  ماده  کی عنوان    به  برگ  مضد   شیافزا .  کندیعرق عمل 

از  Siرسوب   جلوگیری  آوندها  با  و    یچوب  ی فشرده شدن 

کاهش تعرق   موجب   ها،کاهش قطر منافذ روزنههمچنین  

حال  شود.می برگ     یدرمیاپ  یسلول  های وارهید  ،کهیدر 

مترکم   ی کایلیس  حاوی  اجازه  آب  به  سرعت    دهدی ،  با  تا 

خشک  ی ترش یب تنش  و  گرما  طول  د  یدر  باز   رودست 

(Pan et al., 2021) .  تجمع غالب    ،یتحت تنش خشکSi  

، سطح  طول  شیکه منجر به افزا  گیردصورت می   شهیدر ر

فعالیت بنابراشودی م  شهیر  و  سطوح  ن،ی.    Si  افزایش 

جذب آب و  افزایش  ،شهیر  ی هایژگیوبهبود باعث  تواندی م

نت به  افزایش    جه یدر  برنج    یخشکتنش  تحمل    شود در 

(Ashokan et al., 2023  .)  کردند گزارش  محققان 

آن  یشا افزو    Siکاربرد   برگ  سطوح  برنج،  در  سبب  های 

تنش خشکی شد در طول  برگ  الکترولیت  نشت    ، کاهش 

  واره یدر د  دهایساکاری ها با سطح پلدر برگ   Siغلظت    رایز

است.    یسلول م  نتایج  نیامرتبط  در   Siکه    دهدی نشان 

ح  ی هابرگ  نقش  روا  یاتیبرنج  آبدر  مانند  سلول   یبط  ها 

 Jinger et)  کندیم  فایآب، ا  ی ریو نفوذپذ  یکیخواص مکان

al., 2020; Malik et al., 2021.)   که شده  گزارش 

 
12 Superoxide dismutase 
13 Catalase 
14 Ascorbate peroxidase 



 428 . 443-418(، 3)4،  1404غلات،  یمیوش یو ب ی وتکنولوژیب /یعی و رب یشاکرکوه
 

و   aهای  کلروفیل  محتوای افزایش    از طریق  Siاستفاده از  

b،  و    سموتازید  دیسوپراکس  ی هام یآنز  تیفعال  شیافزا

، ریشهسطح    گسترش  ها وتر شدن برگ ودی ، عمدازیپراکس

بهموجب   کمبود    مقاومت  برنجآتنش  در   شودمی   ب 

(Cassol et al., 2021.)  پ کهژنتایج  داد  نشان   وهشی 

  ،بآکمبود    طدر شرای  مولاری لیم  5/1  میزان  به   Si  کاربرد

افزایش ، ی اروزنه  تیهدابهبود  راندمان مصرف آب،    باعث 

سرعت فتوسنتز  افزایش    ی، معدن  ی سطح مواد مغذ  م یتنظ

 .  (Chen et al., 2011)  برنج شدماده خشک افزایش و 

 تنش شوری -2

ا   ی شور  تنش و    جادیبا  اسمزی  ضمن  ،  ی ونی  ت یسماثر 

اجزا  یمنف  ریتأث و  عملکرد  بس  ی بر  از    ی اریعملکرد، 

قرار   ریرا تحت تأث  اهان یدر رشد و نمو گ  لیدخ  ی ندهایفرآ

و    م یسد  های ونیتجمع   . (Han et al., 2021)  دهدی م

سمس  تاکلر   شوری   یطوح  تنش  اثر  های گونه  دیتول  ،در 

ROS  به   آسیب جدی   موجبو در نتیجه    کرده  ک ی را تحر

غشا  یسلول  ی هااندامک کلروپلاست،    ،یسلول  ی مانند 

پراکس  ی توکندریم فرآیندهایو    هازومیو  در   اختلال 

  (. Munns & Gilliham, 2015)  شودمی  اهیگ  یکیمتابول 

دهنده کاهش اثرات تنش های مختلف نشاننتایج پژوهش 

مختلف از جمله برنج گیاهان زراعی در  Siشوری با کاربرد 

طر   Siکه    سازوکارهایی  (.1)جدول    باشدمی  ها  آن  قیاز 

بهبود   عبارتند  شودمی   ی تنش شورتحت  فتوسنتز  باعث   ،

را    ROS  های گونه  و تجمع  یونی  تیسم،  Si  کاربرد(  1)  از:

