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 چکیده

کوددهی با ای با ارزش غذایی و تجاری بالا در سرتاسر جهان است. ترین محصولات گلخانهمهمفرنگی یکی از توت

عنصر سیلیسیم نقش بسیار مهمی در افزایش گلدهی، عملکرد و تحمل گیاهان به شرایط نامساعد محیطی دارد و 

بر عملکرد  سیلیسیممختلف  منابعمنظور بررسی اثر اثرات آن در گیاهان مختلف به اثبات رسیده است. این پژوهش به

سینا فرنگی در دوره دوم زایشی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلیو برخی خصوصیات کمی و کیفی میوه توت

-گرم در لیتر با دو روش محلولمیلی 10و  00، 00، 20های در غلظت سیلسیم ذراتهمدان انجام شد. میکرو و نانو

در دو مرحله مجزا روی گیاهان اعمال شد. نتایج نشان داد که کاربرد سیلیسیم  ایدهی ریشهمحلولپاشی برگی و 

باعث بهبود درصد تشکیل میوه، عملکرد و کیفیت میوه نسبت به گیاهانی که این عنصر را دریافت نکردند شده است. 

-ا در بهبود تغذیه توتگرم در لیتر بیشترین اثر رمیلی 00ای سیلسیم در غلظت دهی ریشهمشاهده شد که محلول

-فرنگی در شرایط کشت گلخانهدر کشت توتبر این اساس استفاده از کودهای سیلیسیمی  فرنگی بر جای گذاشت و

 ای قابل توصیه است.

 ذراتذرات، نانوپاشی برگی، میکرو، محلولایدهی ریشهمحلول های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های اخیر در زمره تولیدات مهم در دهه فرنگیتوت

مرندی، تجاری و اقتصادی قرار گرفته است )جلیلی

-یکی از عوامل مؤثر در رشد و عملکرد توت (.8910

مراحل فرنگی تغذیه بهینه آن با عناصر مختلف طی 

رشد و نمو آن است. سیلیسیم به عنوان دومین عنصر 

%( 03%( بعد از اکسیژن )98فراوان پوسته زمین )

(. مطالعات متعدد نشان داده 2001، 8است )اسپوسیتو

است که این عنصر آثار مثبتی بر رشد و عملکرد 

و همکاران،  9؛ ما2002، 2گیاهان دارد )ما و تاکاهاشی

نی سیلیسیم در پوسته زمین با وجود فراوا (.2000

اکثر ترکیبات آن قابل جذب برای گیاه نیست و در 

های کشت بدون خاک و ای با محیطتولیدات گلخانه

های غذایی متداول نیز سیلیسیم یا آبکشت و محلول

ترتیب کاربرد سیلیسیم در این شود و بدیناضافه نمی

تالگارو کند )ها اهمیت بیشتری پیدا میگونه کشت

فرنگی در در تغذیه گیاهان توت(. 2088، 0همکاران

سیلیسیم در محلول غذایی و تغذیه گیاه به  ،گلخانه

شود. لذا با توجه به اثرات مثبتی که کار گرفته نمی

-این عنصر در رشد و عملکرد گیاهان بر جای می

گذارد، هدف این پژوهش بررسی اثر عنصر سیلیسیم 

نانوذرات و به دو روش کاربرد در دو اندازه میکرو و 

ای بر دهی ریشهپاشی برگی و محلولمحلول

خصوصیات زایشی و گلدهی، عملکرد و خصوصیات 

  فرنگی در دوره دوم زایشی بود.کیفی میوه توت

                                                           
1
 Sposito 

2
 Ma and Takahashi 

3
 Ma et al. 

4
 Talgar et al. 

نقش سیلسیم در رشد و نمو، عملکرد و کیفیت 

 گیاهان

سیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید است که بر رشد 

-تأثیر دارد و در بسیاری از تحقیقات انجامنمو گیاه  و

شده باعث بهبود رشد و نمو در تعدادی از گیاهان 

(. گزارش شده است 2008و همکاران،  5شده است )ما

که تغذیه بهینه سیلیسیم سبب افزایش رشد و توسعه 

افزایش شود که در نهایت ها میحجمی و وزنی ریشه

و  0)سان غذایی را به دنبال دارد عناصر جذب

دهد (. تحقیقات انجام شده نشان می2005همکاران، 

-که سیلیسیم اثرات مفیدی بر روی متابولیسم توت

پاشی کاربرد سیلیسیم به صورت محلولفرنگی دارد. 

فرنگی رشد گیاه را افزایش داده روی شاخ و برگ توت

 1(. میاک و تاکاهاشی8331، 7است )وانگ و گالتا

ه وزن خشک گیاه، تعداد کل ( گزارش دادند ک8310)

فرنگی با کاربرد سیلیسیم میوه و عملکرد میوه توت

ترتیب اثر مفید آن بر روی رشد افزایش یافت و بدین

استفاده از گیاه و تولید میوه نشان داده شده است. 

