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مصرف و ميزان  سيليسيم گياه تأثير ميکرو و نانوذرات سيليسيم بر غظت عناصر پُرمصرف، کم
فرنگي در شرايط کشت بدون خاکتوت

*۱عشريو محمود اثني۱رحمان يوسفي

)18/10/1394رش:يخ پذي؛ تار2/6/1394افت:يخ دري(تار

چکيده
بخشد. هـدف ايـن   شود. اين عنصر، رشد و عملکرد گياهان را بهبود ميهان محسوب ميسيليسيم يکي از عناصر غذايي مفيد براي اکثر گيا

) بر غلظت عناصـر پُرمصـرف،   2SiOسيليسيم (-اکسيدذرات دياي ميکرو و نانودهي ريشهمحلولپاشي برگي و مطالعه، بررسي تأثير محلول
برگي و دو هفته پس از آن تحت تـأثير  ۵-۴فرنگي در مرحله اهان توتفرنگي بود. گيمصرف و ميزان سيليسيم در اندام هوايي گياه توتکم

سيليسيم قرار گرفتند. در پايان دوره رشد چهارماهـه، غلظـت عناصـر    ميکرو و نانوگرم در ليتر) ميلي۸۰و ۶۰، ۴۰، ۲۰(هاي مختلفغلظت
هـاي زيـاد   سيليسيم در غلظتکه ميکرو و نانوتايج نشان داد گيري و سپس تجزيه و تحليل آماري شدند. نغذايي در اندام هوايي گياه اندازه

سيلسيم، غلظت پتاسيم، کلسيم، منيزيم، آهن، منگنز و سيليسيم اندام هـوايي  باعث کاهش غلظت نيتروژن و فسفر شدند. کاربرد ميکرو و نانو
سيليسـيم در روش  گـرم در ليتـر نـانو   ميلـي ۶۰غلظـت  داري نداشت.اما بر ميزان روي و مس تأثير معني،داري افزايش دادطور معنيرا به

عنوان تواند بهها و همچنين شاهد، در مورد بيشتر صفات مطالعه شده، نتايج بهتري نشان داد و مياي، نسبت به ديگر تيماردهي ريشهمحلول
سيليسـيم و همچنـين روش   بـه ميکـرو  سيليسـيم نسـبت  فرنگي مطرح باشد. در مجمـوع، نـانو  اي توتاي مناسب براي کشت گلخانهگزينه

اند.پاشي برگي، نتايج بهتري داشتهاي نسبت به محلولدهي ريشهمحلول

ذراتذرات، نانواي، ميکرودهي ريشهپاشي برگي، محلولعناصر غذايي، محلولکلمات کليدي:

مقدمه
Fragaria ananassaبا نام علمي ،فرنگيتوت Duch.، متعلق به
بـه عنـوان يـک   فرنگـي آناناسـي  توتباشد.ميRosaceaeتيره
دربـوده و داراي اهميـت زيـادي   اکتاپلوئيـد ايگونـه ميـوه، ريز
فرنگي بـه دليـل داشـتن    ميوه توت).۲۵(باشدميسر جهانتاسر

عطر، طعم و محتويات سرشار از ويتامين و نيـز برخـورداري از   

هـا  يم غـذايي ميليـون  ها، جايگاه بسيار خوبي در رژاکسيدانآنتي
نفر در جهان پيدا کـرده و بـه لحـاظ اقتصـادي و تجـاري مهـم      

ــي ــر رشــد و عملکــرد  ۲۷باشــد (م ــؤثر ب ــل م ). يکــي از عوام
باشد.فرنگي، تغذيه بهينه آن با عناصر غذايي مختلف ميتوت

) بعـد از  %۳۱سيليسيم، دومين عنصر فراوان پوسـته زمـين (  
نقش آن در بيولـوژي کمتـر  ) که ۱۸و ۳۹) است (%۴۹اکسيژن (

سينا، همدانگروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي.۱
m.esnaashari@basu.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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شده و تلاش براي درک ارتباط سيليسـيم بـا متابوليسـم و    درک 
بـا وجـود  هاي فيزيولوژيک گياه در حـال انجـام اسـت.    فعاليت

هاي آن قابـل جـذب   فراواني سيليسيم در پوسته زمين، اکثر فرم
هـاي  اي نيـز کـه از محـيط   براي گياه نيست. در توليدات گلخانه

شود، هاي غذايي متداول استفاده ميکشت بدون خاک و محلول
ترتيب، کاربرد سيليسيم در اين باشد. بدين سيليسيم موجود نمي

ايـن عنصـر در   ). ۴۷کند (ميها اهميت بيشتري پيدا گونه کشت
افزايش کارآيي مصرف آب و همچنين بر رشد و عملکـرد گيـاه   

) و باعث افزايش توليـد و کيفيـت   ۳۷و ۲۴اثرهای مثبتي دارد (
هـايي  محصول، کاهش تبخير و تعرق، افزايش مقاومت به تـنش 

مانند خشکي و سميت فلزات سنگين، افـزايش تحريـک توليـد    
کسـيدان و کـاهش حساسـيت بـه بعضـي      اهاي آنتيبرخي آنزيم

). همچنـين، وجـود   ۸(شود ميهاي قارچي در گياه خيار بيماري
در بـرگ لازم  (Rubisco)و روبيسـک سيليسيم جهت توليد آنزيم 

کربن توسط گياهـان را  اکسيداست. اين آنزيم کارآيي تثبيت دي
شـود  و در نهايت منجر به بهبود فتوسنتز در گياه ميداده افزايش 

ــاطمي و همکــاران (۱۴( ــد و  ۱۲). ف ــر رش ــر سيليســيم را ب ) اث
فرنگي رقم سلوا در شـرايط تـنش شـوري در    عملکرد گياه توت

ماهه از کاشت تا برداشـت مـورد بررسـي قـرار     يک دوره چهار
هـاي عملکـرد و محتـواي    دادند. نتايج آنها نشان داد که شاخص

نسبی آب برگ در شـرايط تـنش شـوري کـاهش و بـا کـاربرد      
داري افـزايش يافـت. ميـاکي و همکـاران     سيليسيم به طور معني

بر ليتـر  گرمميلي۵۰) با غلظت 2SiO) اثر سيليسيم معمول (۴۲(
فرنگي مورد مطالعه قرار دادند. نتـايج را بر رشد و عملکرد توت

دهــی گيــاه نشــان داد کــه سيليســيم نقــش مهمــي در گــلآنهــا
مقـدار توليـد ميـوه و    . وزن خشک گيـاه، کندمیفرنگي ايفاتوت

کننده سيليسـيم، نسـبت   عملکرد کلي ميوه نيز در گياهان دريافت
کننـده  به شاهد، بيشـتر بـوده اسـت. در بـرگ گياهـان دريافـت      

سيليسيم، نسبت به شـاهد، مقـدار سيليسـيم و کلسـيم بيشـتر و      
مقدار فسفر و نيتروژن کمتري ديده شد. بر اسـاس نتـايج آنهـا،    

 ــ ل تــوجهي روي رشــد و عملکــرد ميــوهسيليسـيم بــه طــور قاب
پاشي ) اثر محلول۴۸فرنگي اثر گذاشت. وانگ و همکاران (توت

آلودگي کپک پودري و تغييـرات متابوليـک   بر برگي سيليسيم را 
ها، شدت فرنگي مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتايج آنتوت

آلودگي کپک پودري در گياهان تيمار شده بـا منـابع سيليسـيمي    
متر بود و رشد گياهان و ميزان کلروفيل افزايش يافت. سـطوح  ک

اسيد و ماليک اسيد افزايش و ميزان فروکتـوز، گلـوکز،   سيتريک 
ــژوهش   ــت. در پ ــاهش ياف ــول ک ــات و ســاکارز و ميواينوزيت بي

دهی، قطـر  پاشي سيليسيم باعث افزايش گل) محلول۴همکاران (
اه اطلسـي شـده   گل، طول دمگل، سطح برگ و ميزان فتوسنتز گي

-) در تحقيقي، تأثير کاربرد نانو۴۶وهيبي (-است. صديقي و ال
زنــي بــذرهاي ) را بــر جوانــه2SiO-Nanoاکســيد سيليســيم (دي

اکسـيد  دي-فرنگي مورد مطالعه قرار دادنـد. کـاربرد نـانو   گوجه
زني اين بذرها را هاي جوانهداري شاخصسيليسيم به طور معني

ســيليس را بــر ) اثــر نــانو۲۹پســرکلي (افــزايش داد. حقيقــي و
فرنگي، تحت سطوح مختلـف شـوري،   زني بذرهاي گوجهجوانه

سـيليس در  هـا اثـر بـارز نـانو    مورد مطالعه قرار دادند. نتـايج آن 
ــه  ــر جوان ــنش شــوري ب ــار ت ــذرهاي برطــرف کــردن آث ــي ب زن

زنـي آنهـا در شـرايط    هـاي جوانـه  فرنگي و بهبود شاخصگوجه
داد.تنش شوري را نشان

ــو ــانو در علــوم گيــاهي يکــي از  کــاربرد ن ــاوري ن ظهــور فن
موضوعات روز دنياست که تحقيقات در اين حيطه در آغـاز راه و  

هـاي  رو به گسـترش بـوده و هنـوز بسـياري از اثرهـا و کـارکرد      
هاي فيزيولوژيک و متابوليک گياهان ناشناخته نانومواد بر مکانيسم

