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 چکیده 

منابع آن در   شتریاما ب  دهد،یم  لیرا تشک  نیدرصد از پوسته زم  28  باًیعنصر فراوان در خاک است که تقر  نیدوم  ومی سیلیس

مقاومت    شیدر افزا  ینقش مهم  ومیسیلی. سباشدینم  اهیگ  یقابل استفاده برا  میطور مستقخاک به صورت نامحلول است و به

با اکند یم   فایا  یکشاورز  صولاتمح  تیفیو بهبود ک  یطیمح  ی هابه تنش  اه یگ ا  زانیحال، م  نی.  انتقال  عنصر در    نیجذب و 

  اه یدر برگ گ  میس یلینفوذ س  زانیم  یابیپژوهش ارز  نی. هدف از استی مشخص ن  قیطور دقهنوز به  یمانند گوجه فرنگ  یاهانیگ

تکرار   3و    ماریت  7با    یکاملاً تصادف  رحصورت طبه  یشیآزما  قیتحق  نیبود.در ا  اهیآن بر عملکرد گ  ریتأث  یو بررس  یگوجه فرنگ

بودند.    مولاریلیم  2و    1  یها با غلظت  می سد  کات یلیو س  کی سیلیمنوس  د یاس  م،یپتاس  کاتیلیشامل شاهد، س   مارهایانجام شد. ت

وه و  یوزن هر م  وه، یتعداد م  ، یفتوسنتز  یهازهیرنگ  زانیدر برگ، م  میسیلیتوده، غلظت س  ستیاز جمله ز  یمختلف  یپارامترها

در برگ نسبت به شاهد    می سیلیس  زانیم  شیموجب افزا  مارهایت  ی نشان داد که تمام  جیشدند. نتا  یریگعملکرد کل بوته اندازه

  کات یلیس  مار یبدست آمد، اگرچه تفاوت آن با ت  مولار یلیم  2  میپتاس  کاتیلیس  مار یدر برگ از ت  میسیلیس  زانیم  نیشدند. بالاتر

نبود.بررسیمعن  مولاریل یم  1  میپتاس س  یدار  عرض  میسیلیدرصد  برش  دستگاه    یدر  از  استفاده  با  که    EDXبرگ  داد  نشان 

اس  مولاریلیم  2  م یسد  کاتیلیس مزوف  یبالاتر  میسیلیدرصد س  مولاریلیم  1  کیسیلیمنوس  دیو  ا  لی در  که  داشتند،    ن یبرگ 

شد، اما نفوذ    لیوارد مزوف  یبرگ به راحت  یی رو  حاز سط  میسد  کاتیلیس  ن،یاز شاهد بود. همچن  شتریب  یداریطور معنبه   زانیم

گرم را   3451بود که عملکرد    مولاریلیم  1  کیسیلیمنوس  دیمربوط به اس  ماریت  نیآن به داخل برگ محدود بود. عملکرد بالاتر

  ییمارهایت  رایز  د، داشته باش  اه یبر عملکرد گ  یشتریب  ریتأث  تواند یبه داخل برگ م   میسیلینشان داد که نفوذ س  ج یکرد.نتا  دیتول

وزن تک    شی( موجب افزامولاریلیم  1  کی سیلیمنوس  دیو اس  می سد  کاتیلیبه داخل برگ نفوذ داشتند )مانند س  میسیلیکه س

 شدند.  اه یگ ی و عملکرد کل وهیم

 ی نفوذ برگ ک،ی سیلیمونوس  دیاس س،ی لیس کات،یلیسهای کلیدی:  اژهو
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 مقدمه 

ویژه  های اخیر، افزایش آگاهی عمومی نسبت به تغذیه سالم، موجب توجه بیشتر به ارزش غذایی محصولات کشاورزی به در دهه

 و Aهای هایی است که به دلیل دارا بودن ترکیباتی همچون لیکوپن، ویتامینفرنگی از جمله میوهفرنگی شده است. گوجهگوجه 

C آنتی سایر  ویژهاکسیدانو  جایگاه  داردها،  انسان  تغذیه  در  هکاران:  )صدیقی.  ای  به(1404و  قویلیکوپن  از  یکی  ترین عنوان 

بیماری اکسیدان آنتی از  پیشگیری  مؤثری در  نقش  ایفا میهای طبیعی،  تقاضا  های مزمن  عامل موجب شده که  و همین  کند 

گوجه  قاسمی،  برای  و  )عمادی  یابد  افزایش  بالاتر  غذایی  ارزش  با  سیلیسیوم   .(1397فرنگی  میان،  این  یک به  (Si) در  عنوان 

فلز چهارظرفیتی و دومین عنصر فراوان در پوسته زمین پس از اکسیژن، توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است. با  شبه 

)بایویی، هیدری،    وجود دارد  های متبلور و نامحلول  وجود فراوانی آن در خاک، بیشتر سیلیسیوم به شکل آلومینیوم سیلیکات

است که در  (H₄SiO₄) و تنها فرم قابل جذب آن برای گیاه، اسید منوسیلیسیک   (.2025زواری، حججی، فالوتی، بونائوآرا، اسلما،  