حفظ    ودهد  می کاهش   وموجب  عملکرد    ساختار 

فتوسنتز    ی هااندامک طریق   Si(  2)شود.  میمسئول  از 

هدایت   محتوای   ی،اروزنهبهبود   یهارنگدانه   حفظ 

دی   ی فتوسنتز جذب  سرعت  افزایش  ،  اکسیدکربن و 

بیش از حد  تجمع    از  Si(  3).  بخشدمی فتوسنتز را بهبود  

باعث   که  نشاسته  و  ساکارز  مانند  فتوسنتزی  محصولات 

ک و  فتوسنتز  می مهار  گیاه  رشد  جلوگیری اهش  شوند، 

 . ( Zhu et al., 2019) کندمی 
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 .مختلفبر کاهش تنش شوری در گیاهان  سیلیکون اثر  -1جدول 

Table 1- Effect of silicon (Si) on alleviating salinity stress in different plants. 

گیاهی ونهگ  
Plant species 

 شرایط تنش

Stress condition 

 Si دوز

Si dose 

 اثرات 
Effects 

 منبع
Reference 

 برنج
Oryza sativa  

میلی مولار سدیم کلرید  200  
200 mM NaCl 

مولار سیلیکات پتاسیم میلی  2  
2 mM K2SiO3 

  یون سدیم، نشت کاهش تجمع  ،یدانیاکسی بهبود پاسخ آنت

 الکترولیت و پراکسیداسیون لیپید
Improve antioxidant response, reduce Na⁺ 

accumulation, electrolyte leakage and lipid 

peroxidation 

Gupta et al., 

(2021) 

 گندم
Triticum 

aestivum  

درصد سدیم کلرید 0/ 6  
0.6% NaCl 

ام پیپی  20  
20 ppm 

 

  شیافزا ها،شهری  و هابرگ  در یون سدیم یکاهش محتوا

 یمواد مغذ  ترشیبو جذب  شهیر تیفعال
Reduce Na⁺ content in leaves and roots, enhance 

root activity and more nutrient uptake 

Dhiman et al., 

(2021) 

 جو 
Hordeum 

vulgare 

میلی مولار سدیم کلرید  120  
120 mM NaCl 

میلی مولار  1  
1 mM 

 

و کاهش    یدانیاکسیآنت یهام یآنز فعالیت  شیافزا

یدیپیل  ونیداسیپراکس  
Increase in antioxidant enzymes activity and 

decrease in lipid peroxidation 
 
 

Liang et al., 

(2003) 

 ذرت 
Zea mays 

میلی مولار سدیم کلرید  160  
160 mM NaCl 

یم سد کاتیل یمتاسمیلی مولار  1  
1 mM Na2SiO3 

 ت یفعالافزایش و  MSI و RWCمیزان   شیبا افزا Siکاربرد 

نمک را   تیسم، PODو  CAT ،SOD ،APX هایآنزیم

 کاهش داد. 

