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  چكيده
سيليسيم يکـي از عناصـر غـذايي مفيـد بـراي      . استشده مختلف از جمله كشاورزي مطرح  هاي كاربرد آنها در بخش، نانو ذراتبا پيشرفت علم و توليد 

. دگـرد مـي هاي غيرزيستي  شود كه باعث افزايش توليد و کيفيت محصول، کاهش تبخير و تعرق و افزايش مقاومت گياه در مقابل تنشگياهان محسوب مي
بـر  تر مـؤثر تـر و احتمـالاً    به احتمال با آثار مشابه امـا در انـدازه كوچـك    و نانوسيليسيم اثر تنشعنوان عنصر كاهنده  بهبه منظور ارزيابي تأثير سيليسيم 

بـا دو   تصادفي آزمايشي در محيط هيدروپونيک در قالب طرح کاملاً، )Falcato( رقم فالکاتو فرنگي خصوصيات رويشي، مورفولوژيك و فتوسنتز گوجه
، )SPAD( خصوصياتي نظير شـاخص کلروفيـل  . تکرار انجام شد ۴با  )عنوان شاهد به(بدون سيليسيم و ) مولارميلي ۲و  ۱(سطح سيليسيم و نانوسيليسيم 

. گيـري شـد  تراكم پرزهاي ساقه در طول آزمايش اندازه شامل، قطر ساقه و محتواي نسبي آب بافت و تغييرات مورفولوژيك جذب محلولفتوسنتز، ميزان 
مـؤثرتر از   نشان داد که سيليسيم در فاکتورهاي وزن تر و هـدايت مزوفيلـي   آزمايش نتايج. شد محاسبهحجم ريشه  و وزن تر و خشک ،در پايان آزمايش
-هرچند اين غلظت تأثير معني. دار وزن تر و هدايت مزوفيلي گياه شدباعث افزايش معنيترتيب  بهمولار سيليسيم ميلي ۲و  ۱ هايغلظت .نانوسيليسيم بود

بيشـترين  . مـؤثرتر از سيليسـيم بـود   سيليسيم ونان ،تزنفتوس و کارايي مصرف آب فتوسنتزيدر مورد . ميزان نسبي آب بافت نداشت و داري بر وزن خشک
مصـرف محلـول    ميزان کاربرد سيليسيم و نانوسيليسيم باعث کاهش .مولار نانوسيليسيم مشاهده شدميلي ۲ميزان فتوسنتز و کمترين ميزان تعرق در غلظت 

طوركلي، كاربرد سيليسيم به شکل فلزي يا  به .مولار نانوسيليسيم مشاهده شدميلي ۲محلول در غلظت ميزان مصرف هيدروپونيک شد و کمترين سيستم  در
 فرنگي و بدون تنش، باعث افزايش فتوسنتز و كارايي مصرف آب فتوسـنتزي و خصوصـاً  نانومتر، در شرايط بهينه رشد گوجه ۳۰-۲۰نانو، با اندازه ذرات 

  .كاهش مصرف محلول غذايي در شرايط كشت هيدروپونيك شد
  
  

  شاخص کلروفيل، محتواي نسبي آب ،نانوذرات : كليدي  هاي واژه
  
  

  
  

  مقدمه
زمـين و يکـي از   كـره  سيليسيم دومين عنصر فـراوان در سـطح   

چـه   اگر. باشد مي انرشد و سلامت گياه در عناصر غذايي مفيد

 ،ان در نظر گرفته نشده اسـت سيليسيم عنصر ضروري براي گياه

نتـايج  ). ۱۶(اما در برخي از گياهان يک عنصر ضـروري اسـت   

دهد که غلظت سيليسـيم بسـته بـه     تجزيه بافت گياهي نشان مي

گـرم در کيلـوگرم وزن خشـک گيـاه      ١٠٠تا  ١گونه گياهي بين 

توانـد باعـث افـزايش توليـد و     اين عنصـر مـي   .)٤( متغير است

تأثير سيليسيم بـر  . بخير و تعرق شودکاهش ت و کيفيت محصول

دليـل رسـوب آن در پهنـاي بـرگ،      عملکرد گياه ممکن است به

ها و افـزايش غلظـت کلروفيـل در واحـد     افزايش استحکام برگ

سطح برگ باشد که از اين طريـق توانـايي گيـاه بـراي اسـتفاده      
  

  گروه علوم باغباني، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۱

  ي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيرازگروه علوم باغبان. ۲
  maryam_mozafariyan@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*
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  ).۱۳( بردنور را بالا مياز مؤثرتر 

