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 چكيده

سيليكون به عنوان يك ماده غذايي موجب افزايش رشد و نمو بسياري از گونه هاي گياهي شده و تحت 
تنش هاي زيستي و غير زيستي داراي فوايد بسيار زيادي است. سيليكون توسط گياهان به فرم اسيد 

 است جذب مي شود. پس از 9 كمتر از PHمونو سيليسيك كه شكل غالب سيليكون در خاك هايي با 
جذب و انتقال از ريشه ها به سمت جوانه ها، اسيد سيليسيك تحت فرايند هاي فعال فيزيولوژيكي يا از 

دست دادن آب، تجمع پيدا كرده و به صورت اسيد سيليسيك كلوئيدي و در نتهيت به صورت سيليكاژل 
پليمريزه مي شود. گياه نيشكر در مقايسه با گياهان ديگر از توانايي زيادي در جذب و ذخيره سيليكون 
برخوردار بوده كه فوايد زيادي را براي گياه در پي دارد. اي فوايد شامل افزايش محصول ني و ساكارز، 

بهبود فرايند فتوسنتز، جلوگيري از وارونگي ساكارز، بر طرف كردن اثرات سمي فلزات سنگين، كاهش از 
دست دادن آب در طول فرايند تبخير و افزايش مقاومت به آفات ساقه خوار مي باشد. اين مقاله به 

بررسي جنبه هاي مختلف نقش سيليكون در زمينه مقاومت به حشرات گياهخوار پرداخته و نظريه هاي 
 موجود در اين زمينه را بيان مي كند.

 واژگان كليدي: سيليكون، حشرات گياهخوار، اسيد سيليسيك و تنش هاي زيستي و غير زيستي
 مقدمه

 درصد سيليكون 40 تا 5سيليكون يكي از عناصر عمده در پوسته زمين است. خاك ها معمولا محتوي 
بوده كه بطور عمده شامل كوارتز كم محلول و سيليكات هاي كريستالي بوده كه به عنوان مواد بي اثر در 

نظر گرفته مي شوند. در حاليكه سيليكون فراوان است، اغلب سيليكون غير محلول بوده و در فرم قابل 
دسترس در گياه نيستند. گياهان فقط مي توانند سيليكون را در شكل اسيد مونو سيليسيك محلول كه 

)، PASيك مولكول بدون بار است جذب كنند. اسيد مونو سيليسيك يا سيليكون در دسترس گياه  (
يك محصول محلول از مواد معدني غني از سيليكون است. منابع مختلف سيليكون حاوي مقادير محلول 
متفاوتي بوده بطوريكه حلاليت كوارتز در مقايسه با سيليكات هاي بي شكل (خاك هاي دياتومه) بسيار 

). سيليكون در دسترس گياه بوسيله گياه جذب شده و به عنوان 1999پايين است (ساوانت و همكاران 
يك عامل مثبت و سودآور گياه در رشد و نمو، مقاومت در برابر آفات و بيماري هاي گياهي و تنش هاي 

محيطي نقش دارد. سيليكون در دسترس گياه همچنين اثرات مهم و معني داري در بافت خاك، ظرفيت 
 نگهداري آب، ظرفيت جذب و تثبيت فرسايش خاك دارد.

 



 

 جذب، انتقال و تجمع سيليكون
 مي جذب گياهان ريشه توسط اسيد سيليسيك شكل به باشد 9 از كمتر محلول ) PHاسيديته ( كه زماني  در(Si)سيليكون 

  دصد سيليكون را10 تا 1/0طيف از  اين و بوده سيلسكون داراي اختلاف تجمع توانايي با ارتباط مشخص در بهطور گياهان  .شود

بيشتري سيليكون را   مقدارArecalesو Poales هاي  راسته اي از لپه تك گياهان گونههاي آنژيوسپرمها در  .شود مي شامل
 خانواده  گونههايPoalesميان  كنند. در مي ذخيره خود جوان هاي ساقه در اي لپه تك گياهان ديگر با مقايسه در

Cyperaceae و Gramineaeكم توانايي ايها به خصوص دولپه گياهان اغلب كنند. مي ذخيره از سيليكون را بالايي مقادير-
 تجمع سيليكون بين گونههاي متفاوت گياهان، در ارتباط با توانايي در دارند. تفاوت خود هاي تجمع سيليكون ساقه در تري

 گياهان از استفاده با تحقيق يك در است. متفاوت نيز گياهان بين جذب است. مكانيسم ريشه جذب سيليكون از در آنها متفاوت
 ماده يك توسط )كورتيكال( پوستي هاي سلول به خارجي محلول كه انتقال سيليكون از مشخص شد خيار و فرنگي گوجه برنج،

 دهنده نشان كه اين امر )گوجهفرنگي>خيار>متفاوت ميباشد (برنج گياهان در انتقال اين سرعت اما شود مي انجام دهنده انتقال
 بازدارنده زيرا بوده انرژي به انتقال، وابسته فرايند اين كه نظرميرسد به است. گياه 3 اين در ناقل ماده تراكم ميزان بودن متفاوت

زايلم  به هاي كورتيكال سلول انتقال سيليكون از فرايند، اين بعدي مرحله انتقال است. در دماي پايين بازدارنده و متابوليكي هاي
(Xylem)كم  بسيار است). تجمع بوده فرنگي گوجه و خيار از بيشتر برنج گياه زايلم شيره در سيليكون گيرد. (تجمع مي  صورت
 كورتكس هاي سلول انتقال سيليكون به براي دهنده انتقال ماده پايين تراكم به وسيله تواند مي فرنگي گوجه و خيار سيليكون در