Si application alleviated the salt toxicity by 

increasing RWC and MSI and increasing the 

activity of CAT, SOD, APX, and POD enzymes 

Ali et al., 

(2021) 

 یونجه
Medicago 

sativa 

میلی مولار سدیم کلرید  120  
120 mM NaCl 

میلی مولار  1  
1 mM 

 

  ی را کاهش داد و محتوا ویداتیاکس  بیآس Siکاربرد 

 .دیرا بهبود بخش  هادیکاروتنوئو  هافنولی پل ،هادیفلاونوئ

Si application lowered the oxidative damage and 

improved flavonoids, total polyphenols, and 

carotenoids contents 

El Moukhtari 

et al., (2021) 

RWCمحتوا پاMSIآب؛    ینسب  ی ،  سلول؛    ی داری، شاخص  پراکس،  APX؛  سموتازید  دیسوپراکس،  SOD  ؛کاتالاز،  CATغشا  ، POD  ؛ دازی آسکوربات 

 . دازیپراکس
RWC, relative water contents; MSI, membrane stability index; CAT, catalase; SOD, superoxide dismutase; APX, ascorbate 

peroxidase; POD, peroxidase. 

 

Si  تنظیم    تواندی م و  تغییر در مورفولوژی ریشه  از طریق 

کاهش    ی،اسمز  ل یپتانس اسمزموجب  از    یناش  ی تنش 

برنج شود  ی شور نتایج بررسی   (.Yan et al., 2020)  در 

کاهش    با  Siدر شرایط تنش شوری،  محققان نشان داد که  

منجر به  به ساقه،    شهیرآن از  انتقال  کاهش  و    میجذب سد

-Chaiwong & Prom)  شد  در برنج  یونی  تی سمکاهش  

u-thai, 2022.)  کاهشدیگر،  پژوهشی    نتایج   بیانگر 

تنش شور  یناش   ویداتی اکس  بیآس کاربرد    برنجدر    ی از  با 

Si  به  ،  است امر  این   یهامیآنز  ت یفعال  شیافزاکه 

شد   یدانیاکسی آنت داده   (. Das et al., 2018)  نسبت 

که کردند  گزارش  طریق  Si  محققان  راندمان    ش یافزا  از 

  مانند   دانیاکسی آنت  ی هامیآنز  تیفعالافزایش  مصرف آب،  

پراکس آسکوربات  و  پراکس  دازیکاتالاز  تجمع  کاهش   دیو 

سد  دروژنیه بافت   می و  موجب  تواند  می   ،یاهیگ  ی هادر 

برنج    ی شور  به  تحملبهبود   )در   ,.Lekklar et alشود 

رسوب    (. 2019 که  شده  برگ   Siگزارش  موجب  هادر   ،



 430 . 443-418(، 3)4،  1404غلات،  یمیوش یو ب ی وتکنولوژیب /یعی و رب یشاکرکوه
 

در گیاه برنج  تجمع نمک  کاهش    و در نتیجه  تعرقکاهش  

و    Mirنتایج    ن همچنی  (.Thorne et al., 2020)  شودمی 

  از طریق   Siکه  نشان داد  (  Mir et al., 2022)همکاران  

کاهش   ،مضاعف  ی کولیکوت  یهاهیلا تشکیل   ،  ریتبخ  باعث 

تحت در گیاه برنج    دیو کلر  میسد  ی هاونیتجمع  و    تعرق

 . شد  ی ش شورتن

 دماییتنش  -3

در برابر   باعث افزایش مقاومت گیاه  تواندیم  Si  استفاده از

پایین)  دماییتنش   و  بالا   ,.Saha et al)  شود  (دماهای 

دما  ی برا  اهان یگ   (. 2021 نوسانات  بر  از غلبه  یی 

شوک   ی هان یپروتئ  دیتول   مانندمختلفی  سازوکارهای  

  ستم یس  گسترشو    هاتوهورمون ی ف  د یتول،  15ی حرارت

تواند موجب بهبود  می   Si.  کنند استفاده می   یدانیاکسی آنت

افزایش    (. Haider et al., 2021)شود    سازوکارهااین  

گرما تنش  به  گیاهان    تحمل  کاربرد  در    ش یافزا  به   Siبا 

نسبت داده   کارتنوئیدهاو    b  لیکلروف،  a  لیکلروف  ی محتوا

  . (Chalanika De Silva & Asaeda, 2017شده است )

