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  چکیده

 مـورد در  یجـامع  اي اثبات شده است ولی پـژوهش طور گستردههاي زنده و غیرزنده بهبدیل عنصر سیلیسیم در کاهش انواع تنشنقش بی

با توجه بـه اهمیـت تجـاري کـاهو و     است.  انجام نشدهکشت هیدروپونیک بدون تنش شرایط در  بر رشد و نمو گیاه کاهواین عنصر  تأثیر

مـورد  ی آن نیـز  مـان یت کاهو، عمـر انبار پژوهش حاضر علاوه بر تأثیر سیلیسیم بر کیفیت و کمّدر همچنین عمر پس از برداشت کوتاه آن، 

، 25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0(شامل سطوح صفر،  سطح سیلیسیمتصادفی با نُه  آزمایش حاضر در قالب طرح کاملاً بررسی قرار گرفته است.

سیلیسیم از منبع مونوسیلیسیک اسید)، در سه تکرار و در هر تکرار دو بوته، در کشت بدون خاك (کوکوپیـت +  مولار میلی 2و  75/1، 5/1

 غلظتبیوشیمیایی (هاي ویژگی وزن و کیفیت خوراکی)، ، انبارمانی (درصد کاهشتودهزیستپرلیت) انجام شد. صفات مورد ارزیابی شامل 

 ـ تـرین وزن فتوسنتزي بودنـد. نتـایج نشـان داد کـه بـیش      هايشاخصها، فنل و فلاونوئیدها) و اکسیدانسیلیسیم برگ، آنتی ونیترات   ازهت

 2تا  1سیلیسیم ( زیادریشه در غلظت  ازهت ترین وزندست آمد. اما بیشهخوراکی، وزن خشک خوراکی و وزن خشک کل کاهو در شاهد ب

ترین درصد بخش خوراکی به ریشـه  مولار سیلیسیم دیده شد. بیشمیلی 25/0ترین وزن خشک ریشه در غلظت م) و بیشمولار سیلیسیمیلی

مولار سیلیسیم و میلی 25/1و  5/0 هايترین درصد کاهش وزن کاهو در غلظتمولار سیلیسیم بود. در صفات انباري، کممیلی 5/0 سطحدر 

مـولار و  میلـی  25/0اي در غلظـت  روزنه ترین تعرق و هدایتمولار سیلیسیم مشاهده شد. بیشیلیم 75/0 سطحبهترین کیفیت خوراکی در 

تـرین  بیشمولار سیلیسیم و میلی 75/1 سطحفنل در غلظت ترین دست آمد. بیشبهمولار میلی 5/0اکسیدان در غلظت ترین فعالیت آنتیبیش

تـرین  مولار سیلیسیم و کممیلی 75/1 سطحترین غلظت سیلیسیم برگ در دیده شد. بیش مولار سیلیسیممیلی 2فلاونوئیدها در غلظت غلظت 

  مولار سیلیسیم حاصل شد.میلی 5/0و  25/0 هايمقدار نیترات در کاهو در غلظت

  
  

  .یدروپونیکه ید،اس یلیسیکمونوس ید،مف عنصر ی،عمر انبارمان کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

تقاضـا بـراي    ،اقلیمـی  یـرات تغیرشد سریع جمعیت جهـان و  

بینـی  انرژي و غذا را در سطح جهان افزایش داده اسـت. پـیش  

میلیـارد نفـر    2/9بـه   2050شود که جمعیت جهان تا سال می

تخمین سازمان غـذا و کشـاورزي ملـل     بر اساس). 19برسد (

تغذیه این جمعیت زیاد، تولید مواد غذایی  براي) FAOمتحد (

هـاي  سـطح زمـین  ضـروري اسـت   شود و دو برابر  باید تقریباً

  ). این اهداف باید بـدون 14افزایش یابد (درصد  05/0زراعی 
  

  يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ی،دانشکده علوم زراع ی،باغبان یگروه علوم و مهندس -1

 دانشگاه اراك یعی،و منابع طب يدانشکده کشاورز ی،باغبان یگروه علوم و مهندس -2
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منظـور  اي محصولات کشـاورزي بـه  کیفیت تغذیهمحدود کردن 