دهد  های هوایی را تشکیل میدرصد وزن خشک اندام  10تا    0/1شود. این عنصر در گیاهان خاکزی بین  محلول خاک یافت می

اند که سیلیسیوم نقشی  مطالعات متعدد نشان داده.(1397ی نقش مهمی دارد )عمادی و قاسمی،  و در عملکردهای فیزیولوژیک

   (. 2024)ژانگ، ژائو، ژانگ، شی، هو، خان، ژانگ،    کند. های زنده و غیرزنده ایفا میاساسی در افزایش مقاومت گیاهان به تنش

افزایش جذب مواد معدنی و بالا بردن مقاومت در  این عنصر ضمن حرکت در آوندهای چوبی، موجب تقویت بافت های گیاه، 

شود. اثرات مفید سیلیسیوم در شرایط تنش مانند خشکی، شوری، سرما، یخبندان، غرقابی، فلزات  های قارچی میبرابر بیماری

)خوشگفتارمنش،   است  آشکارتر  فرابنفش  تابش  و  پتاسیم  1386سنگین  سیلیسیوم،  حاوی  ترکیبات  کاربرد  همچنین  و  (. 

)او، وی، وانگ، ژونگ، فن، گونگ، لی،  .  شودهای مؤثر در شرایط نامساعد محیطی توصیه میاسترس عنوان آنتیآمینواسیدها به

های برگ، افزایش استحکام، غلظت کلروفیل و کارایی فتوسنتزی گیاه از منظر فیزیولوژیکی، سیلیسیوم با نفوذ در بافت  (.2025

ارتقای کیفیت میوه، کاهش تعرق،  1992شود )چریف و همکاران،  را موجب می  افزایش عملکرد،  بهبود رشد،  بر آن،  افزون   .)

شده آن است )عمادی و قاسمی،  ها و آفات از جمله اثرات شناخته بهبود کارایی مصرف آب و تقویت مقاومت در برابر بیماری

)تایاد، قیمیر، خان،  شاورزی قدمتی طولانی دارد.  دهد که کاربرد ترکیبات سیلیسیومی در کمطالعات تاریخی نشان می.(1397

کیم،   آتیپو،  سرباره(.2022لای،  از  اروپایی  کشاورزان  وسطی،  قرون  کوره در  از  حاصل  فسفر  و  سیلیسیوم  از  غنی  های  های 

استفاده میآهن بهذوب بهبود عملکرد محصول و اصلاحعنوان کود  ؛ 1804شد )دی سوسور،  خاک می pH کردند که موجب 

در ساختار و مقاومت گیاهان انجام شده    های متعددی در مورد نقش سیلیسیوم(. از آن زمان تا کنون، پژوهش1819دیوی،  

)استراو،   کراگر،  1835است  ویسنر،  1857؛  لیبیگ.(1867؛  جمله  از  نوزدهم،  قرن  پژوهشگران  سیلیکات (1840) نخستین   ،

 ، ساچس1860های کشت محلول در دهه  ک معرفی کردند. با پیشرفت روشعنوان کود مؤثر در بهبود باروری خاسدیم را به

سیلیسیوم را جزو عناصر غیرضروری اما مؤثر در توزیع مواد معدنی در گیاهان دانست. از آن زمان تاکنون، مطالعات   (1865)

اند )ژانگ و  ها تأیید کردهمدرن، نقش این عنصر را در افزایش عملکرد محصولات مختلفی چون برنج، نیشکر، سبزیجات و میوه

پژوهش  .(2009؛ شانگ و همکاران،  2007همکاران،   افزودن سیلیسیوم به محلولدر  افزایش  های جدید،  غذایی موجب  های 

ویتامین و  محلول  جامد  مواد  میوه،  و همکاران،  در گوجه C سفتی  )لیانگ  است  همکاران،  1993فرنگی شده  و  زو  (.  2012؛ 

رنگی با سیلیسیوم منجر به افزایش ماندگاری میوه پس از برداشت و افزایش کیفیت بافت گردیده است  فهمچنین تغذیه توت

(. در سیب، مصرف سیلیسیوم موجب افزایش مواد جامد محلول و کاهش اسید قابل تیتر میوه شد  2012)بابینی و همکاران،  

و همکاران،   و همکاران،  2011)سو  )شی  نیترات گزارش گردید  و کاهش  مواد جامد محلول  و  قند  افزایش  نیز  انگور  در  و   ،)
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مشاهده شده   C درصد و بهبود میزان قند و ویتامین  10/2تا    5/1(. در خیار نیز افزایش عملکرد و کیفیت میوه در دامنه  2010

از طریق بهبود فتوسنتز و ها نشان می(. این یافته2014؛ لیو و همکاران،  2007است )وانگ و همکاران،   دهند که سیلیسیوم 

رو، پژوهش  از این.(2012؛ دتمان و همکاران،  2002تواند کیفیت میوه را ارتقا دهد )لی و ما،  افزایش کارایی مصرف نیتروژن می

فرنگی و تأثیر آن بر عملکرد گیاه طراحی شده است.  حاضر با هدف بررسی میزان نفوذ و جذب برگی سیلیسیوم در گیاه گوجه 