 به گياهان نهايت سيليكون توسط داده شود. در توضيح زايلم به پوست هاي سلول از انتقال براي ماده اين كمبود يا حضور و عدم
مشخص برسد  حد يك به آن تراكم كه زماني و كرده پيدا انتقال ساقه سمت به ريشه از شده، جذب اسيد سيليسيك شكل

 از اثر در اسيد سيليسيك جوان گياهچههاي ميشود. در پليمريزه اپالين هاي فيتوليت به )، بيولوژيكيPHدر  ppm 100(تقريبا
 اسيد سيليسيك به را اسيد شدن سيليكون، سيليسيك ميشود. فرايند پليمريزه پليمريزه و كرده پيدا تجمع آب دادن دست

 .2004 )  (ياجيما و ما كند مي تبديل سيليكاژل به سرانجام و كولوئيدي
 

  زيستي هاي تنش بهبود درسيليكون هاي  مكانيسم
هاي سلول يا  رسوبات سيليكات كه بطور معمول فيتوليت ناميده مي شوند در ديواره هاي سلول، لومن

در فضاهاي بين سلولي يا لايه هاي خارجي يافت مي شوند. سيليكاتي شدن همچنين در ريشه ها، برگ 
). ساختار 2001ها، ساقه ها و در گراس ها بطور زياد در گل آذين روي مي دهد سانگ استر و همكاران (

، غلظت هاي يوني و PHبيوژنيك سيليكا بوسيله شرايط متعدد فيزيكوشيميايي مانند رسيدگي بافت، 
ساختار ديواره سلولي تحت تاثير قرار مي گيرد. اسيد سيليسيك پليمريزه شده در ديواره سلول يك 

غشاي سلولزي سيليكون را تشكيل داده كه به عنوان يك سد مكانيكي در برابر پاتوژن ها و گياهخوران 
عمل مي كند. گياهاني مانند نيشكر و برنج كه حاوي سيليكون بالايي هستند در تغذيه لاروها اختلال 

ايجاد كرده و موجب تخريب آرواره هاي آنها مي شوند. وجود كريستال هاي سيليكون در بافت ها تغذيه 
حشره را متوقف مي كند. علاوه بر اين سيليكون بصورت فيزيولوژيكي ساخت آمونيوم را تقويت كرده و 

موجب محدود كردن تركيبات محلول نيتروژني مانند آمين ها و آمينو اسيدها شده كه اين تركيبات براي 
) 2009). مسي و همكاران (2005رشد و جوانه زني هيف قارچ ها ضروري هستند بلانجر و همكاران (

پيشنهاد كردند كه توزيع بافتي سيليكون به سه شكل از خسارت گياهخواران كوچك جلوگيري مي كند: 
- باندهاي سيليكون از بافت هاي دستجات آوندي محافظت كرده و گياهخواران جونده و مكنده را از 1

- سيليكاتي شدن ديواره سلول هاي اپيدرمي از ورود به اين نواحي 2نواحي بين سلولي محدود مي كند. 



 

- گياهخواران جونده به دليل سيليسي شدن حاشيه هاي برگ از نفوذ باز مي مانند. 3جلوگيري مي كند. 
همچنين سيليكون از لحاظ شيميايي در دفاع عليه حشرات گياهخوار و بيماري هاي گياهي تاثير داشته 

- موجب 1) دو نقش مركزي را در دفاع شيميايي گياه بازي مي كند 2005و طبق نظر فاتو و همكاران (
افزايش انتقال سيگنال در سطح تك سلول شده كه در نتيجه موجب افزايش مقاومت سيستميك القا 

 - توليد سيگنال هاي سيستميك را تنظيم مي كند. 2شده مي شود. 
 

 آفت حشرات عليه مقاومت نقش سيليكون در 

اثرات مفيد سيليكون در رشد، گسترش، عملكرد و مقاومت در برابر آفات و بيماري هاي گياهي در طيف وسيعي از گياهان شناخته 
شده است. رسوب سيليكون در گياهان باعث وجود مقاومت در برابر آفاتي نظير كرم ساقه خوار شده كه در نتيجه ساختن سدهاي 

). نيشكر سيليكون را از خاك جذب كرده و بخصوص در 2004فيزيكي، شيميايي و ساختاري در گياه است، كورندورفر و همكاران 
خاك هايي كه اين ماده به مقدار كم وجود دارد بطور مطلوبي تسبت به تغذيه سيليكون واكنش مثبت نشان مي دهد. علاوه بر 

اهميت سيليكون در القاي مقاومت در برابر آفات مهم، همچنين اين ماده در گياه نيشكر موجب بهبود ظرفيت فتوسنتز، افزايش 
تحمل در برابر سرما و تنش آبي، افزايش كيفيت مواد توليدي، افزايش مقاومت گياه به ورس، افزايش تحمل به يخ زدگي، شوري و 

). سيليكون اثرات مستقيم و غير مستقيم عليه حشرات 2009نقش مهمي در سنتز، ذخيره و نگهداري ساكارز دارد اپستين (
گياهخوار دارد. اثرات مستقيم شامل كاهش در رشد و توليد مثل حشره و در نتيجه كاهش خسارت به گياه است. تحقيقات زيادي 

)، 2004تاثير افزايش مقاومت گياه به حشرات و بندپايان را بخصوص در سطح دوم تغذيه اي نشان داده اند مورائس و همكاران (
). اثرات غير مستقيم شامل ميزان مرگ و مير حشرات، تاخير يا كاهش ورود به گياه كه در نتيجه آن 2009كوداراس و همكاران (