). در راسـتاي  7صورت گیرد (کمک به حفظ رژیم غذایی سالم 

 ماننـد مین غذاي کـافی و سـالم، نقـش برخـی عناصـر مفیـد       أت

 ـ   ه اسـت  سیلیسیم مورد توجه متخصصان تغذیه گیـاه قـرار گرفت

هـاي  ري است که حتی در غلظـت اصعن از جمله ). سیلیسیم27(

). پژوهشگران متعددي 28ی نیست (براي گیاهان سمّ زیادبسیار 

هـاي مختلـف زراعـی را    تأثیر سیلیسیم بر افزایش عملکرد گونه

). اسـتفاده از سیلیسـیم   50 و 47، 42، 34، 22انـد ( گزارش کرده

بنـابراین بهبـود مـدیریت     ؛دهد را افزایشگیاه تواند عملکرد می

). 30وري محصول مهـم اسـت (  تغذیه سیلیسیم براي حفظ بهره

گزارش کردند که کاربرد خارجی سیلیسیم موجـب   پژوهشگران

هاي گیاهی تحت شرایط معمولی یا تـنش  تسریع رشد اکثر گونه

بـه ایـن نتیجـه    هـاکمن و اسـمیت   ). براین اساس، 35شود (می

سیلیسیم، تحریک مستقیم رشد  آثارترین مرسیدند که یکی از مه

 افزایش مقاومـت ها و و عملکرد گیاه به دلیل رشد عمودي برگ

. سیلیسیم بـا افـزایش کلروفیـل،    )46و  25( گیاه استمکانیکی 

فعالیت آنزیم روبیسکو و تعـداد و سـطح بـرگ باعـث افـزایش      

 میزان کربوهیـدرات و ذخـایر  ؛ در نتیجه شودفتوسنتز در گیاه می

). افزایش تعداد برگ یکـی از  43یابد (افزایش مینیز فتوسنتزي 

تواند فتوسنتز و کربوهیـدرات خـود را   هایی است که گیاه میراه

). سیلیسیم سبب افـزایش غلظـت کلروفیـل    5و  2افزایش دهد (

بـا افـزایش غلظـت کلروفیـل بـرگ       شـده، در واحد سطح برگ 

توانـد  زیـاد شـده و مـی    ثرتر از نورؤتوانایی گیاه براي استفاده م

  ).27هاي کم و زیاد نور را بهتر تحمل کند (شدت

غذایی، کاهش تلفات پس از برداشـت در  حفظ امنیت  براي

 طـوري )؛ بـه 3نیز بسیار با اهمیت است (غذا طول زنجیره تأمین 

هاي مهم عنوان یکی از مؤلفهکه کاهش تلفات پس از برداشت به

). از بـین  3( اسـت ر آینده مطـرح  غذایی جهان د تضمین امنیت

به دلیل عمدتاً در دوره پس از برداشت  محصولات باغبانیرفتن 

سیلیسـیم در   لـذا تجمـع   ؛دهـد رخ مـی  گیـاه از دست دادن آب 

توانـد  ناشـی از آن مـی  کاهش تعـرق  و هاي گیاهی اپیدرم بافت

کـه  سیلیسـیم   ویژگیاین  مانع هدررفت آب و پلاسیدگی گردد.

هـا  ه تـازه و کیفیـت پـس از برداشـت بـرگ     حفـظ مـاد   موجب

کنندگان و تجـار بـراي دسـتیابی بـه     فرصتی براي تولیدشود، می

صـورت  که بـه آنجاییاز  کند.تر و دورتر ایجاد میبازارهاي بیش

معمول در کشت کاهو در گلخانه و در سیستم هیـدروپونیک، از  

ژوهش شود لذا این پهاي غذایی استفاده نمیسیلیسیم در محلول

با هدف بررسی اثر سیلیسیم بر رشد و عملکرد گیاه کاهو برگـی  

یـت و کیفیـت و   انجام شـد تـا نقـش ایـن عنصـر مفیـد در کمّ      

  فیزیولوژي کاهوي تولیدي مورد بررسی قرار گیرد.

  

  هامواد و روش

تیمـار، در سـه    9تصادفی بـا   صورت طرح کاملاًاین پژوهش به

را شد. بذر رقم کاهو برگـی  تکرار و هر تکرار شامل دو بوته اج

 99(خلـوص   OAKLeaf Lettuce Mondai RZاوك لیف قرمز 

درصـد) تهیـه شـده از شـرکت      95زنـی  درصد و قابلیت جوانه

سپاهان رویـش اصـفهان در سـینی کشـت حـاوي کوکوپیـت و       

پرلیت کشت شد. بستر کشت مـورد اسـتفاده شـامل کوکوپیـت     

نشـاهاي   .بود) حجمی درصد 30) و پرلیت (حجمی درصد 70(

لیتري حاوي این  2هاي پلاستیکی روزه در گلدان 50یکنواخت 

دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع      یپژوهش ـبستر در گلخانـه  

گرمـا  پـا مورد استفاده از نوع گلخانه طبیعی ساري کاشته شدند. 

هاي گرمـاده و  اي، سیستم گرمایش آن لولهداراي اسکلت شیشه

ــا م  ــی ب ــه آن طبیع ــه  سیســتم تهوی ــاي گلخان ــانگین دم  16±2ی

سطوح  بود. درصد 60تا  50نسبی  رطوبت میانگینبا سلسیوس 

، 1، 75/0، 5/0، 25/0مختلــف تیمــار سیلیســیم شــامل شــاهد،  

-مولار سیلیسیم از منبـع اسـید مونـو   میلی 2و  75/1، 5/1، 25/1

ه شد. زوداف سیلسیلیک بود که به محلول غذایی مخصوص کاهو

)، 1موجود در محلـول غـذایی در جـدول (   میزان عناصر غذایی 

صـورت دسـتی از   تغذیه و اعمال تیمارهـا بـه  آورده شده است. 

ها بـه بسـتر اصـلی هـر دو روز یـک بـار       ءاولین روز انتقال نشا

  صورت گرفت.