کودهاي سيليسيم در خاک از دو طريـق بـر رشـد و    مصرف 

اول اين کـه بهبـود تغذيـه سيليسـيم     . گذاردنمو گياهان تأثير مي

فاظتي گياه در شرايط نامساعد محيطي، موجب تقويت سيستم ح

تيمار کردن خاک بـا   ،از سوي ديگر. شودبيماري و حشرات مي

هـاي شـيميايي و   ترکيبات حاوي سيليسيم سبب بهبـود ويژگـي  

فيزيکي خاک و افزايش قابليت دسترسـي عناصـر غـذايي بـراي     

تغذيـه  . )۴( دهـد خيزي خاک را افزايش مـي گياه شده و حاصل

تـوده و  د مناسب و بهينه موجب افـزايش زيسـت  سيليسيم در ح

کننده عناصر از محيط در نتيجه سطح جذب شده،ها حجم ريشه

کاربرد سيليسيم در کشت هيـدروپونيک  ). ٤(دهد  را افزايش مي

طول ريشـه   و که وزن خشک ريشه و شاخساره، دادخيار نشان 

و شاخساره در گياهان تيمار شده با سيلسيم نسـبت بـه گياهـان    

  ).٧( داشته استداري تيمار نشده افزايش معني

کلروفيل در واحد سطح برگ  سيليسيم سبب افزايش غلظت

با افزايش غلظت کلروفيل بـرگ، توانـايي گيـاه بـراي      و شودمي

زياد كم و هاي  تواند شدت استفاده مؤثرتر از نور زياد شده و مي

 ـ. )۴( نور را بهتر تحمل کند جهـت   کـاربرد سيليسـيم   ،عـلاوه  هب

تر آنزيم ريبولوز بيس فسفات کربوکسـيلاز  يشهاي ب توليد غلظت

نشان دادند کـه   )١٠( و همکارانآگاري ). ۴(در برگ لازم است 

در نتيجـه   در صورت کمبود سيليسيم، مقدار کلروفيل کم شده و

دليـل ايـن امـر را     آنـان . يابدکاهش ميبرنج آن فتوسنتز در گياه 

ســنتزي و ممانعــت از تخريــب زنجيــره فتو نقــش سيليســيم در

رشد  بر مثبتي هاياثر يمسيليس. دانستند يمکلروفيل توسط سيليس

عملکـرد   ميزان فتوسنتز، عملکرد و اجـزاي ، و توليد ماده خشک

  ).۱۰( گياه دارد

آوري نانو در سـطح گسـترده مـورد توجـه بيشـتر       فن اخيراً

امـروزه افـزودن   . پژوهشگران علوم مختلف قـرار گرفتـه اسـت   

دليـل داشـتن    عنوان کود بـه  گياهان بهمحلول غذايي نوذرات به نا

تـر بـه درون   تـر و راحـت  نظير آنها مانند نفوذ سـريع بي هاياثر

غشاي سلولي، توجه زيادي را در بين توليـد کننـدگان بـه خـود     

زني جوانهتحقيقات مختلفي اثر اين مواد را بر . جلب کرده است

زنـي بـذر سـويا بـا     جوانـه افزايش درصـد  . است نشان دادهبذر 

و بـذرهاي فلفـل، مـريم    ) ۲۸( سيليسيم و نانوتيتانيوم ترکيب نانو

. گـزارش شـده اسـت   ) ۳۰(هاي کربنـي   گلي و چمن با نانولوله

ــه ــذر  هــاي کربنــي مــينانولول ــد باعــث ايجــاد رخنــه در ب توان

نتيجـه تسـهيل ورود آب و اکسـيژن بـه بـذر       فرنگي و در گوجه

هاي کربني بـا  تمال وجود دارد که نانولولهاين اح ،چنين هم .شود

و تنظـيم  ) هـاي عبـور آب در غشـا    کانال(ها  تأثير بر آکوآپورين

). ۲۳(د نها کمک کن ند به ورود آب به درون ياختهنعمل آنها بتوا

مـولار  ميلـي  ۲نشـان داد کـه غلظـت    نيـز  نتايج تحقيق ديگـري  

 فرنگـي  زني بذر گوجـه  نانوسيليسيم باعث افزايش سرعت جوانه

نشـان داد کـه    )۸( نتايج تحقيق مظفريان و همکـاران  ).۱۸(شد 

چه نسـبت بـه   نانوسيليسيم باعث افزايش طول شاخساره و ريشه

  .فرنگي تيمار شده با سيليکات پتاسيم شدبذرهاي گوجه

تحقيقات محـدودي اثـر نـانوذرات مختلـف را بـر رشـد و       

باعـث  انوتيتـانيوم  ن. اندفيزيولوژي گياهان مورد بررسي قرار داده

افـزايش توانـايي ريشـه در     وقدرت و اسـتحکام ريشـه    افزايش

و  شـد  فعاليـت نيتـرات ردوکتـاز    افـزايش  جذب آب و کـود و 

سـموتاز و  ياکسـيد د  اکسيداني مثل سـوپر  هاي آنتي فعاليت آنزيم

باعـث   چنـين  هـم  نانواکسيد تيتانيوم). ۲۸(د اکاتالاز را افزايش د

  ). ۲۱و  ۱۹( ياه اسفناج شدبهبود فتوسنتز و رشد گ

 maxima(كـدوتنبل  كـه   ندگزارش كرد) ۴۴(و همکاران ژو 

Cucurbita(   كه در بستر آبي حاوي نانوذرات منيزيم رشد يافتـه

 .تواند ذرات را در بافت گياهي جذب، انتقال و ذخيره نمايـد  مي

قـادر بـه   ) Phaseolus limensis( لوبيـاي آمريكـايي   كه در حالي

دهـد كـه گياهـان    اين نشان مي. ال اين ذرات نيستجذب و انتق

  .دهندمينشان هاي متفاوتي به چنين ذراتي  مختلف پاسخ

رشد لوبيـا و لوليـوم    برحضور نانوذرات آلومينيوم اثر منفي 

)Lolium Perenne ( نداشــت)ــاربرد ). ۱۶ ــدازه( TiO2ك  ۲۵ ان

 ـ  در قلمه) نانومتر ۱۰۰نانومتر و   ،دادهاي بيد آثار سـمي نشـان ن

تـر بيشـتر بـود     گذاري ذرات بزرگ ميزان تجمع و رسوب اگرچه

يانـگ و   وسـيله  در كلم و هويج به نانوذرات روي سميت. )۳۵(

هاي بيش در غلظت گراسرايدر تربچه، شلغم و و ) ۴۱(واتس 
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ه گزارش شد )۲۶( توسط لين و شينگليتر  بر گرم ميلي ۲۰۰۰از 

دار و داراي نانومواد در شرها شونده پوشكاربرد كود كند. است

روي غــلات توســط شــيائو و  NPKمقايســه بــا كــود شــيميايي 

ميـزان   و عملكـرد نتايج نشان داد كه . بررسي شد) ۴۰(همکاران 

ــروتئين  ــزايش پ ــد كــاهش اف ــزان قن ســميت ). ۳۱(يافــت و مي

) ۲۷(لين و شينگ  وسيله به گراسرايتجاري بر  ZnOنانوذرات 

وسـيله   فلز تجاري بر آرابيدوپسيس بهو سميت نانوذرات اكسيد 

  .ه استگزارش شد) ۲۵(و همكاران لي 

دهنـده خـاك اسـت كـه در      سيليسيم از مواد عمـده تشـكيل  

امـا  . گيردطور طبيعي در اختيار گياه قرار مي هاي خاكي به كشت

و هاي مختلف يا آبكشـت  با محيط کشت ايگلخانه اتتوليددر 

  ). ۳۷( يم موجود نيستهاي غذايي متداول، سيليسمحلول

با وجود انجام تحقيقاتي در خصوص اثرهاي مفيد سيليسـيم  

ــرات    ــر تغيي ــن عنصــر ب ــان، اثرهــاي اي ــر رشــد و نمــو گياه ب

طـور كامـل مشـخص نشـده      مورفولوژيك و فتوسنتز گياهان بـه 

از طرفي، از آثار اين عنصر در اندازه نانو بر خصوصـيات  . است

ايـن  لذا، هدف از . دست است گياهان، منابع بسيار محدودي در

 ،هـاي مختلـف سـيليکات پتاسـيم    بررسي اثـر غلظـت   ،آزمايش

سيليسيم عنوان يک عنصر مفيد و مقايسه سيليسيم با ذرات نانو به

بـر خصوصـيات    ،فرنگي در شرايط گلخانهدر کشت گياه گوجه

  .باشدمورفولوژيك و فتوسنتزي آن مي ،رشدي

  

