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 چکیده 

شده و نقش مهمی  شود. سیلیسیم باعث افزایش تولید و کیفیت محصولسیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید برای اکثر گیاهان محسوب می

ها در صنایع مختلف و از جمله های محیطی دارد. با پیشرفت علم و تولید عناصر در مقیاس نانو، کاربرد آندر برابر تنش در مقاومت گیاه

این پژوهش به صورت یک آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و چهار گیاه در هر کشاورزی مطرح شده است. 

گرم در لیتر و به دو میلی 84و  04، 04، 14، صفرهای در غلظتد سیلیسیم در دو مقیاس میکرو و نانو اکسیتکرار اجرا گردید. ذرات دی

برگی و مرحله دوم دو هفته پس از پایان اعمال  0-3ای در دو مرحله )مرحله اول در زمان دهی ریشهپاشی برگی و محلولروش محلول

محتوای رطوبت نسبی برگ، کربوهیدرات برگ و میوه، نیترات برگ و میوه، شدند. فرنگی اعمال توت تیمار مرحله اول( روی گیاهان 

داری بر نتایج نشان داد که تیمارها اثر معنی گیری شدند.های کاتالاز و پراکسیداز اندازهها و فعالیت آنزیم، کل(، کاروتنوئیدa ،bکلروفیل )

ربرد سیلیسیم کربوهیدرات محلول برگ و میوه و نیز نیترات کل برگ را به طور محتوای رطوبت نسبی برگ و نیترات میوه نداشتند، ولی کا

و کل گردید، ولی بر میزان  a ،bهای دار کلروفیلداری افزایش داد. سیلیسیم به خصوص در مقیاس نانو سبب افزایش معنیمعنی

ر فعالیت آنزیم کاتالاز گردید، ولی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز داداری نداشت. کاربرد سیلیسیم باعث افزایش معنیها تأثیر معنیکاروتنوئید

در کل کاربرد نانوسیلیسیم در مقایسه با میکروسیلیسیم و شاهد اثرات مثبت بهتری روی صفات فیزیولوژیکی گیاه  دار نداشت.تأثیر معنی

-سیلیسیم بهگرم در لیتر نانومیلی 04خاک، غلظت  فرنگی در بستر کشت بدونای توتکلی جهت تولید گلخانهطورفرنگی داشت. بهتوت

 .استای قابل توصیه دهی ریشهصورت محلول

 

 کلیدی: محتوای نسبی آب، کلروفیل، کاروتنوئید، کاتالاز، پراکسیداز کلمات

 

 مقدمه

متعلق به  .Fragaria ananassa Duchفرنگی با نام علمی توت

ساله علفی بوده که به ای و چندلپهگیاهی دو ،Rosaceaeتیره 

نظیرترین کند و یکی از بیسال عمر می 5تا  3طور متوسط 

های اخیر در زمره های مناطق معتدله است که در دههریزمیوه

مرندی، تولیدات مهم و تجاری قرار گرفته است )جلیلی

فرنگی یک هیبرید بین توت که فرنگی آناناسیتوت(. 6331

فرنگی و توت( .Fragria virginiana Duchی )ویرجینیای

( است، در سرتاسر .Fragaria chiloensis Duchی )شیلیای

 ;Gerdakaneh et al., 2009است )جهان دارای اهمیت زیادی 
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Debnath et al., 2007.)  ،این محصول به دلیل داشتن عطر

 طعم و محتویات سرشار از ویتامین و نیز منبع خوبی از 

شناخته شده است و جایگاه خود را در ها کاملاً اکسیدانآنتی

پیدا کرده، به لحاظ ها نفر در جهان رژیم غذایی میلیون

 و به طور وسیعی به اشکال  استاقتصادی و تجاری مهم 

مصرف  شده مانند مربا، آبمیوه و ژله بهفرآوری خوری وتازه

یکی از عوامل مؤثر در  (.Giampieri et al., 2012) رسدمی

فرنگی تغذیه بهینه آن با عناصر مختلف د توترشد و عملکر

. یکی از این عناصر غذایی استطی مراحل رشد و نمو آن 

گذار سیلیسیم است. سیلیسیم دومین عنصر فراوان پوسته تأثیر

باشد که نقش آن در ( می%94( بعد از اکسیژن )%36زمین )

شناسی سلول کمتر درک شده و تلاش برای درک ارتباط زیست

های فیزیولوژیکی گیاه در حال سیم با متابولیسم و فعالیتسیلی

با  (.Corrales et al., 1997; Marschner, 1995) انجام است

وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین اکثر ترکیبات آن قابل 

های ای با محیطجذب برای گیاه نیست و در تولیدات گلخانه

ل نیز ذایی متداوهای غکشت بدون خاک و یا آبکشت و محلول

ترتیب کاربرد سیلیسیم در این شود و بدینسیلیسیم اضافه نمی

 ,.Talgar et al) کندها اهمیت بیشتری پیدا میگونه کشت

. از منابع سیلیسیمی که در تولید محصولات کشاورزی (2011

توان به منابع سیلیکاتی همچون گیرد میمورد استفاده قرار می

 یم و منابع اکسیدی همچون اکسیدسدیم و پتاس سیلیکات

سیلیسیک اشاره  ( و نیز دیگر منابع مانند اسید2SiOسیلیسیم )

کرد. مطالعات متعدد نشان داده است که این عنصر اثرات مثبتی 

 ,.Liang, 1999; Ma et al) بر رشد و عملکرد گیاهان دارد

2002; Ma, 2004) سیلیسیم در افزایش کارآیی مصرف آب نیز .

مؤثر است و یکی از عناصر غذایی مفید است که بر رشد  بسیار

و سلامت گیاه تأثیر دارد. بسیاری از گیاهان قادر به جذب 

 6/1-61اساس گونه گیاهی بین سیلیسیم بوده و مقدار جذب بر

 ,Cherif and Belanger) متغیر است توده گیاهیدرصد زیست

کیفیت  تواند باعث افزایش تولید و. این عنصر می(1992

هایی محصول، کاهش تبخیر و تعرق، افزایش مقاومت به تنش

مانند خشکی و سمیت فلزات سنگین، افزایش تحریک تولید 

اکسیدان و کاهش حساسیت به بعضی های آنتیبرخی آنزیم

 های قارچی در گیاهی همانند خیار شود )خوشبیماری

است  (. تأثیر سیلیسیم بر عملکرد گیاه ممکن6331گفتارمنش، 

ها و به دلیل رسوب آن در پهنای برگ، افزایش استحکام برگ

نیز افزایش میزان کلروفیل در واحد سطح برگ باشد که از این 

برد. طریق توانایی گیاه برای استفاده مؤثر از نور را بالا می

های بالاتر همچنین کاربرد سیلیسیم محلول جهت تولید غلظت

ت. این آنزیم سوخت و ساز آنزیم روبیسکو در برگ لازم اس

 اکسید کربن را تنظیم کرده و در نتیجه کارآیی تثبیت دی

دهد و در نهایت اکسید کربن توسط گیاهان را افزایش میدی

شود )محقق و همکاران، منجر به بهبود فتوسنتز در گیاه می

دهد که سیلیسیم اثرات تحقیقات انجام شده نشان می(. 6334

فرنگی دارد. کاربرد سیلیسیم به ولیسم توتمفیدی بر روی متاب

فرنگی، محتوای پاشی روی شاخ و برگ توتصورت محلول

 کلروفیل، رشد گیاه و میزان اسیدهای آلی را افزایش داده است

(Wang and Galletta, 1998). Miyake  وTakahash (6431 )

های هوایی، تعداد کل میوه گزارش دادند که وزن خشک اندام

فرنگی رقم اساس وزن( توتکرد کل میوه بازارپسند )برو عمل

کاربرد سیلیسیم افزایش یافت و  ( باHokowaseهوکوویس )

ترتیب اثر مفید آن بر روی رشد گیاه و تولید میوه نشان  بدین

( گزارش کردند 3114و همکاران ) Jian-pengداده شده است. 