شـد و پـس از    کاهو انجـام  برداشت روز 60 گذشت پس از  

 هاي مختلف بـه گیرياندازهگیري صفات عملکردي، براي اندازه
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  .عناصر موجود در محلول غذایی کاهو مورد استفاده در این آزمایشغلظت . 1جدول 

Table 1. Concentration of elements contained in nutrient solution of lettuce used in this experiment. 

Mo 
(mg.kg-1) 

Cu 
(mg.kg-1) 

B 
(mg.kg-1) 

Mn 
(mg.kg-1) 

Zn 
(mg.kg-1) 

Fe 
(mg.kg-1) 

S  
(mg.kg-1) 

Mg 
(mg.kg-1) 

Ca 
(mg.kg-1) 

K 
(mg.kg-1) 

P 
(mg.kg-1) 

N 
(mg.kg-1) 

0.03  0.03  0.16  0.14  0.13  0.94  35  24  84  215  31  125  

  

نیتـرات در نمونـه   غلظـت  گیـري  انـدازه د. ش ـآزمایشگاه منتقل 

آزو) از احیـاء (روش دي  پسخشک گیاهی به روش کالریمتري 

اکسـیدانی از روش  بی فعالیـت آنتـی  براي ارزیـا ). 44( انجام شد

 استفاده شـد.  )DPPH )10هاي آزاد قدرت مهارکنندگی رادیکال

سـنجش   و )45فنل کل به روش فولین سـیوکالتیو ( گیري اندازه

بـراي  ). 9فلاونوئید کل بـه روش آلومینیـوم کلرایـد انجام شد (

ش گیري از نمونه گیاهی بـا رو عصاره ،گیري سیلیسیم گیاهاندازه

و  %20لیتر اسید اسـتیک  میلی 30). سپس 11اتوکلاو انجام شد (

د تـا بتـوان بـا    ش ـه فزودلیتر محلول آمونیوم مولیبدات امیلی 10

سنجی میزان سیلیسیم را تعیین کـرد. جـذب عصـاره    روش رنگ

 نـانومتر  650نهایی با دستگاه اسـپکتروفتومتري در طـول مـوج    

  قرائت شد.

ش وزن و کیفیـت خـوراکی)   کـاه  ی (درصـد رمانصفات انبا

نفـر درخواسـت    5سنجش شد و براي تعیین کیفیت خوراکی از 

) عددي را بـراي هـر تیمـار    10شد از لحاظ ظاهري از (صفر تا 

ترین بیش 10ترین کیفیت نمره و کمکاهو انتخاب کنند که صفر 

فتوســنتزي بــه وســیله دســتگاه  هــايشــاخص نمــره را داشــت.

ــنتزمتر (  Portable Gas Exchange & Fluorescenceفتوس

System 22از برداشـت کـاهو بـرگ، در دمـاي      پیش) پنج روز 

  گیري شد.درصد اندازه 65درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 

، مقایسه SASافزاز با نرم پژوهشهاي این دادهآماري تجزیه 

درصـد و رسـم    5در سـطح احتمـال    LSDها با آزمون میانگین

  انجام شد. MS Excelافزار ها با نرمشکل

  

