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عناصر و  کیفیهاي ویژگی برخی روي )SiO2(سیلیسیم اکسیدديذرات تأثیر میکرو و نانو
  ).Fragaria ananassa Duch( فرنگیتوتمیوه  غذایی

 
  2عشريمحمود اثنی*و  1رحمان یوسفی

  ،سینا، همدان، ایراندکتري تخصصی گروه علوم باغبانی، دانشگاه بوعلیخته آمودانش1
  سینا، همدان، ایراناستاد گروه علوم باغبانی، دانشگاه بوعلی2

 16/9/1394؛ تاریخ پذیرش:  25/3/1394تاریخ دریافت: 

  چکیده
. مطالعات اخیر نشان دشوسیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید براي اکثر گیاهان محسوب می سابقه و هدف:

هاي مقاومت گیاه در برابر تنش شده و نقش مهمی در باعث افزایش تولید و کیفیت محصولکه سیلیسیم  اندداده
فرنگی منبع خوبی از ترکیبات فعال زیستی است و به لحاظ اقتصادي و تجاري در جهان محیطی دارد. توت

فرنگی با عناصر غذایی مختلف همچون سیلیسیم توت گیاهانتغذیه آید. اي مهم و ارزشمند به حساب میمیوه
با پیشرفت علم و گذار باشد. کیفی و عناصر غذایی میوه آن تأثیرهاي تواند بر ویژگیبراي اهداف کشاورزي می

هدف این مطالعه، بررسی تولید نانوذرات، کاربرد آنان در صنایع مختلف و از جمله کشاورزي مطرح شده است. 
پاشی برگی و تغذیه هاي مختلف و با دو روش کاربرد محلولسیلیسیم در غلظتاکسیدذرات دير میکرو و نانواث

  بود. هاي کیفی و عناصر غذایی میوهویژگی از برخی رويفرنگی حل رشد گیاه توتطی مرااي ریشه
  

گیاه  4در هر تکرار  ا سه تکرار واین آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی بها: مواد و روش
ذرات آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا اجرا گردید. بدین منظور میکرو و نانودر گلخانه و 

ی و تغذیه پاشی برگگرم در لیتر و به دو روش محلولمیلی 80و  60، 40، 20هاي در غلظتسیلیسیم  اکسید دي
هاي رسیده برداشت و برخی عناصر دهی، میوهپس از باراعمال شد.  اي در دو مرحله مجزا روي گیاهانریشه

                                                             
     m.esnaashari@basu.ac.irمسئول مکاتبه: *
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هاي محلول کل، هاي کیفی میوه شامل میزان فسفر، پتاسیم، منیزیم، آهن، نیترات، کربوهیدراتغذایی و ویژگی
  گیري و سپس تجزیه و تحلیل آماري شدند.اندازهویتامین ث، مواد جامد محلول و اسیدیته آب میوه 

  
هاي محلول کل، مواد جامد میزان پتاسیم، منیزیم، آهن، ویتامین ث، کربوهیدرات یمسیلیس با کاربردها: یافته

هاي محلول و اسیدیته آب میوه افزایش و فسفر کاهش یافت، اما نیترات بدون تغییر ماند. در بین تمامی تیمار
ها و شاهد اثرات نسبت به دیگر تیمار گرم در لیترمیلی 60ظت سیلیسیم با غلاي نانوکار رفته، تغذیه ریشه به

  سیلیسیم نتایج بهتري داشت.سیلیسیم نسبت به میکروبهتري نشان داد و در مجموع کاربرد نانو
  

فرنگی داشت. تاثیر سیلیسیم بر سیلیسیم تأثیرات بارزي برعناصر غذایی و کیفیت میوه توتکاربرد گیري: نتیجه
. بر اساس نتایج ی و کیفیت میوه بستگی به فرم سیلسیم، غلظت و روش کاربرد آن داشتعناصر غذای

خصوص در مقیاس نانو باعث افزایش طی مرحله رشد گیاه به )SiO2(سیلیسیم اکسیدآمده، کاربرد دي دست به
فرنگی و کشت توتاي طور کلی جهت تولید گلخانه بهفرنگی گردید. اکثر عناصر غذایی و بهبود کیفی میوه توت

گرم در لیتر میلی 60توان غلظت این تحقیق می حاصل از آن در محیط کشت بدون خاك، با توجه به نتایج
  اي را پیشنهاد نمود. تغذیه ریشه کاربرد سیلیسیم با روش نانو

  
  سیلیسیمسیلیسیم، نانوپاشی برگی، میکرواي، محلولتغذیه ریشه کلیدي: هاي هواژ
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  مقدمه
عنوان یک میوه مهم و با ارزش به فرنگیتوت میوه و عناصر غذایی کیفیتکی از عوامل مؤثر بر ی  

و  19( شدباآن می و نمو رشد مرحله طیمختلف  ايتغذیهاستفاده از عناصر  بالا، و سلامتی غذایی
ر فراوان پوسته دومین عنص) است که Siliconگذار سیلیسیم (تأثیر. یکی از این عناصر غذایی )26

با وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین . )3( باشدمی) درصد 49) بعد از اکسیژن (درصد 31زمین (
هاي کشت مختلف یا اي با محیطدر تولیدات گلخانه. آن قابل جذب براي گیاه نیست ترکیباتاکثر 

ترتیب کاربرد سیلیسیم در نو بدیباشد نیز سیلیسیم موجود نمیهاي غذایی متداول، آبکشت و محلول
هاي کشاورزي مورد از منابع سیلیسیمی که در کار ).30کند (ها اهمیت بیشتري پیدا میگونه کشت این