داد  نشان  پژوهشی  کاربرد    نتایج  افزایش    Siکه  موجب 

برنج    تودهستیزافزایش    و همچنین  گرمامقاومت به تنش  

محققان گزارش کردند    (.Sivanesan et al., 2014)شد  

باعث کاهش از دست دادن آب    Si  یبرگ  ی محلول پاشکه  

)ناشی   بالا  دمای  سانت   5/42از    شیباز  در    (گرادی درجه 

  ءغشا  ی دار یدر حفظ پا  Siدهنده نقش  ننشا که    برنج شد

پژوهش  (.Jinger et al., 2020)  است  یسلول ها نتایج 

  د یاسح  وسطاز طریق تنظیم    Siکاربرد    دهد کهنشان می 

 
15 Heat shock protein 

  ن یچند  ، دیاس  کیزیآبسو    کیلیسیسال   دی اس،  کیجاسمون

را    نگیگنال ی س  ریمس سرما  به  گیاه  تحمل  فعال  برنج  در 

 ,.Eremina et al., 2016; Rastogi et al)کند  می 

مقاومت برنج را نسبت    Siگزارش شده که کاربرد  .  (2021

به  تنش به   داد،  افزایش  تنها  طوری سرما  از   پنجکه  درصد 

 Jinger et)آسیب دیدند    تحت تنش شدید،های برنج  بوته

al., 2020 .) 

 سنگین فلزات سمیت  -4

سنگ  یآلودگ      فلزات  با  اساس  کی  نیخاک    ی مشکل 

رنج  ب  .در سراسر جهان است  یمحصولات زراع  دیولت  ی برا

غلات از    ریبا سا  سهیدر مقا  ،یغرقاب  طیرشد در شرا  لیدلبه

نظیر  تجمع    ی برا  یتوجهقابل   تیظرف سنگین  فلزات 

کادمیوم    کیآرسن استو  م  برخوردار   ی دیتهد  تواندی که 

باشد   ی برا  ی جد انسان   & Shaker Kouhi)  سلامت 

Rabiee, 2024).  کاهش    ی برا   ییهاتوسعه روش  ،نیبنابرا

کاهش    است.   ی ضرور  ی در دانه برنج امر   این فلزات تجمع  

توسط محققان    Siتجمع فلرات سنگین در برنج با کاربرد  

 Ali et al., 2020; Jinger) مختلف گزارش شده است

et al., 2020; Ashokan et al., 2023.)   کاهش سمیت

 اجتناب ل و  تحم  سازوکارهای   به  Si  توسط  نیفلزات سنگ

 pH  شیاجتناب شامل افزا  سازوکارنسبت داده شده است.  

ترشحات    دیتولاز طریق    ن یکردن فلزات سنگکلات،  خاک

نیز تحمل    سازوکاراست.    ی فلز   ی هاناقل   م یو تنظ  ای شهیر

انتقال    محدود  شامل  ک ی تحر  ون،یکردن 

غ  یمیآنز  ی هادانیاکسی آنت فلزات    ی سازجدا  ،یمیرآنزی و 
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ا  نیسنگ  گ  ی ساختار  راتییتغ  داجیو    باشد ی م  اهانیدر 

(Jia-Wen  et al., 2013) .   

کاهش تجمع آرسنیک و    با  Siکه    کردندگزارش    محققان

تنش  ، یدانیاکسی آنت  ستم یس بهبود   کاهش    موجب 

شد    کیآرسنسمیت  از    یناش   ویداتیاکس برنج  در 

(Tripathi et al., 2013 .)   آزمایشی   22کاهش  در 

غلظت   درآدرصدی  بر  رسنیک  کود  دانه  کاربرد  با    Siنج 

 Siطور بیان شد که تجمع  . دلیل این امر این شدگزارش  

و انتقال  در ریشه    آرسنیکجذب  موجب کاهش    شه،یردر  

 ,Mehar & Mehar)  شودمی های هوایی برنج  اندام به    آن

از  آرسنیکو  Si گزارش شد کهدر آزمایشی دیگر  (.2015

م   یکسانیانتقال    ریمس نتیجهو    ندن کیاستفاده    Si  ،در 

 ,.Guo et al)  دهدی کاهش مدر برنج  را    آرسنیک  تجمع

و   آرسنیکتجمع    نیب منفی    یهمبستگ همچنین،   (.2009

برنج  16ROL)  یشعاع  ژنیاکس  تلفات در  شده   گزارش( 

به است بالا،    یشعاع  ژنیاکس  تلفاتبا    اهانیگ کهطوری . 