 نتایج و بحث

  ی کاهومانصفات انبار

ی کـاهو شـامل درصـد    مـان تأثیر تیمار سیلیسیم بـر صـفات انبار  

یـک درصـد   احتمال کاهش وزن و کیفیت خوراکی آن در سطح 

مولار سیلیسیم کـاهش  میلی 25/1و  5/0 سطحدو . دار شدمعنی

 2 ســطحتـري نسـبت بـه شـاهد داشـتند و در      وزن انبـاري کـم  

تـر  سیلیسیم درصد کاهش وزن نسبت به شاهد بـیش مولار لیمی

هـاي برگــی علــت اصــلی  ). کــاهش وزن ســبزي1بـود (شــکل  

ایــن محصــولات  ظـاهري پلاسـیدگی و از دســت دادن کیفیــت  

آب گیـاه   هـدرروي است. علاوه بر ایـن کـاهش وزن ناشـی از    

هـاي برگـی   موجب متضرر شدن اقتصـادي فروشـندگان سـبزي   

کـه رسـوب سـیلیس بـر روي      دریافتنـد  نپژوهشـگرا شـود.  می

عث محـدودیت کـاهش آب   کاهو باهاي برگ هاي سلولدیواره

هـاي  ). افـزایش غلظـت  24شـود ( هاي گیـاهی مـی  توسط بافت

تـري در سـبزیجات   سیلیسیم ممکن است باعث کاهش وزن کم

  ).36و  21در مقایسه با تیمارهاي بدون سیلیسیم شود (

طــور ، بـه سیلیســیم مـولار میلــی 75/0و  5/0، 25/0سـطوح  

. بنـابراین  سـبب شـدند  تـرین کیفیـت خـوراکی را    بیش مشترك

تواند کیفیت خوراکی کـاهو را ارتقـا   سیلیسیم می کمهاي غلظت

تدریج با افزایش غلظت سیلیسـیم کیفیـت خـوراکی    هدهد ولی ب

گیاهـان   درکاربرد سیلیسـیم  طور کلی به ).1کاهش یافت (شکل 

، افـزایش مـواد   وري و کیفیـت سـبزي  رهمختلف باعث بهبود به

. اپیـدرم  شـود مـی هـا  بـرگ ضـخامت بیشـتر    هـا و مغذي سبزي

و  )4از طریق تعرق اسـت ( گیاه آب  خروجعنوان مانعی براي به

تواند بـه  سیلیسیم با افزایش ضخامت و بهبود عملکرد اپیدرم می

 پژوهشـگران  آب از گیاه کمک شایانی کند. ويممانعت از هدرر

از توانـد  کردند که استفاده از سیلیسیم در تولید کاهو میگزارش 

کلسـیم، منیـزیم و پتاسـیم، موجـب      جـذب بر آثار مثبت طریق 

  ).13(یت محصول شود و کیف کمیّتافزایش 

  

  توده کاهوزیست

 گـرم   6/121بخش خوراکی کاهو با میانگین  تازه ترین وزنبیش
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حروف مشترك اختلاف هاي با ستون؛ کاهوو کیفیت خوراکی سطوح مختلف سیلیسیم بر درصد کاهش وزن  مقایسه میانگین اثر. 1 شکل

 ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزمون بر اساسداري معنی

Fig. 1. Mean comparisons of the effect of different levels of silicon on lettuce weight loss and quality; Columns with the same letters 
are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level. 

 

  
داري بر هاي با حروف مشترك اختلاف معنی؛ ستونخوراکی کاهو و درصد بخش زهات سطوح مختلف سیلیسیم بر وزنمقایسه میانگین اثر .2شکل 

  ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزموناساس 

Fig. 2. Mean comparisons of the effect of different levels of silicon on lettuce fresh weight and percentage of edible fraction; 
Columns with the same letters are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level. 

 

خـوراکی  تـازه  شـد. رونـد کاهشـی وزن     مشاهدهشاهد گیاه در 

 ـ کاهو با افزایش غلظت سیلیسیم کاملاً  کـه  طـوري همشهود بود ب

 2 تیمـار  از بیشـتر  درصد 6/121شاهد  وزن تازه در تیماردرصد

هرچنـد سـمیّتی از سیلیسـیم     ).2(شکل  بودسیلیسیم مولار میلی

نشده است ولی قطعاً مانند هر عنصر دیگـري  گزارش براي گیاه 

بر جذب و انتقال سایر عناصـر تـأثیر منفـی     زیاد هايدر غلظت

گیاه  بردر بررسی اثر سیلیسیم گذارد. نتایج سایر پژوهشگران می

 ـفرنگی تحـت شـرایط شـوري    گوجه  حاضـر پـژوهش  ا نتـایج  ب

) 41رومـرو آرانـدا و همکـاران (    .)41و  23( داشـت  همخوانی

مشاهده کردند که در شـرایط غیرشـور کـاربرد سیلیسـیم تـأثیر      

به بررسـی   پژوهشگرانگیاه نداشت.  یآبوضعیت داري بر معنی

هاي اکسایشـی در گیـاه   تأثیر متاسیلیکات سدیم بر کاهش آسیب

کـه بـا    گزارش کردندو ه ز پرداختت منگنکاهو تحت تنش سمیّ

  و 15ترتیـب  و خشک در گیاه کاهو به ازهت کاربرد سیلیسیم وزن
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هاي با حروف مشترك اختلاف ؛ ستونکاهوبخش هوایی، ریشه و کل مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف سیلیسیم بر وزن خشک  .3 شکل

  ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزمونداري بر اساس معنی

Fig. 3. Mean comparisons of the effect of different levels of silicon on lettuce aerial, root and total dry weight; Columns with the 

same letters are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level 

  