اسیم و منابع اکسیدي پتو  سدیمبع سیلیکاتی همچون سیلیکاتتوان به مناگیرد میاستفاده قرار می
   سیلیسیک اشاره کرد.د اسید) و نیز دیگر منابع ماننSiO2سیلیسیم (همچون اکسید

فرنگی رقم سلوا را در شرایط تنش توتبر رشد و عملکرد ) اثر سیلیسیم 2009فاطمی و همکاران (
هاي عملکرد و محتواي رطوبت نسبی ها نشان داد که شاخصشوري مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

. میاکی و )6( داري افزایش یافتعنیطور م سیم بهبرگ در شرایط تنش شوري کاهش و با کاربرد سیلی
مورد مطالعه  را Hokowaseفرنگی رقم بر رشد و عملکرد میوه توت ) اثر سیلیسیم1986همکاران (

فرنگی ایفا کرده و وزن نشان داد که سیلیسیم نقش مهمی در گلدهی گیاه توت هاآن قرار دادند. نتایج
کننده سیلیسیم، نسبت به شاهد در گیاهان دریافت خشک گیاه، مقدار تولید و عملکرد کلی میوه نیز

فرنگی اثر توتوي رشد و عملکرد میوه طور قابل توجهی ر بالاتر بوده است و در مجموع سیلیسیم به
هاي فتوسنتزي و عملکرد میوه ) اثر سیلیسیم را بر شاخص2009جینگ و همکاران ( . یائو)21( گذاشت

ها نشان داد که کاربرد سیلیسیم، نرخ خالص فتوسنتز نتایج آن فرنگی مورد بررسی قرار دادند.توت
بین سلولی را افزایش و میزان تعرق را کاهش و کارآیی مصرف آب را  CO2اي و برگ، هدایت روزنه

. وانگ و )33( فرنگی بالا برده و مقدار میوه، میانگین وزن میوه و عملکرد نیز افزایش پیدا کرد در توت
پتاسیم و سدیم را روي تغییرات پاشی برگی سیلیسیم از منبع سلیکاتاثر محلول) 1996همکاران (

شده با منابع در گیاهان تیمارها، فرنگی مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتایج آنمتابولیکی توت
افزایش و  مالیکاسیدسیتریک و اسیدسیلیسیمی رشد گیاهان و میزان کلروفیل افزایش یافت. سطوح 

بر رشد این عنصر . تأثیرات مثبت )32( زان فروکتوز، گلوکز، ساکارز و میواینوزیتول کاهش یافتمی
گزارش ) 2010محقق و همکاران (از جمله  .گزارش شد ت دیگر نیزو کیفیت محصولاعملکرد  گیاه،
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حداکثر باعث جذب بیشتر نور، افزایش فتوسنتز،  خیار در محلول غذایی گیاه که کاربرد سیلیسیم دادند
فنگ و . جیان)22( شودمیها و بهبود رشد و عملکرد ري)، کاهش بیماII )Fv/Fmکارآیی فتوسیستم 

طی رشد زایشی و در مرحله گلدهی گیاه برنج م نشان دادند که کاربرد سیلیسی )1989همکاران (
ی و همکاران مال .)13( اشتدانه، عملکرد و تعداد سنبله دبیشترین تأثیر را در افزایش وزن هزار

تغذیه معدنی روي رشد دانه، تولید ماده خشک و  را هاي مختلفدر غلظتاثرات سیلیسیم ) 2008(
م در مقادیر کم به طور ها نشان داد که سیلیسی. نتایج آنمورد مطالعه قرار دادندلوبیاي چشم بلبلی 

وژن، فسفر و هاي نیترغلظتخشک دانه، عملکرد نسبی ریشه و ساقه،  داري تعداد دانه، وزن تر ونیمع
براي ادامه زندگی کشاورزي سالم و مغذي تأمین مواد غذایی و محصولات . )18( کلسیم را افزایش داد

کمی ایش هاي نوین با هدف افزهاي جوامع بشري بوده است. استفاده از فناوريهمواره یکی از چالش
ها به شمار آید. در این قابله با این چالشتواند راهبرد مناسبی براي ممیو کیفی محصولات کشاورزي 

ها در بسیاري از کمبوداي توانایی خود را در رفع رشتهعنوان یک فناوري بین وري نانو بهبین فنا
 .)14(در علوم کشاورزي و صنایع غذایی به اثبات رسانده است  ویژه ههاي علمی و صنعتی ب عرصه

تغذیه گیاهان و بهبود  ها برايکودذرات و نانواستفاده از نانو ،هاي فناوري نانوکاربرد ترینمهمیکی از 
اثر سیلیسیم و ) 2013حقیقی و همکاران ( باشد.کمیت و کیفیت غذایی محصولات کشاورزي می

فرنگی در مرحله رشد اولیه مورد بررسی قرار دادند. با کاربرد سیلیسیم را بر تحمل به شوري گوجه نانو
خشک گیاه، حجم ریشه و غلظت کلروفیل افزایش پیدا کرد و همچنین سیلیسیم سیلیسیم وزن تر و 

سیلیسیم نرخ یاه را کاهش داد. سیلیسیم و نانوهاي رشد گمنفی تنش شوري بر شاخصاثرات 
 .)10( بخشیدند یی مصرف آب را تحت تنش شوري بهبودفتوسنتزي، هدایت مزوفیلی و کارآ

 را ذرات سیلیسیمکاربرد نانوهاي رشدي و فیزیولوژیکی ذرت به سخپا) 2012سوریاپرابها و همکاران (
سیلیسیم بیشتر هاي رشدي با افزایش غلظت نانوپاسخها نشان داد که ر دادند. نتایج آنمورد بررسی قرا