حشره گياهخوار به مدت طولاني تري در معرض دشمنان طبيعي و شرايط بد اقليمي قرار مي گيرد، مي شود. اثرات غير مستقيم 
سيليكون همچنين شامل افزايش تحمل گياهان به تنش هاي غير زيستي  مانند تنش آبي است كه مقاومت گياه را به حمله 

). تحقيقات اخير در استراليا همچنين نشان ميدهد كه سيليكون مي تواند در 2007حشرات افزايش مي دهد كوداراس و همكاران (
 ).2010سطح سوم غذايي تاثير داشته و موجب جذب حشرات مفيد به سمت آفات شود كوداراس و همكاران (

 نقش سيليكون در جلوگيري و يا كاهش تغذيه آفات
 شده ارائه ( 1967 ) رائو توسط خوار نيشكر ساقه كرم خسارت ميزان و سيليكون با تغذيه مورد در گزارش ترين قديمي و اولين

 Chilo دارا خود برگ غلاف در را سيليكاتي هاي سلول از بالايي خوار تراكم ساقه كرم به متحمل ارقام كه دريافت او .است

infucatelus شاهد تيمار با در مقايسه سيليكات با شده تيمار نيشكر گياهان دادند گزارش ( 1991 ) همكاران و پان .هستند 

 به خسارت ميزان تواند مي ازت كود با همراه سيليكات كه كاربرد دريافتند همكاران و ساوانت  .شدند متحمل را كمتري خسارت

 سطح در آزمايشهاي گلداني از مشاهدات .دهد كاهش اند كرده دريافت ازت كود فقط كه مزارعي با در مقايسه را خوار ساقه كرم

 شدند،  Eldana saccharinaخوار  ساقه كرم به ماه گياه آلوده 5/9 مصنوعي در به طور نيشكر مختلف ارقام آن در كه وسيع
 20 و خوار ساقه كرم خسارت درصد 30 دار معني كاهش با سيليكون و شده تيمار گياهان محصول ميزان در داري معني اثرات
 بودند خوار ساقه كرم به نسبت حساسيت بيشتري داراي كه ارقامي معمول بطور .داد نشان را لاروها بدن توده كاهش درصد

سيليكون به طرق مختلف ميتواند مانع از ورود، تغذيه و يا  .( 2002 ) .ومير كيپينگ دادند نشان را سيليكون جذب بيشترين
 كه داده تشكيل غشاي سلولزي سيليكون را يك سلول، ديواره در شده پليمريزه سيليسيك كاهش در ميزان تغذيه آفات شود.اسيد

 حاوي ميزان بالايي كه برنج و نيشكر مانند گياهاني .كند مي و گياهخوران عمل ها پاتوژن برابر در مكانيكي سد يك عنوان به

 كند. سيليكون ميتواند مي متوقف را حشره غذيهتها،  آرواره با تخريب و كرده ايجاد اختلال لاروها تغذيه در سيليكون هستند،
 گياه را در برابر آفات مختلف افزايش دهد.  فيزيكي دفاع



 

 نقش سيليكون در افزايش مقاومت به تنشهاي غير زيستي
 خشكي گردد و اين عمل نيز ميتواند مقاومت تنش مانند زيستي غير هاي تنش به گياهان تحمل سيليكون ميتواند سبب افزايش

حضور  در نشان دادند كه  )2007( همكاران و همكاران). كوداراس و كوداراس دهد( مي افزايش حشرات حمله به را گياه
 با مشابه ساختاري با شيميايي دفاع يك مكانيسم بودند، گرفته قرار آبي تنش تحت كه خوار ساقه كرم به حساس ارقام سيليكون،

 در را گياهخواران به مقاومت تواند كاربرد سيليكون مي دهد كه مي پيشنهاد و مشاهداتي نتايج چنين .دادند نشان را مقاوم ارقام

 ) همكاران و مسي .دهد اندافزايش گرفته قرار سنگين فلزات سميت و شوري تنش مانند زنده غير هاي تنش تحت كه گياهاني

 را ها برگ درصد ميزان سيليكون در 400 تا تواند تغذيه) مي ها (به وسيله گراس به ملخ خسارت افزايش كه دادند نشان ( 2007

 دوعامل  در نتيجه هر يا ها و فيتوليت رسوب افزايش يا خاك، بيشتر سيليكون از جذب نتيجه دهد. اين عمل ميتواند در افزايش
  .باشد

 تاثير نوع و نحوه مصرف منابع سيليكات در كاهش خسارت آفات
به صورت  محلول هاي سيليكات و گروه منابع جامد مخلوط با خاك دو در عمده بطور كشاورزي در استفاده مورد سيليكاتي منابع

 آزمايشهاي مختلف در كه فراوان بوده و عمده منبع يك CaR2RSioR4R)كلسيم( ميگيرند. سيليكات خاك، قرار يا اسپري در برگ

 تغذيه آفات ،)2007 همكاران  و كيپينگ ،( 2007 ) و همكاران كوداراس ،( 2001 ) سوسا و اندرسون خوار، ( ساقه كرم عليه

 به كار) 2004همكاران،  و كورندورفر) برگخوار آفات و ،( 2005 ) همكاران و كورئا ،( 2005 ) وهمكاران فلوئم (گواسين از كننده

 در داري معني كاهش كلسيم سيليكات كاربرد صورت گرفت، برگخوار آفات مورد در كه تحقيقي به جز موارد تمام در .است رفته

 كلسيوم متغير سيليكات در گياه دسترس قابل سيليكون ميزان ها پژوهش اين بين در .كرد گياه ايجاد به خسارت و آفت تغذيه