هاي اخيـر توانسـته اسـت    در دههاستفاده از فناوري نانوباشد. مي
) و علـم  ۶هاي علوم ايجاد نمايـد ( تحولات وسيعي در تمام زمينه

). يکي از مهمتـرين  ۱۹کشاورزي نيز از اين قاعده مستثني نيست (
هــاي مختلــف هــا و گــرايشکاربردهــاي فنــاوري نــانو در زمينــه

ان، ها براي تغذيـه گياه ـ کودذرات و نانوکشاورزي، استفاده از نانو
به خـاطر نفـوذ سـريع و راحـت آنـان بـه درون غشـاي سـلولي         

ذرات منجر بـه افـزايش کـارآيي مصـرف     باشد. استفاده از نانومي
عناصر غذايي، کاهش سميت خاک، به حداقل رسيدن آثـار منفـي   
ناشي از مصرف بيش از حد کود و کاهش تعداد دفعـات کـاربرد   

 ـ). از آنجايي۷شود (عنصر مي دهاي رشـد و نمـوي،   که اکثر فراين
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فيزيولوژيک و بيوشـيميايي گياهـان تحـت تـأثير غلظـت عناصـر       
باشـد، لـذا، هـدف    غذايي در اندام هوايي و پيکره رويشي گياه مي

هاي مختلف عنصر سيليسيم به تحقيق حاضر، بررسي تأثير غلظت
پاشـي برگـي و   دو فرم ميکرو و نانو و با دو روش کاربرد محلـول 

مصرف و نيز مصرف، کم، بر غلظت عناصر پرايدهي ريشهمحلول
باشد.فرنگي ميميزان سيليسيم در اندام هوايي گياه توت

هامواد و روش
هاسازي تيمارمواد گياهي و آماده

اين آزمـايش در گلخانـه و آزمايشـگاه تحقيقـاتي گـروه علـوم       
اجرا گرديـد.  ۱۳۹۳سينا همدان، در سال باغباني، دانشگاه بوعلي

) از Camarosaفرنگــي رقــم کامــاروزا (ي گلــداني تــوتنشــاها
شرکت آشيان سبز عماد در شهر هشتگرد استان البرز تهيه و پس 

هـاي کشـت   از انتقال بـه گلخانـه تحقيقـاتي دانشـگاه در کيسـه     
متـر قطـر   سـانتي ۲۵متـر ارتفـاع و   سانتي۴۰پلاستيکي (با ابعاد 

۱:۱نسـبت  دهانه) محتوي مخلوطي از کوکوپيت و پرلايـت بـه   
درجـه سلسـيوس   ۲۵فرنگي در دماي کشت شدند. گياهان توت

محلـول غـذايي   و تحت شرايط نور طبيعـي پـرورش يافتنـد. از    
بـار در  ۳ليتر در هـر گلـدان و   ميلي۲۵۰کامل به ميزان هوگلند

هفته براي آبياري و تغذيه گياهان تا پايان دوره آزمايش اسـتفاده  
سيليسـيم  ) و نـانو 2SiO-Micro(سيليسـيم  شد. قطر ذرات ميکرو

)2SiO-Nano  ۲۰-۱۰متـر و  ميکـرو ۱۰-۵/۰) به ترتيب معـادل
تهيه گرديدنـد.  Sigma-Aldrichمتر بود که هر دو از شرکت نانو

به منظور پراکنـده شـدن ذرات و تهيـه سوسپانسـيون همگـن و      
سيليسـيم، سوسپانسـيون اوليـه ايـن     يکنواخت از ميکـرو و نـانو  

دقيقــه داخــل دســتگاه ۳۰ز اســتفاده بــه مــدت ترکيبــات قبــل ا
) قرار داده شد تا ۳۱۰۰وي هموژنايزر اولتراسونيک (باندلين، يو

ها به دست آمد که بلافاصله بـراي  سوسپانسيون يکنواختي از آن
ها استفاده شد. اعمال تيمار

برداريها و نمونهطرح آزمايشي، اعمال تيمار
فاکتوريل، داراي سه فـاکتور  اين مطالعه به صورت يک آزمايش 

با سه تکرار و در هـر تکـرار چهـار    بر پايه طرح کاملاً تصادفي 
سيليســيم (دو اکســيد اجــرا گرديــد. فــاکتور اول نــوع ديگيــاه، 

مقياس ميکرو و نانو) به شرحي که قبلاً گفتـه شـد؛ فـاکتور دوم    
، ۲۰اکسيد سيليسيم در چهار سـطح ( شده ديغلظت به کاربرده 

گرم در ليتر) و فاکتور سوم روش کـاربرد در  ميلي۸۰و ۶۰، ۴۰
اي) بـود. دو  دهـي ريشـه  پاشي برگي و محلولدو سطح (محلول

دهــيپاشــي برگـي آب مقطـر و محلـول   تيمـار شـاهد (محلـول   
ها در نظـر  اي فاقد سيليسيم) نيز براي مقايسه با ساير تيمارريشه

تساب شاهد، به ترکيب تيماري، با اح۱۸در مجموع، گرفته شد.
۴کار رفت که هر ترکيب تيماري در سه تکرار و در هـر تکـرار   

گياه) بود. با اين احتساب، تعـداد کـل   ۱۲گلدان (براي هر تيمار 
.عدد گياه بود که هر کدام در يک گلدان مستقر شد۲۱۶گياهان 

ها در دو مرحله صورت گرفت. مرحله اول در زمان اعمال تيمار
ه دوم دو هفتـه پـس از پايـان اعمـال تيمـار      برگي و مرحل۴-۵

مرحله اول بود. هر کدام از مراحل اعمال تيمار يک هفتـه طـول   
ها سه مرتبـه،  کشيد. بدين ترتيب که در طول يک هفته، تيمارمي

پاشـي برگـي و يـا    با فاصله يک روز در ميان، به صورت محلول
مار در اي تکرار شدند. در مجموع، براي هر تيدهي ريشهمحلول

پاشي برگي دو مرحله شش مرتبه اعمال تيمار به صورت محلول
. در پايان دوره آزمايش اي صورت گرفتدهي ريشهو يا محلول

ماه) ميزان غلظت عناصر پرمصرف شامل نيتروژن کل، فسفر، ۴(
مصرف شـامل آهـن،   پتاسيم، کلسيم و منيزيم، غلظت عناصر کم

يم در اندام هوايي گياهان روي، مس و منگنز و نيز غلظت سيليس
(مجموعه کامـل بـرگ، دمبـرگ و طوقـه گيـاه) بـه شـرح زيـر         

گيري شد.اندازه

سنجش نيتروژن کل
شده گياهي، با استفاده از اسـيد  گرم از پودر خشک۳/۰بدين منظور، 
اكسيژنه هضـم گرديـد و عصـاره    و آبسيليکيسالاسيدسولفوريك، 

در عناصـره  ن نيتـروژن کـل  ). سـپس، ميـزا  ۲گياهي به دسـت آمـد (  
(گرهـارد تمـام اتوماتيـک)    اسـتفاده از دسـتگاه کجلـدال   بـا حاصله
گيري و در نهايت بر حسب درصد گزارش گرديد.اندازه
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سنجش فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم، آهن، روي، مس و 
منگنز

شـده، ابتـدا هضـم تـر     گيـري ميـزان عناصـر ذکـر     به منظـور انـدازه  
هــا بــا اســتفاده از  گيــري از آنعصــارههــاي گيــاهي و نمونــه

). بـدين  ۱۶هيدروژن صورت گرفـت ( نيتريک غليظ و پراکسيد اسيد 
۷۲درجه سلسيوس بـه مـدت   ۷۵هاي گياهي در دماي منظور، نمونه

ساعت خشک و سپس آسياب و به طور کامل پودر شدند. يک گـرم  
بـا دقـت   دست آمده با استفاده از ترازوي ديجيتـال از پودر گياهي به

هـاي آزمايشـي منتقـل گرديـد.     گرم توزين و به داخـل لولـه  ۰۰۱/۰
) بـه هـر کـدام از    %۶۵نيتريک غليظ (ليتر اسيد ميلي۱۰سپس، مقدار 

درجـه  ۶۵سـاعت در دمـاي   ۲ها اضـافه گرديـد و بـه مـدت     نمونه
هـا و  ماري قرار گرفتند. بعد از خـارج کـردن نمونـه   سلسيوس در بن

ــان تــا دمــ ليتــر پراکســيد ميلــي۶/۲اي آزمايشــگاه، خنــک شــدن آن
هـا اضـافه شـد. پـس از انجـام      به هر کـدام از نمونـه  %۲۰هيدروژن 

۴۲ها با اسـتفاده از کاغـذ صـافي واتمـن     واکنش و سرد شدن، نمونه
ليتـر رسـانده شـدند. سـپس، ميـزان      ميلـي ۲۰صاف شده و به حجم 

کمـــپلکس هـــاي گيـــاهي بـــه روش تشـــکيلفســـفر در نمونـــه
متر با استفاده از دسـتگاه  نانو۴۳۰موليبدات در طول موج وانادوفسفو

اي )، پتاسيم به روش نشـر شـعله  ۱۰۰اسپکتروفوتومتر (واريان، کري 
جـي)، ميـزان کلسـيم بـا     ۴۰۵فوتـومتر ( با اسـتفاده از دسـتگاه فلـيم   