هاي رشدي و ویژگیبر  تريتأثیرات مثبتدر مقایسه با سیلیسیم  سیلیسیمتحت تأثیر قرار گرفت. نانو
ثیرات تأپژوهشگران مختلف در زمینه  گزارشات با توجه به .)29( یکی ذرت بر جاي گذاشتفیزیولوژ

هاي مختلف غلظتتأثیر  بررسیهدف این مطالعه ، فرنگیو نیز توت تفاوتسیلیسیم در گیاهان ممثبت 
اي در مرحله دهی ریشهپاشی برگی و محلولبا دو روش کاربرد محلول سیلیسیمذرات میکرو و نانو

عنوان محصول نهایی براي  به عناصر غذایی میوهو  هاي کیفیروي برخی ویژگی فرنگی،رشد گیاه توت
  .بوده است کنندهمصرف
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  هامواد و روش
از  )Camarosa( فرنگی رقم کاماروزاتوت گلدانی نشاهايها: سازي تیمارمواد گیاهی و آماده

گلخانه تحقیقاتی پس از انتقال به  هیه وتاستان البرز  هشتگرد شرکت آشیان سبز عماد در شهر
متر قطر سانتی 25متر ارتفاع و سانتی 40با ابعاد ( پلاستیکی هاي کشتکیسهدر  سینا دانشگاه بوعلی

فرنگی در توتگیاهان  .کشت شدند 1:1به نسبت  ي مخلوطی از کوکوپیت و پرلایتمحتودهانه) 
ساعت  10به  14ا نسبت طول روز به شب درجه سلسیوس و تحت شرایط نور طبیعی ب 25دماي 

بار در هفته  3لیتر در هر گلدان و میلی 250به میزان کامل  محلول غذایی هوگلند از پرورش یافتند.
 )Micro-SiO2( یمسیلیسقطر ذرات میکرو. استفاده شد تا پایان آزمایش هابراي آبیاري و تغذیه بوته

متر بود که هر دو از نانو 10-20متر و میکرو 5/0-10 عادلبه ترتیب م )Nano-SiO2سیلیسیم (نانوو 
سوسپانسیون همگن و  پراکنده شدن ذرات و تهیهمنظور  به تهیه گردیدند. Sigma-Aldrichشرکت 

دقیقه  30مدت  بهترکیبات قبل از استفاده انسیون اولیه این سوسپ، سیلیسیمنانواز میکرو و  یکنواخت
سوسپانسیون تا شد  قرار داده )3100وي باندلین، یولتراسونیک (اوهموژنایزر دستگاه داخل 
 . ندها استفاده شدبلافاصله براي اعمال تیمارها به دست آمد که ی از آنیکنواخت

 3صورت یک آزمایش فاکتوریـل داراي  به: این مطالعه برداريها و نمونهطرح آزمایشی، اعمال تیمار
 نـوع اول عامـل. اجـرا گردیـدگیـاه  4 با با سه تکرار و در هر تکرارطرح کاملاً تصادفی  بر پایه عامل

دوم غلظـت  عامـل، شـرحی کـه قـبلاً گفتـه شـدو نـانو بـه  میکـرومقیـاس  2سیلیسیم در اکسید دي
در کـاربرد  سوم روش عاملگرم در لیتر و میلی 80و  60، 40، 20سطح شامل  4در  سیلیسیم اکسید دي

و  آب مقطر پاشی برگیتیمار شاهد (محلولدو اي بود. ریشه تغذیهی و پاشی برگسطح شامل محلول 2
 18در مجمـوع  .نددر نظـر گرفتـه شـدها ) نیز براي مقایسه با سایر تیمارفاقد سیلیسیماي ریشهتغذیه 

 4ترکیب تیماري با احتساب شاهد به کار رفت که هر ترکیب تیماري در سـه تکـرار و در هـر تکـرار 
عدد گیاه بود که هـر کـدام  216گیاه) بود. با این احتساب تعداد کل گیاهان  12تیمار  گلدان (براي هر

برگـی  4-5 صورت گرفت. مرحله اول در زمان مرحلهدو در ها اعمال تیمار. در یک گلدان مستقر شد
 پایان اعمال تیمار مرحله اول بود. هر کدام از مراحل اعمـال تیمـار یـک هفته پس از دو مرحله دوم و

بـه  با فاصله یک روز در میـان هاترتیب که در طول یک هفته سه مرتبه تیمارکشید، بدینهفته طول می
 6تکرار شدند. در مجموع براي هر تیمار در دو مرحله  ايتغذیه ریشهیا و  برگی پاشیصورت محلول

د از رشد و نمـو بع .صورت گرفت ايتغذیه ریشه یا و برگی پاشیصورت محلول مرتبه اعمال تیمار به
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بـراي سـنجش و برداشـت تیمـار ز هـر هاي حاصله در مرحله رسیدگی کامل امیوه دهی گیاهان،و بار
  آزمایشگاه منتقل شدند. به بلافاصله صفات 
ي هانمونه تر ابتدا هضم گیري میزان عناصر فوقمنظور اندازه به فسفر، پتاسیم، منیزیم و آهن: سنجش

. )1( گرفت صورتهیدروژن غلیظ و پراکسید نیتریکداسیاز با استفاده  هااز آن گیريو عصاره میوه
یبدات در طول موج مولوانادوکمپلکس فسفو هاي گیاهی به روش تشکیلفسفر در نمونه میزانسپس 

اي با پتاسیم به روش نشر شعله)، 100اسپکتروفوتومتر (واریان، کري استفاده از دستگاه متر با نانو 430
با استفاده از دستگاه اسپکترومتر جذب آهن منیزیم و  و )جی 405فوتومتر (دستگاه فلیمه از استفاد
  ند.گیري شداندازه) 220اسپکترا واریان، اتمی (