 ) پوتر و ردموند ،( 2005 ) همكاران و است. گومز بوده هكتار در تن 10 و  12/1مصرف ميزان درصد در 39 تا 10 بين و بوده
 و كورئا( ها سفيدبالك عليه اسپري و آبي محلول به صورت همچنين سيليكات كلسيم  .) 2007 ( مير و كيپينگ ،( 2007
. است رفته به كار آفت عملكرد و خسارت كاهش در دار معني اثرات با ) 2009 همكاران و آلميدا( ها تريپس و ،) 2005همكاران
درصد  12 ( خالص)، ولاستونيت سيليكون درصد 12 ( آمريكا منبع سيليكون شامل سيليكات چهار اثرات ( 2006 ) مير و كيپينگ

 درصد و Flyash 10سنگ ( زغال جنوبي) و خاكستر آفريقاي درصد از 18 (®Slagmentكلسيم)،  سيليكات سليكون، متا
 Eldana saccharina خور ساقه كرم به نيشكر مقاومت جذب سيليكون و در مخلوط با خاك جامد و به صورت را سليكون)
به طوري  داشت خوار ساقه كرم عليه و گياه توسط آن جذب روي زيادي تاثير سيليكون منبع نتايج نشان داد كه  .كردند آزمايش

 هكتار در تن 10 ميزان به كه داشت كلسيمي سيليكات به نسبت كمتري تاثير هكتار در تن 30 ميزان به سنگ زغال خاكستر كه

به  آن بيشتر اما كنند مي فراهم از سيليكون را زيادي مقادير منابع از برخي اگرچه دهد مي پژوهشها نشان اين  .بود رفته به كار
 كورئا. (2006 ) مير و شود كيپينگ خارج مي گياه دسترس از خاك در بالا مقادير در سيليسيك اسيد شدن پليمريزه دوباره دليل

 تخم تعداد خاك در كلسيم سيليكات كاربرد كه دادند گزارش  B.tabaciبالك  سفيد روي ديگر تحقيق ) در2005همكاران ( و
موثر از تركيبات  مايع محلول يك  NaR2RSioR3R)( محلول سديم سيليكات. داد كاهش خيار هاي برگ روي را بالك سفيد هاي

 ) همكاران و مورائس ،( 2003 ) همكاران و بازاگلي خاك در پاشي محلول بصورت آن از زيادي مطالعات در كه سيليكون بوده
 كاهش  .است استفاده شده ) 2004 و 2005  همكاران و مورائس( خاك پاشي محلول با همراه برگ اسپري به صورت و ،(( 2005

 به .است بوده موثر آفات خسارت كاهش در سديم كه سيليكات است اين دهنده نشان آفات عملكرد در آمده بدست دار معني

 بود، يافته پرورش سديم سيليكات بوسيله شده تيمار سورگوم گياهان روي كهSchizaphis graminum سبز شته نمونه، عنوان
 كمتري ميزان حاوي سيليكون نيز به هاي برگ شدن شتهها در كولنيزه همچنين و يافته كاهش آن عملكرد و مثل توليد ميزان



 

 استفاده كمي بسيار هاي پژوهش در خاك پاشي محلول صورت به پتاسيم سيليكات از  .) 2002 كارواليو و مورائس( بود داده رخ

 مورد مطالعه قرار Liriomyza trifolii مگس مينوز  روي داوودي گياه در را ماده اين اثر ) 2007همكاران ( و است. پارلا شده
تحقيقات مختلف ديگري در خصوص  . شود مي داوودي گياه روي آفت اين خسارت كاهش موجب اين تركيب كه دريافتند و دادند

 داد نشان ( 1981 ) هانيش  .ميدهد نشان زيستي هاي تنش به گياهي مقاومت افزايش تاثيرسيليكون به صورت اسپري برگ در 

مقاومت  مسئول سديم،  سيليكات درصد 1 محلول برگي اسپري از پس گندم هاي حلاليت سيليكون در برگ افزايش و رسوب كه
 سلولي موهاي تعداد ميباشد. در اين حالت Sitobium avenae و Macrosiphom dirhidum .هاي شته عليه گياه اين

 داد مي نشان اين و بود نشده تيمار گياهان از بيشتر درصد 70 سديم سيليكات با تيمار شده گياهان اپيدرم در سيليكات محتوي

 محتوي داراي كه ليگنيت پودر اسپري برگي پاپايا گياه در .گيرد مي صورت شده اسپري برگهاي انتقال  سيليكون در و كه جذب

 بالكهاي ناقل سفيد جمعيت در دار معني كاهش و برگ پيچيدگي بيماري ويروسي دار معني كاهش از سيليكون موجب بالايي
 برگي به اسپري دادند كه نشان ( 2007 ) همكاران و از سوي ديگر گوول ).  2007 مانيوانان و اسواران( است شده بيماري، اين

 مطالعات نيازمند زمينه به نظر ميرسد اين اما .دارد گياه روي مستقيمي تاثير احتمالا غذايي هاي مكمل با همراه يا تنهايي

 تحقيق، ترين جديد در. ندارد وجود ها برگ طريق جذب سيليكون از زمينه در اي شده تاييد شواهد هنوز زيرا است پيوسته
 نيشكر ريشه به كه) Spittle bugمانند ( كف هاي سن عليه نيشكر گياه در را پتاسيم سيليكات )2011و همكاران ( كوندروفر

جذب  افزايش و آفت زيستي پارامترهاي خسارت، در داري معني كاهش آزمايشها اين تمامي در  .بردند بكار كنند، مي حمله