) و ميـزان  ۴۰۰استفاده از دستگاه اسپکترومتر جـذب اتمـي (پـرکين    
مس و منگنز بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکترومتر     منيزيم، آهن، روي، 

گيري شدند.) اندازه۲۲۰جذب اتمي (واريان، اسپکترا 

سنجش سيليسيم
ميزان سيليسـيم انـدام هـوايي بـه روش هضـم نمونـه گيـاهي        
ــتگاه    ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــالريمتري بـ ــوکلاو و کـ ــط اتـ توسـ

ــري   ــان، ک ــپکتروفوتومتر (واري ــوج ۱۰۰اس ــول م ۶۵۰) در ط
).  ۴۳گيري شد (ر اندازهمتنانو

آناليز آماري
SASافـزار نرمبا استفاده ازدست آمدهي بههاداده تجزيـه و  9.1

هـا از آزمــون و جهـت مقايسـه ميــانگين  آمـاري شــدند  تحليـل 
د.استفاده گردي%۵اي دانکن در سطح احتمال دامنهچند

نتايج و بحث 
نيتروژن کل

باشـد و  هم پروتوپلاسم مـي نيتروژن بخشي از پروتئين و جزء م
دهنده سـرعت  هاي افزايشها و کاتاليزوراي از آنزيمبخش عمده

). ۱۵دهـد ( هاي متابوليسمي گياه را نيتـروژن تشـکيل مـي   فرايند
) نشان داد کـه  ۱ها (جدول تجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از

اثرهاي جداگانه سيليسيم، غلظت و اثـر متقابـل آنهـا و نيـز اثـر      
و اثــر %۱ابــل سيليســيم و روش کــاربرد در ســطح احتمــال متق

بـر  %۵متقابل سيليسيم، غلظت و روش کاربرد در سطح احتمال 
دار گرديد. اثـر روش کـاربرد و   ميزان نيتروژن اندام هوايي معني

اثر متقابل غلظت و روش کاربرد در هيچيک از سطوح احتمـال  
دار نگرديد.معني%۵و %۱آماري 

پاشـي  ان نيتروژن اندام هوايي در تيمار محلـول بيشترين ميز
سيليسيم به دست آمد که اختلاف آن گرم در ليتر ميکروميلي۲۰

). با ۲دار بود (جدول معني%۵ها در سطح با شاهد و ديگر تيمار
ــرو و     ــوع ميک ــر دو ن ــيم در ه ــت سيليس ــطح غلظ ــزايش س اف

اهده سيليسيم، کاهش ميـزان نيتـروژن در انـدام هـوايي مش ـ    نانو
۲۰به طـوري کـه بيشـترين ميـزان نيتـروژن در غلظـت       ،گرديد
گـرم در ليتـر   ميلـي ۸۰گرم در ليتر و کمترين آن در غلظت ميلي

هـا  ). با بررسي اثرهاي جداگانه فاکتور۳مشاهده گرديد (جدول 
سيليسـيم  مشخص گرديد که ميـزان نيتـروژن در کـاربرد ميکـرو    

خـتلاف بـه لحـاظ آمـاري در     سيليسيم بوده و اين ابيشتر از نانو
پاشي و باشد. بين نوع روش کاربرد محلولدار ميمعني%۵سطح 

داري مشــاهده نگرديــد دهــي سيليســيم اخــتلاف معنــيمحلــول
۸۰سيليسـيم ( هاي بالاي ميکرو و نـانو ). اعمال غلظت۳(جدول 

دار ميزان نيتروژن نسبت بـه  گرم در ليتر) باعث کاهش معنيميلي
ا و شاهد گرديده است و به لحـاظ ميـزان نيتـروژن    هساير تيمار

۸۰سيليســــيم (زيــــاد انــــدام هــــوايي، اعمــــال غلظــــت 
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فرنگي. نتايج تجزيه واريانس اثر غلظت، روش کاربرد و نوع سيليسيم بر برخي عناصر غذايي در اندام هوايي توت۱جدول 
ميانگين مربعات

منيزيمکلسيميمپتاسفسفرنيتروژندرجه آزاديمنابع تغييرات
**۱۱/۳۷**۱۵/۲۴**۲۱/۱۷*۰/۲۴۰**۱۰/۳۸۴سيليسيم

**۴/۶۵۴**۲۸/۴۵**۱۱/۰۴**۲/۵۰۹**۳۰/۸۳۵غلظت

**۲/۳۱۴ns۰/۷۳۶**۱۵/۷۶*۰/۲۰۳**۳۰/۲۳۳غلظت×سيليسيم

**۱۰/۰۰۹ns۰/۳۶۷**۱۸/۵۶**۰/۴۳۸ns۴/۰۱۱روش کاربرد

**۰/۰۴۰ns۸/۹۶۶**۳/۵۶۸ns۱/۴۰۷**۱۰/۳۳۹روش کاربرد×سيليسيم

*۳۰/۰۱۶ns۰/۰۴۰ns۰/۱۳۳ns۳/۸۱۷*۰/۴۶۸روش کاربرد×غلظت

*۰/۶۶۹**۷/۷۳۱**۴/۷۲۷**۰/۲۴۳*۳۰/۰۵۶روش کاربرد×غلظت×سيليسيم

۳۲۰۱۶/۰۰۵۷/۰۸۲۱/۰۳۷۵/۱۱۸۳/۰خطا
۱۲۰/۶۲۰۰/۹۸۹/۱۰۱۷/۱۲۸۵۰/۶-ضريب تغييرات (%)

دارو بدون اختلاف معني%۵و %۱دار در سطوح احتمال تيب معنيبه ترnsو *، **

فرنگي. اثر متقابل سيليسيم، غلظت و روش کاربرد بر ميزان نيتروژن، فسفر، پتاسيم و کلسيم اندام هوايي توت۲جدول 
)mg/g DW(کلسيم )mg/g DWپتاسيم ()mg/g DWفسفر ()%(نيتروژن 

دهيمحلولپاشيمحلولدهيمحلولپاشيمحلولدهيمحلولپاشيمحلولدهيلولمحپاشيمحلولmg/Lتيمار
۰۰۸۰/۲شاهد de۰۵۰/۲ de۰۶۰/۳ a-c۹۳۰/۲ a-c۵۲۰/۵ gh۳۵۰/۵ h۶۴۰/۸ de۷۶۰/۸ c-e

ميكرو
سيليسيم

۲۰۶۸۰/۲ a۳۶۰/۲ b۰۰۰/۳ a-c۸۰۰/۲ b  -d۵۳۰/۶ gh۳۸۰/۸ ed۶۶۰/۹ b-e۲۰۰/۸ de

۴۰۲۵۰/۲ b -d۰۷۰/۲ de۱۳۰/۳ ab۰۶۰/۳ a-c۷۲۰/۸ cd۰۶۰/۹ b -d۲۶۰/۸ de۵۶۰/۸ de

۶۰۳۹۰/۲ b۲۵۰/۲ b -d۲۶۰/۲ e-h۶۶۰/۲ c-e۳۶۰/۶ gh۸۷۰/۶ e-h۹۵۰/۹ b  -d۰۵/۱۲ ab

۸۰۶۸۰/۱ f۷۶۰/۱ f۰۶۰/۲ f-h۴۰۰/۲ d-f۲۲۰/۸ d-f۰۳۰/۷ e-g۸۵۰/۹ b-e۹۷۰/۵ f

نانوسيليسيم

۲۰۱۱۰/۲ cd۳۲۰/۲ bc۰۰۰/۳ a-c۲۶۰/۳ a۱۹۰/۶ gh۰۳۰/۷ e-g۰۸/۱۱ a-c۴۴/۱۱ ab

۴۰۰۲۰/۲ de۴۲۰/۲ b۴۶۰/۲ d-f۱۳۰/۳ ab۷۲۰/۸ cd۲۴/۱۰ bc۸۲۰/۹ b-e۶۷۰/۸ de

۶۰۷۵۰/۱ f۸۶۰/۱ ef۲۶۰/۲ e-h۳۳۰/۲ e-g۰۷/۱۰ bc۲۶/۱۲ a۷۳/۱۱ ab۴۸/۱۲ a

۸۰۷۳۰/۱ f۸۰۰/۱ f۹۳۰/۱ gh۸۶۰/۱ h۷۰۰/۶ f-h۵۸/۱۰ b۴۲۰/۷ ef۸۸۰/۸ c-e

دار ندارند.اختلاف معني%۵صفت، بر اساس آزمون دانکن در سطح حروف مشابه در هر دو ستون مربوط به هر

شـود. در ايـن مـورد، کـاربرد     گـرم در ليتـر) توصـيه نمـي    ميلـي 
گـرم در ليتـر) سيليسـيم داراي    ميلي۴۰و ۲۰هاي کمتر (غلظت

). ۲ها بوده است (جدول اثر بهتري نسبت به شاهد و ساير تيمار
داري بـر  )، سيليسيم تأثير معني۵در تحقيق پيوست و همکاران (

) گزارش دادند ۳۵ليو و همکاران (.ردمحتواي نيتروژن کاهو ندا
داري بر ميزان نيتـروژن در يونجـه   که کاربرد سيليسيم تأثير معني

ــد ــاکي و تاکاهاشــي (ردن ــان  ۴۲. مي ــد کــه گياه ) گــزارش دادن
فرنگي رشد کرده در محيط کشت فاقد سيليسيم نسـبت بـه   توت
ني که در محيط کشت داراي سيليسيم رشـد کردنـد داراي   گياها