گیـري انـدازهسالیسیلیک ري با استفاده از اسیدنیترات موجود در میوه به روش کالریمت سنجش نیترات:
گـراد خشـک و سـپس آسـیاب درجه سـانتی 75آون با دماي  ساعت در 72مدت  ها بهنمونه. )2( شد

گـرم تـوزین و میلی 1/0گرم توسط ترازوي دیجیتال با دقت میلی 100شدند. سپس از هر نمونه مقدار 
گراد انکوبه و درجه سانتی 45ساعت در دماي  1مدت  ها اضافه و بهلیتر آب مقطر به آنمیلی 10مقدار 

لیتـر از میلـی 2/0سانتریفیوژ شدند. مقـدار دور در دقیقه  5000با سرعت دقیقه  15مدت  پس از آن به
 درصـد 5سالیسـیلیک لیتر محلول اسـیدمیلی 8/0هاي آزمایشی منتقل گردید و با محلول رویی به لوله

)w/v19دقیقـه در دمـاي اتـاق،  20مـدت  سولفوریک غلیظ مخلوط و بعـد از نگهـداري بـه) در اسید 
ها اضافه و سپس میـزان جـذب در طـول مـوج نرمال به هرکدام از نمونه 2سدیم سیدلیتر هیدروک میلی
) قرائـت گردیـد. آنگـاه مقـدار 100اسپکتروفوتومتر (واریـان، کـري  متر با استفاده از دستگاهنانو 410

  گزارش گردید. با کمک منحنی استاندارد نیترات 
لیتـر میلـی 5گرم از میوه تازه با  5/0الکلی ، عصاره منظوردینب هاي محلول کل:کربوهیدراتسنجش 

 الکلی لیتر از عصارهمیکرو 100استخراج شد. سپس  درصد 70لیتر اتانول میلی 10و  درصد 96اتانول 
. گرفت گراد قراردرجه سانتی 100 ماريبن دقیقه در 10مدت  به ومخلوط  لیتر معرف آنترونمیلی 3با 

ر (واریـان، مـدل کـري اسـپکتروفتومت با ذب نورمیزان ج ها،ونهنمکردن  خنکو  خارج نمودنپس از 
هـاي عنوان محلـول بهنیز گلوکز هاي مختلف گردید. از غلظت نانومتر قرائت 625موج  در طول) 100

  . )23استاندارد استفاده شد (
فنل  ایندولفنلکلروديا ب آب میوه از روش تیتراسیون ث گیري ویتامین براي اندازه :ثویتامین سنجش 
DCIP)12( شده ) استفاد(.  
  شد. استفاده )1(آتاگو، ان دستی کتومتررارف از دستگاه :)TSS%(مواد جامد محلول درصد سنجش 
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رسیدن تا  نرمال 1/0 سود از روش تیتراسیون با منظور،بدین: )TA( یتراسیونقابل ت اسیدیته سنجش
  .)12( گردیدگزارش  میوه اسیدیته، یسود مصرفو بر اساس مقدار استفاده شد pH =1/8 به

 آمـاري تجزیه و تحلیل SAS 9.1 افزارنرمبا استفاده از  آمده دستي بههاداده آماري: تجزیه و تحلیل
اسـتفاده  درصـد 5اي دانکـن در سـطح احتمـال دامنـهها از آزمون چندمیانگین و جهت مقایسه .شدند
  د.گردی

  
  نتایج و بحث

بـا مقایسـه . ه شـدنشان داد 1جدول در  عنصربراي این  هاتجزیه واریانس دادهنتایج حاصل از فسفر: 
گـرم در لیتـر میلـی 40و  20هـاي غلظتپاشی محلول ) مشخص گردید که2ها (جدول میانگین تیمار

شد. بیشترین مقدار فسـفر در  نسبت به شاهد دار فسفرغیرمعنی جزئی و باعث افزایش سیلیسیممیکرو
 80پاشـی هاي محلولسیلیسیم و کمترین مقدار در تیمارگرم در لیتر میکرومیلی 40پاشی تیمار محلول

سیلیسیم مشاهده گردیـد کـه گرم در لیتر نانومیلی 80 ايتغذیه ریشهسیلیسیم و گرم در لیتر میکرومیلی
هـاي غلظت در اعمال سیلیسیم دار بود.این اختلاف بین بیشترین و کمترین مقدار به لحاظ آماري معنی

تـر و هاي پاییننسبت به غلظت میوه گرم در لیتر میکرو و نانو) باعث کاهش فسفرمیلی 80و  60بالا (
شـود. هاي بالاي سیلیسیم توصیه نمیمجموع به لحاظ فسفر میوه اعمال غلظتتیمار شاهد گردید. در 

ش جـذب فسـفر در طوقـه و کـاه سیلیسیم باعث گزارش دادند که اعمال )1986میاکی و تاکاهاشی (
گردد . مقادیر کافی فسفر توسط میوه از شیره خام جذب می)21( فرنگی نسبت به شاهد شدبرگ توت

دلیل کاهش جذب  بهکاهش میزان فسفر میوه در این آزمایش با اعمال سیلیسیم ) و به احتمال زیاد 11(
  باشد.شیره خام می درفسفر توسط گیاه از محیط کشت و به دنبال آن کاهش میزان فسفر 

) حاکی از آن بود که اثرات جداگانه و متقابل 1ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهپتاسیم: 
دار گردیـد. بیشـترین میـزان بر میزان پتاسیم میوه معنـی درصد 1مورد بررسی در سطح  عواملتمامی 

دست آمـد کـه اخـتلاف آن بـا  سیلیسیم بهر نانوگرم در لیتمیلی 60اي پتاسیم میوه در تیمار تغذیه ریشه
). پتاسیم یکی از عناصـر غـذایی اصـلی در 2دار بوده است (جدول ها و شاهد معنیتمامی دیگر تیمار