می   یترکم   آرسنیک   .(Wu et al., 2015)  کنندانباشته 

کاربرد   که  داد  نشان  پژوهشی  بهبود  بر    علاوه  Siنتایج 

، باعث کاهش غلظت  افزایش عملکردو    ی راندمان فتوسنتز 

  (.Li et al., 2017)  گردید  برنجو ساقه  کادمیوم در ریشه  

  هایاز طرق کاهش بیان ژن  Siمحققان گزارش کردند که  

فیتوکلاتین   انتقال  تشکیل  کادمیوم،   افزایش ها،  دهنده 

گیاه  بهبودو    اکسیدانیآنتی   ی هام یآنزیت  الفع   ، رشد 

 Biswas et)  شددر برنج    ومیکادم  تیکاهش سم  موجب

al., 2023 .) 

 
16 Radial oxygen loss 

 خوابیدگی بوته -5

دهی یا پس از در مرحله خوشهمعمولا   که  بوته    یدگیخواب

می   آن گ   یژگیو  کیافتد  اتفاق  در  برنج    اهی نامطلوب 

کاهش    بر  یتوجهقابل   ریتأثکه  طوری   ، به شودمحسوب می

  یناش  ،کاهش عملکرداین    کمی و کیفی دانه دارد.  عملکرد

نور    افتیکاهش در  ،ی از اختلال در انتقال آب و مواد مغذ

 Ashokan et)ها است  برگ   ی فتوسنتز  ت یو کاهش فعال

al., 2023  .)م بوته    ی دگیخواب طریق  توانیرا    ش یافزا  از 

ف  داد.  ،ساقه  یک یمکان  ای  یکیزیمقاومت  نتایج    کاهش 

خوابیدگی    بهبودبیانگر    مختلف  ی هاپژوهش به  مقاومت 

کاربرد  بوته   با  برنج   ,.Ashokan et al)  است  Siدر 

2023; Dong et al., 2024; Jiang et al., 2025) که ،  

دلایل   ایاز  می   ناصلی  به  امر  استحکام  افزایش  توان 

ساقه  شیافزا  ی،سلول   ی هاوارهید  افزایش   و   ضخامت 

 ;Zhao et al., 2021)  نموداشاره    ی گیاهکیمقاومت مکان

Zhou et al., 2024.)   که شد  گزارش  آزمایشی  در 

ک  گرمیل یم  100  تا  Siح  وسط  افزایش موجب    ،لوگرمیدر 

ساقه،    زایشاف شکستگافزایش  ضخامت  به    ی مقاومت 

خواب   و  هامیانگره  شاخص  برنج  یدگیکاهش  گیاه  شد    در 

(Fallah, 2012.) 

نشان  آزمایشی  کاربرد  داد    نتایج  کاهش    Siکه  موجب 

خواب   دانه عملکرد    ی درصد  15  شیافزا و    یدگ یشاخص 

 ,.Kim et al)  شد  آنعدم استفاده از  با    سهیدر مقابرنج  

منجر به رسوب   Siکاربرد  محققان گزارش کردند    (. 2012

کوت  هیلا  لیتشکو    آن سلول  Si  -کولیدوگانه   ی هادر 
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نتیجه  یدرمیاپ در  ساقضافزایش    ،و  کاهش خامت  و    ه 