 .است شده گزارش گياه سيليكون در

  در مقاومت عليه حشرات آفتسيليكون نقش
مكانيسم عمده و قابل قبول براي كاركرد سيليكون در افزايش مقاومت به حمله حشرات كاهش هضم 
پذيري و افزايش سختي بافت هاي گياهي در نتيجه رسوب سيليكون بصورت فيتوليت هاي اپالين در 

)). افزايش سطوح سيليكون 2009)، مسي و هارتلي (2004ارتباط با ديواره سلولي است (ما و همكاران (
ميزان تراكم رژيم غذايي را افزايش داده كه اين عامل حشرات را در هضم مقدار كافي از مواد مغذي و آب 

) نشان دادند كه كرم 2006). به عنوان مثال مسي و همكاران (1995ناتوان مي سازد (پاندا و خوش (
 كه از سه گونه گراس كه داراي مقادير بالايي از سيليكون بودند  Spodoptera exemptaبرگخوار 

تغذيه كرده بود، ميزان كارايي هضم در اين آفت كاهش داشت. پس حشرات تغذيه كننده تخصصي مانند 
Spodoptera توانايي محدودي در افزايش مصرف در روي گياهاني را داشته كه از لحاظ مواد غذايي 

) نشان دادند كه سيليكون در 2009). مسي و هارتلي (2003ضعيف و فقير هستند (لي و همكاران 
) و ميزان نيتروژن جذب Biomass كارايي تبديل غذاي هضم شده به توده بدن (S.exemptaحشره 

شده از رژيم غذايي را كاهش مي دهد. سيليكون همچنين خوش خوراك بودن گياهان را تغيير داده و به 
) نشان دادند كه 1991). چو و هانگ (2006عنوان دور كننده تغذيه اي مطرح است (مسي و همكاران 

گياهان ذرت تيمار شده با سيليكون داراي ساقه هاي سخت تري بوده و ميزان برگ هاي خورده شده 
 همبستگي منفي با سختي بافت داشته كه Ostrina furnacalisبوسيله كرم ساقه خوار آسيايي ذرت 

نشان مي دهد سختي برگ كه بر پايه سيليكون است احتمالا فاكتور مقاومت نسبت به اين آفت است. 
كاهش در ميزان خسارت ساقه و كاهش در وزن لارو در كرم ساقه خوار نيشكر  كه از گياهان نيشكر 

). سيليكون اثرات 2007تيمار شده با سيليكون تغذيه كرده بود نشان داده شد (كوداراس و همكاران 
) نشان 2005ميزان سطوح بالاي نيتروژن در افزايش عملكرد آفات را كاهش مي دهد. كيپينگ و مير (

دادند كه كاربرد سيليكون در خاك اثرات افزايش دهنده كود ازت را در جذب آفت ساقه خوار نيشكر 



 

كاهش مي دهد. آنها پيشنهاد كردند كه كاربرد سيليكون كشاورزاني را كه بدليل افزايش خسارت كرم 
ساقه خوار از كود ازت كمتري استفاده مي كنند را قادر مي سازد كه ميزان توصيه شده از كود ازت را 

بكار برند. سيليكون همچنين موجب دفاع فيزيكي عليه آفات مي شود. پوشش آرواره اي اغلب به 
 كه از برنج تغذيه Chilo suppressalisسيليكون گياه نسبت داده شده و در كرم ساقه خوار برنج 

) نشان دادند كه اثرات معني 2009). كوداراس و همكاران (1958ميكند گزارش شده است (ساساموتو 
داري در مقايسه بين تيمار شاهد و تيمار سيليكون در پوشش آرواره اي وجود دارد. مسي و هارتلي 

كه از سه گونه  S.exempta) اثر معني دار و سريع افزايش دهنده در پوشش آرواره حشره 2009(
گراس تيمار شده با سيليكون تغذيه مي كرد در مقايسه با تيمار شاهد نشان دادند. يكي از مشكلات 
اندازه گيري پوشش آرواره اي در پروانه ها اين است كه لارو در هر پوست اندازي آرواره هاي خود را 
عوض مي كند. گياهاني كه حاوي مقادير بالايي از سيليكون هستند موجب اعمال فشار براي پوست 

اندازي زودتر بر اين لاروها شده كه بدليل پوشش بيشتر آرواره ها در نتيجه كاهش وزن بدن است. اخيرا 
) نتيجه گرفتند كه سيليكون دست كم در بخشي از گراس ها دفاع ايجاد كرده و 2008هانت و همكاران (

از منابع سلول هاي كلرانشيم بصورت مكانيكي محافظت مي كند. آنها اعلام كردند گراس هايي كه داراي 
سيليكون بالايي هستند پس از جويده شدن مقدار كمتري كلروفيل آزاد كرده و پس از عبور از روده ملخ 

دريايي بيشتر نگهداري شده كه اين نشان مي دهد سطوح بالاي سيليكون با افزايش حفاظت مكانيكي 
) نشان دادند 2009 كيپينگ و همكاران (Xهمبستگي دارد. با استفاده از ميكروسكپ الكتروني و اشعه 

كه در ارقام نيشكر گياهان تيمار شده با سيليكون داراي مقادير سيليكون بيشتري در سلول هاي 
اپيدرمي ساقه بخصوص در ميان گره ها و ناحيه ريشه بودند. همانطور كه مي دانيم اين محل هاي ورود 

كرم ساقه خوار بوده و اين نواحي كه سيليكون در آن رسوب كرده است مي تواند تا حدي بيان كننده 
افزايش مقاومت گياهان نيشكر تيمار شده عليه نفوذ و تغذيه كرم ساقه خوار باشد. همچنين محتوي فيبر 