سیلیسیم باشد. در مجموع به لحاظ پتاسیم میوه نانوترین کاتیون موجود در سیتوپلاسم میگیاه و فراوان
داشته است. نتایج این آزمایش مطـابق بـا نتـایج  يدارمعنی اثرهتر و با سیلیسیم نتایج بنسبت به میکرو

ها کاربرد سیلیسیم همسو با افزایش محتواي پتاسیم باشد که در نتایج آنمی) 2008پیوست و همکاران (
 +ATP-driven Hجذب و انتقال پتاسیم یک انتقال فعال است که در ارتباط با پمپ  .)25در کاهو بود (
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باشد. نتایج تحقیقات نشان داده است که ارتباط نزدیکی بـین سـیالیت غشـا و ي پلاسمایی میدر غشا
غشاي سلولی وجود دارد و سیلیسیم باعث افزایش سیالیت غشـا شـده در نتیجـه  H+-ATPasفعالیت 
صورت غیرمستقیم یا ثانویـه اسـت  بهبه احتمال زیاد یابد که این اثر افزایش می H+-ATPaseفعالیت 

در اثـر کـاربرد  H+-ATPaseافزایش فعالیت پمـپ به احتمال زیاد بیان کرد که  )1999لیانگ (). 16(
). با افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه، میزان بیشتري 17شود (سیلیسیم باعث افزایش جذب پتاسیم می

  تواند در اختیار میوه قرار بگیرد و به آن وارد شود.از این عنصر می
  

 .فرنگی توت روش کاربرد و نوع سیلیسیم بر برخی از عناصر غذایی در میوهو  تجزیه واریانس اثر غلظتنتایج  -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of the effect of concentration and application method and silicon type 
on some nutrient elements in strawberry fruit. 

 منابع تغییرات
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

  میانگین مربعات
)Mean Squares(  

  فسفر
P  

  پتاسیم
K  

  منیزیم
Mg  

  آهن
Fe  

  نیترات
Nitrate  

 سیلیسیم
Silicon  1  **0.653  **4.800  **0.459  *242.775  0.03058ns  
  غلظت

Concentration  3  **1.717  **42.416  **0.126  **887.950  0.00704ns  
  غلظت×سیلیسیم

Silicon×Concentration  3  *0.255  **60.445  **0.034  **1286.869  *0.03196  
  روش کاربرد

Application method  1  0.003ns  **6.912  0.0002ns  64.893 ns 0.00213ns  
  روش کاربرد×سیلیسیم

Silicon×Application method  1  0.270ns  **7.702  0.0097ns  0.0025 ns 0.00008ns  
  روش کاربرد×غلظت

Concentration×Application method  3  0.018ns  **18.690  0.0062ns  49.774 ns 0.00066ns 
  روش کاربرد×غلظت×سیلیسیم

Silicon×Concentration×Application 
method  

3  *0.196  **7.986  *45.0198  *198.296  0.00086ns 

  خطا
 Error 

32  0.071  0.592  0.0055  61.201  0.01020  
 )درصدضریب تغییرات (

CV%  
-  11.47  5.43  5.60  12.28  7.68  

  .دارو غیر معنی درصد 5، درصد 1دار در سطح احتمال ترتیب معنی به nsو  *، **
**, * and ns are significant at the 1% and 5% level and non-significant respectively. 

 
) نشان داد که 1ها (جدول در خصوص مقدار منیزیم میوه، نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهمنیزیم: 

خصوص  سیلیسیم بهدار شد. مورد بررسی معنی عواملگانه اثرات نوع سیلیسیم، غلظت و اثر متقابل سه
ها تأثیر بهتري روي منیزیم میوه گرم در لیتر نسبت به سایر تیمارمیلی 60هایی در محدوده در غلظت
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گرم در لیتر میلی 60اي ر تیمار تغذیه ریشهاي که بیشترین مقدار منیزیم میوه دداشت، به گونه
ها داشته است داري با تیمار شاهد و اکثریت دیگر تیمارسیلیسیم مشاهده گردید که اختلاف معنی نانو

گرم در لیتر میزان میلی 80به  60سیلیسیم با افزایش غلظت از ). در هر دوي میکرو و نانو2(جدول 
اهش یافت و این نشانگر این است که سیلیسیم تا یک غلظت معینی داري کطور معنی منیزیم میوه به

گزارش کردند  )2008پیوست و همکاران (باعث افزایش میزان منیزیم میوه خواهد شد. در این راستا 
ها هاي آنکه نتایج این آزمایش با یافته داشت که کاربرد سیلیسیم، افزایش منیزیم در کاهو را به دنبال

). سان و همکاران 25رسد مقدار جذب منیزیم به عوامل ژنی مربوط باشد (نظر می بهمطابقت دارد. 
شود ها می ) نشان دادند که تغذیه بهینه سیلیسیم سبب افزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه28(

یابد که شاید یکی از دلایل افزایش جذب منیزیم کننده عناصر افزایش میسطح کل جذب که در نهایت
  نتیجه کاربرد سیلیسیم نیز به این مسئله برگردد.در 

 

 .گرم در گرم وزن خشک میوه) فسفر، پتاسیم و منیزیماثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر میزان (میلی - 2 جدول
Table 2. Interaction effect of silicon, concentration and application method on amount (mg gr-1 DW) 
of phosphorus, potassium and magnesium. 