تواند باعث افزایش تولید و کیفیت سیلیسیم می

محصول، کاهش تبخیر و تعرق، افزایش مقاومت به 

هایی مانند خشکی و سمیت فلزات سنگین و تنش

های قارچی در کاهش حساسیت به بعضی بیماری

 (.8910گیاهی همانند خیار شود )خوشگفتارمنش، 

( گزارش دادند که 8930خسروفرد و همکاران )سادات

استفاده از سیلیسیم باعث کاهش اثرات تنش شوری 

عشری فرنگی شد. یوسفی و اثنیدر گیاهان توت

( گزارش دادند که کاربرد سیلیسیم باعث 8930)

                                                           
5
 Ma et al.  

6
 Sun et al. 

7
 Wang and Galletta 

8
 Miyake and Takahashi  
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افزایش غلظت پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و 

. شودمیفرنگی سیلیسیم اندام هوایی در گیاهان توت

فرنگی در افزایش تعداد میوه، وزن میوه و عملکرد توت

نتیجه کاربرد سیلیسیم در مطالعات مختلف گزارش 

؛ دهقانی پوده و 8911)فاطمی و همکاران،  ه استشد

(. 8310؛ میاک و تاکاهاشی، 8930همکاران، 

همچنین تغییرات تعداد گل و درصد تشکیل میوه 

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم نیز در نتایج توت

(و دهقانی پوده و همکاران 8911فاطمی و همکاران )

 .ه استفرنگی گزارش شد( در توت8930)

 دارسیلیسیمهای کود

دار سبب بهبود وضعیت آب های سیلیسیممصرف کود

های شیمیایی و فیزیکی خاک در خاک، بهبود ویژگی

و افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی برای گیاه 

-خیزی خاک را افزایش میشده و از این طریق حاصل

(. اگرچه سیلیسیم 8913دهد )خوشگفتارمنش، 

خاک بسیار زیاد است، عنصری است که مقدار آن در 

اما برای اینکه ترکیبی به عنوان کود استفاده شود باید 

حاوی غلظت به نسبت بالایی از این عنصر بوده و به 

اندازه کافی سیلیسیم محلول در اختیار گیاه قرار دهد 

و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد. علاوه بر این 

زیکی مناسبی های فیکود مورد استفاده باید از ویژگی

برخوردار باشد و همچنین عاری از ترکیبات آلاینده 

نوع منبع سیلیسیمی  (.8913باشد )خوشگفتارمنش، 

-و روش کاربرد آن در تجمع سیلیسیم در بافت گونه

 8های مختلف گیاهی به طرز بالایی اثر دارد )دشموخ

از منابع سیلیسیمی که در بخش  (.2087و همکاران، 

توان به منابع گیرد میتفاده قرار میکشاورزی مورد اس

                                                           
1
 Deshmukh et al.  

سیلیکاتی همچون سیلیکات سدیم و پتاسیم و منابع 

سیلیسیم و نیز دیگر منابع اکسیدی همچون اکسید

سیلیسیک اشاره کرد. سایر ترکیبات مانند اسید

شوند تجاری که به عنوان منبع سیلیسیم استفاده می

کلسیم آبدار، ژل سیلیسیم و عبارتند از: سیلیکات

 (.8913)خوشگفتارمنش، ترموفسفات 

 

نحوه اثر گذاری سیلیسیم بر رشد و نمو و 

 عملکرد محصول

استفاده از سیلیسیم با اثر بر خصوصیات رشد و نمو 

خیزی خاک و تولید ماده خشک گیاه و افزایش حاصل

( و همچنین بهبود سوخت 8911)فاطمی و همکاران، 

ها )مواد قندی( و و تولید کربوهیدراتو ساز گیاه 

های کمی و افزایش بنیه گیاه باعث افزایش ویژگی

(. 8938پوده و همکاران، شود )دهقانیعملکرد می

همچنین کاربرد سیلیسیم باعث تحریک تشکیل میوه 

، 2و بوچارنیکوا شود )ماتیچنکوو تسریع بلوغ میوه می

عناصر (. بهبود صفات رشدی و افزایش جذب 2001

های هوایی و به دنبال آن افزایش غذایی در اندام

-ها در گیاه توتمیزان کلروفیل و تولید کربوهیدرات

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم از علل اصلی 

افزایش رشد و توسعه وزنی و حجمی میوه و در نهایت 

 باشد.عملکرد کل آن می

 روش اجرای تحقیق 

منابع سیلیسیم های مختلف در این پژوهش غلظت

گرم در لیتر( به دو صورت میلی 10و  00، 00، 20)