(سولولز، همي سولولز و ليگنين) در اين مورد احتمالا نقش تعيين كننده اي دارد (كيپينگ و همكاران 
) شرح داد كه اغلب ژنوتيپ هاي مقاوم به كرم ساقه خوار اروپايي 1987). در گياه ذرت، كورز (2009

ذرت داراي سطوح بالايي از كربوهيدرات هاي ساختاري، ليگنين و سيليكا بودند. اگرچه اغلب پژوهش ها 
در ارتباط با نقش مستقيم دفاع فيزيكي سيليكون متمركز بوده است فقط تعداد معدودي تحقيق در 

) نشان دادند كه سيليكون موجب 2007رابطه با اثرات غير مستقيم بوده است. كيپينگ و كوداراس (
تاخير ورود كرم ساقه خوار به درون ساقه شده و اين مورد لاروها را بيشتر در معرض شرايط نامساعد 

طبيعي و عمليات كنترلي قرار مي دهد. ديگر اثر غير مستقيم (تنها مثال موجود در ارتباط با اثر مقاومتي 
سيليكون به حشره گياهخوار و يك فاكتور تنشي غير زنده) بصورت كاهش تعداد لاروهاي كرم ساقه خوار 

و ساقه هاي خسارت ديده در گياهان نيشكر تغذيه شده با سيليكون اما تحت تنش آبي بود (كوداراس و 
). در حضور سيليكون ارقام حساس به كرم ساقه خوار كه تحت تنش آبي قرار گرفته 2007همكاران 

بودند يك مكانيسم دفاع شيميايي با ساختاري مشابه با ارقام مقاوم را نشان دادند. چنين نتايج و 
مشاهداتي پيشنهاد مي دهد كه كاربرد سيليكون مي تواند مقاومت به گياهخواران را در گياهاني كه تحت 

تنش هاي غير زنده مانند تنش شوري و سميت فلزات سنگين قرار گرفته اند افزايش دهد. مسي و 
 400) نشان دادند كه افزايش خسارت ملخ به گراس ها (بوسيله تغذيه) مي تواند تا 2007همكاران (

درصد محتوي سيليكون در برگ ها را افزايش داده كه مي تواند در نتيجه جذب بيشتر سيليكون از خاك 
 يا افزايش رسوب فيتوليت ها يا هر دو باشد.



 

  در گياهسيليكونموقعيت و تركيب 
مطالعات زيادي نشان مي دهند كه مكان و ترتيب رسوب سيليكون در گياه در محدود كردن تغذيه 

) شرح دادند كه غلاف هاي 1960لاروها از محتوي سيليكون گياه مهمتر مي باشد. ميلر و همكاران (
  مقاوم هستند، Phytophaga destructorبرگ ارقام مشخصي از گندم كه به مگس جوانه خوار 

توزيع كامل و يكنواختي از رسوبات سيليكون را نسبت به ارقام حساس در سطح خود داشتند. اين 
پژوهشگران پيشنهاد كردند كه اين نظم و ترتيب به لاروهاي مگس جوانه خوار اجازه داده كه از بين 
رديف هاي سيليكون تغذيه كرده و نشان دادند كه برخي از ارقام مقاوم فضاي آزاد كافي براي تغذيه 

 Atherigona رقم سورگوم مقاوم به مگس جوانه خوار 5) دريافت كه در 1968لاروها نداشتند. بلوم (
soccata تراكم اجسام سيليكاتي در سلول هاي اپيدرمي اولين، دومين و سومين غلاف هاي برگ 

نسبت به ارقام حساس بيشتر بودند. يك پژوهش روي گياه برنج نشان داد كه الگوي سيليكات در سلول 
 شامل زنجيره هاي فشرده تر سيليكات، C.medinalisهاي اپيدرمي ارقام مقاوم به آفت پيچاننده برگ 

رسوب بيشتر سيليكات در نواحي بين سلولي و سلول هاي اپيدرمي و رديف هاي تك و دو رديفه از 
). اگرچه محتوي كلي سيليكون در 1974سيليكات در مقايسه با ارقام حساس بود (حنيف و همكاران 

ارقام مقاوم و حساس تفاوت معني داري با هم نداشت، نظم و ترتيب فيزيكي و موقعيت سيليكون در 
) نشان داد كه تراكم بالاي رسوبات سيليكات در 1989بافت هاي گياهي اهميت بيشتري دارد. بكر (

 Listronotus bonarienisسلول هاي اپيدرمي غلاف ارقام چاودار، از تخمريزي سرخرطومي 
جلوگيري مي كند. رديف هاي نزديك تر و به هم فشرده تر سيليكات در سلول هاي اپيدرمي برگ 

مسوول مقاومت بيشتر برگ برنج وحشي در برابر پروانه برگخوار است در صورتيكه بدليل فضاي بازتر اين 
). يك رقم مقاوم 1991تركيبات سيليكات در ارقام برنج هيبريد مقاومت كمتر است (راماچاندران و خان 

 نه تنها داراي مقادير بيشتري سيليكون بوده بلكه Nilaparvata lugensبه زنجره پشت سفيد برنج 
سلول هاي سيليكاتي شده به هم نزديك تر بوده و تعداد آنها در مقايسه با رقم بسيار حساس دو برابر بود 

). در يك تحقيق در زمينه ارقام مقاوم و حساس چاودار به لاروهاي مگس جوانه 1992(ميشرا و ميشرا 
) مشاهده كرد كه رقم مقاوم داراي اجسام سيليكاتي است كه روي ناحيه ساقه 1984خوار گندم، مور (