 :های اصلی تحقیق شامل موارد زیر است پرسش

گوجه .1 برگ  در  سیلیس  نفوذ  است؟ میزان  چقدر   فرنگی 

می .2 مشاهده  برگ  بخش  کدام  در  سیلیسیوم  غلظت   شود؟ بیشترین 

 بهترین غلظت و منبع سیلیکاتی برای استفاده چیست و چه تأثیری بر رشد و کیفیت گیاه دارد؟  .3

گیاهان،   در  سیلیسیوم  بهبوددهنده  و  نقش ضدتنشی  اثبات  وجود  با  که  است  نهفته  نکته  این  در  پژوهش  این  انجام  ضرورت 

این میزان می .فرنگی هنوز مشخص نیستمیزان جذب برگی آن در گوجه  بهینه شناسایی دقیق  به  سازی مصرف تواند منجر 

تغذیه افزایش کیفیت محصولات و بهبود سلامت  بازار جهانی به سمت  کودهای سیلیسیومی،  انسان شود. در شرایطی که  ای 

ارگانیک حرکت می و  تحقیق میمصرف محصولات سالم  این  نتایج  گوجه کند،  ارتقای جایگاه  در  توسعه  تواند  و  ایرانی  فرنگی 

 .کشاورزی پایدار نقش مؤثری ایفا کند

 روش پژوهش   

انتقال سیلیسیم در گیاه گوجهاین تحقیق به  تصادفی با  منظور بررسی میزان جذب و    7فرنگی، آزمایشی در قالب طرح کاملاً 

و   ماده    3تیمار  سه  و  شاهد  شامل  تیمارها  شد.  طراحی  ساری  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  گلخانه  در  تکرار 

با دو غلظت   اسید منوسیلیسیک و سیلیکات سدیم(  پتاسیم،  این تحقیق، میلی  2و    1سیلیسیمی )سیلیکات  بودند. در  مولار 

ای نظیر ( کاشته شدند و شرایط گلخانه40به    60های حاوی بستر کشت کوکوپیت و پرلیت )به نسبت  ها در گلدانفرنگیگوجه 

پاشی با تیمارهای مختلف سیلیسیم حلولها با استفاده از روش مبوته  .ها یکسان بودنور، دما، رطوبت و آبیاری برای همه بوته 

ها تحت آبیاری با محلول غذایی پایه قرار گرفتند و در مراحل مختلف رشدی، تیمارهای  درمان شدند. در طول دوره رشد، بوته 

به  به مقدار  سیلیسیمی  اسپری شدندسی  200تا    150صورت هفتگی و  بوته  تر و  .سی روی هر  پایان دوره رشد، وزن  از  پس 

 خشک برگ و ساقه، غلطت سیلیسیم برگ، پارامترهای فتوسنتزی و میزان سیلیسیم در برش عرضی برگ با استفاده از دستگاه

EDX  ها  برای تجزیه و تحلیل داده.گیری شدندها و عملکرد کل بوته نیز اندازه ها، وزن میوهگیری شد. همچنین تعداد میوهاندازه

 .ترسیم شدند Excel افزارانجام گرفت و نمودارها با نرم LSDها با روش یسه میانگیناستفاده شد. مقا  SPSS افزار از نرم

 یافته های پژوهش 

اهم  یعلم  ادی ز  یهابا وجود گزارش  عمل  یمطالعات جد   ،ی( در کشاورزSi)  ومیسیلیعنصر س  تیدر مورد  استفاده  ا  ی و    نیاز 

  وم یس یلیخاطر نشان کرد استفاده از س  دی با.  محدود انجام نشده است  اریبه جز موارد بس  رانیدر ا  یعنوان ماده اصلاحعنصر به 

در مور   ینداشته و با توجه به عدم اطلاعات کاف  یمحدود، سابقه چندان  اریدر کشور به جز در مزارع برنج و آن هم به صورت بس 

   مغفول مانده است. رانیا یکاربرد آن در کشاورز ،ی اتیعنصر مهم و ح نیا یریبکارگ

 های فتوسنتزی رنگیزه

معنی دار نبود.    bو     aدهند تاثیر تیمارهای مختلف سیلیسیمی بر میزان کلروفیل  نشان می  2و    1همانطور که شکل شماره

 کلروفیل کل نیز تحت تاثیر تیمارهای سیلیسیمی قرار نگرفت.    3همچنین طبق شکل شماره 
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میزان غلظت کارتنوئید کل در برگ گیاه گوجه فرنگی به طور معنی داری تحت تاثیر تیمارهای سیلیسیم قرار گرفت بطوریکه 

میلی مولار اسید مونوسیلیسیک موجب افزایش معنی دار این رنگیزه نسبت به شاهد گردید؛ این در حالی   2و  1هر دو غلظت 

 بود که سایر تیمارهای مورد استفاده تفاوت معنی داری با شاهد نشان ندادند. 