عث افزایش که کاربرد سیلیسیم در محلول غذایی گیاه خیار با

شود. ( میFv/Fm) IIفتوسنتز و حداکثر کارآیی فتوسیستم 

تاکنون اطلاعات دقیقی که رابطه بین سیلیسیم و کارآیی 

را نشان دهد در دسترس نیست ولی احتمالاً  IIفتوسیستم 

سیلیسیم از طریق افزایش جذب برخی عناصر غذایی مانند 

ارد باعث نقش د PSIIو  PSIآهن که در ایجاد تبادل بین 

شود. در آزمایشی که می IIافزایش حداکثر کارآیی فتوسیستم 

( انجام شد، گزارش گردید که 3161و همکاران ) Miaoتوسط 

کرده در محیط با  های سویای رشدکاربرد سیلیسیم در دانهال

کمبود پتاسیم، کارآیی مصرف پتاسیم را افزایش داد. غلظت 

ش سیلیسیم در محیط رشد پتاسیم ریشه، ساقه و برگ با افزای

های دارای کمبود پتاسیم افزایش پیدا کرد. تحت کمبود دانهال
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 آلدهید افزایشغلظت مالون دیپتاسیم، هیدروژن پراکسید و 

پیدا کرد، اما با کاربرد سیلیسیم به اندازه سطح بدون تنش 

( گزارش دادند که 3161و همکاران ) Shenکاهش پیدا کرد. 

ی برگ دانهال سویا که یک فاکتور اصلی محتوای رطوبت نسب

با کاربرد  است.تأثیرگذار بر رشد تحت شرایط تنش خشکی 

های ترکیبی درصد بالا رفت و تحت تنش 64سیلیسیم به مقدار 

در  درصد افزایش یافت. 31به مقدار  UV-Bخشکی و اشعه 

( روی گیاه ذرت انجام 3111و همکاران ) Kayaآزمایشی که 

گرفتند که تحت شرایط تنش خشکی مقدار کلسیم، دادند نتیجه 

پتاسیم، وزن تر، وزن خشک، محتوای کلروفیل و میزان فتوسنتز 

کاربرد سیلیسیم در این شرایط منجر به  یابد وکاهش می

افزایش این پارامترهای فیزیولوژیکی شده، رشد گیاه را بهبود و 

( 3119و همکاران ) Zhu .دهدمقدار تولید را افزایش می

پتاسیم در محلول غذایی  گزارش دادند که کاربرد سیلیکات

گیاه خیار که در معرض تنش شوری قرار گرفتند باعث افزایش 

 پراکسیداز، آسکوربات دیسموتاز، گایاکول فعالیت سوپراکسید

رداکتاز شد  رداکتاز و گلوتاتیون آسکوربات پراکسیداز، دهیدرو

ها ولیت را در برگسطوح هیدروژن پراکسید و نشت الکترو 

 کاهش داد.

غذایی و محصولات کشاورزی سالم و مغذی  تأمین مواد

های جوامع بشری برای ادامه زندگی همواره یکی از چالش

های نوین با هدف افزایش کمی و بوده است. استفاده از فناوری

تواند راهبرد مناسبی برای مقابله کیفی محصولات کشاورزی می

شمار آید. در این بین فناوری نانو به عنوان  ها بهبا این چالش

ها در ای توانایی خود را در رفع کمبودرشتهیک فناوری بین

های علمی و صنعتی به ویژه در علوم بسیاری از عرصه

های کشاورزی و صنایع غذایی به اثبات رسانده است و در دهه

 های علوم ایجاداخیر توانسته تحولات وسیعی در تمام زمینه

(. عناصر در حد نانو 6334نکویی و همکاران، نماید )خیام

های دارای سطح ویژه زیادی هستند و همین سطح ویژه کارکرد

ذرات منجر به افزایش دهد. استفاده از نانوآنان را افزایش می

کارآیی مصرف عناصر غذایی، کاهش سمیت خاک، به حداقل 

و کاهش کود رسیدن اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد 

شود )پیوندی و همکاران، تعداد دفعات کاربرد عنصر می

سیلیسیم در مقیاس نانو  های اخیر، اثرات اکسیددر سال (.6341

های بر گیاهان مورد توجه قرار گرفته است که البته پژوهش

و همکاران  Avestanمحدودی در این رابطه وجود دارد. 

ربرد نانوذرات سیلیسیم ( طی تحقیقی بیان نمودند که کا3136)

با بهبود ضخامت دیواره سلولی، فراهمی میزان آب کافی و 

تواند اثرات منفی تنش شوری بر افزایش میزان کلروفیل، می

فرنگی را های فیزیولوژیکی و آناتومیکی گیاه توتویژگی

( گزارش نمودند که 6344کاهش دهد. یوسفی و همکاران )

های رشدی و ث بهبود ویژگیکاربرد نانوذرات سیلیسیم باع

فرنگی در شرایط کشت هیدروپونیک عملکردی گیاه توت

( با مطالعه روی بذور 3166و همکاران ) Yuvakkumarگردید. 

اکسید سیلیسیم به  و گیاهچه ذرت نشان داد که اعمال نانو

باعث افزایش درصد ها صورت پودر مخلوط با بستر گلدان

 53وری آب )بیشتر از ریب بهرهدرصد(، ض 66تا  3زنی )جوانه

درصد( شد. همچنین  67تا  63درصد( و میزان کلروفیل )

 های کمی گیاه نسبت به شاهد و تیمار اکسیدتمامی پارامتر

و همکاران  Haghighiدانه افزایش نشان داد.  سیلیسیم درشت

 سیلیسیم بر بذر و گیاهچه  اکسید ( با اعمال نانو3163)

 شوری به این نتیجه رسیدند که نانو فرنگی تحت تنشگوجه

تواند اثرات منفی و مخرب شوری بر درصد سیلیسیم می اکسید

 Bao-shanزنی و طول و وزن ریشه گیاه را بهبود بخشد. جوانه

 های نانوذرات اکسید( دریافتند که تیمار3119و همکاران )

 های یکسیلیسیم تا حد زیادی بر افزایش رشد و کیفیت نهال

هدف از این گذارد. می ( اثرLarix olgensisلاریکس ) ساله

مقیاس( بررسی، ارزیابی تأثیر عنصر سیلیسیم به فرم نانویی )نانو

 های متفاوت و با مقیاس( در غلظتو معمول آن )میکرو

های فیزیولوژیکی گیاه کاربرد مختلف بر ویژگیهای روش

 .فرنگی بوده استتوت

 

 هامواد و روش

به صورت یک آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً  این تحقیق

گلخانه و  گیاه در چهارتکرار و در هر تکرار تصادفی با سه 
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دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا گردید.  آزمایشگاه تحقیقاتی

در اکسید سیلیسیم در دو مقیاس میکرو و نانو ذرات دی

گرم لیمی 31و  11، 91، 31های صفر )به عنوان شاهد(، غلظت

 دهی پاشی برگی و محلولدر لیتر و به دو روش محلول

فرنگی رقم ای در دو مرحله مجزا روی گیاهان توتریشه

پاشی لهای محلوکاماروزا اعمال شدند )یعنی هر کدام از روش

ای به طور مجزا در طول دو مرحله دهی ریشهبرگی و محلول

کاماروزا از فرنگی رقم نشاهای گلدانی توت اعمال شدند(.

شرکت آشیان سبز عماد در شهرستان هشتگرد استان البرز تهیه 

( 6:6کشت کوکوپیت و پرلایت )نسبت حجمی و در محیط

 9-5کشت شدند. دو هفته پس از استقرار نشاها و در مرحله 

برگی اعمال تیمارها شروع گردید. اعمال هر کدام از تیمارهای 

در دو مرحله مجزا  دهی ریشهپاشی برگی و محلولمحلول

برگی و مرحله دوم  9-5صورت گرفت؛ مرحله اول در زمان 

دو هفته پس از پایان اعمال تیمار مرحله اول بود. هر یک از 

مراحل اعمال تیمار نیز یک هفته به طول انجامید، بدین صورت 

ها با فاصله یک روز در که در طی یک هفته سه مرتبه تیمار

ای دهی ریشهبرگی و یا محلول پاشیمیان به شکل محلول

پاشی برگی با صورت محلولاعمال شدند. تیمارهای شاهد به 

اعمال شدند. از  ای فاقد سیلیسیمدهی ریشهمقطر و محلولآب

در  لیترمیلی 751به ازای هر گلدان کامل  محلول غذایی هوگلند

این میزان محلول برای تغذیه گیاهان استفاده شد که هفته 

گردید. تغذیه معمول  بار در هفته توزیع سهه صورت غذایی ب

ماه( ادامه داشت. در طی دوره  5گیاهان تا پایان دوره آزمایش )