ميزان نيتروژن کـل بيشـتري در بـرگ، طوقـه و ريشـه بودنـد و       
ــروژن در ايــن       ــزان نيت ــث کــاهش مي ــيم باع ــاربرد سيليس ک

هـــا گرديـــد و علـــت آن نيـــز نـــامعلوم اســـت.      انـــدام
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ر صفات مورد بررسيسيليسيم، غلظت و روش کاربرد بي جداگانهاهمقايسه ميانگين اثر.۳جدول

سطحفاكتور
سيليسيممنگنزمسرويآهنمنيزيمکلسيمپتاسيمفسفرنيتروژن

(%))mg/g DW()µg/g DW()%(

يمسيليس
۱۸۰/۲ميکرو a۶۷۰/۲ a۶۵۰/۷ b۰۶۰/۹ b۷۶۰/۵ b۲/۱۰۷ b۲۰/۳۴ b۳۲۰/۸ b۷۷/۱۴ b۳۱۰/۰ b

۰۰۰/۲نانو b۵۳۰/۲ b۹۷۰/۸ a۱۹/۱۰ a۷۴۰/۶ a۸/۱۱۲ a۳۸/۳۶ a۳۶۰/۹ a۲۲/۱۶ a۳۸۰/۰ a

غلظت 
(mg/L)

۲۰۳۷۰/۲ a۰۱۰/۳ a۰۳۰/۷ c۰۹/۱۰ b۱۱۰/۶ b۵/۱۰۰ b۱۵/۳۳ b۶۰۰/۸ a۲۹/۱۲ c۲۶۰/۰ c

۴۰۱۹۰/۲ b۹۵۰/۲ a۱۹۰/۹ a۸۳۰/۸ c۷۸۰/۵ b۶۲/۹۶ b۸۸/۳۳ b۵۸۰/۸ a۲۷/۱۵ b۳۵۰/۰ b

۶۰۰۶۰/۲ c۳۸۰/۲ b۸۹۰/۸ a۵۵/۱۱ a۱۶۰/۷ a۱/۱۲۴ a۹۹/۳۶ a۳۲۰/۹ a۰۳/۱۸ a۴۱۰/۰ a

۸۰۷۴۰/۱ d۰۶۰/۲ c۱۳۰/۸ b۰۳۰/۸ c۹۴۰/۵ b۹/۱۱۸ a۰۶/۳۸ a۸۵۰/۸ a۴۰/۱۶ b۳۴۰/۰ b

روش 
کاربرد

۰۸۰/۲پاشيمحلول a۵۱۰/۲ b۶۹۰/۷ b۷۲۰/۹ a۹۶۰/۵ b۰/۱۱۱ a۸۰/۳۴ a۵۹۰/۸ a۹۰/۱۴ b۳۲۰/۰ b

۱۰۰/۲دهيمحلول a۶۹۰/۲ a۹۳۰/۸ a۵۳۰/۹ a۵۴۰/۶ a۱/۱۰۹ a۲۴/۳۶ a۰۸۰/۹ a۰۹/۱۶ a۳۶۰/۰ a

.دار ندارنداختلاف معني%۵در سطح ، مربوط به هر فاکتور جداگانه، بر اساس آزمون دانکن هاي با حروف مشابهميانگين،در هر ستون

نتايج اين آزمايش نيز بـا نتـايج آنـان مطابقـت دارد. گويـا يـک       
ارتباط منفي بين اعمال سيليسيم و غلظـت نيتـروژن و بـالعکس    

ظت سيليسيم در گياهان وجود دارد. چنانکه اعمال نيتروژن و غل
) در گيـاه  ۴۴اين ارتباط منفي در مطالعه موروزوکا و همکاران (

گندم مشاهد شد و آنها مشاهده کردنـد کـه بـا افـزايش غلظـت      
کاربرد نيتروژن، ميزان سيليسيم برگ کاهش پيدا کرد. آنهـا ايـن   

محـيط  هايي که در جـذب ايـن عناصـر از    ارتباط منفي را به ژن
ريشه فعال هستند ربط دادند و بيان کردنـد کـه نيتـروژن باعـث     

، که يک ژن آکواپورين و مسئول جـذب و  Lsi1کاهش بيان ژن 
شـود. در  انتقال سيليسيم از ريشـه بـه انـدام هـوايي اسـت، مـي      

مجموع، يک ارتباط منفي بين کاربرد سيليسيم و غلظت نيتروژن 
شـايد علـت آن بـه بيـان     در اين آزمايش نيز مشاهده گرديد که 

هاي درگير در جذب و انتقال اين عناصر برگردد.  ژن

فسفر
ــاختماني   ــاده س ــفر، م ــاهاي RNAو DNAفس ــوده و در غش ب

نمايـد. از وظـايف   فسفوليپيدي به عنوان پل ملکـولي عمـل مـي   
توان به ايجاد مکانيسم انتقال انرژي و نيز نقش فسفر در گياه مي

). ۱۱ي از فرايندهاي آنزيمي اشاره کـرد ( کنندگي در بسيارتنظيم

) اثـر  ۱ها (جدول بر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
و %۵سيليسيم و اثر متقابل سيليسيم و غلظت در سطح احتمـال  

اثر غلظت، روش کاربرد و اثر متقابل سيليسيم، غلظـت و روش  
دار نـي بر ميزان فسفر اندام هوايي مع۱کاربرد در سطح احتمال %

گرديد. سـاير اثرهـاي متقابـل فاکتورهـا در هيچيـک از سـطوح       
دار نشدند. بيشـترين ميـزان فسـفر انـدام     معني%۵و %۱احتمال 

۴۰و بـه دنبـال آن   ۲۰اي دهـي ريشـه  هوايي در تيمـار محلـول  
گرم در ليتر نانوسيليسيم به دست آمد. ولي اين افـزايش بـا   ميلي

). اعمـال  ۲اشته اسـت (جـدول   دار ندتيمار شاهد اختلاف معني
گـرم در ليتـر) در هـر دو نـوع     ميلـي ۸۰و ۶۰هاي زياد (غلظت

دار فسفر انـدام هـوايي   ميکرو و نانوسيليسيم باعث کاهش معني
گرم در ليتـر)  ميلي۴۰و ۲۰هاي کمتر (نسبت به شاهد و غلظت

دهــي بيشــتر از گرديــد. ميــزان فســفر در روش کــاربرد محلــول
دار بـوده  معنـي %۵ه و ايـن اخـتلاف در سـطح    پاشي بودمحلول

دار بود و ميزان فسـفر  است. بين نوع سيليسيم نيز اختلاف معني
). نتايج ۳سيليسيم بوده است (جدول در نوع ميکرو بيشتر از نانو

گـزارش دادنـد   ) که ۴۲مياکي و تاکاهاشي (اين آزمايش با نتايج 
ار جذب فسفر داعمال سيليسيم باعث کاهش قابل توجه و معني

فرنگي نسبت به شاهد شد، مطابقـت دارد.  در طوقه و برگ توت
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داري بـر  )، سيليسيم تأثير معني۵در تحقيق پيوست و همکاران (
و ۱هاي زيـاد ( ولي در غلظت،محتواي فسفر کاهو نداشته است

مولار سيليسيم) باعث کاهش ميزان فسفر نسبت به شاهد ميلي۲
با نتايج آزمايش حاضر در يـک راسـتا   (بدون سيليسيم) شد، که 

هـاي  باشد. مشخص شده کـه سيليسـيم در بسـياري از گونـه    مي
ها رسوب کرده که اين امر هاي آندودرمي ريشهگياهي در سلول

باعث تشکيل موانع آپوپلاستي در برابر حرکت شعاعي فسفر در 
هـاي  ). رسـوب سيليسـيم در سـلول   ۳۶شود (ها ميعرض ريشه
تواننـد  ها و يا کاهش تعرق ناشي از سيليسيم ميشهآندودرمي ري

از عوامل کاهش جذب فسفر توسـط گياهـان از محـيط کشـت     
). کاهش جذب فسفر ناشـي از رسـوب سيليسـيم در    ۳۷باشند (

فرنگـي و خيـار   فرنگي، سويا، توتريشه، در گياهاني مثل گوجه
).۳۸مشاهده گرديده است (

پتاسيم
تـرين  ي اصـلي در گيـاه و فـراوان   پتاسيم يکـي از عناصـر غـذاي   

باشد. پتاسيم مهمتـرين عنصـر   کاتيون موجود در سيتوپلاسم مي
هاي غيرآلـي گيـاه اسـت و نقـش مهمـي در کـاهش       در محلول

پتانسيل اسمزي در مغز ريشه دارد که لازمه فشار تـورگر بـراي   
سلول، انتقال شيره خام در آونـد چـوبي و متعـادل سـاختن آب     

ــاه اســت ( ــانس داده ). ۳۴گي ــه واري ــايج حاصــل از تجزي ــا نت ه
) نشان داد که اثر متقابـل غلظـت و روش کـاربرد بـر     ۱(جدول 

دار نشد. سـاير اثرهـاي جداگانـه    ميزان پتاسيم اندام هوايي معني
دار شـدند.  معني%۱گانه در سطح احتمال گانه و سهو متقابل دو

هـوايي  دار پتاسـيم انـدام   کاربرد سيليسيم باعـث افـزايش معنـي   
به طوري که بيشترين ميـزان پتاسـيم در   ،نسبت به شاهد گرديد