ای روی گیاهان دهی ریشهپاشی برگی و محلولمحلول

                                                           
2
 Matichenkov and Bocharnikova 
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فرنگیدهی گیاهان توتنمایی از مرحله میوه -2شکل   

های کشت که در کیسه رقم کاماروزا فرنگیتوت

-سانتی 25متر ارتفاع و سانتی 00پلاستیکی )با ابعاد 

متر قطر دهانه( محتوی مخلوطی از کوکوپیت و 

در گلخانه کاشته شده  8:8جمی پرلایت به نسبت ح

-، اعمال شد. در زمان گلدهی و میوه(8)شکل  بودند

( برخی خصوصیات گلدهی و میوه 2دهی )شکل 

شامل وزن میوه، حجم میوه، طول میوه، قطر میوه، 

نسبت طول به قطر میوه، تعداد گل، درصد تشکیل 

های کیفی میوه میوه و عملکرد و نیز برخی ویژگی

و کیفیت وه، ویتامین ث امد محلول میشامل مواد ج

خوراکی میوه بر اساس ذائقه مصرف کننده اندازه 

 گیری شدند تا اثر سیلیسیم روی آنان مشخص شود.

 نتایج کاربردی

نتایج این پژوهش در خصوص تأثیر سیلیسیم بر 

فرنگی رقم کاماروزا در های گل و میوه توتویژگی

دوره دوم زایشی نشان داد که کاربرد سیلیسیم باعث 

های گل و میوه شد تغییرات بارزی در اکثر ویژگی

(. کاربرد سیلیسیم بر وزن میوه اثر 2و  8)جداول 

 03/80و  10/85ای که وزن میوه از گذاشت، به گونه

ها داده نشد به گرم در گیاهانی که سیلیسیم به آن

و  00 مقادیر گرم در گیاهانی که با 90/20و  08/20

ای دهی ریشهمحلول ،سیلیسیمدر لیتر  گرممیلی 00

(. مشاهدات نشان داد 8شدند افزایش یافت )جدول 

جم میوه که استفاده از سیلیسیم باعث بزرگتر شدن ح

ها از (. در بین تمام استفاده8فرنگی شد )جدول توت

، بهترین غلظتی که باعث افزایش یسیلیسیممنابع 

گرم در لیتر میلی 00وزن و حجم میوه شد استفاده از

در خاک  ایریشه دهینانوسیلیسیم به صورت محلول

-بود. کاربرد سیلیسیم طول میوه را نیز افزایش داد، به

متر در سانتی 01/0و  00/0میوه از  نحوی که طول

 29/5و  27/5گیاهانی که سیلیسیم دریافت نکردند به 

گرم در لیتر میلی 00و  00متر در گیاهانی که سانتی

در  ایریشه دهینانوسیلیسیم را به صورت محلول

(. به 8خاک دریافت کردند، افزایش یافت )جدول 

تعداد گل لحاظ قطر میوه، نسبت طول به قطر میوه و 

بین گیاهانی که سیلیسیم به آنان داده شد و گیاهانی 

که سیلیسیم داده نشد، تفاوتی مشاهده نگردید، هر 

چند که تعداد گل مقدار کمی افزایش پیدا کرد. تعداد 

میوه در گیاهانی که سیلسیم دریافت کردند نسبت به 

هایی که دریافت نکردند افزایش یافت به طوری که آن

در گیاهانی که  08/80و  78/80تعداد میوه از 

در گیاهانی که  01/81سیلیسیم به آنان داده نشد به 

فرنگی مستقر در محیط نمایی از گیاهان توت -8شکل 

در گلخانه کشت کوکوپیت و پرلایت  
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ای به آنان دهی ریشهنانوسیلیسیم به صورت محلول

(. همچنین با 2داده شد، افزایش یافت )جدول 

و  39/10ه از درصد تشکیل میو ،استفاده از سیلیسیم

درصد در گیاهانی که سیلیسیم دریافت  08/10

گرم میلی 00درصد در گیاهانی که  00/37نکردند به 

در لیتر نانوسیلیسیم به آنان داده شد، رسید )جدول 

(. کاربرد سیلیسیم همچنین باعث افزایش عملکرد 2

عملکرد محصول وابسته به که از آنجاییمیوه گردید. 

باشد، با افزایش تعداد و وزن ن آن میتعداد میوه و وز

قاعدتاً عملکرد  ،استفاده از سیلیسیمبا میوه در نتیجه 

کیفیت میوه نیز تحت تأثیر آن نیز افزایش پیدا کرد. 