  Pفسفر   Kپتاسیم   Mgمنیزیم 
m

g 
L-1

 

تیمار 
Treatment  

شه
 ری

ذیه
تغ

اي 
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1.288dg 1.295dg 11.93he 10.58ijk 2.86abc 2.80ad 0  شاهد
Control  

سیلیسیممیکرو  
Micro-Si  

1.301def 1.272dg 12.77g 14.29ef 2.73ad 2.93ab 20 
1.218eh 1.159gh 14.29ef 16.31cd 2.80ad 3.00a 40 
1.289dg 1.335de 17.32bc 12.60g 2.00efg 2.40cf 60 
1.169fgh 1.117h 10.91hij 12.26gh 2.00efg 1.73g 80 
1.304def 1.413cd 10.41jk 12.94fg 2.66ad 2.33def 20 

سیلیسیمنانو  
Nano-Si  

1.376d 1.532bc 12.43g 9.40k 2.46be 2.13efg 40 
1.673a 1.559ab 20.36a 16.99bc 2.33def 2.13efg 60 

1.293dg 1.275dg 17.83b 15.47de 1.73g 1.93fg 80 
  دار ندارند.اختلاف معنی درصد 5با حروف مشابه در هر ستون در سطح  هايمیانگین *

*Means with the same letters in each column are not significantly different at the %5 level. 
 

ه مقدار اي کگونهآهن میوه با اعمال تیمار سیلیسیم روندي افزایشی نشان داد، به در این پژوهشآهن: 
لاف آن با سیلیسیم بیشترین مقدار بود که اختگرم در لیتر نانومیلی 60 ايتغذیه ریشهآهن در تیمار 

 تغذیه). کمترین میزان آهن میوه در تیمار 1دار بوده است (شکل معنی هاشاهد و اکثر دیگر تیمار
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ا ) ب2014گوتاردي و همکاران (). 1سیلیسیم مشاهده گردید (شکل گرم در لیتر نانومیلی 20 ايریشه
شده در محیط هیدروپونیک، افزایش آهن در نتیجه کاربرد سیلیسیم مطالعه اثر سیلیکون بر ذرت کشت

شده ه جذب بالاي آهن در گیاهان تیمارنتیجه رسیدند ک این ، بهگزارش کردند و با بررسی بیان ژنرا 
 )FRO )Fe(III)-chelate reductaseوشت ژن مربوط به افزایش فعالیت و فراوانی رونبا سیلیسیم 
بیان کردند که افزودن سیلیسیم به  )2013پاولویک و همکاران (. در این راستا )9( باشددر ریشه می

محلول غذایی خیار باعث افزایش جذب آهن توسط تنظیم سطوح بیان ژن و افزایش میزان تحرك 
هاي فرنگی نیز تحت تأثیر بیان ژنر میوه توتکه شاید افزایش میزان جذب آهن د )24آهن گردید (

  د.این امر دخیل هستنباشد که در  خاصی
هاي تیماري و کاربرد چند که اعمال ترکیب. هرمشاهده شددر خصوص میزان نیترات میوه، نیترات: 

ها سیلیسیم در حد کمی باعث افزایش نیترات میوه شد، ولی در مجموع به لحاظ آماري بین تیمار
تواند منجر به . بالا بودن غلظت نیترات در محصولات کشاورزي می)1(جدول  دار نبودوت معنیتفا

آمین که یک ماده خونی در کودکان و نیز تولید نیتروزهاي شدید، تولید بیماري کمایجاد مسمومیت
داري یها تفاوت معن). در خصوص میزان نیترات میوه بین تیمار5زاست در بزرگسالان شود ( سرطان

گزارش کردند که کاربرد سیلیسیم بر روي  )2008پیوست و همکاران (مشاهده نگردید. در همین راستا 
ها مطابقت هاي آنکه نتایج این آزمایش با یافته )25داري نداشت (محتواي نیترات کاهو تأثیر معنی

  دارد.
) حاکی از آن بود که اثرات 3 ها (جدولنتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهکربوهیدرات محلول کل: 

 1هیدرات در سطح نوع سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر میزان کربو
باشد و هاي مختلفی همچون گلوکز و فروکتوز می. کربوهیدرات میوه که شامل قنددار گردیدمعنی درصد

روند افزایشی نسبت به شاهد تا ت و تقریباً یک ها قرار گرفارزش غذایی بالا دارد تحت تأثیر تیمار
گرم در لیتر در مورد میکرو و میلی 80گرم در لیتر داشت و پس از آن در غلظت میلی 60غلظت 

سیلیسیم . در این مورد نانو)2(شکل  گرم در لیتر کمتر شدمیلی 60سیلیسیم نسبت به غلظت  نانو
در خصوص سیلیسیم بهتر عمل کرد. ت به شاهد و میکروگرم در لیتر نسبمیلی 60خصوص در غلظت  به

که بیان داشتند اعمال سیلسیم  )2002لی و همکاران ( میزان کربوهیدرات، نتایج این آزمایش با نتایج
ها به ). افزایش کربوهیدرات15مطابقت دارد ( فرنگی شدباعث افزایش میزان کربوهیدرات میوه در گوجه

توانایی خصوص سیلیسیم باعث بهبود گردد که در اینمیسیلیسیم بر افزایش رشد گیاه در حضور
گردد که نتیجه آن تولید ها در جذب نور و افزایش ظرفیت فتوسنتزي گیاه میمکانیکی ساقه و برگ
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کربوهیدرات بیشتر در گیاه و در نتیجه افزایش منابع کربوهیدراتی در دسترس میوه براي رشد و نمو 
دنبال اعمال سیلیسیم مشاهده گردید نیز در این امر دخیل است. ایش مقدار پتاسیم که به افز). 22شود ( می

ها در نتیجه افزایش میزان کربوهیدارت وقتی غلظت پتاسیم بیشتر شود منجر به بهبود فتوسنتز گیاه و
). در این 11( ها رابطه مستقیم وجود داردها و میزان کربوهیدرات آنشود. بین مقدار پتاسیم بافت می

ها مشاهده آزمایش نیز با اعمال تیمار سیلیسیم افزایش در میزان غلظت پتاسیم و نیز میزان کربوهیدرات
تواند به افزایش جذب میبا اعمال سیلیسیم در این آزمایش  هاکربوهیدرات عامل دیگر افزایشگردید. 