گراد و دمای درجه سانتی 39-35رشد دمای حداکثر گلخانه 

گراد بود و گیاهان تحت شرایط درجه سانتی 69-61حداقل 

دوره نوری طبیعی روزانه قرار داشتند. قطر ذرات 

( به 2SiO-Nano( و نانوسیلیسیم )2SiO-Microکروسیلیسیم )می

نانومتر بود که هر  61-31میکرومتر و  5/1 -61ترتیب معادل 

تهیه گردیدند. به منظور پراکنده  Sigma-Aldrichدو از شرکت 

شدن ذرات و تهیه سوسپانسیون همگن و یکنواخت از میکرو 

ترکیبات قبل از و نانوذرات سیلیسیم، سوسپانسیون اولیه این 

دقیقه داخل دستگاه هموژنایزر  31استفاده به مدت 

( قرار داده شد تا 3611اولتراسونیک )باندلین، یو وی 

ها به دست آمد که بلافاصله برای سوسپانسیون یکنواختی از آن

ماه(  5اعمال تیمارها استفاده شد. در پایان دوره آزمایش )

ای رطوبت نسبی برگ، محتوصفات فیزیولوژیکی گیاهان شامل 

، a ،bکربوهیدرات برگ و میوه، نیترات برگ و میوه، کلروفیل )

 های کاتالاز و پراکسیدازها و فعالیت آنزیمکل(، کاروتنوئید

 مورد سنجش قرار گرفتند.

و  Yamasakiاساس روش بر توای رطوبت نسبی برگمح

Dillenburg (6444اندازه )طبق این روش از هر  .گیری شد

یافته انتخاب و پس از تمیز رار، چهار برگ کاملاً توسعهتک

متری دیسک برگی یک سانتی ششکردن سطح آنان از هر برگ 

آزمایش  لولهگیری و درون ( آن اندازهFWتهیه، سپس وزن تر )

مقطر اضافه لیتر آبمیلی 61قرار داده شد و به هر لوله آزمایش 

 نی تاریک، ساعت و در مکا چهارگردید. پس از گذشت 

ها از لوله آزمایش خارج و پس از خشک کردن سطح نمونه

گیری و بعد از قرار گرفتن ( اندازهTWبرگ، وزن تورژسانس )

 درجه  73ساعت در آون در دمای  39ها به مدت نمونه

( آنها به دست DWگراد دوباره توزین و وزن خشک )سانتی

( از طریق LRWCبرگ )آمد. در پایان محتوای رطوبت نسبی 

 فرمول زیر محاسبه گردید.
LRWC (%) = [(FW-DW)/(TW-DW)] ×100 

نیز  و کل( و a ،bگیری میزان کلروفیل )برای اندازه

و همکاران  Yangشده توسط ها از روش گزارشکاروتنوئید

گرم نمونه برگ  35/1( استفاده شد. بدین ترتیب که 6443)

 5مایع پودر گردید و با در هاون چینی با استفاده از ازت تازه 

کاملاً ساییده شد. سپس عصاره حاصله  % 31 لیتر استونمیلی

سانتریفیوژ شد، محلول رویی  6511دقیقه با دور  5برای مدت 

نگه داشته و رسوب آن دور ریخته شد. حجم نهایی عصاره 

لیتر رسانده شد و میزان جذب میلی 61به  % 31گیاه با استون 

نانومتر با استفاده از دستگاه  991و  191، 113های موجدر طول

د که به ش خوانده، واریان( 611اسپکتروفتومتر )مدل کری 

و  b، کلروفیل aهای جذب اصلی کلروفیل ترتیب پیک

های برگ با استفاده از ها هستند. میزان رنگیزهکاروتنوئید
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گرم در گرم وزن تر های زیر محاسبه و بر حسب میلیفرمول

(mg/gr FW.گزارش گردید ) 
× V/W 6462.55 A__  663Chl a =12.25 A 
× V/W 6634.91 A__  646Chl b =20.31 A 

× V/W 663+ 7.34 A 646Chl a+b =17.76 A 
× V/W 0.267 Chl a+b__  440Car =4.69 A 

حجم نهایی عصاره گیاهی بر  V :های فوقکه در رابطه

گرم، میلیوزن تر بافت برگ بر حسب  Wلیتر، حسب میلی

Chl a  میزان کلروفیلa ،Chl b  میزان کلروفیلb ،Chl a+b 

میزان جذب  663Aها، میزان کاروتنوئید Carمیزان کلروفیل کل، 

موج میزان جذب در طول 646Aنانومتر،  113موج نور در طول

نانومتر  991موج میزان جذب نور در طول 440Aنانومتر و  191

 . هستند

، بوهیدرات محلول کل در برگ و میوهکر گیریبرای اندازه

لیتر میلی 5گرم از نمونه برگ و میوه تازه با  5/1الکلی  عصاره

درصد پس از  71لیتر اتانول میلی 61درصد و  41اتانول 

دور استخراج شد.  3511دقیقه در  61سانتریفیوژ به مدت 

لیتر معرف میلی 3لیتر از عصاره الکلی با میکرو 611سپس 

 لیتر اسیدمیلی 611گرم آنترون در میلی 651ون )آنتر

 611 ماریبن دقیقه در 61( مخلوط و به مدت %73سولفوریک 

از واکنش آنترون با قندها در  .گرفت گراد قراردرجه سانتی

پس از  شود.محیط اسیدی رنگ سبز مایل به آبی تولید می

 با ذب نورمیزان ج ها،نمونهکردن  خنکخارج نمودن و 

 135موج در طول( 611ر )واریان، مدل کری پکتروفتومتاس

تا  صفرمختلف گلوکز )های . از غلظتخوانده شدنانومتر 

های استاندارد گرم در لیتر( نیز به عنوان محلولمیلی 1111

اساس منحنی استاندارد به دست آمده میزان استفاده شد و بر

م گراساس میلیهای محلول محاسبه و برکربوهیدرات

 Paquin andارش گردید )کربوهیدرات در گرم وزن تر گز

Lechasseur, 1979 .) 

روش کالریمتری با نیترات کل موجود در برگ و میوه به 

مورد  (Cataldo et al., 1975استفاده از اسید سالیسیلیک )

های گیاهی نمونهگیری قرار گرفت. بدین ترتیب که اندازه

درجه  75در آون با دمای ساعت  73)برگ و میوه( به مدت 

 611گراد خشک و سپس آسیاب و پودر شدند. مقدار سانتی

شده با استفاده از ترازوی دیجتال های پودرگرم از نمونهمیلی

های آزمایشی ریخته شد. به توزین و درون لوله 116/1با دقت 

لیتر آب دیونیزه اضافه میلی 61ها مقدار هر کدام از نمونه

درجه  95ساعت در دمای  یکها برای مدت گردید. نمونه

گراد داخل حمام آب گرم قرار گرفتند. بعد از مخلوط سانتی

دور  5111دقیقه در  65ها به مدت کردن کامل، نمونه

های گیاهی رسوب کند. محلول سانتریفیوژ شدند تا باقیمانده

ها برداشت و برای آنالیز نیترات نگه داشته شد. روشناور نمونه

های های به دست آمده به لولهمیلی لیتر از عصاره 3/1ار مقد

 لیتر محلول اسیدمیلی 3/1آزمایشی منتقل گردید و با 

( 4SO2H-SAسولفوریک غلیظ ) ( در اسیدw/v) %5سالیسیلیک 

لیتر میلی 64در دمای اتاق،  دقیقه 31مخلوط گردید. بعد از 

تفاده از ( به آرامی با اسNaOHنرمال ) 3سدیم  هیدروکسید

به  pHها اضافه شد تا لیتری به هرکدام از نمونهمیلی 31پیپت 

ها تا دمای اتاق خنک شدند و میزان برسد. نمونه 63بالای 

نانومتر با استفاده از دستگاه  961موج جذب در طول

. مقدار خوانده شد، واریان( 611اسپکتروفتومتر )مدل کری 

گرم وزن خشک با کمک گرم نیترات در حسب میلینیترات بر 

های مختلف نیترات منحنی استاندارد به دست آمده با غلظت

گرم در لیتر( موجود در نیترات پتاسیم میلی 351تا  صفر)

(3KNO.محاسبه گردید )  

 ,Aebiفعالیت آنزیم کاتالاز به روش اسپکتروفتومتری )

گرم بافت تازه برگ  6/1گیری شد. بدین منظور ( اندازه1984

 گراد( در یک درجه سانتی -31داشته شده در فریزر )نگه

لیتر بافر استخراج ریخته و به هم زده شد. عصاره حاصله میلی

گراد و درجه سانتی 9دقیقه در دمای  31گرفته شد و به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. محلول  69111با سرعت 

الیت آنزیم گیری فعشفاف بالایی )عصاره آنزیم( برای اندازه

میکرولیتر عصاره  691مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور 

  39/6به  2O2Hدرصد  3میکرولیتر از محلول  31آنزیم و 

لیتر محلول واکنش اضافه شد )واکنش آنزیم کاتالاز با میلی

شود. ثبت تغییرات جذب اضافه نمودن عصاره آنزیم آغاز می

ومتر که بیانگر میزان کاهش نان 391موج ها در طولنور نمونه
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ثانیه انجام  631ثانیه و به مدت  61، هر است 2O2Hغلظت 

شد. هر یک واحد از فعالیت به عنوان مقداری از آنزیم در نظر 

در هر دقیقه  2O2Hگرفته شد که موجب کاهش یک میکرومول 

میزان فعالیت آنزیم بر حسب واحد در گرم وزن تر شود. می

 برگ گزارش گردید.