  هامواد و روش

ــه ــر  منظــور بررســي ا ب ــر ســيليکات پتاســيم و نانوسيليســيم ب ث

 Lycopersicum esculentum(فرنگي  خصوصيات رشدي گوجه

Mill c.v. Falcato( آزمايشـي در   ،در محيط کشت هيدروپونيک

تصادفي با چهار تکـرار در گلخانـه تحقيقـاتي     قالب طرح کاملاً

ــاورزي  ــکده کش ــيراز  ،دانش ــگاه ش ــاي دانش ــه  ۲۵، در دم درج

انجـام  سـاعت   ۱۰بـه   ۱۴طول روز به شب سلسيوس و نسبت 

 ۲و  ۱ هـاي غلظت(م يسيليس شامل تيمارهاي مورد استفاده. شد

هـاي  غلظـت (و نانوسيليسم  )مولار از منبع سيليکات پتاسيمميلي

عنـوان   بـه و محلول غذايي بدون اين عناصـر  ) مولار ميلي ۲و  ۱

تهيـه شـده از پژوهشـكده    م يخصوصيات نانوسيليس ـ .بود شاهد

 شده اسـت  نشان داده ۱جدول در  نوتكنولوژي دانشگاه شيرازنا

برگـي   ۳-۲فرنگي پس از رسيدن به مرحله نشاهاي گوجه. )۱۸(

 )۲جـدول  (به سيستم آبکشت حاوي محلـول غـذايي هوگلنـد    

 ،در سيسـتم هيـدروپونيک   انو پس از استقرار گياه ندمنتقل شد

 pH ،در تمـام مراحـل رشـد    .تيمارهاي مـورد نظـر اعمـال شـد    

با اسـتفاده از اسـيد سـولفوريک يـا هيدروکسـيد      محلول غذايي 

داخـل  محلول غـذايي  سطح . کنترل شد ۷-۶در محدوده  پتاسيم

بـه حجـم ثـابتي نگـه      مارظروف با محلول غذايي مناسب هر تي

. شـد  داشته شد و ميزان محلول اضافه شده به هر ظرف ثبت مي

بـه وزن   از تقسـيم ميـزان محلـول مصـرفي     کارايي مصرف آب

پـس از گذشـت يـک مـاه از اعمـال      ). ۱۴( خشک محاسبه شد

 سـنج  وسيله دسـتگاه کلروفيـل  هها ب ميزان کلروفيل برگ ،تيمارها

و نـرخ تبخيـر و تعـرق    فتوسـنتز   شدتو  )Minolta-502مدل (

) Li-Cor, Li-3000, USA  مـدل (متـر   وسيله دستگاه فتوسـنتز  هب

و ريشه  هبرداشت شد انهگيا ،در پايان آزمايش. گيري شد اندازه

و ساقه از محل طوقه جدا شد و حجم ريشه و مقدار نسـبي آب  

  . گيري شد بافت اندازه

م پرزهـا تحـت   كجهت تعيين تغييرات مورفولوژيـك و تـرا  

عکـس پرزهـاي روي سـاقه در     ،سيليسـيم  تأثير سيليسيم و نـانو 

در تيمارهـاي   )متـر از طوقـه  سـانتي  ۱۵و  ۵(سـاقه   محل مشابه

ــف ــ مختلـ ــال   هبـ ــکوپي ديجيتـ ــين ميکروسـ ــيله دوربـ    وسـ

)Digital Micro-measure Camera  ــدل ــا ) BW1008مـ بـ

  افــزارگرفتــه شــده و بــا نــرم    ٤٠٠ Xبزرگنمــايي حــداكثر  

Micro Measure طول پرزها در هر تيمار مشخص شد.  

 شـدت گيـري صـفات فتوسـنتزي از جملـه      منظور انـدازه  به

µmol CO2/m( فتوسنتز در واحد سطح برگ
2
.s (  و ميزان تعـرق

)mmol/m
2
.s ( و ميــزانCO2 و تبخيــر و نــرخ ايدرون روزنــه 

  متـر   از دسـتگاه فتوسـنتز   )يـه مول بر مترمربـع بـر ثان   يليم( تعرق

)Li-Cor, Li-3000, USA (بــه ايــن منظــور. اســتفاده گرديــد، 

اي قـرار   هاي بـالغ در داخـل محفظـه شيشـه     قسمت مياني برگ

  جهـت   .يادداشـت گرديـد  بـار  يـک نيه ثا ۹۰ها هر  گرفت و داده
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۰  

  خصوصيات نانوسيليسيم .۱جدول 

  مقدار خصوصيات ساختاري

Thermogravimetric analysis (TGA) ۰۲/۰±۰/۵ 

Inductively coupled plasma (ICP) ۰۹/۰±۹/۴ 

 nm(  ۳۵-۲۰(اندازه 

 ۹۸ درصد خلوص

 ۴۶۱ (m2/g) سطح فعال 

  

  )۱( وگلندهاي محلول غذايي هفرمول. ۲جدول 

 ليتر محلول پايه در يک ليترميلي محلول پايه  ترکيب

2M KNO3 ۲۰۲ ۵/۲ گرم در ليتر 

2M Ca(NO3)2•4H2O ۲۳۶ ۵/۲ گرم در نيم ليتر 

Iron (Sprint 138 iron 

chelate) 
 ۱ گرم در ليتر ۱۵

2M MgSO4•7H2O ۴۳۹ ۱ گرم در ليتر 

1M NH4NO3 ۸۰ ۱ گرم در ليتر 

H3BO3 ۸۶/۲  ۱ در ليترگرم 

MnCl2•4H2O ۸۱/۱ ۱ گرم در ليتر 

ZnSO4•7H2O ۲۲/۰ ۱ گرم در ليتر 

CuSO4 ۰۵۱/۰ ۱ گرم در ليتر 

H3MoO4•H2O ۰۹/۰ ۱ گرم در ليتر 

1M KH2PO4 (pH to 6.0) ۱۳۶ ۵/۰ گرم در ليتر 

  