سيليسـيم بـه دسـت    گرم در ليتر نـانو ميلي۶۰دهي تيمار محلول
سيليسـيم بيشـتر از   ). ميزان پتاسيم در تيمـار نـانو  ۲آمد (جدول 

دار معنــي%۵سيليســيم بــوده و ايــن اخــتلاف در ســطح ميکــرو
ــي ــدول  م ــد (ج ــارب ۳باش ــين روش ک ــول). ب ــي و رد محل پاش

دار بـوده و ميـزان   معنـي %۵دهي نيز اخـتلاف در سـطح   محلول
). در ۳دهي بيشتر بـوده اسـت (جـدول    پتاسيم در روش محلول

دار بـوده و بيشـترين ميـزان    هـا نيـز اخـتلاف معنـي    بين غلظـت 
گــرم در ليتــر مشــاهده ميلــي۶۰و ۴۰هــاي پتاســيم در غلظــت

خصـوص ميـزان پتاسـيم    ). به طـور کلـي، در   ۳گرديد (جدول 
هـاي بيشـتر نانوسيليسـيم بـه روش     اندام هوايي، اعمال غلظـت 

کـاربرد  دهي نتايج بهتري داشته است. در ايـن آزمـايش،   محلول
دار پتاسـيم  سيليسيم، به ويژه در مقياس نانو، باعث افزايش معني

اندام هوايي نسبت به شاهد شد. نتايج ايـن آزمـايش مطـابق بـا     
ها کـاربرد  باشد که در نتايج آنمي) ۵مکاران (پيوست و هنتايج 

فـاطمي  سيليسيم همسو با افزايش محتواي پتاسيم در کاهو بـود.  
) نيز افـزايش غلظـت پتاسـيم در انـدام هـوايي      ۱۳و همکاران (

فرنگي را در نتيجـه اعمـال سيليسـيم مشـاهده کردنـد. بـه       توت
ام هـوايي  اي که با افزايش غلظت سيليسيم ميزان پتاسيم اندگونه

نيز افزايش پيدا کرد، که با نتايج اين آزمايش نيـز مطابقـت دارد.   
) نيـز گــزارش کـردد کــه کـاربرد سيليســيم در    ۹پــوده (دهقـاني 

دار جـذب پتاسـيم در   شرايط بدون تـنش سـبب افـزايش معنـي    
فرنگـي نسـبت بـه شـاهد شـد. در گـزارش       اندام هـوايي تـوت  

پتاسيم در بـرگ گيـاه   دار) نيز افزايش معني۱۰رحيمي و کافي (
مــولار) خرفــه در نتيجــه اعمــال سيليســيم (غلظــت يــک ميلــي

) افـزايش ميـزان پتاسـيم در    ۳۵مشاهده گرديد. ليو و همکاران (
اندام هوايي يونجه را در نتيجه کاربرد سيليسيم گـزارش دادنـد.   

) بيان کردند کـه کـاربرد سيليسـيم باعـث     ۴۰ميائو و همکاران (
در برگ، ساقه و ريشـه گيـاه سـويا شـده     افزايش غلظت پتاسيم

جذب و انتقـال پتاسـيم يـک انتقـال فعـال اسـت کـه در        است. 
باشـد.  در غشاي پلاسمايي مـي driven H-ATP+ارتباط با پمپ 

ــگ ( ــت پمــپ  )۳۱ليان ــزايش فعالي ــالاً اف ــه احتم ــرد ک ــان ک بي
ATPase-+H      غشاي پلاسـمايي ريشـه در اثـر کـاربرد سيليسـيم

نتــايج شــود.پتاســيم توســط گيــاه مــيباعــث افــزايش جــذب 
تحقيقات نشان داده کـه ارتبـاط نزديکـي بـين سـياليت غشـا و       

غشاي سلولي وجود دارد و سيليسيم باعـث  ATPas-+Hفعاليت 
ATPase-+Hافزايش سـياليت غشـا شـده و در نتيجـه فعاليـت      

يابد که اين اثـر احتمـالاً بـه صـورت غيرمسـتقيم يـا       افزايش مي
.)۳۰ثانويه است (
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کلسيم
کلسيم در حفظ ساختار و عمل غشاي سلولي، استحکام ديـواره  
ــوني    ــادل ي ــرل تب ــون و کنت ــال ي ــيم انتخــابي انتق ســلولي، تنظ

کنـد  هاي ديواره سـلولي نقـش مهـم و ضـروري ايفـا مـي      آنزيم
هـا (جـدول   ). بر طبق نتايج حاصل از تجزيه واريـانس داده ۳۱(
سيم و غلظـت و نيـز   ) مشاهده گرديد که اثرهاي جداگانه سيلي۱

گانه سيليسـيم، غلظـت و روش کـاربرد در سـطح     اثر متقابل سه
گانــه غلظــت و روش کــاربرد در و اثــر متقابــل دو%۱احتمــال 

دار گرديـد.  بر ميزان کلسيم اندام هوايي معنـي %۵سطح احتمال 
هـا در هيچيـک از سـطوح    ساير اثرهاي جداگانه و متقابل تيمـار 

دار نگرديـد. در خصـوص ميـزان    عنيم%۵و %۱احتمال آماري 
دار در هـا اخـتلاف معنـي   کلسيم اندام هوايي بين ميانگين تيمـار 

به طوري که بيشـترين ميـزان کلسـيم    ،مشاهده گرديد%۵سطح 
سيليسيم ملاحظـه  گرم در ليتر نانوميلي۶۰دهي در تيمار محلول
۶۰سيليسـيم بـا غلظـت    ). کاربرد ميکرو و نانو۲گرديد (جدول 

اي، نتايج بهتري بـه  دهي ريشهگرم در ليتر، به روش محلولليمي
گـرم در ليتـر، در   ميلي۸۰به ۶۰دست داد. با افزايش غلظت از 

سيليسيم، ميزان کلسيم کاهش پيـدا کـرد   هر دو نوع ميکرو و نانو
گـرم در ليتـر در ايـن    ميلي۶۰هاي بيشتر از و استفاده از غلظت

مقـدار کلسـيم در نتيجـه    شـود. افـزايش  خصوص توصـيه نمـي  
) و پيوسـت و  ۳۲استفاده از سيليسيم توسط ليانگ و همکـاران ( 

) نيـز  ۴۲) گزارش شده است. ميـاکي و تاکاهاشـي (  ۵همکاران (
گزارش کردند که اعمال سيليسيم باعث افـزايش ميـزان کلسـيم    

) ۹پـوده ( فرنگي شده است. دهقانيدر برگ، طوقه و ريشه توت
يليسـيم در شـرايط بـدون تـنش باعـث      نيز گزارش کـرد کـه س  

فرنگـي نسـبت بـه    دار کلسيم در اندام هوايي توتافزايش معني
شاهد شد. مکانيسم فيزيولوژيک اثر سيليسيم بر جذب و انتقـال  

هـاي ديـواره   کلسيم به وسيله گياه واضح نيست. تفاوت در مدل
) ممکـن اسـت   ۲۶و ۲۱نشست سيليسـيم ( سلولزي در نتيجه ته
کننـد  هاي آنيوني که کلسـيم را جـذب مـي   عدم پراکنش محلول

رسد که بايد ميزان کلسـيم در  افزايش دهد. در نتيجه، به نظر مي
). ارتبـاط بـين کلسـيم و سيليسـيم     ۵بافت گياهي افزايش يابـد ( 

باشد.  نيازمند مطالعه و بررسي بيشتري مي

منيزيم
) ۱هـا (جـدول   يج حاصـل از تجزيـه واريـانس داده   بر طبق نتـا 

مشاهده گرديد که اثرهـاي جداگانـه سيليسـيم، غلظـت و روش     
گانـه سيليسـيم و غلظـت و همچنـين     کاربرد و نيز اثر متقابل دو

و نيـز اثـر متقابـل    %۱سيليسيم و روش کاربرد در سطح احتمال 
گانـه سيليسـيم، غلظـت و    گانه غلظت و روش کـاربرد و سـه  دو

بر ميزان منيزيم انـدام هـوايي   %۵روش کاربرد در سطح احتمال 
دار منيـزيم  دار شد. کاربرد سيليسـيم باعـث افـزايش معنـي    معني

اندام هوايي نسبت به شاهد گرديد. بيشترين ميزان منيزيم انـدام  
سيليسـيم  گرم در ليتـر نـانو  ميلي۶۰دهي هوايي در تيمار محلول

%۵بـه لحـاظ آمـاري در سـطح     ملاحظه گرديد که اين اختلاف 
). در هـر دو نـوع   ۴دار بوده اسـت (جـدول   داراي تفاوت معني

۶۰سيليسـيم، بيشـترين ميـزان منيـزيم در غلظـت      ميکرو و نـانو 
اي مشـاهده شـده   دهـي ريشـه  گرم در ليتر با روش محلـول ميلي

هـا مشـخص   ). با بررسي اثرهاي جداگانه فاکتور۴است (جدول 
ليسيم به لحاظ ميکـرو و نـانو و همچنـين    گرديد که بين نوع سي

وجـود داشـته   %۵دار در سـطح  بين روش کاربرد، اختلاف معني
سيليســيم و سيليسـيم بهتـر از ميکـرو   اسـت و در ايـن بـين نـانو    

پاشي برگي عمل کرده است. اي بهتر از محلولدهي ريشهمحلول
ر هاي به کاربرده شده نيز بيشترين ميزان منيـزيم د در بين غلظت