 پراکسیداز به روش اسپکتروفتومتریفعالیت آنزیم 

(Herzog and Fahimi, 1973 ) مورد سنجش قرار گرفت. بدین

 -31داشته شده در فریزر گرم بافت تازه برگ )نگه 6/1منظور 

لیتر بافر استخراج ریخته و به گراد( در یک میلیدرجه سانتی

یقه در دق 31هم زده شد. عصاره حاصله گرفته شد و به مدت 

دور در دقیقه  69111گراد و با سرعت درجه سانتی 9دمای 

سانتریفیوژ شد. محلول شفاف بالایی )عصاره آنزیم( برای 

گیری فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت. برای شروع اندازه

درصد  1/1میکرولیتر از محلول  31واکنش آنزیم پراکسیداز، 

2O2H میکرولیتر عصاره آنزیم  631شده( به همراه )از قبل تهیه

ثبت تغییرات لیتر محلول واکنش اضافه شد. میلی 39/6به 

نانومتر بیانگر میزان  915موج ها در طولجذب نور نمونه

ثانیه انجام شد. هر  631ثانیه و به مدت  61هر  2O2Hتخریب 

یک واحد از فعالیت آنزیم به عنوان مقداری از آنزیم در نظر 

 2O2Hهر دقیقه موجب کاهش یک میکرومول  گرفته شد که در

میزان فعالیت آنزیم بر حسب واحد در  شود.لیتر میمیلیدر هر 

 گرم وزن تر برگ گزارش گردید. 

 SASهای به دست آمده با استفاده از برنامه آماری داده

های به دست آمده با تجزیه و تحلیل آماری شدند و میانیگن

درصد  5ای دانکن در سطح احتمال دامنهاستفاده از آزمون چند

 مورد مقایسه قرار گرفتند.

 

 نتایج و بحث

ها برای صفات محتوای دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس

نیترات برگ و رطوبت نسبی برگ، کربوهیدرات برگ و میوه و 

  نشان داده شده است. 6جدول میوه در 

اساس نتایج حاصل از بر: محتوای رطوبت نسبی برگ

( اثرات جداگانه و متقابل 6ها )جدول جزیه واریانس دادهت

 های مورد بررسی بر محتوای رطوبت نسبی برگ در هیچفاکتور

دار نگردید. البته معنی %5و  %6کدام از سطوح احتمال آماری 

گرم در لیتر میلی 11دهی محلول لازم به ذکر است که تیمار

توای رطوبت درصدی مح 61/4نانوسیلیسیم باعث افزایش 

 96/7پاشی و افزایش نسبی برگ نسبت به تیمار شاهد محلول

دهی شد ولی این افزایش درصدی نسبت به تیمار شاهد محلول

داری بر در این تحقیق کاربرد سیلیسیم اثر معنیدار نبود. معنی

محتوای رطوبت نسبی برگ نداشت که نتیجه به دست آمده در 

 ( در ب6333مکاران )این خصوص با نتایج فاطمی و ه

و  Shenزمینی، ( در سیب6349) و کافیفرنگی، سعادتیان توت

Pessarakli (3163 )و  Haghighi( در سویا و 3161همکاران )

 فرنگی مطابقت دارد.در گوجه

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :کربوهیدرات برگ و میوه

و روش  ( نشان داد که اثرات جداگانه سیلیسیم6ها )جدول داده

کاربرد و همچنین اثر متقابل دوگانه سیلیسیم و غلظت بر میزان 

دار بود. اثر جداگانه غلظت، اثر معنیکربوهیدرات برگ غیر

گانه متقابل دوگانه سیلیسیم و روش کاربرد و اثر متقابل سه

بر میزان کربوهیدرات  %6فاکتورهای مورد بررسی در سطح 

ل دوگانه غلظت و روش کاربرد دار گردید. اثر متقاببرگ معنی

)جدول دار شد. مقایسه میانگین تیمارها معنی %5نیز در سطح 

دار وجود نشان داد که بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی (3

دار طوریکه کاربرد سیلیسیم باعث افزایش معنیداشت، به

کربوهیدرات برگ نسبت به شاهد شد، در این رابطه میزان 

 39/33شده یعنی ز کمترین مقدار مشاهدهکربوهیدرات برگ ا

پاشی به گرم در گرم وزن تر در تیمار شاهد محلولمیلی

 11دهی در تیمار محلولگرم در گرم وزن تر میلی 49/617

گرم در لیتر نانوسیلیسیم رسید که بیشترین مقدار به دست میلی

(. بین تیمارهای میکروسیلیسیم نیز بیشترین 3آمده بود )جدول 

گرم در گرم وزن تر متعلق به تیمار میلی 17/613قدار م

 گرم در لیتر بود که با بیشترین مقدار ذکرمیلی 11پاشی محلول

(. 3دار نداشت )جدول شده در بین تمامی تیمارها تفاوت معنی

( نشان داد که اثرات 6ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

ثر متقابل آن دو در و ا %6سیلیسیم و غلظت در سطح  جداگانه
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نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت، روش کاربرد و نوع سیلیسیم بر محتوای رطوبت نسبی برگ، غلظت کربوهیدرات و غلظت  -2جدول  

  فرنگینیترات برگ و میوه توت

 دارو غیر معنی %3، %2دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 
 

 فرنگیت برگ توتاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر کربوهیدرات برگ و میوه و نیترا -1جدول 

غلظت  تیمار

(mg/l) 

کربوهیدرات برگ    
گرم در گرم وزن تر()میلی  

کربوهیدرات میوه    
گرم در گرم وزن تر()میلی  

نیترات برگ   
(گرم در گرم وزن خشک)میلی   

پاشیمحلول دهیمحلول  پاشیمحلول  دهیمحلول  لپاشیمحلو  دهیمحلول   

 33/39c-f 34/16b-e 311/51gf 361/11def 6/163jk 6/743ijk 1 شاهد

میسیلیکروسیم  

31 31/43b-f 71/93ef 631/33g 365/39def 6/531k 6/331g-k 

91 36/69def 71/36ef 313/41ef 367/53def 3/143f-i 6/411g-j 

11 613/17ab 31/56b-f 333/51cd 367/35def 6/393h-k 6/343g-k 

31 41/11a-d 35/57b-f 636/13g 651/14h 3/953b-e 3/631e-h 

میسیلینانوس  

31 31/35b-f 36/61def 394/34bc 361/79def 3/931c-f 3/163ghi 

91 37/16b-f 36/53def 351/13bc 336/96cde 3/331d-g 3/711ab 

11 611/37ab 617/49a 373/39a 313/66ab 3/591bcd 3/453a 

31 71/51f 44/55abc 336/51def 333/93cd 3/311d-g 3/133abc 

 دار ندارند.اختلاف معنی %3با حروف مشابه برای هر صفت در سطح  هایمیانگین

 