درون  CO2ميـزان   بـه تعيين هـدايت مزوفيلـي، ميـزان فتوسـنتز     

  .تقسيم شد اي روزنه

برگ مشابه از هـر گيـاه انتخـاب و بـا اسـتفاده از       جپنتعداد 

ميــزان كلروفيــل بــرگ )   Minolta-502مــدل( SPAD دســتگاه 

   .گيري شد اندازه

هاي تـازه  برگ ،)RWC(مقدار نسبي آب بافت جهت تعيين 

و جـدا  متـر   طور تصادفي انتخاب و به اندازه يـک سـانتي   بهگياه 

طر در محل تاريک اين قطعات برگ در آب مق .)Wi(ند وزن شد

سـاعت   ۲۴ پس ازو  هدرجه سلسيوس قرار داده شد ۴در دماي 

وزن خشک اين قطعات پس از  ،سپس .)Wf( نددوباره وزن شد

مـدت   بـه درجه سلسـيوس   ۶۰دماي با  خشک کنقرار دادن در 

مقدار نسـبي آب  براي محاسبه . )۳۲(گيري شد  ساعت اندازه ۲۴

  :استفاده شد از فرمول زير بافت

]۱[          RWC = ×100 

وزن گياه پس از قرار گرفتن در  Wfوزن اوليه برگ گياه،  Wiکه 

وزن خشـک   Wdسـاعت و   ۲۴درجه سلسيوس پس از  ۴دماي 

درجـه   ۶۰بـا دمـاي    خشـک کـن  گياه پس از قـرار گـرفتن در   

  .ساعت است ۲۴سلسيوس پس از 

ــه  ــم ريش ــانون   حج ــق ق ــي آب طب ــر حجم ــه روش تغيي ب

وزن تــر گيــاه  .بــرآورد گرديــد متــر ميلــيبرحســب  ميدسارشــ

بلافاصله پس از خارج کردن گياه از ظروف کشت و گرفتن آب 

هـا   شد و سپس نمونـه  تعيينوسيله ترازوي دقيق  به ،اضافي گياه
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   ...در اثر فرنگيرويشي، مورفولوژيك و فتوسنتزي گوجهبررسي تغييرات 

۴۱ 

بـا   خشـک کـن  درون پاکت قرار گرفتند و در آزمايشـگاه درون  

. سـاعت خشـک شـدند    ٤٨مـدت   بـه درجه سلسيوس  ٧٠دماي 

هـا از تـرازوي ديجيتـالي دقيـق     ي توزين وزن خشک نمونـه برا

  .استفاده شد

تجزيـه و تحليـل    Statistix-8افـزار  ها با استفاده از نـرم  داده

در سـطح   LSDها بـا اسـتفاده از آزمـون     شده و مقايسه ميانگين

  .صورت گرفت% ۱احتمال 

  