می شاخص   برنج  در  )خوابیدگی   ,.Dorairaj et alشود 

2017.)  Jiang   همکاران   و(Jiang et al., 2025  )  گزارش

یلوگرم در هکتار ک  45میزان    به  Siافزودن کود    کردند که

در بهبود  خواب   موجب  به  برنج  یدگیمقاومت  در  شد    بوته 

امر این  دلیل  طول    که  کاهش  ریشه،  رشد  افزایش  به 

دوم  میا کاهش  نگره  طریق  و    ن ی برلیج های  هورموناز 

ساقه،  ،  دیاس  کیاست  ندولیا ضخامت  افزایش  افزایش 

غیر کربوهیدراتی  شاخص  و  ی  ساختمانتجمع  کاهش 

 .  (3)شکل  نسبت داده شد خوابیدگی  

 

 

توص  -3شکل   خواب  شیافزا  ی برا  ی فیمدل  به  برنج  یدگیمقاومت  کود  در  افزودن   ,.Jiang et al)  سیلیکون   با 

نشان  (.2025 قرمز  فعال فونت  آب  یسازدهنده  فونت  بازدارندگ نشان  یو  نشان   یدهنده  و درصدها  اعداد  نسبت مساحت هستند. است.  و  وزن  دهنده 

MAJAD؛ی، قطر محور اصل  MNRAD؛ ی، قطر محور فرع  CT  ضخامت ساقه؛ ،SM  مدول سطح مقطع؛ ،ILانگره؛ی، طول م LFIبودن طول  ، شاخص پر

،  IWth5سلولز؛    ی، محتواCC  ن؛یگنی ل  ی، محتواLC  ؛یرساختاریغ  یهادرات ی، کربوهNSC  انگره؛یبودن م، پرIF  ؛یدگیخواب  خص، شاLIدوم؛    انگرهیم

، طول  RL  شه؛ی ر  أسر، تعداد  RTN، وزن خوشه؛  PW، وزن برگ دوم؛  SLW، وزن برگ پرچم؛  FLWچهارم؛    انگره ی، وزن مIWth4پنجم؛   انگرهیوزن م

 .شهی، وزن خشک رRDW شه؛یت سطح رساح ، مRSA شه؛یر
Figure 3- Descriptive model for enhancing the lodging resistance of rice by adding silicon (Si) 

fertilizer (Jiang et al., 2025). The red font indicates activation, and the blue font indicates inhibition. Numbers and 

percentages represent the weight and proportion of the area. MAJAD, major axis diameter; MNRAD, minor axis diameter; 

CT, culm thickness; SM, cross-section modulus; IL, internode length; LFI, second internode length fullness index; LI, 

lodging index; IF, internode fullness; NSC, non-structural carbohydrates; LC, lignin content; CC, cellulose content; 5thIW, 

5th internode weight; 4thIW, 4th internode weight; FLW, flag Leaf weight; SLW, second leaf weight; PW, panicle weight; 

RTN, root tip number; RL, root length; RSA, root surface area; RDW, root dry weight.  

 

 

 

 

 یمواد مغذ  عدم تعادل -6

محدود ترین  مهم از  یکی    تروژنین  محتوای کمبود   عوامل 

که در شرایط کمبود  گزارش شده    . است  برنج کننده رشد  
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از   استفاده  جذب می  Siنیتروژن،  افزایش  موجب  تواند 