دار بود. اثر متقابل بر میزان کربوهیدرات میوه معنی %5سطح 

بر این  %6گانه فاکتورهای مورد بررسی نیز در سطح سه

دار گردید. سایر اثرات جداگانه و متقابل دوگانه شاخص معنی

اساس بر دار شد.معنیفاکتورها بر میزان کربوهیدرات میوه غیر

( بین میانگین تیمارهای 3انگین تیمارها )جدول نتایج مقایسه می

دار وجود داشت و کاربرد سیلیسیم کار رفته تفاوت معنیبه

کربوهیدرات میوه شد. میزان منجر به افزایش میزان 

گرم وزن  گرم درمیلی 11/361و  51/311کربوهیدرات میوه از 

تغییر منابع  
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 محتوای رطوبت

 نسبی برگ

 کربوهیدرات

 برگ

کربوهیدرات 

 میوه

هنیترات میو نیترات برگ  

 91/377ns 613/71ns 64436/4** 3/3136** 1/1315ns 6 سیلیسیم

 35/136ns 736/56** 5651/5** 1/3574** 1/1171ns 3 غلظت

غلظت × سیلیسیم  3 93/347ns 691/35ns 537/64* 1/3111** 1/1364ns 

 1/6441ns 56/333ns 993/13ns 1/6553* 1/1136ns 6 روش کاربرد

روش کاربرد × سیلیسیم  6 6/3439ns 339/11** 313/55ns 1/6413* 1/11113ns 

روش کاربرد × غلظت  3 51/733ns 676/19* 33/333ns 1/1533ns 1/1111ns 

ربردروش کا×غلظت×سیلیسیم  3 33/391ns 313/11** 6935/1** 1/3311** 1/1113ns 

333/36 33 خطا  349/55  37/611  1376/1  1613/1  

43/1 - ضریب تغییر )%(  95/3  13/5  15/3  13/7  
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دهی به پاشی و محلولتر به ترتیب در تیمارهای شاهد محلول

گرم در گرم وزن تر به ترتیب در یمیل 66/313و  39/373

گرم در لیتر میلی 11دهی پاشی و محلولتیمارهای محلول

گرم در میلی 31به  11نانوسیلیسیم رسید. با افزایش غلظت از 

لیتر در هر دوی میکرو و نانوسیلیسیم کربوهیدرات میوه شروع 

( و این بیانگر آن است که سیلیسیم تا 3به کاهش کرد )جدول 

 شود.معینی باعث بهبود میزان کربوهیدرات میوه می غلظت

کاربرد سیلیسیم در این تحقیق سبب افزایش میزان 

کربوهیدرات برگ و میوه شد. نتایج به دست آمده در این 

که بیان داشتند  (3113و همکاران ) Leeخصوص با نتایج 

کاربرد سیلسیم باعث افزایش میزان کربوهیدرات میوه در 

ها در مطابقت دارد. افزایش کربوهیدرات شدفرنگی گوجه

نمو گیاه در حضور ونتیجه کاربرد سیلیسیم به افزایش رشد

سیلیسیم باعث بهبود توانایی مکانیکی  گردد.می سیلیسیم بر

ها در جذب نور و افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه ساقه و برگ

در گردد که نتیجه آن تولید کربوهیدرات بیشتر در گیاه و می

نتیجه افزایش منابع کربوهیدراتی در دسترس میوه برای رشد و 

(. افزایش میزان فتوسنتز 6334شود )محقق و همکاران، نمو می

گیاه در نتیجه کاربرد سیلیسیم در تحقیقات مختلفی گزارش 

(. حقیقی و ;Lee et al., 2000 Moussa, 2006شده است )

رد سیلیسیم به شکل ( نیز گزارش دادند که کارب6343مظفریان )

نانومتر در شرایط بهینه  31-31فلزی یا نانو با اندازه ذرات 

فرنگی و بدون تنش باعث افزایش فتوسنتز در رشد گوجه

کشت هیدروپونیک شد. افزایش مقدار پتاسیم به دنبال کاربرد 

سیلیسیم نیز در افزایش میزان کربوهیدرات گیاه دخیل است. 

شود منجر به بهبود فتوسنتز گیاه و وقتی غلظت پتاسیم بیشتر 

شود. بین مقدار ها میدر نتیجه افزایش میزان کربوهیدارت

ها رابطه مستقیم وجود ها و میزان کربوهیدرات آنپتاسیم بافت

 .  (Hansen, 1980)دارد 

ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده :نیترات برگ و میوه

ر متقابل دوگانه غلظت و ( نشان داد که به غیر از اث6)جدول 

روش کاربرد، سایر اثرات جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد 

دار شد. بدین ترتیب که اثر بررسی بر میزان نیترات برگ معنی

جداگانه سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل آن دو و نیز اثر متقابل 

و اثر جداگانه  %6گانه فاکتورهای مورد بررسی در سطح سه

د و اثر متقابل دوگانه سیلیسیم و روش کاربرد در روش کاربر

دار گردید. نتایج حاصل از بر میزان نیترات برگ معنی %5سطح 

( نشان داد که بین تیمارهای 3مقایسه میانگین تیمارها )جدول 

دار وجود داشت و مختلف به لحاظ نیترات برگ تفاوت معنی

بیشترین  کاربرد سیلیسیم منجر به افزایش نیترات برگ شد.

گرم در لیتر میلی 11دهی میزان نیترات برگ در تیمار محلول

گرم در گرم وزن خشک و میلی 453/3نانوسیلیسیم به میزان 

گرم در لیتر میلی 31پاشی کمترین مقدار نیز در تیمار محلول

 پاشی و میکروسیلیسیم و نیز تیمارهای شاهد محلول

  743/6و  163/6، 531/6دهی به ترتیب به مقادیر محلول

گرم در گرم وزن خشک مشاهده گردید که بین این سه میلی

دار وجود نداشت، ولی با بیشترین مقدار ذکر تیمار تفاوت معنی

(. نتایج تجزیه 3جدول دار نشان دادند )شده تفاوت معنی

از اثرات  نشان داد که هیچ یک( 6 ها )جدولواریانس داده

گانه فاکتورهای مورد بررسی بر سه جداگانه و متقابل دوگانه و

کدام از سطوح  داری در هیچمیزان نیترات میوه تأثیر معنی

نداشت. کاربرد سیلیسیم باعث افزایش  %5و  %6احتمال آماری 

میزان نیترات برگ در این تحقیق شد. فاطمی و همکاران 

ارش دادند که کاربرد سیلیسیم باعث افزایش گز الف( 6333)

فرنگی در شرایط بدون تنش گردید ترات برگ توتدار نیمعنی

 مولار سیلیسیم دومیلی 3ای که میزان نیترات در تیمار به گونه

 Neocleousبرابر میزان نیترات در تیمار شاهد بود. همچنین 

( نیز گزارش داد که کاربرد سیلیسیم باعث افزایش 3165)

رده در دار نیترات در پیکره رویشی گیاه خربزه رشد کمعنی

محیط هیدروپونیک گردید. نتایج این پژوهش در این خصوص 

با نتایج آنان مطابقت دارد. علت افزایش نیترات برگ در اثر 

کاربرد سیلیسیم نامعلوم است و مطالعات زیادی در این زمینه 

وجود ندارد. شاید یکی از دلایل اصلی افزایش میزان نیترات 

کاربرد سیلیسیم برگردد که  برگ به افزایش رشد ریشه در نتیجه

در  .شودمورد نیاز برای جذب نیترات میباعث افزایش سطح 

فرنگی در این تحقیق بین خصوص میزان نیترات میوه توت
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 اکسیدان برگ های آنتیهای برگ و فعالیت آنزیمنتایج تجزیه واریانس اثر غلظت، روش کاربرد و نوع سیلیسیم بر غلظت رنگیزه -5جدول 

 فرنگیتوت

تغییر منابع  
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

 پراکسیداز کاتالاز کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 1/1167ns 1/1474** 1/6354** 1/111133ns 1/1593** 1/11131ns 6 سیلیسیم

 1/11137ns **1/1414 **1/113737 **1/5143 **1/1745 **1/6337 3 غلظت

غلظت × سیلیسیم  3 1/1133** 1/1311** 1/1961** 1/111917ns 1/6136** 1/11343ns 

 1/1197ns 1/1165ns 1/1667ns 1/111113ns 1/1113ns 1/11333ns 6 روش کاربرد

روش کاربرد × سیلیسیم  6 1/1346ns 1/1637ns 1/1133ns 1/113115ns 1/1115ns 1/11113ns 

روش کاربرد × غلظت  3 1/1135ns 1/1134ns 1/1141ns 1/111335ns 1/1114ns 1/11993ns 

ربردروش کا×غلظت×سیلیسیم  3 1/1136** 1/1337* 1/1937** 1/111311ns 1/1633* 1/11374ns 

1639/1 33 خطا  1116/1  1613/1  111479/1  1196/1  1163/1  

14/7 - ضریب تغییر )%(  94/69  49/9  63/63  33/63  43/63  

 دارو غیر معنی %3، %2دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 

 

مشاهده نگردید و کاربرد  داریها با شاهد تفاوت معنیتیمار

 سیلیسیم تأثیری بر میزان نیترات میوه نداشت. 