تشکیل قند (ساکارز) و  نشاسته واعمال سیلیسیم برگردد، چون تجزیه ه تیجمنیزیم توسط گیاه در ن
ها بستگی به وجود منیزیم داشته دارد که همه این ATPaseبارگیري آوند آبکش نیاز به انرژي و فعالیت 

  ).7دارد (بستگی  آني در میوه به میزان که توزیع مواد فتوسنتز
و روش کاربرد بر میزان ها به غیر از اثر متقابل سیلیسیم اثرات جداگانه و متقابل فاکتورویتامین ث: 

اي هاي تغذیه ریشه. بیشترین مقدار ویتامین ث در تیمار)3(جدول  دار شدویتامین ث میوه معنی
دست آمد که اختلاف بین این دو تیمار  گرم در لیتر بهمیلی 40و  60هاي سیلیسیم در غلظت نانو
). 4دار بودند (جدول اختلاف معنیها و شاهد داراي دار ولی نسبت به تمامی دیگر تیمارمعنی غیر

ها و سبزیجات است. عقیده بر این ویتامین ث یک شاخص تجاري براي تعریف ارزش غذایی میوه
است که ویتامین ث به عنوان یک حد واسط در بیوسنتز و متابولیسم برخی مواد که در سیستم ایمنی 

سیلیسیم و روش تغذیه نسبت به میکرو سیلیسیم). در مجموع نانو8کند (بدن دخالت دارند شرکت می
گرم در لیتر نسبت به میلی 60پاشی برگی اثرات بهتري داشتند. غلظت اي نسبت به روش محلولریشه

افزایش  )2003استاماتاکیس و همکاران (ها داراي مقدار بیشتر ویتامین ث بوده است. دیگر غلظت
افزایش ویتامین ث  )2009فاطمی و همکاران (چنین فرنگی و همدار ویتامین ث را در میوه گوجهمعنی

ها  فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم گزارش کردند که نتایج این آزمایش با نتایج آن را در میوه توت
ها در نتیجه دلیل افزایش کربوهیدرات ). علت افزایش ویتامین ث احتمالاً به6و  27مطابقت دارد (

ث بیشتر شدن ذخایر کربوهیدراتی و در نتیجه تشکیل بیشتر ویتامین ث باشد که باعکاربرد سیلیسیم می
  شود.می
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هاي نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت و روش کاربرد و نوع سیلیسیم بر تغییرات کربوهیدرات و ویژگی -3جدول 
  .فرنگیتوت کیفی آب میوه

Table 3. Analysis of variance of the effect of concentration application method and silicon type on 
carbohydrate changes and quality characteristics of strawberry juice. 

 منابع تغییرات

)S.O.V(  

درجه 
  آزادي

df  

  میانگین مربعات

  کربوهیدرات
Carbohydrate  

  ثویتامین 
Vitamin C  

مواد جامد 
محلول 

TSS  

اسیدیته قابل 
 تیتراسیون

TA  
 لیسیمسی

Silicon  
1  **19981.984  **197.437  **4.813  *0.0123  

  غلظت
Concentration  

3  **5150.519 *22.861  **7.549  **0.0255  

  غلظت×سیلیسیم
Silicon×Concentration  

3  *587.192  **42.524  **1.885  **0.0148  

  روش کاربرد
Application method  

1  448.086ns *41.347  0.0833ns  0.0009ns  

  روش کاربرد×یلیسیمس
Silicon×Application method  

1  308.557ns 2.779ns  0.367ns  0.0004ns  

  روش کاربرد×غلظت
Concentration×Application method  

3  38.232ns **49.817  0.348ns  0.0057ns  

  روش کاربرد×غلظت×سیلیسیم
Silicon×Concentration×Application method  

3  **1425.668 **58.708  **1.560  *0.0064  

  خطا
Error 

32  160.278  7.467  0.232  0.0021  
 .دارو غیر معنی درصد 5، درصد 1دار در سطح احتمال ترتیب معنی به nsو * ، **

**, * and ns are significant at the 1% and 5% level and non-significant respectively. 
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  فرنگی.و اسیدیته قابل تیتراسیون میوه توت TSSغلظت و روش کاربرد بر ویتامین ث، اثر متقابل سیلیسیم،  -4جدول 
 Table 4. Interaction effect of silicon, concentration and application method on Vitamin C, TSS and 
TA of strawberry fruit. 

TA  
)gr citric acid 100cc-1 juice(  

TSS 
(%)  

 )Vitamin C( ویتامین ث

 )mg 100gr-1 FW(  

mg L-1   تیمار
Treatment  

شه
 ری

ذیه
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اي
 

Ro
ot

 F
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lia

r S
pr
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0.595bcd 0.536cde 5.23g 5.76fg 28.05bc 26.40bc 0 شاهد 
 Control  

سیلیسیم میکرو  
Micro-Si  

0.583bcde 0.536cde 6.73de 5.26g 26.95bc 24.20cd 20 
0.683abc 0.665ab 6.23fe 6.80cde 23.46cd 20.53d 40 
0.595bcd 0.571cde 7.70ab 7.53abcd 23.83cd 26.76bc 60 
0.700a 0.665ab 5.60fg 6.30fe 27.50bc 20.90d 80 

0.571cde 0.525de 7.06bcde 7.70ab 20.90d 30.80bc 20 
سیلیسیم نانو  

Nano-Si  
0.536cde 0.501e 7.86ab 7.60abc 33.36a 27.50bc 40 
0.571cde 0.688a 7.40abcd 8.20a 33.73a 28.60bc 60 
0.665ab 0.618abc 5.76fg 5.63fg 28.05bc 23.65cd 80 

 دار ندارند.اختلاف معنی درصد 5هر ستون در سطح  با حروف مشابه در هايمیانگین*
*Means with the same letters in each column are not significantly different at the 0.05 level. 