 

 بر تیمارهای مختلفی از سیلیسیم روی گیاه گوجه فرنگی  aمقایسه میانگین کلروفیل  1نمودار 

 

 بر تیمارهای مختلفی از سیلیسیم روی گیاه گوجه فرنگی  bمقایسه میانگین کلروفیل  2نمودار 
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 کل در تیمارهای مختلفی از سیلیسیم روی گیاه گوجه فرنگی مقایسه میانگین کلروفیل  3نمودار 

 

 کل بر تیمارهای مختلفی از سیلیسیم روی گیاه گوجه فرنگی  کارتنوئیدمقایسه میانگین 4نمودار 

  برگ  م یسیلیساندازه گیری  

 سیلیسیم برگ 

نتایج نشان داد که تمامی تیمارهای استفاده شده جهت محلولپاشی سیسلیسیم موجب افزایش سیلیسیم برگ نسبت به شاهد  

میلی مولار بیشترین افزایش سیلیسیم برگ را موجب شد هرچند اختلاف آن با تیمار    2شدند؛ با این حال سیلیکات پتاسیم  

 میلی مولار معنی دار نبود.  1سیلیکات پتاسیم 
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 بر غلظت سیلیسیم برگ گوجه فرنگی  پاشی منابع مختلف سیلیسیمتاثیر محلول 5نمودار  

 EDX  دستگاه  برگ با   یدر برش عرض   می سیلیس  زانیم 

، درصد سیلیسیم را در بین ده عنصر مهم در برگ  EDXاندازه گیری کمی سیلیسیم برگ در سه نقطه از برگ توسط دستگاه  

دهد که به نوعی اهمیت هر  )شامل، کربن، اکسیژن، فسفر، پتاسیم، سدیم، منیزیم، کلسیم، گوگرد، سیلیسیم و کلر( نشان می

میلی   1میلی مولار و اسید مونوسیلیسیک    2کند. به طور کلی دو تیمار سیلیکات سدیم  عنصر در ترکیب برگ را مشخص می

مولار درصد سیلیسیم بالاتری را در ترکیب مزوفیل برگ داشتند که به طور معنی داری بیشتر از شاهد بود ولی سایر تیمارها  

ندادند )شکل   با شاهد نشان  را  آنجایی EDXسلیسیم کل    6تفاوت معنی داری  از  برگ شامل نزدیک  (.  نقطه مزوفیل  که سه 

سطح رویی برگ، نزدیک سطح زیرین برگ و همچنین وسط مزوفیل بصورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت نتایج گویای آن  

نزدیکی   در  مزوفیل  عناصر تشکیل دهنده  ترکیب  لذا  مزوفیل شده  وارد  برگ  رویی  از سطح  براحتی  بود که سیلیکات سدیم 

سطح رویی برگ را تغییر داده است. ولی این نفوذ به داخل برگ چندان عمیق نبوده و نتوانسته در وسط برش عرضی و میانه  

مزوفیل برگ تفاوتی ایجاد نماید لذا نه سیلیکات پتاسیم و نه هیچ یک از تیمارهای مورد استفاده تفاوتی در میزان سیلیسیم در 

و اسید منوسیلیسیک    2(. در نفوذ از زیر سطح برگ دو تیمار سیلیکات سدیم  EDXوسط    8این نقطه با شاهد نداشتند )شکل  

(، هرچند نفوذ آنها نیز عمیق نبوده و  EDXزیر برگ    9به خوبی عمل کردند و توانستند به داخل برگ نفوذ داشته باشند )شکل  

 در وسط مزوفیل ترکیب عناصر را تغییر نداده است.  

از        خاک  هایویژگییکی  شدیداً  ،مهم  که  است  آن  و    شوری  ساحلی  مناطق  در  پایدار  کشاورزی  توسعه  و  محصول  رشد 

درصد از    هفتتقریباً  شده است که  برآورد    (. 2014؛ ژو و گانگ،  1996)لیانگ و همکاران،    کندغیرساحلی جهان را محدود می

؛ رسول و  1996باشند )لیانگ و همکاران،  های قابل کشت روی کره زمین تحت تأثیر شوری  درصد از زمین  20ها و  کل خشکی

-خاک از طریق آبیاری سنگین    رخنیمشویی نمک به سمت پایین  آب  ،های شورروش اصلی در اصلاح خاک(.  2013همکاران،  

این با  رودخانهباشد.  شدن  شور  یا  شیرین  آب  کمبود  علت  به  نیحال  مناطق خشک،  در  شیوه  این  با  مهها،  ساحلی  و  خشک 

داری رشد و طور معنیدر شرایط شور ممکن است به  املاحتجمع زیاد  (.   1996)لیانگ و همکاران،  محدودیت جدی روبروست  

سیمیلاسیون  آد. کاهش میزان  نشوفتوسنتزی می  اتمانع از تولید  این املاحزیرا    ، کرد محصول را کاهش دهدنمو گیاه و عمل

دی تأمین  در  محدودیت  علت  به  روزنهخالص  شدن  بسته  از  ناشی  کربن  سازوکاراکسید  در  اختلال  یا  هوایی  های های 

چنین ممکن است انتقال الکترون، فوتوفسفریلاسیون و . تنش شوری هماستاکسید کربن یا هر دو  تثبیت دیدر  بیوشیمیایی  
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  های . گزارش (2000؛ استدیوتو و همکاران،  1997؛ فادزیلا و همکاران،  1999)لیانگ،    فعالیت آنزیمی را تحت تأثیر قرار دهد