د که برخی صفات شسیلیسیم قرار گرفت و مشخص 

کیفی همچون میزان مواد جامد محلول و ویتامین ث 

(. 9تند )جدول میوه با کاربرد سیلیسیم افزایش یاف

کننده آزمایش کیفیت خوراکی میوه از دیدگاه مصرف

کننده ی که از گیاهان دریافتیهانیز نشان داد که میوه

سیلیسیم به دست آمدند در مقایسه با میوه گیاهانی 

که سیلیسیم دریافت نکردند دارای مزه و عطر و طعم 

(. در 9کننده بودند )جدول بهتری از دیدگاه مصرف

مجموع، کاربرد کود نانوذرات سیلیسیم به صورت 

، اثرات مثبت و خوبی بر ای در خاکریشه دهیمحلول

فرنگی داشت و تعداد میوه و های توتتغذیه بوته

با توجه به نتایج حاصل از این عملکرد را افزایش داد. 

گرم در لیتر سیلیسیم نسبت میلی 00غلظت  تحقیق،

توان آن ری نشان داد و میها اثرات بهتبه بقیه غلظت

ای را به عنوان یک گزینه مطلوب برای تولید گلخانه

  فرنگی در نظر داشت. توت

 

 توصیه ترویجی

ای دار در تولید گلخانهاستفاده از کودهای سیلیسیم -

فرنگی به منظور افزایش تولید و بهبود میوه توت

 قابل توصیه است. کیفیت میوه

سیلیسیمی با ذرات ریزتر )کودهای کاربردن کود  -

 نانوسیلیسیم( به خاطر جذب بهتر و اثرگذاری بیشتر

آن توصیه  گرم در لیترمیلی 00غلظت مناسبتر بوده و 

 می شود.

کاربرد کود سیلیسیمی به صورت خاکی به خاطر  -

تر ریشه گیاه به کود و تر و سریعدسترسی راحت

 ر است. تمطلوب جذب و انتقال آن به کل گیاه
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 دهیفرنگی در دوره دوم میوهاثر سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر وزن، حجم و طول میوه توت -8جدول 
غلظت  

(mg/l) 
 متر(طول میوه )سانتی متر مکعب(حجم میوه )سانتی وزن میوه )گرم(

 دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول تیمار

10/85 0 شاهد  03/80  02/80  88/87  00/0  01/0  

 

 میکروسیلیسیم

 

20 15/80  09/85  77/87  30/85  80/0  30/9  

00 82/87  11/85  00/81  19/80  01/0  01/0  

00 97/81  50/83  02/83  22/28  75/0  82/5  

10 93/87  50/81  88/83  79/83  50/0  08/5  

 نانوسیلیسیم

20 07/80  17/87  11/80  39/81  89/0  58/0  

00 00/81  08/20  07/83  05/22  71/0  27/5  

00 80/81  90/20  80/83  93/22  09/0  29/5  

10 15/81  98/87  15/83  20/81  05/5  10/0  

فرنگی در دوره اثر سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر تعداد میوه، درصد تشکیل میوه و عملکرد توت -2جدول 

 دهیدوم میوه

غلظت  

(mg/l) 
 عملکرد )گرم میوه در بوته( میوهدرصد تشکیل  تعداد میوه

 دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول تیمار

78/80 0 شاهد  08/80  39/10  08/10  87/299  20/291  

 

 میکروسیلیسیم

 

20 82/85  00/85  12/30  59/13  88/250  17/290  

00 57/80  02/85  80/38  00/17  32/219  80/200  

00 10/80  50/80  17/32  21/38  97/980  71/920  

10 10/80  00/80  18/10  97/30  28/251  70/237  

 نانوسیلیسیم

20 21/85  10/85  77/17  09/39  57/205  01/219  

00 00/80  52/87  03/38  82/30  00/908  52/950  

00 03/87  01/81  33/30  00/37  80/988  73/975  

10 09/80  73/85  90/39  53/17  58/989  80/279  
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غلظت  

(mg/l) 

 مواد جامد محلول

 )درصد( 

گرم میزان ویتامین ث )میلی

 گرم وزن تر میوه( 800در 
 کیفیت خوراکی میوه

 دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول دهیمحلول پاشیمحلول تیمار

10/0 0 شاهد  00/0  20/20  09/20  02/82  88/89  

 

 میکروسیلیسیم

 

20 39/0  39/0  90/25  00/20  00/80  30/82  

00 50/7  90/7  89/27  00/25  00/85  87/89  

00 50/7  09/1  50/27  00/25  95/85  55/80  

10 09/7  30/7  50/20  50/27  88/85  79/85  

 نانوسیلیسیم

20 00/1  79/0  70/20  00/29  11/89  20/85  

00 00/7  00/1  30/21  30/98  07/85  05/81  

00 29/1  09/1  09/92  19/90  80/80  00/81  

10 50/7  90/7  50/27  09/20  83/85  53/85  
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