رد گیاه  د و عملکبهبود رشنیتروژن توسط برنج و در نتیجه  

( که    (.Ali et al., 2020شود  داد  نشان  پژوهشی  نتایج 

شرا  Si  یپاشمحلول ن  طیدر  دانه  ،  تروژنیکمبود  عملکرد 

 & Chaiwongدرصد افزایش داد )  19را به میزان  برنج  

Prom-u-thai, 2022 .)  Si  فراهمی بر    همچنین میزان 

خاک  فسفر   است.  در  ا  ب  تواندیم  Siکاربرد  تأثیرگذار 

فراهم افزا   یکاهش  و  منگنز  و  فسفر    شیآهن  غلظت 

  جه یو در نت  اکفسفر در خ  یفراهمباعث افزایش  محلول،  

شود برنج  گیاه  توسط  آن  جذب   ,.Hu et al) افزایش 

تحمل   (. 2020 میزان  پتاسیم،  کمبود  شرایط  به  گیاه  در 

و   آبی  بمقاومت  تنش  عوامل  برابر  حشرات   زای ماریدر    و 

را تواند رشد و عملکرد گیاه  می   Siرد  . کاربیابدکاهش می 

 Hasanuzzaman)  در شرایط کمبود پتاسیم افزایش دهد

et al., 2018.)  که استفاده از کود    گزارش شدهSi    باعث

 شیافزا  پتاسیم قابل دسترس در خاک و در نتیجهافزایش  

همچنین،    (. Pati et al., 2016)  آن توسط برنج شدجذب  

Si  فعالی افزایش  طریق  و   دانیاکس ی آنت  ی هامیآنز ت  از 

پراکس می   ی دیپی ل  ونیداسیکاهش    موجب تواند  غشاء 

( شود  گیاه  در  پتاسیم  وضعیت   ,.Miao et alبهبود 

2010 .) 

از حد   شی ب  غلظتکمبود و    طیتحت شرا  Si  دیاثرات مف

)روی   است  شده  مشاهده  برنج   ,.Anwaar et alدر 

 کروگرمیم  50  زانیبه م  Si  کاربردگزارش شد که  (.  2015

 طیرا در شراج  ن بروزن خشک کاه و عملکرد دانه    تر،ی ل  بر

روی غلظت    شیبا افزاکه این امر  داد    شی افزاروی  کمبود  

اندام بود برنج    ییهوا  یهادر  مرتبط 

(Mehrabanjoubani et al., 2015  .)  گزارش محققان

 لیکلروفافزایش محتوای  دلیل  به  Siکه استفاده از    کردند

از  و   سمیت  ی فتوسنتز  ی امترهپارابرخی  کاهش  موجب   ،

شد برنج  در  و    (.Huang & Ma, 2020)  روی  کمبود 

دیگر  آهن    تیسم برنج یکی  عوامل محدودکننده رشد    از 

کاربرد    است. که  داد  نشان  پژوهشی  طریق   Siنتایج    از 

ریشه سطح  در  آهن  رسوب  فعالیت    و  افزایش  افزایش 

اکسیدانآنزیم آنتی  در   ،های  آهن  سمیت  کاهش  سبب 

که کاربرد    گزارش شده (.Fu et al., 2012)  شودمی برنج  

Si    در آهن  کمبود  راعلائم  توجه  به  برنج  قابل    یطور 

و  کاهش   ر  موجبداد  از  آهن  انتقال  اندام   شهیبهبود  به 

برگ   ی محتوا  شیافزا  ،ییهوا در  و  هاآهن  جوان  حفظ  ی 

سا -Chaiwong & Prom-u)  شد  های زمغذیر   ریتعادل 

thai, 2022 .) 

 گیری نتیجه 

و    ی هاتنش  فرآ  توانندی م  یستیرزیغ زیستی   یندهایبر 

مولکول  ییایمیوشیب  ک،یولوژیزیف برنج   یو  مرحله   گیاه  از 

تا گل  یزنجوانه نتیجه منجر و در    گذاشته  ریتأث  یدهبذر 

توجهخسارات    به در  .  شوند  محصولعملکرد    رب  ای قابل 

مف  یکیعنوان    به   سیلیکون  ر،یاخ  ی هاسال    ن یدتریاز 

معدن    مختلف   ی هاتنش به  تحمل    افزایش  جهت  یعناصر 

برنج   از جمله  زراعی  گیاهان  استدر  برنج    .شناخته شده 

سا به  توانا  رینسبت  از  و    یبرا   ی ترش یب  یی غلات  جذب 

  سیلیکونجذب و تجمع    .برخوردار است  سیلیکون انباشت  

 و نوع    ک،ی تاز جمله ژن  یعوامل مختلف   ریدر برنج تحت تأث
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pH  م و  آب  دما،  مغذ  زانیخاک،  م  ی مواد   .ردیگی قرار 