می اثبات  که  دارد  وجود  سیلیسیومزیادی  وجود  معنیبه   کند  گونه  ،داریطور  از  بسیاری  رشد  افزایش  از  موجب  گیاهی  های 

و هم میزان کلروفیل  و  برگ  افزایش سطح  فتوسنتزی،  فعالیت  در  افزایش  بهبود ساختار کلروپلاست در گیاهان  طریق  چنین 

؛ طاهر و  2010؛ لی و همکاران،  1999؛ یئو و همکاران،  1998؛ لیانگ،  1996)لیانگ و همکاران،  گردد  تحت تنش شوری می

همکاران،  2012همکاران،   و  ساندوراجان  پژوهش  (.  2013؛  )  لیانگ نتایج  همکاران  کردن  1996و  اضافه  که  داد  نشان   )

( را در هر دو  Hordeum vulgareکرد جو )داری وزن خشک عملطور معنیتواند بهسیلیسیوم در شرایط تنش شوری می

( شوری  به  حساس  و  cv. Kepin No. 7رقم  )  مقاوم (  شوری  که cv. Jian No. 4به  کردند  اثبات  آنها  دهد.  افزایش   )

دی  ،سیلیسیوم آسیمیلاسیون  میزان  و  برگ  ویژه  بهبود  سطح  بود،  یافته  کاهش  شوری  تنش  شرایط  در  که  را  کربن  اکسید 

بعدی  1-6بخشید )شکل   پژوهش  به 1998)  لیانگ(. در  رقم متحمل  برگ همواره در  میزان کلروفیل  اگرچه  که  داد  نشان   )

  ، اکسید کربن برگ در هر دو رقم مورد آزمایشاز رقم حساس به شوری بود ولی میزان آسیمیلاسیون خالص دی  ،ترشوری بیش 

زمانی شوری  تنش  شرایط  معنی  در  افزایش  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سیلیسیوم  همکه  داشت.  که داری  شد  مشخص  چنین 

بهبود   موجب  شوری  تیمار  به  سیلیسیوم  میسلول های  ساختزیرافزودن  برگی  شوریهای  تنش  شرایط  تحت  غشای    ،شود. 

تجزیه   کلروپلاست  به  شود؛میدولایه  غشا  یکپارچگی  معنیاما  بهبود  طور  سیلیسیوم  کاربرد  با  همکاران   یئو.  یابدمی داری  و 

رشد (  NaClمولار نمک طعام )میلی  50( در محلول غذایی حاوی  Oryza sativaکه گیاه برنج )( گزارش کردند زمانی1999)

-داری کاهش رشد ناشی از تنش شوری را از طریق افزایش میزان آسیمیلاسیون دیطور معنی، افزودن سیلیسیوم بهداده شد 

  مقاوم ( نشان دادند که میزان کلروفیل در هر دو رقم حساس و  2008و همکاران )  تونا ای مهار کرد.  اکسید کربن و هدایت روزنه

( گندم  شوری  )Triticum aestivumبه  بالا  شوری  تنش  در  که  بهمیلی   100(  شدند،  کشت  طعام(  نمک    طورقابل مولار 

چنین طور کامل میزان کلروفیل برگ را به سطح گیاهان بدون تنش برگرداند. همتوجهی کاهش یافت ولی افزودن سیلیسیوم به

  کشتی با آبدر سیستم    کشت شدهرا در گندم    bو    aداری غلظت کلروفیل  طور معنیگزارش شد که اضافه کردن سیلیسیوم به 

)  املاحمولار  میلی  100میزان   داد  و همکاران،  افزایش  این2012طاهیر  با  عدم شوری  (.  شرایط  در  سیلیسیوم  از  استفاده  که 

( رشدیافته در  Sorghum bicolorهای سورگوم )چهای و میزان تعرق در گیاهتأثیری روی نرخ فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

افزودن سیلیسیوم، زمانیکشت  آب محیط   مولار نمک قرار داشتند، میلی  100که گیاهان در معرض تنش شوری  نداشت ولی 

معنی افزایش  )موجب  شد  پارامترها  این  همکاران،  دار  و  )  اشرف(.  2013یین  همکاران  عمل2010و  که  دادند  نشان  و  (  کرد 

با حضور سیلیسیوم بهSaccharum officinarumکرد نیشکر )اجزای عمل از  داری بیشطور معنی( تحت تنش شوری  تر 

-کار بردن سیلیسیوم در ژنوتیپه داری با بطور معنیزمانی بود که سیلیسیوم وجود نداشت. خصوصیات کیفی شیره نیشکر به

-طور معنی( گزارش کردند که افزودن سیلیسیوم به 2012و همکاران )  بائی      های حساس و متحمل به شوری  بهبود یافت.