  نتايج

 شود، سيليسيم اثـر بهتـري  مشاهده مي ۳جدول طور که در  همان

 .داشتبر وزن تر و خشک گياه نسبت به تيمارهاي نانوسيليسيم 

مولار سيليسـيم مشـاهده    ميلي ۱بيشترين وزن تر گياه در غلظت 

نسبت به تيمار  %۴۹نسبت به تيمار شاهد و  %۶که  طوري به ؛شد

اعمـال تيمارهـاي    .مولار نانوسيليسيم افـزايش نشـان داد   ميلي ۱

داري بر وزن خشـک  أثير معنيم تيم و نانوسيليسيمختلف سيليس

مــولار سيليســيم و ميلــي ۱غلظــت ). ۳ جــدول( گيــاه نداشــت

مولار سيليسـيم و  ميلي ۲نانوسيليسيم اثر بهتري نسبت به غلظت 

حجم ريشـه   و نانوسيليسيم در فاکتورهاي وزن تر و خشک گياه

ــت ــدول( داش ــأثير   ).۳ ج ــيم ت ــيم و نانوسيليس ــزودن سيليس اف

يـانگين  کلروفيل گيـاه نداشـت؛ اگرچـه م    داري بر محتواي معني

 ۲در غلظـت  بيشتر از نانوسيليسيم و  كلروفيل در تيمار سيليسيم

اضـافه کـردن    طـوركلي،  به). ۳جدول (  مولار سيليسيم بودميلي

داري بـر مقـدار نسـبي آب    سيليسيم و نانوسيليسيم تـأثير معنـي  

 ۱بيشـترين ميـزان نسـبي آب بافـت در غلظـت       .بافت نداشـت 

برابـر   ۵۳/۱۳ مولار سيليسيم مشاهده شد کـه ايـن افـزايش    يميل

  ).۳ جدول(تيمار شاهد بود 

نانوسيليسيم اثر بهتري بر ميزان فتوسنتز نسبت به تيمارهـاي  

 ۲که بيشترين ميزان فتوسنتز در غلظت  طوري به .سيليسيم داشت

 %۲۹نسـبت بـه شـاهد و     %۱۱، کـه  بـود مولار نانوسيليسيم ميلي

در  .مـولار سيليسـيم افـزايش نشـان داد     ميلـي  ۲ر نسبت به تيمـا 

نسـبت بـه    %۱۳فتوسـنتز  ، )مولار ميلي ۲( همين غلظت سيليسيم

اضــافه کــردن سيليســيم و . )۴ جــدول(شــاهد کــاهش داشــت 

 .اي گيـاه شـد   دار هدايت روزنـه  نانوسيليسيم باعث کاهش معني

 ۲اي در غلظــت  کــه کمتــرين ميــزان هــدايت روزنــه طــوري بــه

  ). ۴ جدول( ر نانوسيليسيم مشاهده شدمولا ميلي

داري بر نرخ تبخير و  افزودن سيليسيم و نانوسيليسيم اثر معني

ولـي   ؛اي گياه نداشت کربن درون روزنه اکسيد غلظت دي و تعرق

اي در  کـربن درون روزنـه   اکسيد غلظت دي و کمترين ميزان تعرق

تـايج  ن ).۴جـدول  (مولار نانوسيليسيم مشاهده شـد   ميلي ۲غلظت 

که کارايي مصرف آب فتوسنتزي تحت تأثير سيليسيم و داد نشان 

نانوسيليسيم قرار گرفتـه و بيشـترين ميـزان کـارايي مصـرف آب      

سيليسـيم   مـولار نـانو   ميلـي  ۲که غلظـت   بودفتوسنتزي در زماني 

افـزودن سيليسـيم    بـا  هـدايت مزوفيلـي  . )۵ جـدول ( شداستفاده 

 ـ يافـت افـزايش   داريطور معنـي  هب  ه حـداكثر ميـزان خـود در   و ب

افزايش هـدايت مزوفيلـي در    .رسيدمولار سيليسيم  ميلي ۲غلظت 

درصـد و   ۱۳و  ۴ ترتيـب  به مولار سيليسيم ميلي ۲و  ۱ هايغلظت

و  ۴۲/۹ترتيـب   بـه  مـولار نانوسيليسـيم   ميلي ۲و  ۱ هايدر غلظت

  ).۵ جدول(درصد نسبت به شاهد بود  ۳۷/۷

مولار سيليسيم مشـاهده   ميلي ۱بيشترين قطر ساقه در غلظت 

درصد بيشتر از تيمـار شـاهد    ۶۶/۴ که اين افزايش طوري به .شد

مـولار   ميلـي  ۱داري در قطر ساقه تيمار  تفاوت معني ؛ هرچندبود

مولار سيليسيم و شاهد وجود نداشـت و   ميلي ۲سيليسيم، تيمار 

مـولار نانوسيليسـيم بـود     ميلـي  ۲کمترين قطر سـاقه در غلظـت   

مصرف نانوسيليسيم باعـث کـاهش مصـرف ميـزان     . )۶جدول (

مـولار   ميلـي  ۲کـه در غلظـت    طـوري  بـه  .محلول اضافه شده شـد 

 %۱۷بـه ميـزان    محلـول مصـرف  نانوسيليسيم باعث کاهش ميزان 

 ).۶جـدول  ( مـولار سيليسـيم شـد    ميلي ۲نسبت به شاهد و تيمار 

کارايي مصرف آب افزايش جزئي داشت؛ ولي تيمارهاي مختلـف  

  ).ها نشان داده نشده استداده(ري بر اين فاکتور نداشتند تأثي

طور بصري بررسي شد و  طول و تراكم پرزهاي ساقه به

نشان داد كه کاربرد نانوسيليسيم تأثير بيشتري بر طول پرز ساقه 

بيشترين طول پرز ساقه . فرنگي نسبت به سيليسيم داشت گوجه

) مترميلي ٥٤٦/٢نگين با ميا(مولار نانوسيليسيم  ميلي ٢در غلظت 

  ) مترميلي ١٧٤/٠(کمترين تراکم و طول پرز ساقه . مشاهده شد
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۲  

  ، محتواي کلروفيل و مقدار نسبي آب بافتحجم ريشه ،خشک گياه و اثر سيليسيم و نانوسيليسيم بر وزن تر .۳ جدول

  تيمار
  وزن تر گياه

  )در گياه گرم(

  وزن خشک گياه

  )در گياه گرم(

  حجم ريشه

  )يتر در گياهل ميلي(

 محتواي كلروفيل

)SPAD value(  

  مقدار نسبي آب بافت

)%( 

۰۹۰۶/۱  شاهد ab ۸۰/۹ a ۵۵/۵ a ۵۰/۳۳ a ۴۴/۷۴ a 

۱۵۷۵/۱  مولار سيليسيم ميلي ۱ a ۸۶/۹ a ۳۲/۵ ab ۲۲/۳۳ a ۹۲/۸۷ a 

۷۵۶۹/۰  مولار سيليسيم ميلي ۲ bc ۱۵/۹ a ۰۸/۵ b ۰۷/۳۵ a ۵۳/۷۷ a 

۷۷۲۹/۰  مولار نانوسيليسيم ميلي ۱ abc ۳۳/۹ a ۵/۰۰b ۴۲/۳۰ a ۹۱/۷۸ a 

۶۳۴۸/۰  مولار نانوسيليسيم ميلي ۲ c ۱۴/۹ a ۹۶/۴ b ۲۷/۳۳ a ۷۷/۸۲ a 

  .دنباشدار ميداراي تفاوت معني %۱در سطح احتمال  LSD براساس آزمون ،هاي داراي حروف متفاوت در هر ستونميانگين

  

  وسنتزيهاي مختلف سيليسيم و نانوسيليسيم بر خصوصيات فتاثر غلظت .۴جدول 

  تيمار

 فتوسنتز

بر  CO2 ميکرومول (

  )مترمربع بر ثانيه

  ايهدايت روزنه

  مول بر ميلي(

  )مترمربع بر ثانيه

  نرخ تبخير و تعرق

  مول بر ميلي(

  )مترمربع بر ثانيه

درون  CO2غلظت 

  اي روزنه

  )ميکرومول بر مول(

۸۰۹۵/۵  شاهد ab ۷۸۵۳/۴ a ۷۸۷/۵ a ۱۷/۳۲۱ a 

۷۰/۴  مولار سيليسيم ميلي ۱ b ۷۷/۳ b ۴۱/۶ a ۰۸/۳۰۴ ab 

۰۱/۵  مولار سيليسيم ميلي ۲ b ۳۶/۴ ab ۹۳/۵ a ۱۷/۲۸۶ b 

۷۰/۵  مولار نانوسيليسيم ميلي ۱ ab ۶۶/۳ b ۰۴/۶ a ۰۸/۲۹۶ ab 

۴۹/۶  مولار نانوسيليسيم ميلي ۲ a ۷۰/۳ b ۵۴/۵ a ۳۰۵/۰۰ab 

  .دنباشدار ميداراي تفاوت معني %۱در سطح احتمال  LSD بر اساس آزمون ،هاي داراي حروف متفاوت در هر ستونميانگين

  

  .)۱شکل ( مولار سيليسيم مشاهده شد ميلي ٢در غلظت 

  