طبق نتایج : اروتنوئیدها، کل( و کa ،bغلظت کلروفیل )

اثر جداگانه غلظت  (3 )جدولها از تجزیه واریانس داده حاصل

گانه و اثر متقابل دوگانه سیلیسیم و غلظت و نیز اثر متقابل سه

بر میزان کلروفیل  %6سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح 

a دار داشت. سایر اثرات جداگانه و متقابل فاکتورهای اثر معنی

دار بود. نتایج مقایسه بررسی بر این شاخص غیر معنی مورد

یمارها تفاوت نشان داد که بین میانگین ت (9)جدول ها میانگین

دار وجود داشت و کاربرد سیلیسیم باعث افزایش میزان معنی

پاشی و طوریکه در تیمار شاهد محلولشد به aکلروفیل 

گرم در گرم میلی 931/6و  355/6دهی به ترتیب مقادیر محلول

های وزن تر برگ ثبت گردید که این میزان در کاربرد غلظت

یلیسیم به بیشترین مقدار رسید گرم در لیتر نانوسمیلی 31و  11

حاصل از تجزیه  نتایج .دار داشتو با شاهد تفاوت معنی

( نشان داد که اثر جداگانه سیلیسیم و 3ها )جدول واریانس داده

گانه و اثر متقابل سه %6غلظت و اثر متقابل آن دو در سطح 

 bبر میزان کلروفیل  %5فاکتورهای مورد بررسی در سطح 

دار بود. سایر اثرات جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد معنی

داری نداشت. نتایج مقایسه بررسی بر این شاخص اثر معنی

نشان داد که بین میانگین  b( برای کلروفیل 9ها )جدول میانگین

دار مشاهده گردید و کاربرد سیلیسیم تیمارها اختلاف معنی

د شد. کمترین نسبت به شاه bباعث افزایش میزان کلروفیل 

گرم در لیتر میلی 31پاشی از تیمار محلول bمیزان کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر برگ میلی 365/1میکروسیلیسیم به مقدار 

 به دست آمد که البته اختلاف آن با تیمارهای شاهد 

کلی کمترین طوردار نبود. بهدهی معنیپاشی و محلولمحلول

گرم در لیتر میلی 31شاهد و  در تیمارهای bمقادیر کلروفیل 

 پاشی برگی و میکروسیلیسیم به هر دو صورت محلول

از  bای مشاهده شد. بیشترین مقدار کلروفیل دهی ریشهمحلول

گرم در لیتر نانوسیلیسیم به مقدار میلی 11دهی تیمار محلول

گرم در گرم وزن تر برگ به دست آمد که نسبت میلی 143/1

دار و اکثر دیگر تیمارها دارای اختلاف معنیبه تیمارهای شاهد 

 (.9بود )جدول 

( 3ها )جدول طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اثرات جداگانه سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل آنان و نیز اثر 

بر میزان  %6گانه فاکتورهای مورد بررسی در سطح متقابل سه

ات جداگانه و متقابل دار گردید، ولی سایر اثرکلروفیل کل معنی
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 فرنگیو کل در برگ توت a ،bهای غلظت کلروفیلاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر  -0جدول 

 تیمار
غلظت 

(mg/l) 

 aکلرفیل 

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

 bکلروفیل 

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

 کلروفیل کل  

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

پاشیمحلول دهیمحلول  پاشیمحلول  دهیمحلول  لپاشیمحلو  دهیمحلول   

 6/355c-f 6/931b-f 1/314f 1/353f 6/735j 6/735ij 1 شاهد

میسیلیکروسیم  

31 6/931b-f 6/533a-e 1/365f 1/333ef 6/793ij 6/431f-i 

91 6/563a-e 6/363ef 1/966def 1/576abc 6/433f-i 6/341g-j 

11 6/519abc 6/557abc 1/591bcd 1/546abc 3/615c-f 3/693b-e 

31 6/513abc 6/534a-d 1/136abc 1/569cde 3/635bcd 3/159d-g 

میسیلینانوس  

31 6/334def 6/335f 1/533abc 1/556bcd 6/466g-j 6/777ij 

91 6/335f 6/573abc 1/534cd 1/961cde 6/369h-j 6/441e-h 

11 6/136ab 6/733a 1/173ab 1/143a 3/314ab 3/931a 

31 6/176a 6/173a 1/546abc 1/131abc 3/313abc 3/313ab 

 دار ندارند.اختلاف معنی %3با حروف مشابه برای هر صفت در سطح  هایمیانگین

 

دار نداشتند. فاکتورهای مورد بررسی بر این شاخص تأثیر معنی

بین میانگین تیمارهای مختلف از نظر میزان کلروفیل کل 

(. کمترین میزان 9دار مشاهده گردید )جدول تفاوت معنی

گرم در میلی 735/6پاشی با کلروفیل کل در تیمار شاهد محلول

 11دهی ترین مقدار آن در تیمار محلولگرم وزن تر برگ و بیش

گرم در گرم وزن میلی 931/3گرم در لیتر نانوسیلیسیم با میلی

تر برگ وجود داشت که اختلاف بین بیشترین مقدار به دست 

(. بین 9دار بود )جدول ها معنیها و دیگر تیمارآمده با شاهد

گرم در میلی 31و  11های پاشی غلظتدهی و محلولمحلول

(. نتایج 9دار دیده نشد )جدول لیتر نانوسیلیسیم تفاوت معنی

( نشان داد که به 3ها )جدول حاصل از تجزیه واریانس داده

دار شد، باقی معنی %6گانه غلظت که در سطح غیر از اثر جدا

گانه فاکتورهای مورد اثرات جداگانه و متقابل دوگانه و سه

داری در بررسی بر میزان کاروتنوئیدهای برگ تأثیر معنی

نداشتند. مقایسه میانگین اثرات  %5و  %6سطوح احتمال 

ها، نشان داد که در بین غلظت (5)جدول جداگانه غلظت 

ها باعث گرم در لیتر نسبت به دیگر غلظتمیلی 91غلظت 

و  11های تجمع بیشترین میزان کاروتنوئیدها شد که با غلظت

 بود.دار گرم در لیتر دارای اختلاف معنیمیلی 31

های نتایجی که در خصوص تأثیر سیلیسیم بر غلظت رنگیزه

فرنگی به دست آمد نشانگر آن بود که کاربرد این برگ توت

و کل برگ گردید،  a ،bعث افزایش میزان کلروفیل عنصر با

داری نداشت. کلروفیل ولی روی کاروتنوئیدهای برگ اثر معنی

یکی از ترکیبات اصلی کلروپلاست است که در فرایند فتوسنتز 

. اثر مثبت سیلیسیم بر محتوای کلروفیل برگ به استدخیل 

 Haghighi and Pessarakli, 2013; Shen)اثبات رسیده است 

et al., 2010) افزایش میزان کلروفیل در نتیجه کاربرد سیلیسیم .