( مرتعی  را در چمن  کارتنوئید  و  میزان کلروفیل  تنها  Poa pratensisداری  نه  داد. سیلیسیوم  افزایش  تنش شوری  ( تحت 

-لپه در شرایط تنش شوری بهبود بخشد بلکه روی برخی گیاهان دولپهتواند پارامترهای فتوسنتزی و رشد را در گیاهان تکمی

تر و خشک   یتوده ( اثبات کردند که میزان کلروفیل برگ و کل زیست2010و همکاران )  لیعنوان نمونه  ثر است. بهؤای نیز م

     داری با افزودن سیلیسیوم افزایش یافت. طور معنیمولار نمک به میلی  80( تحت تنش شوری  Glycine maxدر گیاه سویا )

  60یا    30مولار در محلول غذایی که حاوی  میلی  5/1چنین گزارش کرد که وجود سیلیسیوم به میزان  ( هم2008)  زوکارنی 

ای، نرخ فتوسنتز خالص وزن خشک شاخه و سطح برگ را در لوبیا  داری هدایت روزنهطور معنیبه،  مولار نمک طعام بودمیلی

(Phaseolus vulgaris  به مدت )در مواردی که غلظت سیلیسیم برگ بالا بوده ولی  افزایش داد.کشتی  آبروز در محیط    60

EDX  دهد باید گفت دو احتمال وجود دارد یکی آنکه سیلیسیم بدون هیچونه نفوذی تنها روی سطح برگ  نفوذ را نشان نمی

 رسوب داشته و در انالیز برگ خود را نشان داد. و احتمال دوم آنکه نفوذ به شدت سطحی بوده است.  
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 درصد سیلیسیم برگ در میان ده عنصر مورد مطالعه بر  تاثیر تیمارهای مختلف سیلیسیم  6نمودار 

 

 

 

درصد سیلیسیم در نقطه نزدیک سطح رویی برگ در میان ده عنصر مورد بر  تاثیر تیمارهای مختلف سیلیسیم  7نمودار 

 مطالعه
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درصد سیلیسیم در نقطه وسط مزوفیل برگ در میان ده عنصر  بر  مقایسه میانگین  تاثیر تیمارهای مختلف سیلیسیم  8نمودار 

 مورد مطالعه

 

 

 

درصد سیلیسیم در نقطه نزدیک سطح زیرین برگ در میان ده عنصر مورد بر  تاثیر تیمارهای مختلف سیلیسیم  9نمودار 

 مطالعه

 بیوماس 

 زیست توده گیاه گوجه فرنگی: 
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از میان صفات مختلف مرتبط با زیست توده گیاه شامل وزن تر و خشک برگ، درصد ماده خشک برگ، وزن تر و خشک ساقه و  

  14.، 13، 12، 11، 10درصد معنی دار شد )شکل 5درصد ماده خشک ساقه تنها یک صفت وزن خشک ساقه در سطح احتمال 

میلی مولار تنها   1میلی مولار و اسید مونو سیلیسیک  2میلی مولار، سیلیکات پتاسیم   1(. سه تیمار سیلیکات پتاسیم 15و 

 تیمارهایی بودند که از نظر درصد ماده خشک ساقه مقدار کمتری را نسبت به شاهد نشان دادند.  

 

 بر میزان وزن تر برگ گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  10نمودار 

 

 بر میزان وزن خشک برگ گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  11نمودار 
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 بر میزان درصد وزن خشک برگ گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  12نمودار  

 

 

 

 بر میزان وزن تر ساقه گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  13نمودار 
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 بر میزان وزن خشک ساقه گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  14نمودار 

 

 

 

 بر میزان درصد وزن خشک ساقه گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  15نمودار 

 

 عملکرد گوجه فرنگی

گرم را تولید کرد که این میزان  3451میلی مولار بود که عملکرد  1بیشترین عملکرد بوته متعلق به تیمار اسید مونوسیلیسیک 

میلی مولار    2میلی مولار و سیلیکات سدیم    1میلی مولار، سیلیکات سدیم    2از نظر آماری با تیمارهای اسید مونوسیلیسیک  

تفاوت معنی داری نداشت. با اینکه عملکرد گوجه فرنگی در بوته تحت تاثیر محلولپاشی سیلیسیم قرار گرفت ولی این افزایش 
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براثر افزایش تعداد میوه نبود بلکه بدلیل افزایش اندازه میوه بود زیرا تعداد میوه تحت تاثیر تیمارهای اعمال شده قرار نگرفت. از  

میلی مولار هر سه وزن تک   1میلی مولار به همراه سیلیکات سدیم    2و    1نظر افزایش اندازه میوه، تیمار اسید مونو سیلیسیک  

گونه    ی است، گوجه فرنگ  وم یسیلسی  کننده   انباشت   کیبا برنج که    سهیاگرچه در مقا      میوه بیشتری نسبت به شاهد داشتند.