اين احتمالا نشان پخش شده اما در رقم حساس اين اجسام اغلب بين رديف هاي اپيدرمي قرار گرفته اند.
دهنده آن است كه چرا افزايش اندكي در ميزان سيليكات گياه مي تواند تعداد لاروها را بشدت كاهش 

) در مقايسه ارقام مقاوم، نيمه مقاوم و حساس ذرت به مگس جوانه خوار 2001دهد. رائو و پانوار (
دريافتند كه دستجات آوندي ليگنيني شده و اجسام سيليكاتي اپيدرم برگ همبستگي منفي با ميزان 

)داشته و در ارقام مقاوم نسبت به ارقام حساس ميزان Dead-heartتخمريزي و درصد قلب مردگي (
) گزارش 1969دستجات آوندي ليگنيني شده و ميزان سيليكات اپيدرم برگ بيشتر بوده است. آگاروال (

) ميانگره ها تعداد بيشتري سلول هاي xaW bandداد كه كولون هاي نيشكر كه در ناحيه مومي (
 از خود glomeratasipsanaleM سيليكاتي داشته سطوح پايين تري از آلودگي به شپشك نيشكر 

نشان دادند.  
دفاع شيميايي 

انتخاب يك گياه توسط حشره نه تنها بستگي به خصوصيت فيزيكي گياه داشته بلكه به تركيبات 
). در يك آزمايش ساساموتو نشان داد كه لارو 2005شيميايي آن نيز بستگي دارد (اسميت و همكاران 

كرم ساقه خوار برنج، گياهان تيمار نشده را نسبت به گياهان تيمار شده با سيليكون بيشتر ترجيح مي 



 

دهد. بطور قابل ملاحظه اي جذب اب از ساقه گياهان برنج كشت شده در كود غني از نيتروژن براي 
) نشان دادند كه 2007 است.اخيرا زادا و همكاران (سيليكونلاروها به مراتب بهتر از گياهان تيمار شده با 

كاربرد منابع غذايي آلي (كود باغچه، كود مرغي، و كود هاي زيستي) در گياه بادمجان بطور معني داري 
توليد مواد شيميايي دفاعي مانند سيليكا و فنول ها را افزايش مي دهد. علاوه بر آن آنها نشان دادند كه 

مقاومت القا شده بوسيله آنتي بيوز منجر به كاهش ميزان تغذيه، تخمريزي،طول عمر و بازسازي جمعيت 
) نشان دادند 2005شده و همچنين دوره پورگي آفات بادمجان را افزايش مي دهد. گواسين و همكاران (

كه ورود استايلت شته سبز در گياه گندم بوسيله سيليكا متوقف نشده اما زمان فرو بردن استايلت 
)Probing-time بدليل تغيرات شيميايي ناشي از جذب سيليكون، كاهش پيدا كرده است. مطالعات در(

ارتباط با اثرات متقابل بين دفاع گياه، سيليكون و قارچ هاي پاتوژن نشان داد حضور يك پاتوژن در 
متابوليسم تركيبات بيوشيميايي دفاعي و تنظيم ژن هاي مرتبط با دفاع ضروري بوده بدين صورت كه 

)مانند جاسمونات و sVPIHبرخي از آنها در ارتباط با بيوسنتز تركيبات گياهي القا كننده گياهخواري (
ها در واكنش به خسارت گياهخواران به منظور  HIPV). 2006ساليسيلات هستند(فاتو و همكاران 

تسهيل موقعيت يابي دشمنان طبيعي در جاييكه شكار وجود دارد آزاد مي شوند. مطالعات در آمريكا 
نشان داد كه اين مواد مشتق شده گياهي حشرات مفيد را به سوي گياهان تيمار شده جذب مي كند 

) نشان دادند كه سوسك 2011). در يك تحقيق جديد كونيك و همكاران (2008(خان و همكاران 
 كه يك شكار گر عمومي خوار است به گياهان انگور آفت زده  Dicranolaius bellulus قرمز-آبي

كه داراي محتوي بالايي از سيليكون هم باشند بيشتر جذب شده و نشان مي دهد كه سيليكون گياهان 
هاي بيشتري توليد كرده كه اين مواد توليدي موجب جلب بيشتر حشرات HIPV را قادر ميسازد كه

شكارگر به گياهان خسارت ديده مي شود. سيليكون به تنهايي يا همراه با خسارت شته سبز منجر به 
) در گندم LAPافزايش در آنزيم هاي دفاعي پراكسيداز، پلي فنول اكسيداز و فنيل آلانين آمونيالياز (

). پراكسيداز در فرايند سنتز سوبرين و ليگنيني شدن نقش داشته كه 2005شده است (گومز و همكاران 
اين دو عامل موجب افزايش سختي بافت ها شده و در توليد كينوزها و اكسيژن فعال، تركيبات آنتي 

). پلي فنول اكسيدازها اكسيداسيون تركيبات فنولي به 1994بيوتيكي را القا مي كند (استوت و همكاران 
كينون ها را كاتاليز كرده كه منجر به كاهش كيفيت تغذيه اي غذا و كاهش هضم پذيري پروتئين مي 

 توليد تركيبات فنولي را كه داراي خاصيت ضد تغذيه اي، PALآنزيم ). 1994شود (فلتون و همكاران 
 ).1993دوركنندگي و سمي هستند را افزايش مي دهد (اپل 

  بصورت خاك كاربرد و اسپري برگسيليكونكاربرد 
تعدادي از پژوهش ها تاثير افزايش دهنده مقاومت گياهي به تنش هاي زيستي را پس از اسپري برگي   