  بحث

؛ سيليسيم اثر بهتري نسبت به نانوسيليسيم در وزن تر گياه داشت

نتـايج مشـابه توسـط    . داري نداشـت  اما بر وزن خشك اثر معني

 افـزودن سيليسـيم تـأثير    ،گياه ذرتدر بيان کرد که ) ۳۰( موسي

چنين، سيليسـيم   هم .اشتند داري بر وزن خشک کل گياه معني

). ١٠(نداشـت  Hong فرنگـي رقـم    بر وزن خشک گوجهتأثيري 

تـأثير بـودن    نتايج متناقض ديگري مبني بـر اثـر افزايشـي و بـي    

ولي نتايج متعدد تأييدكننده . سيليسيم بر وزن خشك وجود دارد

در  )۷( همکارانمحقق و . افزايش وزن تر توسط سيليسيم است

گـرم در ليتـر   ميلي ۲۰۰و  ۱۰۰صفر، (بررسي کاربرد سه غلظت 

ــيم ــت      )سيليس ــار در کش ــم خي ــرد دو رق ــد و عملک ــر رش ب

هيدروپونيک نشان دادند که اضافه کـردن سيليسـيم بـه محلـول     

دار وزن خشـک ريشـه و شاخسـاره    غذايي سبب افزايش معنـي 

 ۲و  ۱صـفر،  (سيليسـيم  غلظـت  نتايج بررسي اثـر   ).۷( شود مي

فرنگــي تــنش شــوري در گيــاه تــوت در شــرايط )مــولارميلــي

)Fragaria × ananassa Duch (   ــاربرد ــه ک ــان داد ک  ۱نش

مولار سيليسيم در شرايط غيرشور باعث افزايش وزن تـر و   ميلي

نتـايج تحقيقـات پيوسـت و    ). ۵(شـود  خشک و تعداد برگ مي

ي بـر رشـد   م و تـنش شـور  يدر بررسي اثر سيليس )۳( همکاران

  ) Lactuca sativa L. Var. Capitata f. Butterhead(کاهوپيچ 
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   ...در اثر فرنگيرويشي، مورفولوژيك و فتوسنتزي گوجهبررسي تغييرات 

۴۳ 

  هاي مختلف سيليسيم و نانوسيليسيم بر کارايي مصرف آب و هدايت مزوفيلياثر غلظت .۵جدول 

  تيمار
  کارايي مصرف آب فتوسنتزي

  )H2Oبر مول  CO2 ميکرومول (

  هدايت مزوفيلي

  )در مترمربع در ثانيه CO2 ميلي مول(

۶۸/۷  شاهد ab ۱۵/۹ d 

۰۲/۴  مولار سيليسيم ميلي ۱ b ۴۷/۹ cd 

۰۲/۵  مولار سيليسيم ميلي ۲ b ۴۲/۱۰ a 

۳۵/۷  مولار نانوسيليسيم ميلي ۱ ab ۰۱/۱۰ ab 

۹۶/۹  مولار نانوسيليسيم ميلي ۲ a ۸۲/۹ bc 

  .دنباشدار ميت معنيداراي تفاو %۱در سطح احتمال  LSD براساس آزمون ،هاي داراي حروف متفاوت در هر ستونميانگين

  

  هاي مختلف سيليسيم و نانوسيليسيم بر قطر ساقه و ميزان محلول اضافه شدهاثر غلظت. ۶جدول 

  )ليترميلي(ميزان محلول اضافه شده   )مترسانتي(قطر ساقه   تيمار

۵۸/۰  شاهد a ۰۰/۱۷۵ a 

۵۹/۰  مولار سيليسيم ميلي ۱ a ۰۰/۱۴۰ ab 

۵۸/۰  مولار سيليسيم ميلي ۲ a ۵۰/۱۴۷ ab 

۵۳/۰  مولار نانوسيليسيم ميلي ۱ ab ۵۰/۱۲۷ ab 

۴۸/۰  مولار نانوسيليسيم ميلي ۲ b ۰۰/۱۰۰ b 

  .دنباش دار مي داراي تفاوت معني %۱در سطح احتمال  LSD براساس آزمون ،هاي داراي حروف متفاوت در هر ستون ميانگين

  

  
control 

 
1mM Si                        2mM Si                      1 mM N-Si            2mM N-Si 

  

  فرنگي هاي مختلف سيليسيم و نانوسيليسيم بر تراكم و طول پرز ساقه گوجهاثر غلظت .۱ شکل
  

کـه سـطوح مختلـف     داددر شرايط کشت هيـدروپونيک نشـان   

دار وزن خشــک و طــول ريشــه سيليســيم باعــث کــاهش معنــي

علت کاهش رشد ريشه در  اين محققين بيان داشتند که .شود مي

تيمارهاي سيليسيم در شـرايط غيـر شـور، وجـود مقـادير زيـاد       

يـا   و مقادير زياد سيليسيم در گياه ناشي ازاختلالات  وسيليسيم 

بـر   )۴۳( و همکـاران  يئو). ۳( باشدها مي بلوغ زود هنگام سلول
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۴  