 ).40درصد نسبت به شاهد افزایش یافت ( 13

 ـ   بیش  5/85 ه میـزان ترین نسبت بخش خـوراکی بـه ریشـه ب

سیلیسیم ثبت شـد کـه اخـتلاف     مولارمیلی 5/0 سطحدرصد در 

. )2(شـکل   مولار نداشتمیلی 75/0 سطحداري با شاهد و معنی

تر به عدم تأثیر تواند بیشداري نسبت به شاهد میم معنیاین عد

ایـن کـه   منفی این تیمار بر این شاخص اشاره داشـته باشـد تـا    

بـودن ایـن نسـبت     زیادکه  آنجایی از. با این وجود، ی باشدمزیت

لـذا در   ؛اسـت مصـرف   بیانگر کاهش باقیمانده گیـاهی غیرقابـل  

که کاهش بقایـاي اضـافی   هاي گیاهی کارخانه مانندهایی سامانه

در یک پـژوهش کـه   تواند مورد توجه قرار گیرد. ، میاستمهم 

کشـت   تأثیر سیلیسیم بـر رشـد و کیفیـت کـاهوي آیسـبرگ در     

رشد کاهو که نتایج نشان داد  ،گرفتارگانیک مورد بررسی قرار 

در نتیجـه کـاهوي    .سیلیسیم افـزایش یافـت   مصرف آیسبرگ با

هـا  تر برگداراي ارتفاع و رشد بیش آیسبرگ در مقایسه با شاهد

 دارولی تأثیر سیلیسیم بر نسبت بخش هوایی به ریشه معنـی  بود

 .است پژوهش حاضرراستا با نتایج که هم )33( نبود

تبیعـت   ازهت روند کلی وزن خشک بخش خوراکی کاهو از وزن  

تـوده در شـاهد بـا عـدد     ترین مقدار زیستکه بیشطوريبهکرد می

 ـدر گیاه  گرم 77/5 تـدریج بـا افـزایش غلظـت     دسـت آمـد و بـه   هب

، با این تفاوت که سرعت کاهش وزن داستسیلیسیم روند کاهشی 

 ).3 تر بود (شکلکم چشمگیريبه میزان  ازهت خشک نسبت به وزن

تـوده  زیست ،سیلیسیم با مصرفدریافتند که  تعدادي از پژوهشگران
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 غلظـت و یافتـه  افـزایش   ،نسبت ریشه به ساقه بدون تغییر در ،کاهو

شـده زیـاد    در گیاهـان تیمـار  نیـز   میکلس ـ و فسفر تروژن،ین ترات،ین

سیلیسـیم  تیمـار   نشـان داد کـه   ينتایج پژوهش دیگر). 20( شودمی

 بـر کلسـیم شـده و    اننـد مغـذي م  باعث افزایش جذب برخی مـواد 

تـر  محتـواي بـیش   ).33( دیگر تأثیر نگذاشـت  عناصر غذاییجذب 

ها و افزایش قابلیـت حمـل   ارت حشرات و بیماريکلسیم مانع خس

  ).32و  31شود (می مانیو نقل و کیفیت انبار

روند کاهش وزن خشک ریشه با افـزایش غلظـت سیلیسـیم    

در  یـک پـژوهش   ). نتـایج 3 دار بود (شکلنیز محسوس و معنی

 Lactuca)بررسی اثر سیلیسیم و تنش شوري بر رشد کـاهوپیچ  

sativa L. Var. Capitata f. Butterhead)    در شـرایط کشـت

هیدروپونیک نشان داد که سطوح مختلف سیلیسیم باعث کاهش 

ــی ــی  معن ــه م ــول ریش ــک و ط ــوددار وزن خش ــن ). 37( ش ای

گزارش کردنـد کـه علـت کـاهش رشـد ریشـه در        پژوهشگران

تیمارهــاي سیلیســیم در شــرایط غیرشــور، وجــود مقــادیر زیــاد 

یر زیاد سیلیسیم در گیاه و یـا  سیلیسیم و اختلالات ناشی از مقاد

اختلالات ناشی از سیلیسیم . )37است (ها بلوغ زودهنگام سلول

تواند مربوط به رقابت این عنصر با سایر عناصر غـذایی  زیاد می

کننـده  در جذب و انتقال باشد که قاعدتاً در گیاهـان غیرانباشـت  

گـزارش   پژوهشـگران سیلیسیم مانند کاهو شدیدتر خواهد بـود.  

اثر سیلیسیم بر وزن خشک ریشه گوجه فرنگی در سـطح   ندکرد

دار شد، اما سیلیسیم بـر وزن خشـک بوتـه تـأثیر     درصد معنی 5

تـرین مقـدار وزن خشـک ریشـه     ). بیش26داري نداشت (معنی

در گیـاه  گـرم   35/2مربوط به سطح صفر سیلیسـیم بـا میـانگین    

) 2008(پیوسـت و همکـاران   . ایـن نتیجـه بـا نتـایج     دست آمـد هب

رونـد کاهشـی   با افزایش غلظت سیلیسـیم،  . )37( داشت همخوانی

در  ولـی ). 3شـکل  ( مشـاهده شـد  داري در وزن خشک کـل  معنی

فرنگـی  سیلیسیم تـأثیري بـر وزن خشـک گوجـه    پژوهش دیگري، 

  ).1نداشت (

  