  
 3جدول براي میزان مواد جامد محلول در  هانتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهمواد جامد محلول: 

مواد  .دار شدبر میزان مواد جامد محلول معنی عواملگانه اثر متقابل سهانه و اثرات جداگ .ارائه گردید
سیلیسیم روند افزایشی داشت گرم در لیتر در هر دوي میکرو و نانومیلی 60جامد محلول تا غلظت 

طور کلی درمورد این صفت  به .)4(جدول  گرم در لیتر شروع به کاهش کردمیلی 80ولی در غلظت 
پاشی برگی و گرم در لیتر سیلیسیم بهترین نتیجه را داشت. بین روش کاربرد محلولیلیم 60غلظت 

افزایش مواد جامد محلول را  )2009فاطمی و همکاران (. دار مشاهده نشداي تفاوت معنیریشه تغذیه
 .)6( ردکه با نتایج این آزمایش مطابقت دا فرنگی مشاهده کردندتیجه کاربرد سیلیسیم در میوه توتدر ن

نیز بیان کردند که افزودن سیلیسیم به محلول غذایی گیاه باعث  )2003همکاران (و  استاماتاکیس
). نتایج این آزمایش و مطالعات 27( فرنگی شددار مواد جامد محلول در میوه گوجهافزایش معنی

  در یک راستا هستند. در خصوص میزان مواد جامد محلول میوه شده ذکر
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و  سیلیسیماثر ) نشان داد که 3ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهتیتراسیون:  اسیدیته قابل
 در تیماراسیدیته دار بوده است. معنی میوه آب بر میزان اسیدیتهمورد بررسی  عواملگانه اثر متقابل سه

گرم میلی 60شی برگی پامحلول به دنبال آن تیمار سیلیسیم وگرم در لیتر میکرومیلی 80 ايریشهتغذیه 
نسبت به دار ولی معنیست که اختلاف آنان با یکدیگر غیرسیلیسیم بیشترین مقدار را داشته ادر لیتر نانو

مطالعات مختلفی افزایش اسیدیته در نتیجه  .)4(جدول  دار بودبیشتر و معنی هاو اکثر دیگر تیمار شاهد
گزارش کردند که کاربرد  )1998وانگ و همکاران (ل عنوان مثا اعمال سیلیسیم را گزارش کردند. به

در گزارش ). 31( فرنگی شدمالیک در توتسیتریک و اسیدپتاسیم و سدیم سبب افزایش اسیدسیلیکات
فرنگی میوه توت آب دار اسیدیتهنیز کاربرد سیلیسیم باعث افزایش معنی )2009فاطمی و همکاران (

توان به خصوص را میهاي آلی در اینابقت دارد. افزایش اسیدکه با نتایج این آزمایش مط )6( شد
متحرك در هاي غیرافزایش جذب پتاسیم در نتیجه کاربرد سیلیسیم دانست. پتاسیم در تثبیت موازنه یون

). 20دارد ( ايهاي متحرك در واکوئل و تغییر در آوند چوب و آبکش نقش عمدهسیتوپلاسم و یون
سیتوپلاسیم ها به درون سلول غالباً نتیجه انتقال یون پتاسیم بدون همراهی آنیون هاي آلی درتجمع اسید
رو  ایناز باشد، هاي آلی در سلول میبراي ایجاد تعادل در یون پتاسیم نیاز به سنتز اسید. سلول است

در . )7ها در گیاه ضرورت دارد (چنانچه میزان جذب پتاسیم زیاد شود، براي حفظ تعادل، سنتز اسید
 هربهتر عمل کرده است. سیلیسیم در اکثر صفات مورد بررسی سیلیسیم نسبت به میکرومجموع نانو

 عناصر جذب بهینه و کافی آب و نیازمندو با کیفیت و ارزش غذایی بالا  گیاهی جهت تولید میوه بیشتر
تر و اندازه کوچک ذرات با داشتنوکه این نان نتیجه گرفتتوان می .باشدمیها هغذایی توسط ریش

پذیري بیشتر، با افزایش توانایی گیاه در جذب آب، قدرت سیستم ریشه را در گذاري و نفوذتأثیر
ذراتی دیگر همچون تیتانیوم بر پدیده در مورد نانوکه این  این کمابرد، جذب آب و مواد غذایی بالا می

  ).12فرنگی گزارش گردید (هاي کمی و کیفی میوه توتویژگی
  

 گیري کلینتیجه
فرنگی کیفیت میوه توتغذایی و  عناصرهاي مرتبط با بر ویژگی اثرات مشهوديسیلیسیم داراي   
 غلظتفرنگی، به فرم سیلسیم، توت ثیر آن بر کیفیت و ارزش غذایی میوهسیلیسیم و تأ اعمالباشد. می

فرنگی و کشت آن در تاي توتولید گلخانه خصوصدر در مجموعدارد. بستگی آن  و روش کاربرد
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گرم در لیتر میلی 60توان غلظت می پژوهشخاك، با توجه به نتایج این  محیط کشت بدون
  .اي پیشنهاد نمودریشهتغذیه  با روشرا سیلیسیم  نانو
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