د کـه وجـود مقـادير زيـاد سيليسـيم در ديـواره       هستناين عقيده 

استحکام ديواره در مراحل اوليه رشـد و در نتيجـه    سلولي باعث

اثرهـاي متنـاقض    .شـود مـي  کاهش اندازه سلول و انـدازه گيـاه  

كاهشي و افزايشي رشد توسط نانوذرات نسبت به فرم فلزي در 

و  يانـگ  نتـايج تحقيـق   .ساير عناصر نيـز گـزارش شـده اسـت    

تـانيوم  نانوتي، کـاربرد  گياه اسفناجنشان داد كه در  )۴۱(همکاران 

نتايج  .باعث افزايش وزن تر و خشک گياه نسبت به تيتانيوم شد

نشان داد کـه بـا افـزايش غلظـت      )۳۷( و همکارانتالگر  تحقيق

طـول ريشـه    ،گرم بر ليتر در گياه سير ميلي ۵۰تا  ۱۰نانوروي از 

نيـز اثـر كاهشـي نـانوذرات      در آزمـايش حاضـر  . يافـت کاهش 

  در غلظــت بــالاي آن  فرنگــيبــر رشــد ريشــه گوجــه سيليســيم

 ).۳جدول ( مشاهده شد) مولارميلي ۲(

 بـر در بررسـي اثـر سيليسـيم    ) ۵( فاطمي و همکارانسيدلر 

فرنگـي مشـاهده کردنـد کـه     کاهش تنش شوري در گيـاه تـوت  

ــأثير معنــي  ــر شــاخص سيليســيم در شــرايط غيرشــور ت داري ب

اين نتـايج تأييـدي بـر نتـايج حاصـله در مـورد       . کلروفيل ندارد

فرنگي است كه نشان داد سيليسيم و نانوسيليسيم اثري بـر  وجهگ

كلروفيل بـرگ در شـرايط بهينـه رشـد نداشـت؛ اگرچـه بيشـتر        

. ها مبني بر اثر مثبت سيليسيم بر ميـزان كلروفيـل اسـت   گزارش

سـيليکات  اثـر  در بررسي  )۶( نتايج تحقيقات گرامي و همکاران

 ۱۰۰و  ۵۰ شـاهد، (پتاسيم و سـيليکات سـديم در سـه غلظـت     

ر گياه برنج نشان داد که بـا افـزايش سـطوح    ب )گرم در ليترميلي

 ).۶( يابـد افزايش مـي  a  ،bو کلروفيل کلتيمار، مقدار کلروفيل 

نشان داد کـه بـا    )۱۰( و همکارانآگاري  نتايج تحقيق ،همچنين

. يابدمقدار کلروفيل برگ برنج کاهش مي ،کاهش مقدار سيليسيم

 بـر  تـأثير  طريـق  از کلروفيل برگ مقدار افزايش تأثير سيليسيم بر

و جلوگيري از ) ۹(کربوکسيلاز  فسفاتبي آنزيم ريبولوز فعاليت

 نتـايج تحقيقـات  ). ۶( باشدتخريب کلروفيل توسط سيليسيم مي

نشان  در بررسي اثر تيتانيوم و نانوتيتانيوم) ۴۱( و همکاران يانگ

لروفيل برگ اسـفناج در  که نانوتيتانيوم باعث افزايش ميزان ک داد

اما در اين آزمايش، تفاوتي در ميزان . مقايسه با تيمار تيتانيوم شد

فرنگي با استفاده از شکل فلزي و نانوي سيليسيم كلروفيل گوجه

  .مشاهده نشد

ميزان نسبي آب بافت از نظر آماري تحت تأثير سيليسيم نانو 

يش بـا نتـايج   اين آزما نتايج). ۳جدول (و غير نانو قرار نگرفت 

در بررسي اثر سيليسيم در گيـاه   )۳۴( و همکارانآراندا  -رومرو

اين محققـين   .فرنگي تحت شرايط شوري مطابقت داشت گوجه

مشاهده کردند که کـاربرد سيليسـيم در شـرايط غيرشـور تـأثير      

دهي آب بافت در كاهش از دست .ر آب بافت نداردبداري  معني

ش تعرق تحت تأثير سيليسيم و يا دليل كاه تيمارهاي سيليسيم به

هاي زيرين اپيدرم است كـه ميـزان از    تجمع اين عنصر در سلول

، ۲۰، ۱۲(دهـد   روي آب از طريق كوتيكول را كـاهش مـي  دست

  .)۴۰و  ۲۹

 ۱هاي سـطحي سـاقه در شـکل     افزايش تعداد و اندازه کرک

در آزمايشي روي خيار، تجمـع سيليسـيم   . نشان داده شده است

و از اين طريق مقاومـت گيـاه در    اي ساقه گزارش شده در کرک

   ).۳۷( برابر سفيدک پودري کاهش يافت

ر ميـزان فتوسـنتز   ب ـذرات نانو اثر بيشتري که نتايج نشان داد 

مـولار  ميلـي  ۲بيشترين ميزان فتوسنتز در نانوسيليسـيم   و داشت

ميزان فتوسنتز کـاهش   ،مشاهده شد و در همين غلظت سيليسيم

تـر ذرات  تر و راحتنفوذ سريع احتمالاًاين موضوع  علت .يافت

 .)۳۰(و اثرهاي مورفولوژيك آن باشد  نانوسيليسيم به بافت گياه

سيليســـيم بـــر خصوصـــيات اثـــر در بررســـي  ،)۳۰(موســـي 

کـه سيليسـيم    نشـان داد فيزيولوژيک ذرت تحت شرايط شوري 

فعاليت فتوسنتزي گياه در شـرايط غيرشـور نسـبت بـه گياهـان      

علت ذخيره و  افزايش فتوسنتز را به او. دادافزايش  %۲۲ را شاهد

گسـتري  افزايش سيليسيم در ديواره سلول برگ ايسـتاده و سـايه  

باعث امكان افزايش دسترسـي بـه    در نتيجه آن دانست كه کمتر

و  لي نتايج تحقيق. شود مي فتوسنتز ها و افزايشنور توسط برگ

پتاســيم بــر رشــد و  در بررســي اثــر ســيليکات )۲۴(همکــاران 

ــه    ــدروپونيک نشــان داد ک ــار در شــرايط هي ــاه خي فتوســنتز گي

کنـد و   تري را ايجاد مـي  هاي تيرهبرگ ،سيليسيم زيادهاي  غلظت

و  دهد و در نتيجه افزايش وزن تر ظرفيت فتوسنتز را افزايش مي

  .ميزان کلروفيل را به دنبال دارد
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   ...در اثر فرنگيرويشي، مورفولوژيك و فتوسنتزي گوجهبررسي تغييرات 