گرم در ليتر به دست آمد که اختلاف آن با ديگر ميلي۶۰غلظت 
دار بوده ولي بين خـود سـه غلظـت    معني%۵ها در سطح غلظت

م يم در تنظ ـيزي ـ). من۳دار نبوده است (جدول يمعنديگر تفاوت
،ميزي ـش جـذب من ي). افـزا ۲۱ها شـرکت دارد ( نيساخت پروتئ
زان ي ـش مينبال آن افزاو به د،ليکلروفيش محتوايهمراه با افزا
گـزارش کردنـد   )۵وست و همکـاران ( يپاه است. يفتوسنتز در گ
م در کاهو را به دنبـال داشـت  يزيش منيم، افزايسيليکه کاربرد س

مقـدار  که رسد يش مطابقت دارد. به نظر مين آزمايج اينتابا که 
 ـيزيجذب من و همکـاران  ليانـگ مربـوط باشـد.   يم به عوامل ژن

ش رشـد و  يم سبب افزايسيلينه سيه بهيند که تغذ) نشان داد۳۳(
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فرنگي. اثر متقابل سيليسيم، غلظت و روش کاربرد بر ميزان منيزيم، آهن، روي و مس در اندام هوايي توت۴جدول 
)µg/g DW(مس)µg/g DW(روي )µg/g DW(آهن)mg/g DW(منيزيم 

دهيمحلولپاشيمحلولدهيمحلولپاشيمحلولدهيلمحلوپاشيمحلولدهيمحلولپاشيمحلولmg/Lتيمار
۰۹۶۰/۴شاهد h۷۹۰/۵ e-h۳/۱۰۷ b-e۱/۱۰۵ b-e۲۷/۳۳ a۲۷/۳۱ a۸۵۰/۷ a۸۸۰/۷ a

ميكروسيليسيم

۲۰۹۶۰/۴ h۱۹۰/۶ c-g۰/۱۰۹ b -d۶/۱۱۵ bc۰۵/۳۲ a۳۹/۳۱ a۸۶۰/۷ a۹۱۰/۷ a

۴۰۲۸۰/۵ gh۰۰۰۸/۵ h۶/۱۰۰ b-e۴/۱۰۲ b-e۲۵/۳۱ a۵۶/۳۲ a۸۶۰/۷ a۹۰۰/۷ a

۶۰۲۷۰/۶ c-f۷۰۰/۶ b-e۱/۱۰۲ b-e۲۱/۸۶ de۲۲/۳۴ a۶۰/۳۶ a۲۱۰/۸ a۳۰۰/۹ a

۸۰۰۷۰/۶ d-g۵۶۰/۵ f-h۵/۱۱۸ b۹/۱۲۲ b۲۰/۳۷ a۳۶/۳۸ a۳۶۰/۸ a۱۳۰/۹ a

نانوسيليسيم

۲۰۲۸۰/۶ c-f۰۱۰/۷ b -d۸۱/۹۲ c-e۵۵/۸۴ e۴۴/۳۳ a۷۰/۳۵ a۹۸۰/۸ a۶۳۰/۹ a

۴۰۶۴۰/۵ f-h۱۴۰/۷ bc۸۳/۹۴ c-e۵۵/۸۸ de۶۹/۳۴ a۰۱/۳۷ a۷۳۰/۸ a۸۵۰/۹ a

۶۰۴۰۰/۷ b۲۸۰/۸ a۰۵/۱۵۰ a۰/۱۵۸ a۹۱/۳۷ a۲۲/۳۹ a۸۸۰/۹ a۹۰۰/۹ a

۸۰۷۸۰/۵ e-h۳۶۰/۶ c-f۸/۱۱۹ b۴/۱۱۴ bc۶۴/۳۷ a۰۵/۳۹ a۸۵۰/۸ a۰۸۰/۹ a

دار ندارند.اختلاف معني%۵بر اساس آزمون دانکن در سطح هاي دارای حداقل يک حرف مشابه، ميانگيندر هر دو ستون مربوط به هر صفت، 

ت سطح کـل  يشود که در نهايها مشهيريو وزنيتوسعه حجم
ش يل افـزا ياز دلايکيد يشا.ابدييش ميکننده عناصر افزاجذب

ن مسئله برگردد.يز به ايم نيسيليجه کاربرد سيم در نتيزيجذب من

آهن
کـه  ) نشـان داد ۵ها (جـدول  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

گانـه سيليسـيم، غلظـت و    اثر جداگانه سيليسيم و اثر متقابـل سـه  
و اثـر جداگانـه غلظـت و اثـر     %۵روش کاربرد در سطح احتمال 

بر ميزان آهن اندام هـوايي  %۵متقابل سيليسيم و غلظت در سطح 
هـا در هيچيـک   دار شد. ساير اثرهاي جداگانه و متقابل تيمارمعني

دار نشـدند. در خصـوص   معني%۵و%۱از سطوح احتمال آماري 
اخـتلاف  %۵هـا در سـطح   ميزان آهـن انـدام هـوايي بـين تيمـار     

ــي ــار   معن ــن در تيم ــزان آه ــترين مي ــد. بيش ــاهده گردي داري مش
گرم در ليتر و ميلي۶۰سيليسيم با غلظت اي نانودهي ريشهمحلول

گـرم  ميلـي ۶۰سيليسيم با غلظت پاشي نانوپس از آن تيمار محلول
تر مشاهده شد که اخـتلاف آن بـا تيمارهـاي شـاهد و سـاير      در لي
). بين ميکرو و ۴دار بوده است (جدول معني%۵ها در سطح تيمار
سيليسيم دار بوده و نانواختلاف معني%۵سيليسيم نيز در سطح نانو

آهـن انـدام   ). ۳سيليسيم عمل کرده اسـت (جـدول   بهتر از ميکرو

پيدا کـرد و در ايـن مـورد تـأثير     هوايي با اعمال سيليسيم افزايش
سيليسيم در مقياس نانو نسبت به ميکرو بيشتر بوده است. در ايـن  

بيان کردند که افـزودن سيليسـيم   )۴۵پاولويچ و همکاران (راستا، 
هـا و در  به محلول غذايي خيار با تنظيم سطوح بيـان ژن پـروتئين  

ن در نتيجه آن افزايش ميزان تحرک آهن، باعث افزايش جذب آه
) بــا مطالعــه اثــر ۲۸گيــاه خيــار گرديــد. گوتــاردي و همکــاران (

سيليسيم بر ذرت کشت شـده در محـيط هيـدروپونيک، افـزايش     
آهن در نتيجه کاربرد سيليسيم را گزارش کردند و با بررسي بيـان  
ژن، به اين نتيجه رسيدند که جذب زيـاد آهـن در گياهـان تيمـار     

عاليت و فراواني رونوشت ژن شده با سيليسيم مربوط به افزايش ف
FRO)Fe(III)-chelate reductase(  باشـد. افـزايش   در ريشـه مـي

فرنگـي در نتيجـه کـاربرد    ميزان جذب آهن در اندام هوايي تـوت 
سيليسيم نيز احتمالاً به همين دليل باشد.  

روي
) نشان داد که ۵ها (جدول نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

بـر  %۱يليسـيم و غلظـت در سـطح احتمـال     اثرهاي جداگانه س
دار گرديد. اثـر جداگانـه روش   ميزان روي در اندام هوايي معني
گانـه در هيچيـک از   گانه و سهکاربرد و ساير اثرهاي متقابل دو
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دار نشـدند. بـين تمـامي    معنـي %۵و %۱سطوح احتمال آماري 
تفـاوت  %۵هاي به کاربرده شده به لحاظ آماري در سطح تيمار
). ولـي اعمـال سيليسـيم،    ۴دار مشاهده نگرديـد (جـدول   معني

گـرم در ليتـر، باعـث    ميلي۸۰و ۶۰هاي خصوص در غلظتبه
به طوري کـه در  ،دار روي در اندام هوايي شدمعنيافزايش غير

سيليسـيم، ميـزان   گـرم در ليتـر نـانو   ميلي۶۰دهي تيمار محلول
م وزن خشـک  گـرم در گـر  ميکـرو ۲۲/۳۹روي در اندام هوايي 

ها بيشترين مقدار اسـت؛  نسبت به ساير تيمارهر چندبوده، که
دار بــوده اســت. در مقايســه ميــانگين اثرهــاي معنــيولــي غيــر

) مشخص است که ميانگين ميـزان  ۳ها (جدول جداگانه فاکتور
سيليسـيم،  سيليسيم بيشتر از ميکـرو روي در اندام هوايي در نانو

ــطح  ــتلاف %۵و در س ــيداراي اخ ــين  معن ــت. ب ــوده اس دار ب
۸۰و ۶۰هـاي  ها نيـز بيشـترين مقـدار روي در غلظـت    غلظت

گرم در ليتر است که اخـتلاف بـين ايـن دو غلظـت غيـر      ميلي
داراي تفـاوت  %۵هـا در سـطح   دار ولي با ديگـر غلظـت  معني
).  ۳باشند (جدول دار ميمعني

مس
ن داد کـه  ) نشا۵ها (جدول انس دادهيه واريج حاصل از تجزينتا

زان مـس در  يبر م%۱م در سطح احتمال يسيليتنها اثر جداگانه س
گانه جداگانه و متقابل دوهاير اثريدار شد. سايمعنيياندام هوا