  فتوسنتزي هايشاخص

اي و روزنــه فتوســنتزي تنهــا تعــرق، هــدایت هــايشــاخصاز بــین 

هـا تحـت   دار شـدند و سـایر شـاخص   وشیمیایی معنیخاموشی غیرفت

رفته قرار نگرفتند. دو شاخص تعـرق و هـدایت    کارهتأثیر تیمارهاي ب

ها ارتبـاط دارنـد.   و با باز بودن روزنه بودهبه هم مرتبط  اي کاملاًروزنه

د و شـو اي میتعرق و هدایت روزنهافزایش ها موجب باز بودن روزنه

کـه   ویـژه زمـانی  فیزیولوژیک مناسب گیاه بـه  این مسئله براي عملکرد

هـاي هیـدروپونیک) بسـیار    سامانه انندمحدودیت آب وجود ندارد (م

تـر  آسانتر و جذب عناصر معدنی بیش ،. با افزایش تعرقدارداهمیت 

شـود. هـدایت   ها انجام میاز ریشه به برگآنها و انتقال  گرفتهصورت 

کافی را بـراي   2COمین أویژه ت اي مطلوب نیز تبادلات گازي بهروزنه

 ،)4 دست آمده (شـکل هکند. براساس نتایج بانجام فتوسنتز تضمین می

 25/0سیلیسـیم   سـطح اي در روزنـه  ترین مقدار تعرق و هـدایت بیش

 ـ سـطوح داري از تمامی طور معنیدست آمد که بههمولار بمیلی کـار  هب

توانـد  مولار مییلیم 25/0سیلیسم  سطحتر بود. لذا رفته و شاهد بیش

هاي هیدروپونیک که محدودیت آب وجود ندارد بـه بهبـود   در سامانه

 .کنداي گیاه کمک و وضعیت تغذیه

 2و  1به بررسی اثـر غلظـت سیلیسـیم (صـفر،      پژوهشگران

مولار) بر تغییرات رویشی، مورفولوژیک و فتوسنتزي گیـاه  میلی

 ـ  گوجه ان دادنـد  و نش ـ هفرنگی در محـیط هیـدروپونیک پرداخت

تـرین  اي گیاه شـد کـه کـم   سیلیسیم باعث کاهش هدایت روزنه

و سیلیسـیم تـأثیر    مشاهده شدمولار میلی 2 غلظت در مقدار آن

کـربن درون  اکسیدداري بر نرخ تبخیر و تعرق و غلظت ديمعنی

). نتایج بررسی اثر سیلیسـیم بـر گیـاه    23اي گیاه نداشت (روزنه

شـان داد کـه افـزودن سیلیسـیم     ذرت در شرایط هیـدروپونیک ن 

ح رویـی و  واي سـط داري تعـرق و هـدایت روزنـه   طور معنیبه

دهد. همچنین، با کـاربرد سیلیسـیم در   زیرین برگ را کاهش می

طـور  مولار سیلیسیم بـه میلی 2گیاه ذرت مشاهده شد که غلظت 

). علـت  16دهـد ( داري تعرق سـطح بـرگ را کـاهش مـی    معنی

هاي اپیـدرمی  آغشته شدن دیواره سلولتوان کاهش تعرق را می

  ).12حکم سیلیسیم دانست (ستهاي مبه وسیله لایه

ترین میزان عملکرد خاموشی غیرفتوشیمیایی در غلظت بیش

 داريمیلی مولار سیلیسیم مشاهده شد که اخـتلاف معنـی   75/1

 ایـن  ).4(شـکل   میلـی مـولار نداشـت    5/1و  2 هـاي غلظـت  با
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هاي با حروف ؛ ستونخاموشی غیرفتوشیمیایی کاهواي و ، هدایت روزنهتعرقشدت . مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف سیلیسیم بر 4شکل 

 ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزمونداري بر اساس مشترك اختلاف معنی

Fig. 4. Mean comparisons of the effect of different levels of silicon on lettuce transpiration, stomatal conductance and non-
photochemical quenching; Columns with the same letters are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level. 

  

آن است که در غلظت زیاد سیلیسیم گیـاه تحـت    موضوع بیانگر

قابلیت استفاده از نور در بخش فتوشیمیایی را نداشته  بوده، تنش

 صورت غیرفتوشیمیایی به هدر داده است.و به

  

  ارزش غذایی

مـولار  میلی 5/0اکسیدانی کل در تیمار سیلیسیم ترین فعالیت آنتیبیش

 کـم هـاي  داري با شاهد و سایر غلظـت یدست آمد که اختلاف معنهب

). میزان فنل کـل  5 ) نداشت (شکلمولارمیلی 75/0تا  25/0سیلیسیم (

اکسـیدان کـل در کـاهو داشـت     تفاوتی آشکار با رونـد فعالیـت آنتـی   

- میلـی  75/1ترین مقدار فنل کل در تیمـار سیلیسـیم   که بیش طوريبه

 زیـاد هـاي  ا غلظـت داري ب) که اختلاف معنی5 مولار ثبت شد (شکل

تـرین افـزایش فلاونوئیـدها    مولار) نداشت. بیشمیلی 2تا  1سیلیسیم (

داري دست آمد که اخـتلاف معنـی  همولار بمیلی 2در غلظت سیلیسیم 

طور کلـی اسـتفاده از   نداشت. بهمولار میلی 5/1و  25/1هاي غلظتبا 

 (شـکل  سیلیسیم محرك بیوسنتز فلاونوئید بوده است زیادهاي غلظت

اکسیدان کل با میـزان فنـل   رات فعالیت آنتییکه روند تغی یآنجای از ).5

اکسـیدان گیـاه   توان نتیجه گرفت که فعالیت آنتـی می ،کل متفاوت بود

ترکیبـات   بـر فنلی وابسته اسـت. تـأثیر سیلیسـیم    کاهو به ترکیبات غیر

). همچنـین از  29شده اسـت (  هاي پیشین گزارشفنولیک در پژوهش

عنوان عنصري ضدتنش مطرح اسـت لـذا یـک    هکه سیلیسیم ب اییآنج

مکانیسم احتمالی آن تحریک بیوسـنتز فلاونوئیـدها بیـان شـده اسـت      

)18.(  
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داري بر هاي با حروف مشترك اختلاف معنی؛ ستونکاهو ، فنل و فلاونوئیداکسیدانتیمقایسه میانگین تأثیر سطوح مختلف سیلیسیم بر آن .5شکل 

 ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزموناساس 

Fig. 5. Mean comparisons of the effect of different levels of silicon on lettuce antioxidants, phenol and flavonoids; Columns with the 
same letters are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level. 