۴۵ 

 و رشـد  شافـزاي  كـه  دادنـد  نشـان  )۳۵( و همكارانساموئل 

 مكانيكي توانايي بهبود طريق از سيليسيم در حضور گياه عملكرد

گيـرد كـه باعـث ايسـتادگي سـاقه و      صورت مـی  ها برگ و ساقه

 ظرفيـت  و نـور  جـذب  ها در برابر نور و افـزايش  گسترش برگ

  .شود فرنگي ميگوجه گياه فتوسنتزي

داري بـر ميـزان   افزودن سيليسيم و نانوسيليسيم تـأثير معنـي  

در بررسـي اثـر    )۱۹(گائو و همکـاران  نتايج . عرق گياه نداشتت

سيليسيم بر گياه در شرايط هيدروپونيک نشـان داد کـه افـزودن    

سطح رويي اي روزنهداري تعرق و هدايت طور معني سيليسيم به

با كاربرد سيليسيم بـر   ،چنين هم .دهد و زيرين برگ را کاهش مي

طـور   سيليسيم بـه  مولاريميل ۲گياه ذرت مشاهده شد که غلظت 

علـت کـاهش    .دهـد کاهش مـي تعرق سطح برگ را داري معني

وسيله  هاي اپيدرمي به توان آغشته شدن ديواره سلول تعرق را مي

  ).۱۷( هاي محکم سيليسيم دانستلايه

بــا اســتفاده از سيليســيم و مخصوصــاً نانوسيليســيم، ميــزان  

بيان  )۵(ران فاطمي و همکاسيدلر . محلول مصرفي كاهش يافت

هـاي سـلول رسـوب کـرده و بـا       کردند که سيليسـيم در ديـواره  

شکل  هاي آلي ترکيب شده و ترکيبات کلوئيدي بيماکرومولکول

هـاي  مقدار يک گرم از ذره. کندايجاد مي زيادرا با سطح جذب 

 ۴۰۰متـر داراي سـطح جـذبي معـادل     نـانو  ۷سيليسيم بـا قطـر   

ات سيليسـيم بـر خصوصـيت    در نتيجـه، نـانوذر   .مترمربع اسـت 

هاي آوند چوبي و ميزان انتقـال آب اثرگـذار   مرطوب بودن لوله

  ). ۵( دهدبوده و کارايي مصرف آب را افزايش مي

هاي غذايي علاوه بـر کـاهش هزينـه    کاهش مصرف محلول

کــاهش مصــرف آب  باعــثهــاي محلــول غــذايي، تهيــه نمــک

ف محلـول  اضافه کردن نانوسيليسيم باعث کاهش مصر. شود مي

كه وزن خشك گياه تغييـري نكـرد؛ اگرچـه      در حالي. غذايي شد

دليل كاهش جـذب آب كـاهش    بيني به طور قابل پيش وزن تر به

 ۲کمتــرين ميــزان مصــرف محلــول غــذايي در غلظــت  .يافــت

كاهش نسـبت بـه شـاهد    درصد  ۱۷ با و ليسيممولار نانوسي ميلي

بررسـي اثـر   در ) ۱۵(داتنـوف و پـرس   ). ۶جـدول  (همراه بود 

کـه   کردند مشاهده )Gerbera jamesonii(گل ژربرا  برسيليسيم 

داري  در قطــر ســاقه تــأثير معنــي سيليســيم تيمارهــاي مختلــف

و كامنيـدو   .دار داشـت  ولي بـر قطـر گـل تـأثير معنـي      نداشت،

ــاربرد  ) ۲۲(همکــاران  ــه ک ــد ک ــي ۱۰۰مشــاهده کردن ــرم ميل گ

سـاقه گـل بريـدني    دار قطر سيليکات سديم باعث افزايش معني

 بـا  سيليسـيم کـه   شـود  مي تصور .نسبت به شاهد شد آفتابگردان

 در ترکيبـات ديـواره سـلول،    بـا  پيچيـده  هـاي ايجـاد کمـپلکس  

 ،هاياخته طولي و قطري رشد نيز و منافذ ديواره اندازه و استحکام

). ۲( باشـد  داشـته  اساسـي  نقـش  ،گياهان اين آوند چوبي ويژه به

هـاي   اري بر قطر ساقه نداشـت و در غلظـت  دسيليسيم اثر معني

چنـين نتـايجي تـاكنون    . زياد نانوسيليسيم باعث كاهش آن شـد 

  .گزارش نشده است

  

  گيرينتيجه

کـه بـر    اسـت  سيليسيم يکي از عناصر غـذايي مفيـد  طورکلي،  به

كـاربرد سيليسـيم بـه شـکل      .گـذارد رشد و سلامت گياه اثر مي

نانومتر در شرايط بهينه رشد  ۳۰-۲۰فلزي يا نانو با اندازه ذرات 

باعـث افـزايش   ) هاي غيرزيسـتي  عدم وجود تنش(فرنگي گوجه

فتوسنتز و وزن تر، كارايي مصـرف آب فتوسـنتزي و خصوصـاً    

كاهش مصرف محلول غـذايي در شـرايط كشـت هيـدروپونيك     

در مورد تأثير نانوسيليسيم تحقيقات اندکي انجام شده است  .شد

اصـلي اثـر نـانوذرات هنـوز ناشـناخته       از آنجايي که مکانيسم و

هاي بيشتري نياز اسـت کـه بـه بررسـي مكـانيزم      مانده، پژوهش

   .جذب و انتقال ذرات نانو و تغييرات فيزيولوژي گياه بپردازد

  

   مورد استفاده  منابع
 .صفحه ۲۱۰انتشارات دانشگاه صنعتي اصفهان، . تجاري و خانگي) هيدروپونيک(کشت بدون خاک . ۱۳۸۶. ارزاني، ا .۱
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  ۱۳۹۳پاييز / نوزدهمشماره /  پنجمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۴۶  

 علـوم  مجلـه  Puccinellia distans.ديسـتنس   پوكسـينليا  گياه شوري به تحمل در سيليسيم تغذيه اثر .۱۳۸۶ .زادهعبدل .ا و .م ،بنداني .۲

 .۱۱۹-۱۱۱: ۱۴منابع طبيعي  و كشاورزي

کـاهوپيچ تحـت شـرايط     اثر متقابل سطوح مختلف سيليسيم و تنش شوري بـر رشـد  . ۱۳۸۷ .زادهسميع. ا. و ح زارع. م، .غ ،پيوست .۳

 ۸۸-۷۹): ۱(۲۲علوم و صنايع کشاورزي، ويژه علوم باغباني  .NFTکشت در سيستم لايه نازک محلول غذايي

 .اصفهانصنعتي مرکز نشر دانشگاه . مباحث پيشرفته در تغذيه گياه. ١٣٨٩ .ح .خوشگفتارمنش، ا .۴

 .شـوري  تـنش  شـرايط  در فرنگيتوت گياه عملكرد و رشد بر يسيمسيل اثر. ۱۳۸۸. فلاحي. و ا طباطبايي. ا. ج. س ،.ل ،فاطميسيدلر  .۵

 .۹۵-۸۸): ۱(۲۳) كشاورزي صنايع و علوم( باغباني علوم مجله

 شـرايط  گيـاه بـرنج در   رويشي رشد و عملکرد فتوسنتز، روي بر سيليس آثار بررسي .۱۳۸۸. بابايي .و م فلاح .ا ،قربانلي .م ،.، مگرامي .۶

 ). http://www.berenge.com( گلداني

 و علـوم  .هيدروپونيك سيستم در خيار رقم دو عملكرد و رشد بر سيليسيم كاربرد تأثير. ۱۳۸۹. قاسمي .س و شيرواني .م ،.پ ،محقق .۷

 . ۴۰-۳۵): ۱(۱ ايگلخانه هايكشت فنون

همـايش  . فرنگـي  هـاي گوجـه  اثر نانوسيليسيوم و سيليکات پتاسيم بر پرايمينـگ بـذر  . ۱۳۹۰. حقيقي .و م پورعفيفي. ز، .م ،مظفريان .۸
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