مقاومت  باعث افزایش    سیلیکوننتایج نشان داد که کاربرد  

خوار، کرم مانند زنجرک سبز، کرم ساقه  یدر برابر آفاتبرنج 

برگ  بیماری خوار  سبز  مانند  و    ی سوختگ،  بلاستهایی 

  ه یلا   ریز  در  سیلیکونرسوب    شود.میی  الکه قهوهو    غلاف

و    حشرات  هیتغذ   ی برا  عنوان یک مانع فیزیکی  به   کولیکوت

با    سیلیکون  کند. همچنین،عمل می  ،زای ماریورود عوامل ب

 ش یو افزا   دانیاکسیآنت  ی هام یآنزو فعالیت    تولید  شیافزا

ففنول   دیتول و  عوامل    ،هان ی توالکسیها  و  آفات  برابر  در 

   کند.می ایجاد  ییایمیوش یبمقاومت زا بیماری 

از و  موجب  تواندی م  سیلیکون  استفاده   یهای ژگیبهبود 

نت   شیافزا  شه،یر در  و  آب  به   شیافزا  جهیجذب  تحمل 

خشک شود  یتنش  برنج    ل یپتانستنظیم    با   سیلیکون  .در 

سدی،  اسمز جذب   ی هامیآنز  تیفعال  شیافزا،  میکاهش 

پراکس  دانیاکسی آنت آسکوربات  و  کاتالاز  و   دازیمانند 

تجمع سد  دروژنیه  دیپراکس  کاهش  بهبود    ،میو  موجب 

شور به  برنج    ی تحمل  طریق    سیلیکون  شود.می در  از 

، سمیت فلزات سنگین مانند  تحمل و اجتناب  سازوکارهای 

می  کاهش  برنج  در  را  آرسنیک  و  بر   علاوهدهد.  کادمیوم 

از  این،   مقاومت    افزایشباعث    تواندی م   سیلیکوناستفاده 

دماها  برنج تنش  برابر  پا  ی در  و    جینتا  .شود  نییبالا 

خواب  انگر یب  همچنین به  مقاومت  با    ی دگیبهبود  برنج  در 

دلیل  باشدمی  سیلیکون کاربرد   افزا   امر  نیا  که   ش یبه 

  کول یدوگانه کوت  هیلا   لیتشک  ،یسلول  ی هاوارهیاستحکام د

نتیجه    یدرمیاپ  ی هادر سلول ضخامت ساقه    شیافزاو در 

شد  داده  استنسبت  و بر    سیلیکون   .ه  مغذی  مواد  تعادل 

پتاسیم    فسفرنیتروژن،    زانیم دسترس  و  برنجقابل    برای 

سمبر    سیلیکون  مثبتاثرات    .باشدمیمؤثر   و    تیکمبود 

و   است نیز    ی روآهن  شده  مشاهده  برنج  در مجموع، .  در 

ا  سیلیکون   تیاهمدهنده  نشان  یبررس   نیا  جینتا   جاد ی در 

تنش به  غ  یستیز  ی هاتحمل  برنج    یستیرزی و  لزوم  در  و 

آن   محصول  دیتول  برایکاربرد  این    استراتژیک   پایدار 

ا باشد. می  بهتر    نیبا  درک  و    یمولکول  سازوکارهای حال، 

ناشبه  تحمل    یسلول و ارتباط   سیلیکونکاربرد  از    یتنش 

  گیاه برنج، تنش در  به  تحمل    ی رهایمس  ریمتقابل آن با سا

 از   یعیوس  فیط  درمحصول    بهبود عملکرد  موجب  تواندی م

 .شود یستیرزیو غ ی ستیز ی هاتنش 
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