ــه ــه در هو س ــگان ــار يچي ــال آم ــطوح احتم %۵و %۱يک از س
ــدام هــوايــدار نشــد. در خصــوص ميمعنــ ــييزان مــس ان ن يب

دار نبـوده  يتفـاوت معن ـ %۵به کار برده شده در سطح يهاماريت
 ـبـا ا يول.)۴است (جدول  م باعـث  يس ـيلياعمـال س ،ن وجـود ي

نسبت بـه شـاهد   ييزان مس در اندام هوايدار ميمعنريش غيافزا
يده ـمار محلـول ين مقدار مس در تيشتريکه بي به طور،ديگرد
). در ۴م بـوده اسـت (جـدول    يس ـيليتـر نانوس يگرم در ليليم۶۰

زان مـس  يمشخص است که م،هاانه فاکتورجداگياهاثريبررس
م يس ـيليسکـرو يمبـه  م نسـبت  يس ـيليسنانودر کاربرديياندام هوا

باشـد  يم ـ%۵دار در سـطح  يشتر و اختلاف معن ـيمقدار بيدارا
زان مس ي) گزارش دادند که م۲۳). فرانتز و همکاران (۳(جدول 

اعمـال  م و بدون يسيليانا با اعمال سيس تاليدوپسيبافت برگ آراب
 ـيريم باعث مديسيلياما س.آن مشابه بود يت بهتر منبع مس درون

م يهـا و تنظ ـ ان ژني ـر بيتوانـد تحـت تـأث   ين امر ميشود که ايم
ج يمس باشـد. نتـا  ير در انتقال درونيدرگيهاژنRNAسطوح 

) مطابقت دارد.۲۳ج فرانتز و همکاران (يبا نتاحاضر ش يآزما

منگنز
) ۵هـا (جـدول   انس دادهي ـه واري ـتجزج حاصـل از  يبر طبق نتـا 

ياه ـم و غلظت و اثريسيليجداگانه سياهد که اثريمشاهده گرد
م و روش کـاربرد  يسيليز سيم و غلظت و نيسيليمتقابل دوگانه س
م، غلظت و روش کـاربرد در سـطح   يسيليگانه سو اثر متقابل سه

%۵ز اثر جداگانه روش کاربرد در سطح احتمـال  يو ن%۱احتمال 
دار شـد. اثـر متقابـل دوگانـه     يمعن ـييزان منگنز اندام هـوا يمبر 

ک از سـطوح  يچي ـزان منگنـز در ه ي ـغلظت و روش کاربرد بر م
زان منگنز يدار نشد. در خصوص ميمعن%۵و %۱ياحتمال آمار

اختلاف %۵کار برده شده در سطح ي بههامارين تيبيي،اندام هوا
زان منگنـز در  ين ميشتريبکهيابه گونه،ديدار مشاهده گرديمعن

م مشـاهده  يس ـيليستـر نـانو  يگـرم در ل يليم۶۰يدهمار محلوليت
هـا  مـار يشده بـا شـاهد و اکثـر ت   ن مقدار ذکريشترين بيب.ديگرد

ســه ي). در مقا۶دار بــود (جــدول يمعنــ%۵اخــتلاف در ســطح 
) ۳(جـدول  يمـورد بررس ـ يهاجداگانه فاکتورهاين اثريانگيم

م در سـطح  يس ـيليسکرويم و ميسيليسن نانويه بد کيملاحظه گرد
در ييزان منگنز اندام هـوا ين ميانگيدار بود و مياختلاف معن۵%

 ـ،نيم بوده اسـت. همچن ـ يسيليسکرويشتر از ميم بيسيليسنانو ن يب
دار ياخـتلاف معن ـ %۵ز در سطح يبه کار برده شده نيهاغلظت
تـر بـه   يگـرم در ل يليم۶۰ن مقدار منگنز در غلظت يشتريبود و ب

دار يتفـاوت معن ـ %۵ز در سـطح  ين روش کاربرد نيدست آمد. ب
شـتر  يبياشهيريدهمحلولبوده و مقدار منگنز در روش کاربرد

ش ين آزمـا يج اي). نتا۳بوده است (جدول يبرگيپاشاز محلول
باشد کـه  ي) م۲۲ستوفرز و همکاران (يکرتخفيج نتايدر راستا

ش جـذب منگنـز در   يم باعث افـزا يسيليسگزارش دادند کاربرد 
شد.يبلبلچشمياياه لوبيگيواره سلوليد
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فرنگیی توتيی در اندام هوايم بر برخی از عناصر غذايسيليانس اثر غلظت، روش کاربرد و نوع سيه واريج تجزي. نتا۵جدول 
مربعاتنيانگيم

ميسيليسمنگنزمسرویآهندرجه آزادیراتييمنابع تغ
**۰/۰۵۶**۲۵/۲۳**۱۳/۰۷**۸۲/۸۸*۱۳۸۵/۶ميسيليس

**۱/۴۲۷ns۷۰/۲۶**۰/۰۴۵**۶۷/۸۰**۳۲۱۹۳/۳غلظت

*۶/۳۲۱ns۰/۹۶۴ns۱۷/۲۴**۰/۰۰۱**۳۴۱۲۲/۴غلظت×م يسيليس

**۱۴۲/۸۴ns۲۴/۶۸ns۲/۹۲۵ns۱۶/۹۲*۰/۰۱۲روش کاربرد

**۱۱۴/۵۷ns۱/۸۲۳ns۰/۰۰۱ns۴۲/۵۶**۰/۰۱۱روش کاربرد×م يسيليس

۳۷/۷۴۲ns۰/۷۴۷ns۰/۰۳۰ns۴/۰۳۷ns۰/۰۰۱nsروش کاربرد×غلظت

**۲/۰۸۵ns۰/۷۳۸ns۱۳/۲۴**۰/۰۰۳*۳۲۳۳/۵اربردروش ک×غلظت×م يسيليس

۳۲۲۷/۸۴۸۱۵/۶۲۸۲/۱۹۵۰/۲۰۰۰۷/۰خطا
۳۴۰/۸۳۴۰/۷۸۰/۱۲۰۸/۱۱۷۱۰/۷-رات (%)ييب تغيضر

دارر معنیيو غ%۵، %۱دار در سطح احتمال یب معنيبه ترتnsو *، **

فرنگیی توتيم در اندام هوايسيليزان منگنز و سيم، غلظت و روش کاربرد بر ميسيلياثر متقابل س.۶جدول 
)(%م يسيليس)DW1-µg gr(منگنز 

دهیمحلولپاشیمحلولدهیمحلولپاشیمحلولmg l-1تیمار
۰۸۸/۱۱شاهد ef۸۱/۱۱ ef۷۰۰/۰ j۰۸۰/۰ j

ميسيليکروسمي

۲۰۷۰/۱۱ f۴۳/۱۰ f۲۱۰/۰ i۲۶۰/۰ h

۴۰۶۸/۱۴ ed۶۳/۱۱ f۳۳۰/۰ fg۲۹۰/۰ gh

۶۰۵۳/۱۷ a-d۱۸/۱۸ a-c۳۴۰/۰ e-g۳۸۰/۰ c-e

۸۰۵۸/۱۶ b -d۴۶/۱۷ a-d۳۴۰/۰ fg۲۹۰/۰ gh

ميسيليسنانو

۲۰۸۸/۱۰ f۱۶/۱۶ cd۲۷۰/۰ h۳۰۰/۰ gh

۴۰۳۱/۱۵ cd۴۶/۱۹ ab۳۵۰/۰ d-f۴۴۰/۰ b

۶۰۲۳/۱۶ cd۲۰/۲۰ a۴۲۰/۰ bc۵۰۰/۰ a

۸۰۳۳/۱۶ cd۲۱/۱۵ cd۳۳۰/۰ fg۳۹۰/۰ dc

دار ندارند.اختلاف معنی%۵با حروف مشابه در هر دو ستون مربوط به هر صفت بر اساس آزمون دانکن در سطح هاینيانگي: م*

سيليسيم
) نشـان داد کـه   ۵ها (جـدول  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

ثرهاي جداگانه سيليسيم، غلظت و روش کاربرد و نيز اثر متقابـل  ا
گانـه سيليسـيم،   گانه سيليسيم و روش کاربرد و اثر متقابـل سـه  دو

بر ميزان سيليسـيم در  %۱غلظت و روش کاربرد در سطح احتمال 
گانه سيليسيم و غلظـت  دار گرديد. اثر متقابل دواندام هوايي معني

گانـه  دار شـد. ولـي اثـر متقابـل دو    عنـي م%۵نيز در سطح احتمال 

و %۱غلظت و روش کاربرد در هيچيک از سطوح احتمال آمـاري  
دار نگرديد. بر طبق نتـايج مقايسـه ميـانگين اثـر متقابـل      معني۵%

%۵کـار رفتـه در سـطح    هـاي بـه  )، بـين تيمـار  ۶گانه (جدول سه
دار وجود داشته است. بـدين ترتيـب کـه بيشـترين     اختلاف معني

گـرم در  ميلي۶۰دهي يزان سيليسيم اندام هوايي در تيمار محلولم
سيليسيم و کمترين ميزان سيليسيم در تيمار شاهد ملاحظه ليتر نانو

هاي به کار رفتـه در سـطح   گرديد. بين تيمار شاهد با تمامي تيمار
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هـاي  دار وجود داشته است. با بررسـي ميـانگين  اختلاف معني۵%
) ۳هاي مـورد بررسـي (جـدول    انه فاکتورحاصل از اثرهاي جداگ