) نشان داد كه رسوب و افزايش حلاليت سيليكون در برگ هاي گندم پس از 1981نشان دادند. هانيش (
 Sitobium درصد سيليكات سديم مسئول مقاومت اين گياه عليه شته هاي 1اسپري برگي محلول 

avenae و Macrosiphom dirhidum است. اين پژوهشگر اعلام كرد تعداد موهاي سلولي محتوي 
 درصد بيشتر از گياهان تيمار نشده بود و 70سيليكات در اپيدرم گياهان تيمار شده با سيليكات سديم 

اين نشان مي داد كه جذب و انتقال سيليكون در برگهاي اسپري شده صورت مي گيرد. كاربرد برگي 
پودر ليگنيت كه داراي محتوي بالايي از سيليكون است در گياه پاپايا موجب كاهش معني دار بيماري 

 Bemisiaويروسي پيچيدگي برگ و كاهش معني دار در جمعيت ناقل اين بيماري، سفيد بالك 
tabaci مطالعات همچنين كاربرد اسپري برگيو تاثير خاك 2007 شده است (اسواران و مانيوانان .(



 

) نشان دادند كه تعداد 2005كاربرد سيليكون را مقايسه كرده اند. به عنوان نمونه، مورائس و همكاران (
در برگ هاي ذرت بطور معني داري كاهش پيدا  Rhopalosiphum maidisشته هاي برگ ذرت 

كرده و اين در حالي بود كه گياهان دوبار تحت تيمار اسپري برگي يا يكبار كاربرد سيليكون در خاك 
همراه با يك اسپري برگي در مقايسه با كاربرد فقط يكبار اسپري يا خاك كاربرد سيليكون قرار داشتند. 

) گزارش دادند كه كاربرد سيليكات 2005 كورئا و همكاران (B.tabaciدر تحقيق ديگر روي سفيد بالك 
) 2006كلسيم در خاك تعداد تخم هاي سفيد بالك را روي برگ هاي خيار كاهش داد. مورائس و كاستا (

نشان دادند كه كاربرد سيليكون بطور معني داري تعداد پوره ها، ميزان نرخ رشد جمعيت، دوره زمان 
توليد مثلي و طول عمر شته سبز را در گياه گندم كاهش داده و آنها اين روش را به عنوان يك روش 

) نشان دادند كه 2007) شته سبز گندم اعلام كردند. گوول و همكاران (IPMموثر در مديريت تلفيقي (
دست كم در گياه گندم، سيليكون بطور اوليه از طريق ريشه جذب مي شود. آنها همچنين توضيح دادند 

كه اسپري برگي سيليكون به تنهايي يا همراه با مكمل هاي غذايي احتمالا تاثير مستقيمي روي گياه 
دارد. اما بهرحال اين زمينه نيازمند مطالعات پيوسته است زيرا هنوز شواهد تاييد شده اي در زمينه 

 جذب سيليكون از طريق برگ ها وجود ندارد. 
  نقش سيليكون در جذب دشمنان طبيعي و افزايش ميزان تلفات آفات

 كوداراس سمت گياه سبب كنترل بهتر جمعيت آفات آن شود( به مفيد حشرات علاوه بر موارد ذكر شده سيليكون ميتواند با جذب
آفات  حمله مورد زمانيكه و داده عبور خود هاي بافت از را ساليسيليك با سيليكون  اسيد شده تيمار گياهان .2010 ) همكاران .و 

 سوم و دوم سطوح كرده و با  تاثير روي توليد اسيد سيليسيك و جاسمونيك اسيد مانند سيستميك هاي سيگنال گيرند، مي قرار
 فلفل و خيار گياهان پارازيتوئيد به تحقيقات نشان داده است زنبورهاي شوند. مي و پارازيتوئيد شكارگر حشرات جلب موجب غذايي
. در نتيجه اين روش ميتواند به عنوان يك مكمل در برنامه شوند مي جلب بيشتر شاهد گياهان به با سيليكون نسبت شده تيمار

 گياهي شده القا شيميايي دهي دفاع كود بالقوه توان و حالت). 2010 همكاران  و كوداراس هاي بيولوژيك مورد استفاده قرار گيرد (

 اميدوار نتايج اگر اين بر علاوه .است جذاب و جالب بسيار موضوع آفات يك مديريت در بيولوژيك كنترل عوامل جذب منظور به

 گياهي سوم سطح در گياهي را مقاومت اثرات تواند مي شود تفسير گياهي دفاع جديد تركيبات بودن دسترس صورت در به كننده
 و كوداراس  گور(بگذارد  اثر كمتر است آفت جمعيت ژنتيكي سازگاري نتيجه در كه تاثير كاهش در تواند مي اين و بخشيده بهبود
لارو برخي از آفات و از جمله ساقه خوار به درون  ورود كاهش يا سيليكون با محكم نمودن ديواره سلولي گياه باعث تاخير ).2009

   گيرد. مي قرار اقليمي بد شرايط و طبيعي معرض دشمنان در مدت طولانيتري به گياهخوار حشره آن نتيجه در گياه ميگردد و 

 تشكر و قدر داني 
 همكاري در خاطره  اول از زحمات خانم دكتر وانسا كونيك از دانشگاه چارلز استورت استراليا ب ينگارنده

تهيه بخشي از منابع تحقيق، خانم ميچله پترسون (شركت پلانت هلث پروداكت آفريقاي جنوبي)، آقاي 
 ماري پراونس باولي (كلسيم سيليكات  خانم دكترحسين ياوري (شركت ان تي اس استراليا) و

كورپوريشن آمريكا) به جهت حمايت از طرح تحقيق سيليكون سپاسگزاري مي نمايد. 
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