رشد و    یومیسیلیس  هیگزارش شده است که تغذ  ی ( ول2007و همکاران،    کیکولی)ن  شودیمحسوب م  زیگروم یسیلیس  ی اهیگ

( نشان 1993و همکاران )  انگی(. ل2011و همکاران،    وی؛ ل1997  و،ی؛ ل1993و همکاران،    انگی )ل  دهدیم  شیکرد آن را افزاعمل

افزودن   ل  ومی سیلیس  کروگرمیم  50دادند که  غذا  تریدر  فرنگعمل  ییبه محلول  گوجه  تا    یکرد  افزا  62را  .  دهدیم  شیدرصد 

ا  اد یدرصد ز  30تا    15را    یکرد گوجه فرنگعمل  ومیسیلیس  هینشان داد که تغذ   ایمزرعه  شاتیآزما  ن، ای  بر  علاوه    ن یکرد که 

در    ،یومیسیلیس  هیبر اثر تغذ  یگوجه فرنگ  هایوهی(. م1993و همکاران،    انگیبود )ل  وهیتعداد و اندازه م  شیاز افزا  ی ناش  شیافزا

  ش یآزما  نی( چند1997)  و ی(. ل1993و همکاران،    انگی)ل  دندیرس  یبالاتر  یبا شاهد، چهار روز زودتر و با عملکرد تجار  سهیمقا

عم  میو کلس  ومی سیلیاثر س  یابیارز  یبرا  ایمزرعه رشد،  ک بر  و  فرنگ  تیفیکرد  نتا   یگوجه  داد.  مصرف    جیانجام  داد که  نشان 

  مار یداد. به علاوه، ت  شیکرد را افزاعمل  جهیو درنت  وهیاندازه م  ها،یماریبه ب  یمقاومت گوجه فرنگ   دارییطور معنبه  ومی سیلیس

تنها و    میکلس  ماریکه در ت  یقند بهبود داد در حال   زانیم  ش یافزا  لیرا به دل  ی گوجه فرنگ  وه یمزه م  میو کلس  میسیلیتوام س

-یبر رشد و تبادلات آب و د  میسی لی( اثر سطوح مختلف س2013مشاهده نشد. کائو و همکاران )  یاثر  نیچن  ومیسیلیبدون س

( و میسیلیس  مولاریلیم  0/ 6)  1  ماریکه ت  افتند یو در  هرا مطالعه کرد  یکشتآب   طشرای  در  شده  کشت  یکربن گوجه فرنگ  داکسی

بهمیسیلیس  مولار  یلیم  2/1)  2  ماریت معن(  گ  داری  یطور  ر  اهیارتفاع  ماده خشک  افزا  شه،یو  را  برگ  و   زانیداد. م  شیساقه 

کلروف  یفتوسنتز  های   زهیرنگ کارتنوئ  a  ،b  لی)مانند  ندیو  ت  زی(  ا  میسیلیس  ماریبا  افز  نیدر  بهافتی   شیادو سطح    هرحال  . 

نشد. در   یفتوسنتز های زهیرنگ ا ی اه یرشد گ ش ی( موجب افزامیسیلیس مولاریلیم  8/1) 3 ماریت  یعن ی میسیلیبالاتر س های غلظت

  دهی کاهش د  یمقدار  3  ماریاما در ت  افتی  شیافزا  میسیلیس  2و    1  ماریدر ت  زیفتوسنتز خالص برگ ن  زانیبا شاهد، م  سهیمقا

افزا  ییکارا  نیچنهم  ومیسیلی. مصرف سافتیکاهش    ومی سیلیس  ماریدر هر سه سطح ت   عرقشد. نرخ ت داد.    شیمصرف آب را 

  پاشی ( مشاهده کردند که محلول2012و و همکاران )ژ.  گذاردیاثر م  یرشد گوجه فرنگ  یآن رو  ریبر نحوه تأث  ومی سیلیشکل س

  ن یا  یدهد ول   شیرا افزا  وه می  کرده و وزن تک  اد یرا ز  یگوجه فرنگ  یتوانست رشد نشا  ومیسیلیس  ی و معدن  یهر دو شکل آل

 بود.  ترشیب یلیخ یمعدن  ومیسیلیدر مصرف س شیافزا

پژوهشی   و همکاران در  فاطمی  اندازه گیری  سیدلر  آزمایش  میوه در طول  عملکرد و خصوصیات کیفی  .  کردندشاخص های 

 . ارزیابی قرار گرفت  نیز مورد  از جمله شاخص کلروفیل و محتوای رطوبت نسبی برگ  در    همچنین خصوصیات فیزیولوژیکی 

پایان آزمایش کل گیاهان از بستر خارج شده وخصوصیات رویشی شامل سطح برگ و وزن تر و خشک اندام های هوایی و ریشه 

اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که شوری اثر کاهنده معنی داری بر روی شاخص های رشد ونموی گیاه داشت. به طوریکه 

تعداد برگ، سطح برگ و وزن تر و خشک برگ و ریشه با افزایش غلظت کلرید سدیم کاهش و با افزودن سیلیسیوم به محلول  

به طور معنی  کاربرد سیلیسیوم،  با  و  در شرایط شوری کاهش  عملکرد  یافت. شاخص های  افزایش  در شرایط شوری،  غذایی 

داری افزایش یافت. شاخص کلروفیل تحت تاثیر تیمارها قرار نگرفت، ولی محتوای رطوبت نسبی برگ در شرایط شوری کاهش  

را   تیتراسیون  قابل  اسیدیته  غذایی،  محلول  در  سدیم  کلرید  و  سیلیسیوم  غلظت  افزایش  یافت.  افزایش  تیمارسیلیسیوم  با  و 

از   استفاده  توان  می  حاصل  نتایج  اساس  بر  نگرفتند.  قرار  تیمارها  تاثیر  تحت  میوه،  کیفی  دیگر خصوصیات  ولی  داد،  افزایش 