اختلاف %۵سيليسيم در سطح مشاهده گرديد که بين ميکرو و نانو
سيليسـيم  دار وجود داشت و ميزان سيليسيم در کـاربرد نـانو  معني

هـاي  سيليسيم بوده اسـت. همچنـين، بـين غلظـت    بيشتر از ميکرو
ترين ميزان دار بود و بيشاختلاف معني%۵کار رفته نيز در سطح به

گرم در ليتر ملاحظـه گرديـد.   ميلي۶۰سيليسيم در کاربرد غلظت 
دار تفـاوت معنـي  %۵بين نوع روش کاربرد سيليسيم نيز در سطح 

دهي بيشتر از روش بود و مقدار سيليسيم در روش کاربرد محلول
پاشي بوده است. در مجموع، به لحاظ تجمـع سيليسـيم در   محلول

۶۰سيليسـيم در غلظـت   دهـي نـانو  حلـول اندام هـوايي کـاربرد م  
گـرم در ليتـر داراي بيشـترين بـازده بـوده اسـت. فـاطمي و        ميلي

) نيــز افــزايش غلظــت سيليســيم در انــدام هــوايي ۱۳همکــاران (
بـه  ،فرنگـي را در نتيجـه اعمـال سيليسـيم مشـاهده کردنـد      توت
ها، ميزان سيليسـيم  اي که با افزايش غلظت سيليسيم در تيمارگونه

) و مياکي ۱۴دام هوايي نيز افزايش پيدا کرد. محقق و همکاران (ان
دار غلظـت سيليسـيم در انـدام    ) نيز افزايش معني۴۰و تاکاهاشي (

هوايي خيار را در نتيجه کاربرد اين عنصر در مرحلـه رشـد گيـاه    
) گزارش کردند کـه اعمـال   ۳مشاهده کردند. بهتاش و همکاران (

ر غلظت اين عنصـر در بـرگ گيـاه    داسيليسيم باعث افزايش معني
دار ) افـزايش معنـي  ۱چغندر لبويي گرديـد. اسـدي و همکـاران (   

غلظت سيليسيم در شاخسار گندم را در نتيجـه کـاربرد سيليسـيم    
) گزارش کرد که کـاربرد سيليسـيم   ۹پوده (گزارش کردند. دهقاني

دار کلسيم در اندام هـوايي  سيليکات) باعث افزايش معني(پتاسيم 
) گـزارش  ۴۲فرنگي نسبت به شاهد شد. مياکي و تاکاهاشي (تتو

دادنــد کــه در نتيجــه کــاربرد سيليســيم، غلظــت سيليســيم بــرگ 
۲۲/۱درصـد در تيمـار بـدون سيليسـيم بـه      ۰۶/۰فرنگي از توت

) افـزايش  2SiOگـرم در ليتـر   ميلـي ۵۰درصد در تيمار سيليسيم (
فرنگي در توتيافت. آنان اظهار داشتند که روش جذب سيليسيم 

فرنگي سيليسيم را آزادانه از ريشه باشد و گياه توتشبيه سويا مي
کنـد کـه   ) نيز بيـان مـي  ۱۷من (دهد. بلکبه اندام هوايي انتقال مي

يابـد و از دسـت دادن   سيليسيم از ريشه به اندام هوايي انتقال مـي 
شکل هيدراته را، ها تشکيل سيليس بيآب از طريق تعرق در برگ

دهـد. نتـايج   هـاي اپيـدرم بـرگ، افـزايش مـي     صاً در سلولخصو
شـده  هـا و مطالعـات ذکـر   آزمايش حاضر مطابق با نتايج گـزارش 

باشد.مي

گيرينتيجه
توان اظهار داشت که کاربرد سيليسيم گيري کلي ميدر يک نتيجه

مصـرف و  داراي اثرهاي مشهودي بر غلظت عناصر پُرمصرف، کم
باشـد. اعمـال   فرنگي ميرويشي گياه توتنيز غلظت آن در پيکره

سيليسيم و تـأثير آن بـر غلظـت ديگـر عناصـر، بسـتگي بـه فـرم         
سيلسيم، غلظت به کاربرده شده و نيـز روش کـاربرد آن دارد. در   

فرنگي و کشـت آن در  اي توتمجموع، درخصوص توليد گلخانه
محيط کشت بدون خاک، با توجه بـه غلظـت عناصـر غـذايي در     

تـوان غلظـت   يشي گياه و به استناد نتايج اين پژوهش ميپيکره رو
اي را دهي ريشـه سيليسيم با روش محلولگرم در ليتر نانوميلي۶۰

به عنوان يک گزينه مطلوب در نظر داشت.

مورد استفادهمنابع
بر خصوصـيات مورفولـوژي، عملکـرد و    تأثير مقادير مختلف سيليسيم و نيتروژن. ۱۳۹۳مفتون.و م.لکزيانا.نيا،حق، غ.اسدي، ا.. ۱

.۱۷۸-۱۰۳:۱۶۷اجزاي عملکرد دو رقم گندم. نشريه زراعت (پژوهش و سازندگي)
.صفحه۲۰۲تهران،،آبوخاكتحقيقاتسسهؤمانتشارات،۹۸۲نشريه فني گياه. جلد اول،تجزيههاي. روش۱۳۷۵امامي، ع. . ۲

. اثـر کـادميم و سيليسـيم بـر رشـد و برخـي       ۱۳۸۹اوسـتان.  و ش.سرورالدين، م. ح. تيملکوم. ج.طباطبايي،، س. ج.بهتاش، ف.. ۳
.۶۷-۵۳):۱(۲۰هاي فيزيولوژيکي چغندر لبويي. مجله دانش کشاورزي پايدار ويژگي

فيزيولـوژيکي اطلسـي ايرانـي   اتتـأثير سيليسـيم بـر رشـد و برخـي خصوصـي      . ۱۳۹۱ورزي. سلاحو ي. نعمتيس. ح. بيات، ح.، . ۴
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)Petunia hybrida(علوم و صنايع کشاورزي) ۱۶-۱۰: )۱(۲۶). نشريه علوم باغباني.
. تأثير سيليسيم بر روي عناصـر غـذايي و نيتـرات در کـاهو. مجلـه علـوم       ۱۳۸۷زاده لاهيجي. سميعو ح. زارع بواني، م.پيوست، غ.. ۵

.۸-۱):۱(۳۹باغباني ايران 
هـاي آنـزيم مقايسه تأثير نـانوکلات آهـن بـا کـلات آهـن بـر پارامترهـاي رشـد و فعاليـت         . ۱۳۹۰ميرزا. و م. پرندهه. پيوندي، م.، . ۶

.۹۹-۸۹: )۴(۱ملکولي-هاي بيوتکنولوژي سلولي. مجله تازهOcimum Basilicumاکسيدان ريحان آنتي
اکسيدان مـرزه  هاي آنتيشد و فعاليت آنزيمتأثير نانوکلات آهن با کلات آهن بر ر. ۱۳۹۰. ميرزاو م.کمالي جامکانيز. م.، پيوندي،. ۷

Satureja hortensis۳۲-۲۵): ۵(۲ملکولي-هاي بيوتکنولوژي سلولي. مجله تازه.
صفحه.۵۴۰، . مباني تغذيه گياهي. انتشارات دانشگاه صنعتي اصفهان۱۳۸۶خوشگفتارمنش، ا. ح. .. ۸
نامـه  فرنگـي تحـت شـرايط تـنش آبـي. پايـان      ليکون روي رشد و نمـو تـوت  سيپتاسيم و نانو. اثر سيليکات ۱۳۹۱پوده، ص. . دهقاني۹

صفحه. ۸۴کارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي اصفهان، 
توده، مقدار سديم و پتاسـيم بـرگ و   . مقايسه تأثير سطوح مختلف شوري و سيليسيم در توليد زيست۱۳۸۹کافي. و م.رحيمي، ز.. ۱۰

Portulaca oleracea)ريشه خرفه  L.) .(علوم و صنايع کشاورزي) ۳۶۷-۳۷۴: )۲(۲۴نشريه آب و خاک.
. فيزيولوژي درختان ميوه مناطق معتدله. تأليف ميکلوس فاوست، انتشارات دانشگاه بـوعلي  ۱۳۸۵طلب. . غلامي، م. و م. ر. کيميايي۱۱

صفحه.۴۸۶سينا همدان، 
فرنگي در شـرايط تـنش شـوري.    سيليسيم بر رشد و عملکرد گياه توت. اثر ۱۳۸۸فلاحي. و ا.طباطباييس. ج.فاطمي سيدلر، ل.،. ۱۲

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

فرنگـي  . تأثير سيليسيم بر شدت فتوسنتز و غلظت عناصر غذايي گياه تـوت ۱۳۸۸.فلاحيو ا.طباطباييس. ج. فاطمي سيدلر، ل.، . ۱۳
.۱۱۸-۱۰۷):۱(۱۹نش کشاورزي پايداردر شرايط تنش شوري. مجله دا

مجله تأثير کاربرد سيليسيم بر رشد و عملکرد دو رقم خيار در سيستم هيدروپونيک. .۱۳۸۹قاسمي.و س.شيروانيم. محقق، پ.، . ۱۴
.۳۹-۳۵: )۱(۱ايهاي گلخانهعلوم و فنون کشت
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