  

دار، در سـه  ترین غلظت سیلیسیم برگ، بدون اختلاف معنیبیش

) 36/1و  38/1، 30/1ترتیب مولار (بهمیلی 2و  75/1، 5/1 سطح

رفتـه   کارهداري از سایر تیمارهاي بطور معنیدست آمده که بههب

گیاهـان  غلظت سیلیسیم بـرگ   که از آنجا .)6(شکل  تر بودبیش

تا  25/0این عنصر ( کم هايغلظتشاهد با گیاهان تیمار شده با 

 مشـاهده  آثـار لذا داشت؛ ن يدارمعنی اختلاف) مولارمیلی 25/1

غیرمسـتقیم ایـن عنصـر نسـبت داد.      آثـار تـوان بـه   شده را مـی 

هـایی مشـاهده   م در گیـاه در انـدام  هاي سیلیسیترین غلظتبیش

تعـدادي  ). 17تـرین تبخیـر و تعـرق را دارنـد (    شود که بیشمی

دار اعمال سیلیسـیم باعـث افـزایش معنـی     دریافتند پژوهشگران

ــویی شــد   ــدر لب ــاه چغن ــرگ گی ــن عنصــر در ب ). 6( غلظــت ای

با کشت کـاهو در محـیط هیـدروپونیک بـا جریـان       پژوهشگران

یلیسـیم، مشـاهده کردنـد کـه جـذب      ثابت محلول غـذایی بـا س  

سیلیسیم در کاهو آمریکـایی انـدك بـود، و میـزان سیلیسـیم در      

گیاهانی که تیمار شده بودند در مقایسه با تیمار بـدون سیلیسـیم   

هـاي پیـر و   سیلیسـیم در بـرگ  غلظـت  ). 49تر بود (اندکی بیش

در محلول غـذایی  ش سیلیسیم هد با افزایکاهوي کریسپ  وانج

میـزان انباشـت سیلیسـیم در گیاهـان     ). 15افته اسـت ( افزایش ی

بـر گـرم    گـرم میلـی  3گر مانند گوجه فرنگی حـدود  غیرانباشت

گوجـه   اننـد گزارش شده است؛ لـذا کـاهو نسـبت بـه گیـاهی م     

 کند.فرنگی میزان کمتري سیلیسیم انباشت می
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داري هاي با حروف مشترك اختلاف معنی؛ ستونبرگ کاهودر  و نیترات اثر سطوح مختلف سیلیسیم بر غلظت سیلیسیم قایسه میانگینم .6شکل 

  ندارند. درصد 5در سطح احتمال  LSD آزمونبر اساس 

Fig. 6. Mean comparison of the effect of different levels of silicon on the silicon and nitrate concentrations in lettuce leaves; 
Columns with the same letters are not significantly different based on LSD test at 0.05 probability level. 

  

مــولار میلــی 5/0و  25/0 ســطوحتــرین میــزان نیتــرات در کــم

داري بـا شـاهد نداشـت    دست آمد که اختلاف معنیسیلیسیم به

کنـد.  هـا ذخیـره مـی   . کاهو نیترات زیادي را در بـرگ )6(شکل 

شـود کـه کـاهو در    زمانی آشـکار مـی   زیادخطر نیترات معمولاً 

). تجمـع نیتـرات در   38ها با کمبود نور پـرورش یابنـد (  گلخانه

تـر  کننــده اســت و در بـیش   هاي هـوایی گیاهـان نگــران اندام

. تغذیـه  )8شــود ( عنوان یک مشکل شـناخته مـی  محصولات به

 شده زیاداز نیتروژن  کاهش ضعف فیزیکی ناشیسیلیسیم باعث 

علـت  ). 48دهـد ( و رشد و عملکـرد محصـول را افـزایش مـی    

سیلیسیم، احتمـالاً بـه    زیادهاي افزایش غلظت نیترات در غلظت

عنوان آنیـون  زیرا نیترات بهاست ها مرتبط افزایش جذب کاتیون

یم، چه در جذب و چه در انتقال هایی مانند پتاسهمراه با کاتیون

  ).38نقش اساسی دارد ( یدر آوند چوب

  