 سیلیسیوم را در شرایط شوری، توصیه نمود. 
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 بر میزان عملکرد گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  16نمودار 

 

 

 

 بر میزان عملکرد )تعداد میوه( گیاه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  17نمودار 
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 بر میزان وزن تک میوه گوجه فرنگی  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف سیلیسیم  18نمودار 

 بحث و نتایج 

شده تفاوت قابل  میزان نفوذ سیلیسیم به داخل برگ گوجه فرنگی بسته به منبع و غلظت استفادهنتایج پژوهش نشان می دهد   

مولار توانستند نفوذ بیشتری را میلی  1مولار و اسید مونوسیلیسیک  میلی  2توجهی داشت. نتایج نشان داد که سیلیکات سدیم  

در بافت برگ ایجاد کنند. این نفوذ بیشتر در نزدیکی سطوح رویی و زیرین برگ مشاهده شد، ولی در میانه مزوفیل برگ این  

به سدیم  نفوذ  سیلیکات  یافت.  کاهش  توجهی  قابل  مونوسیلیسیک  میلی  2طور  اسید  و  قابل  میلی  1مولار  برگی  نفوذ  مولار 

عنوان ترکیبات مناسب توان آنها را بهتوجهی داشتند و موجب افزایش عملکرد مطلوب در گیاه گوجه فرنگی شدند، بنابراین می

با این حال، تیمار سیلیکات پتاسیم با غلظت بالا، هرچند غلظت سیلیسیم بالاتری   .پاشی گوجه فرنگی توصیه کردبرای محلول 

برگ رضایت در  چندان  آن  عملکرد  نتایج  اما  کرد،  ایجاد  یافتهها  این  نبود.  میبخش  نشان  میزان ها  بودن  بالا  صرفاً  که  دهند 

رسد نفوذ سیلیسیم به  نظر میعنوان یک معیار قطعی برای عملکرد مطلوب در نظر گرفته شود. بهتواند بهسیلیسیم در برگ نمی

به که  برگ،  مزوفیل  میداخل  گیاه  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  بر  تاثیرگذاری  موجب  مؤثر  داردطور  بیشتری  اهمیت  در   .شود، 

به  سیلیسیم  که  مونوسیلیسیک  تیمارهایی  اسید  و  سیلیکات سدیم  مانند  کرد،  نفوذ  برگ  داخل  به  مؤثری  مولار، میلی  1طور 

افزایش قابل توجهی در عملکرد گیاه مشاهده شد. در این تیمارها، این افزایش عملکرد ناشی از افزایش وزن تک میوه بود، نه 

تواند به بهبود رشد و سلامت گیاه  توان نتیجه گرفت که نفوذ سیلیسیم به بافت گیاهی نه تنها میها. بنابراین، میتعداد میوه

های  طور مداوم با تنشویژه در شرایطی که گیاه بهاین نتایج به.کمک کند، بلکه بر کیفیت و کمیت محصول نیز تأثیر گذار است

ویژه در  عنوان یک عنصر مفید بهتواند کاربردی باشد. سیلیسیم بهها مواجه است، میمحیطی مانند خشکی، شوری و بیماری 

شده است. از آنجا که گوجه فرنگی در شرایط مختلف کشاورزی و در های زنده و غیرزنده شناختهبهبود مقاومت گیاه به تنش

میمحیط رشد  مختلف  میهای  مونوسیلیسیک  اسید  و  سدیم  سیلیکات  مانند  سیلیسیوم  منابع  از  استفاده  بهکند،  طور  تواند 

بخشد بهبود  را  گیاه  عملکرد  پژوهش.مؤثری  کیفیت نتایج  بهبود  و  عملکرد  افزایش  در  سیلیسیم  مثبت  تأثیر  نیز  مشابه  های 

به است.  تأیید کرده  را  داده شد که سیلیسیم  محصول  نشان  انجام شده،  روی دیگر گیاهان  بر  تحقیقاتی که  مثال، در  عنوان 

ها و افزایش عملکرد کلی گیاه  ویژه در شرایط تنش شوری یا خشکی، موجب افزایش کارایی فتوسنتزی، بهبود کیفیت میوهبه

ویژه در شرایط محیطی  رسد که استفاده از سیلیسیم بهنظر میهای این تحقیق همخوانی دارد و به شود. این نتایج با یافتهمی

دهد که استفاده از منابع  در پایان، این تحقیق نشان می.طور مؤثری موجب بهبود تولیدات کشاورزی شودتواند بهنامساعد می

تواند تأثیرات مثبتی بر عملکرد گوجه فرنگی داشته شود، میسیلیسیومی که موجب نفوذ سیلیسیم به داخل بافت گیاهی می

توصیه می نتیجه،  در  که سیلیکات سدیم  باشد.  مونوسیلیسیک  میلی  2شود  اسید  و  برای محلول میلی  1مولار  پاشی در  مولار 

 .ای مورد استفاده قرار گیرند تا به حداکثر افزایش عملکرد دست یابیمویژه در شرایط گلخانهکشت گوجه فرنگی به
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