توان مختلفی گزارش شده است که از آن جمله میدر گیاهان 

(، طالبی )نظافتی و 6334 به چغندر لبویی )بهتاش و همکاران،

( 6343(، گاوزبان دارویی )ترابی و همکاران، 6343همکاران، 

اشاره کرد که نتایج این تحقیق  (Agarie et al., 1993)و برنج 

در تحقیق حاضر  .شده مطابقت دارد با نتایج گزارشات ذکر

مشاهده گردید که سیلیسیم به فرم نانوذرات دارای تأثیرگذاری 

داری نسبت به سیلیسیم به فرم بیشتر و با اختلاف معنی

و  Suriyaprabhaمیکروذرات بود که این نتیجه با نتایج 

Pessarakli (3163 )و  Haghighiدر ذرت و ( 3163همکاران )

فرنگی که گزارش دادند کاربرد سیلیسیم باعث در گوجه

و کل گردید و نانوسیلیسیم  a ،bدار کلروفیل افزایش معنی
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 فرنگیمیزان کاروتنوئیدهای برگ توتبر  سیلیسیم غلظتجداگانه  مقایسه میانگین اثرات -3دول ج

غلظت 

(mg/l) 

 کاروتنوئیدها

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی
31 1/393ab 

91 1/354a 

11 1/336b 

31 1/367b 

 .دار ندارنداختلاف معنی %3در سطح  ی با حروف مشابههامیانگین

 

دار فرم معمول آن دارای تأثیر بهتر و با اختلاف معنینسبت به 

بود، مطابقت دارد. تأثیر سیلیسیم بر افزایش مقدار کلروفیل 

برگ از طریق تأثیر بر فعالیت آنزیم ریبولوز بیس فسفات 

( و جلوگیری از Adatia and Besford, 1986کربوکسیلاز )

)حقیقی و مظفریان،  استتخریب کلروفیل توسط سیلیسیم 

کلوین در اثر افزایش آنزیم  (. افزایش فعالیت چرخه6343

اشته روبیسکو، کمبود سوبسترای لازم برای چرخه را به دنبال د

 هاهای فتوسنتزی و در رأس آنکه در پی آن ساخت رنگدانه

محتوای کلروفیل در واحد سطح برگ برای تأمین انرژی لازم 

(. از جمله دلایل 6349یابد )سعادتیان و کافی، افزایش می

توان به تأثیر افزایش میزان کلروفیل در تیمار سیلیسیم می

کرد که توسط اشاره  3سیلیسیم در افزایش کارآیی فتوسیستم 

Al-aghabary ( در گیاه گوجه3115و همکاران ) فرنگی

( گزارش 3164و همکاران )Avestan . گزارش شده است

اکسید سیلیسیم در شرایط تنش نمودند کاربرد نانوذرات دی

شوری با بهبود محتوای کلروفیل و حفظ آب نسبی باعث بهبود 

یط نرمال فرنگی هم در شرایط شور و هم در شراتولید توت

گرم در لیتر نانوذرات سیلیسیم میلی 611تا  51گردید و کاربرد 

منجر به افزایش رشد ریشه، بهبود رشد گیاه و تولید محصول 

 فرنگی شد.توت

 اکسیدانی به کاربرد سیلیسیم در بین های آنتیپاسخ

 استهای مختلف گیاهی و حتی ارقام مختلف متغیر گونه

(Song et al., 2009; Wang et al., 2010; Shi et al., 2010) .

اساس آنالیزهای ترانسکریپتومی صورت گرفته مطالعاتی که بر

نشان داده است که وقتی گیاهان در شرایط غیرتنشی در معرض 

به طرز  (,GST24 R gene)ژن گیرند تعدادی سیلیسیم قرار می

(. همچنین Moldes et al., 2013)شوند متفاوتی بیان می

Fauteux ( در مطالعه3111و همکاران ) ای که بر روی

آرابیدوپسیس داشتند دریافتند که در گیاهان سالمی که در 

تنشی در معرض سیلیسیم قرار گرفتند دو ژن به طرز شرایط غیر

متفاوتی بیان شدند. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که کاربرد 

شت و باعث دار داسیلیسیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر معنی

افزایش آن نسبت به شاهد و دیگر تیمارها گردید. کاربرد 

نانوسیلیسیم نسبت به میکروسیلیسیم تأثیرگذاری بهتری نشان 

داد. افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در نتیجه کاربرد سیلیسیم 

و همکاران  Shi( در خیار، 3114و همکاران ) Liuتوسط 

( در 3166) Haddadو  Tale Ahmadزمینی و ( در بادام3161)

ها مطابقت گندم گزارش گردید که نتایج این تحقیق با آن یافته

در مجموع در تحقیق حاضر کاربرد سیلیسیم باعث دارد. 

فرنگی گردید، ولی بر افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاه توت

دار نداشت. با استناد به فعالیت آنزیم پراکسیداز تأثیر معنی

 توان گفت که در گیاه گزارشات فوق میتوضیحات و 

 فرنگی در شرایط بدون تنش نیز فعالیت برخی از توت

تواند دستخوش اکسیدانی همچون کاتالاز میهای آنتیآنزیم

 تغییر قرار بگیرد.

در این تحقیق نانوسیلیسیم مؤثر از میکروسیلیسیم بود که 

تر ناحتمالاً به خاطر داشتن سطح مخصوص زیاد و جذب آسا

آن است که در نتیجه مؤثرتر از کودهای شیمیایی مرسوم عمل 

و با  بیشتر جهت تولیدگیاهان (. Anonymous, 2009کردند )

 جذب بهینه و کافی آب و نیازمندکیفیت و ارزش غذایی بالاتر 
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 فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر فعالیت آنزیم کاتالاز برگ توت -0جدول 

 تیمار
غلظت 

(mg/l) 

 کاتالاز 

 )واحد در گرم وزن تر برگ(

هیدمحلول محلولپاشی  

 1/393c 1/339c 1 شاهد

سیممیکروسیلی  

31 1/353c 1/314c 

91 1/396c 1/919bc 

11 1/961bc 1/911bc 

31 1/193a 1/143a 

یمنانوسیلیس  

31 1/963bc 1/949b 

91 1/513b 1/911bc 

11 1/719a 1/756a 

31 1/939bc 1/915bc 

 .دار ندارنداختلاف معنی %3با حروف مشابه در سطح  هایمیانگین

 

ذرات با داشتن واحتمالاً نان .هستندها هغذایی توسط ریش عناصر

پذیری بیشتر، با افزایش نفوذ گذاری وتر و اثراندازه کوچک

توانایی گیاه در جذب آب، قدرت سیستم ریشه را در جذب 

ذراتی  این پدیده در مورد اثر نانو برد.آب و مواد غذایی بالا می

 هاشمیفرنگی نیز گزارش گردیده است )تیتانیوم در توت مثل

( نیز بیان کردند 6433و همکاران ) Elawad (.6346دهکردی، 

رد سیلیسیم در محیط کشت هیدروپونیک سبب بهبود که کارب

شود. آنان این افزایش طول را به افزایش رشد ریشه گیاه می

تعداد و اندازه سلول در نتیجه کاربرد سیلیسیم نسبت دادند. 

چه تفاوت بین  مقایسه روش کاربردها نیز بیانگر آن بود که اگر

ای در برخی دهی ریشهپاشی برگی و محلولروش محلول

دهی دار بود، اما در مجموع روش محلولموارد غیر معنی

سیلیسیم . ی برگی عمل کردپاشای بهتر از روش محلولریشه

در گیاه از طریق آوند چوبی و به دنبال جریان تعرق از ریشه 

شود، بنابراین توزیع آن در شاخه های هوایی منتقل میبه اندام

ها های هوایی به وسیله میزان تعرق در اندامها و اندامو برگ

(. در واقع بیشترین غلظت Ma et al., 2011شود )تعیین می

شود که بیشترین هایی مشاهده مییم در گیاه در محلسیلیس

 Takahashو  Miyake(. Henriet et al., 2006تبخیر را دارند )

فرنگی شبیه اظهار داشتند که جذب سیلیسیم در توت( 6431)

فرنگی سیلیسیم را آزادانه از ریشه به و گیاه توت استسویا 

واقع شدن روش  دهد. دلیل مؤثرترهای هوایی انتقال میاندام

پاشی برگی در این ای نسبت به روش محلولدهی ریشهمحلول

تحقیق نیز به سهولت جذب و انتقال سیلیسیم از ریشه به اندام 

 گردد. هوایی برمیهای

: اکسیدانی )کاتالاز و پراکسیداز(های آنتیفعالیت آنزیم

 ( نشان داد که3ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ها در سطح اثرات جداگانه سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل آن

 %5گانه فاکتورهای مورد بررسی در سطح و اثر متقابل سه 6%

دار داشت. سایر اثرات بر فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر معنی

جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر روی این شاخص 

حاکی از  (1)جدول ها یندار نگردید. نتایج مقایسه میانگمعنی

آن بود که بین میانگین تیمارهای مختلف در میزان فعالیت 

دار وجود داشت و های هوایی تفاوت معنیآنزیم کاتالاز اندام

دهی و بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمارهای محلول

گرم در لیتر نانوسیلیسیم به ترتیب به میلی 11پاشی محلول

واحد در گرم وزن تر برگ مشاهده  719/1و  756/1های میزان

دار دیده نشد. در گردید، اما بین خود این دو تیمار تفاوت معنی
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  31پاشی دهی و محلولبین تیمارهای میکرو نیز محلول