  گیرينتیجه

سیلیسیم در شرایط بـدون  براساس نتایج حاصل از این پژوهش، 

بــر عملکــرد و اجــزاي عملکــرد کــاهو داري معنــی تــنش تــأثیر

موجـب کـاهش    زیـاد هـاي  و حتی در غلظت نداشتاي گلخانه

باید در نظر داشت کـه در برخـی   ه البت. شددار عملکرد نیز معنی

در اهمیـت   تواند تنها شـاخص بـا  یت تولید نمیکمّ موارد صرفاً

هاي شاخصکه ویژه براي بازارهاي صادراتی د؛ بهشو نظر گرفته

کـه   توانند اهمیت قابل توجهی داشته باشـند تـا جـایی   کیفی می

مورد  در ازاي افزایش کیفیت محصولاندکی کاهش در عملکرد 

مـولار سیلیسـیم کـه    میلـی  5/0سـطح  ش قرار گیرد؛ ماننـد  پذیر

ی بـود و عملکـرد آن نیـز    کمو نیترات  زیاداکسیدان داراي آنتی

ــاهد داشــت.  ــا ش ــی ب ــت سیلیســیم در   اخــتلاف کم ــأثیر مثب ت

بـر   زیادهاي بر کاهش تجمع نیترات و در غلظت کمهاي غلظت

یدکننـدگانی  تواند براي تولافزایش میزان فنل و فلاونوئید کل می

که تمایل به تولید محصولات با ارزش غذایی زیاد دارنـد مـورد   

 زیـاد از نظر تأثیر بر عمرانباري، هرچند غلظت توجه قرار گیرد. 

جلوگیري کرد ولی با توجه به اثر گیاه آب هدرروي سیلیسیم از 

    نیست.منفی این تیمار بر عملکرد، قابل توصیه 
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داننـد کمـال تشـکر و قـدردانی خـود را از      نویسندگان لازم می
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Abstract 

Nutrient solutions used in the production of lettuce in soilless culture do not contain silicon (Si) as a 
beneficial element. Therefore, this experiment aimed to evaluate the role of Si in lettuce growing 
hydroponically. Results showed that the highest fresh weight, dry weight and total dry weight of lettuce were 
obtained in the control. The highest percentage of the edible part to root was observed in 0.5 mM silicon 
treatment. In the shelf life aspect, the lowest percentage of lettuce weight loss was recorded in 0.5 and 1.25 
mM silicon concentrations and the best food quality was obtained in the treatment of 0.75 mM silicon. The 
highest stomatal conductance and transpiration rate were observed at the Si concentration of 0.25 mM and 
the highest antioxidant activity was observed at a concentration of 0.5 mM. The highest phenol and 
flavonoids were recorded in the treatments of 1.75 and 2 mM silicon, respectively. The highest leaf silicon 
concentration was found in the treatment of 1.75 mM silicon and the lowest amount of nitrate in lettuce was 
obtained in the concentrations of 0.25 and 0.5 mM silicon. 
 
Keywords: Postharvest, Beneficial element, Monosilicic acid, Hydroponic. 
 
Background and Objective: Although the unique role of silicon (Si) in reducing biotic and abiotic stresses 
has been widely proven (1, 2), no comprehensive research has been done on this element’s positive and 
possibly negative role in hydroponic lettuce cultivation under non-stress conditions. It is reported that Si can 
increase chlorophyll, rubisco enzyme and leaf surface resulting in more carbohydrate synthesis and a 
stronger physiological source (3). In addition to the effect of Si on the quality and quantity of lettuce, the 
current study also examines its storage life due to its commercial importance and short shelf life. 
 
Methods: This experiment was conducted in a completely randomized design with nine treatments 
(including levels of 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 and 2 mM Si from a monosilicic acid source) with 
three replications and two sub-samples. The evaluated traits included biomass related traits, storage traits 
(weight loss percentage and dietary quality), biochemical traits (leaf nitrate, leaf silicon concentration, total 
antioxidants, phenol and flavonoids), and photosynthetic parameters. 
 

 
 

1- Department of Horticultural Sciences and Engineering, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences and 
Natural Resources University, Sari, Iran. 
2- Department of Horticultural Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Arak, Arak, Iran. 
*: Corresponding author, Email: kamranghasemi63@gmail.com 



Effect of Silicon on The Quantity and Quality of …                                                                              Mohammadi Tazekand et al. 

 

65 

Results: The highest fresh weight of lettuce head (121.6 g plant-1) was recorded in control and a decreasing 
trend was observed aligning with the rising Si concentration. Similar to the fresh weight of the head, the head 
dry weight was shown to be the highest in control and Si treatments caused a decrease in this parameter. The 
highest head-to-root ratio was obtained in the plants treated with 0.5 mM of Si, which was not significantly 
different from control and 0.75 mM of Si. Although the highest yield and biomass were recorded in the 
control, the low concentrations of Si in nutrient solution showed some benefits, including better shelf life 
traits and dietary values (i.e., higher antioxidants and lower nitrate). Total antioxidant activity, as an essential 
criterion for dietary value evaluation, was significantly higher in the treatment of 0.5 mM Si when compared 
with control and all other treatments except Si at 0.25 and 0.75 mM concentrations. Moreover, the addition 
of Si in nutrient solution at low rates (i.e., 0.25 and 0.5 mM Si) could significantly decrease the nitrate 
accumulation in lettuce leaves. In addition, low concentrations of Si positively affected some photosynthesis 
parameters like stomatal conductance and transpiration rate which were recorded at the significantly highest 
level in plants treated with 0.25 mM Si. 
 
Conclusions: On the whole, Si could not positively influence the yield and yield component of lettuce and 
even had adverse impacts, specifically in high Si concentrations. These results do not contradict the released 
positive effects of Si under stressful conditions because the current study was carried out in normal 
conditions. On the other hand, the positive effects of Si in the post-harvest period, such as lower nitrate 
accumulation and higher antioxidant activity, should not be overlooked. 
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