گرم در لیتر سیلیسیم دارای بیشترین مقادیر فعالیت آنزیمی میلی

دار عنیبودند که با بیشترین مقادیر مشاهده شده تفاوت م

دهند بیشترین فعالیت آنزیم نداشتند. چنانکه نتایج نشان می

گرم در میلی 11گرم در لیتر میکرو و میلی 31کاتالاز در غلظت 

لیتر نانو به دست آمده است و این نشانگر آن است که 

نانوسیلیسیم در غلظت کمتر نسبت به مقیاس میکرو آن تأثیر 

(. نتایج حاصل از 1جدول بیشتری روی فعالیت آنزیم داشت )

از  هیچ کدام ( نشان داد که3ها )جدول تجزیه واریانس داده

گانه فاکتورهای مورد اثرات جداگانه، متقابل دوگانه و سه

 دار نگردید.بررسی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز معنی

 

 گیری نتیجه

در تحقیق حاضر مشاهده گردید که محتوای رطوبت نسبی 

ترات میوه تحت تأثیر تیمارها قرار نگرفتند، ولی برگ و نی

کاربرد سیلیسیم منجر به افزایش کربوهیدرات برگ و میوه و 

فرنگی شد. نتایجی که از تأثیر سیلیسیم نیز نیترات برگ توت

های برگ به دست آمد نشان داد که کاربرد سیلیسیم بر رنگیزه

د، ولی روی و کل برگ گردی a ،bباعث افزایش میزان کلروفیل 

داری نداشت. سیلیسیم به فرم کاروتنوئیدهای برگ اثر معنی

داری نسبت به نانوذرات اثرگذاری بیشتر و با اختلاف معنی

های بالاتر سیلیسیم غلظت سیلیسیم به فرم میکروذرات داشت.

گرم در لیتر هم به شکل میکرو و هم نانو میلی 31و  11یعنی 

گرم در لیتر میلی 91و  31یعنی تر های پاییننسبت به غلظت

 های برگ داشت. بین دو روش اثرات بهتری بر رنگیزه

داری به ای اختلاف معنیدهی ریشهپاشی برگی و محلولمحلول

های برگ مشاهده نگردید ولی با در لحاظ تأثیر روی رنگیزه

ای بهتر از دهی ریشهنظر گرفتن تمامی صفات، روش محلول

رگی عمل کرد. کاربرد سیلیسیم باعث پاشی بروش محلول

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد ولی بر فعالیت آنزیم 

 کلی جهت تولید طوربهدار نداشت. پراکسیداز اثر معنی

 11فرنگی در بستر کشت بدون خاک، غلظت ای توتگلخانه

ای دهی ریشهسیلیسیم به صورت محلولگرم در لیتر نانومیلی

 .استقابل توصیه 

 

 

 منابع

( اثر کادمیم و سیلیسیم بر رشد و برخی 6334بهتاش، ف.، طباطبایی، س ج.، ملکوتی، م ج.، سرورالدین، م ح. و اوستان، ش. )

 .53-17: 31های فیزیولوژیکی چغندر لبویی. مجله دانش کشاورزی پایدار ویژگی

 های آهن با کلات آهن بر پارامترهای رشد و فعالیت آنزیم مقایسه تأثیر نانوکلات( 6341. )میرزا، م. و پرنده، ه.، پیوندی، م

 .34-44 :6 ملکولی -های بیوتکنولوژی سلولیمجله تازه. Ocimum basilicum اکسیدان ریحانآنتی

گیاه  ( بررسی تأثیر سیلیکون بر برخی پارامترهای آناتومیکی و فیزیولوژیکی6343ترابی، ف.، مجد، ا.، انتشاری، ش. و آیریان، س. )

 .375-335: 9در شرایط کشت هیدروپونیک. مجله سلول و بافت  (.Borago officinalis L) گاوزبان دارویی

  .انتشارات جهاد دانشگاهی ارومیه. های ریز. چاپ دوممیوه( 6331. )جلیلی مرندی، ر

فرنگی در اثر سیلیسیم و نانوسیلیسیم ( بررسی تغییرات رویشی، مورفولوژیک و فتوسنتزی گوجه6343حقیقی، م. و مظفریان، م. )

 .37-97: 64 ای.های گلخانهافزوده شده به محلول غذایی. مجله علوم و فنون کشت

 مبانی تغذیه گیاهی. انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان. ( 6331ح. ) .گفتارمنش، اخوش

پژوهشکده  ، انتشاراتچاپ اول .در علوم کشاورزیفناوری نانو  (6334) .غجوزانی، و صالحی. آزار، ابیم.،  س.نکویی، خیام

 .بیوتکنولوژی کشاورزی

زمینی. های فیزیولوژیک و تولید ریزغده سیبای نانوذرات سیلیسیم بر ویژگی( بررسی نقش تغذیه6349سعادتیان، ب. و کافی، م. )

 .673-641: 33های تولید گیاهی نشریه پژوهش
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شوری.  فرنگی در شرایط تنشاثر سیلیسیم بر رشد و عملکرد گیاه توتب(  6333، ا. )لاحیفو  .ج ، س.طباطباییس.،  .فاطمی، ل

 .33-45 :33مجله علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی( 

فرنگی تأثیر سیلیسیم بر شدت فتوسنتز و غلظت عناصر غذایی گیاه توتالف(  6333، ا. )فلاحیج. و  ، س.طباطباییس.،  .فاطمی، ل

 .617-663 :64 مجله دانش کشاورزی پایدار .تنش شوری در شرایط

مجله تأثیر کاربرد سیلیسیم بر رشد و عملکرد دو رقم خیار در سیستم هیدروپونیک. ( 6334. )قاسمی، س. و شیروانی، م.، محقق، پ

 .35-34 :6 ایهای گلخانهعلوم و فنون کشت

های رشد و عملکرد محصول گیاهان طالبی. سیلیسیم، کلسیم و پتاسیم بر ویژگی( تأثیر کاربرد برگی 6343ج. ) نظافتی، ز. و آروین، م.

 اولین همایش ملی الکترونیکی مباحث نوین در علوم باغبانی. دانشگاه جهرم، انجمن علمی مهندسی علوم باغبانی.

گیاه  در کمیت و کیفیت میوهثر ؤ( بر برخی از خصوصیات م2TiOذرات آناتاز )و یر کاربرد نانتأث( 6346هاشمی دهکردی، ا. )

 نامه کارشناسی ارشد. گروه علوم باغبانی. دانشگاه شهید چمران اهواز. فرنگی در شرایط کشت هیدروپونیک. پایانتوت

فرنگی در کشت هیدروپونیک. مجله ( تأثیر میکرو و نانوذرات سیلیسیم بر رشد و عملکرد توت6344عشری، م. )یوسفی، ر. و اثنی
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Abstract 
 
Silicon (Si) is regarded as one of the beneficial nutrient elements for most plants. Si increases the yield and crop quality 

and plays an important role in plant resistance against the environmental stresses. With science development and 

nanoparticle production, their application in different industry such as agriculture has gained much atlention. This 

research was conducted in a factorial experiment based on a completely randomized design with 3 replications and 4 

plants in each replicate. Foliar spray and root application were carried out using 20, 40, 60 and 80 mg L-1 micro- and 

nano-SiO2 at two growth stages (the first stage in 4-5 leaves of plants and second stage two weeks after first stage). 

Physiological characteristics including leaf relative water content, leaf and fruit carbohydrate, leaf and fruit nitrate, 

chlorophyll (a, b, total) and carotenoied and activity of catalase and peroxidase were measured. The results showed that 

applied treatments did not have any significant effect on leaf relative water content and fruit nitrate, but application of 

silicon increased significantly leaf and fruit carbohydrate as well as leaf nitrate. Silicon, particularly at the nanoscale, 

led to a significant increase of chlorophyll a, b and total, but had no significant effect on the amount of carotenoid. 

Application of silicon led to a significant increase of catalase activity, but had no significant effect on the activity of 

peroxidase. Totally, application of nano-silicon in comparison with the control and mico-silicon had the positive effects 

on physiological characteristics of strawberry plants. Overall, in hydroponic culture and greenhouse production of 

strawberries, according to the results of this research, the application of 60 mg L-1 nano-SiO2 through the root apply 

method is recommended. 

 

Keywords: Relative water content, Chlorophyll, Carotenoid, Catalase, Peroxidase 
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