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 چکیده

باشد که اثرات مثبت آن بر رشد و نمو گیاهان مختلف گزارش شده است. اثر مثبت این عنصر بر سیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید می

این پژوهش های گیاهی برگ که بر میزان فتوسنتز و رشد گیاه تاثیر مستقیمی دارند در مطالعات مختلف به اثبات رسیده است. در افزایش رنگیزه

سیلیسیم و نانوسیلیسیم و با دو روش میکرو( به دو فرم گرم در لیترمیلی 80و  60، 40، 20تاثیر کاربرد غلظت های مختلف عنصر سیلیسیم )

کاروتنوئیدهای ، کلروفیل کل و b، کلروفیل aهای گیاهی برگ توت فرنگی شامل کلروفیل ای بر میزان رنگیزهدهی ریشهپاشی برگی و محلولمحلول

و کلروفیل کل نسبت به شاهد شد ولی  b، کلروفیل aبرگ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کابرد سیلیسیم باعث افزایش میزان کلروفیل

پاشی م و روش محلولای نسبت به میکروسیلیسیدهی ریشهداری نداشت. تاثیر نانوسیلیسیم به روش محلولبر میزان کاروتنوئیدهای برگ تاثیر معنی

گرم در لیتر نانوسیلیسیم میلی 60دهی گرم در گرم وزن تر برگ در تیمار محلولمیلی 420/2بیشترین میزان کلروفیل کل به میزان برگی بهتر بود. 

 ای به دست آمد. دهی ریشهبه روش محلول

 هاواژگان کلیدی: میکرو، نانو، کلروفیل، کاروتنوئید

 مقدمه 

ترین محصولات باغبانی با ارزش غذایی و تجاری یکی از مهم Rosaceaeمتعلق به تیره  Fragaria ananassaنگی با نام علمی فرتوت

به دلیل داشتن عطر، طعم و محتویات شود و این محصول در نقاط مختلف دنیا و ایران کشت می (.1386مرندی، )جلیلیبالا در سرتاسر جهان است 

 Giampieri)ها نفر در جهان پیدا کرده است ها کاملاً شناخته شده است و جایگاه خود را در رژیم غذایی میلیوناکسیدانو آنتیسرشار از ویتامین 

فرنگی تغذیه بهینه آن با عناصر مختلف طی مراحل رشد و نمو آن است. سیلیسیم به عنوان (. یکی از عوامل مؤثر در رشد توت2012و همکاران، 

مطالعات متعدد نشان داده است که این عنصر (. 1997و همکاران،  Corrales( است )%49سیژن )( بعد از اک%31راوان پوسته زمین )دومین عنصر ف

(. از منابع سیلیسیمی که در تولید محصولات کشاورزی مورد Ma، 2004؛ Takahashi  ،2002و  Maآثار مثبتی بر رشد و عملکرد گیاهان دارد )

سیلیسیم و نیز دیگر منابع مانند سدیم و پتاسیم و منابع اکسیدی همچون اکسیدتوان به منابع سیلیکاتی همچون سیلیکاتگیرد میاستفاده قرار می

ای با سیلیسیک اشاره کرد. . با وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین اکثر ترکیبات آن قابل جذب برای گیاه نیست و در تولیدات گلخانهاسید

ترتیب کاربرد سیلیسیم در این گونه شود و بدیننمیغذایی متداول نیز سیلیسیم اضافه  هایکشت بدون خاک و یا آبکشت و محلولهای محیط

های نوع منبع سیلیسیمی و روش کاربرد آن در تجمع سیلیسیم در بافت گونه(. 2011 ،و همکاران Talgarکند )ها اهمیت بیشتری پیدا میکشت

فرنگی در گلخانه سیلیسیم در محلول غذایی و تغذیه (. در تغذیه گیاهان توت2017و همکاران،  Deshmukhطرز بالایی اثر دارد )ف گیاهی به مختل

گذارد، هدف این پژوهش بررسی اثر عنصر سیلیسیم گیاهان بر جای میاثرات مثبتی که این عنصر در رشد  شود. لذا با توجه بهگیاه به کار گرفته نمی

های گیاهی که بر میزان فتوستز تغییرات میزان رنگیزهای بر دهی ریشهمحلولپاشی برگی و ندازه میکرو و نانوذرات و به دو روش کاربرد محلولدر دو ا

 بود. فرنگی موثر هستند،توت و رشد و نمو گیاه

 هامواد و روش

اجرا شد. فاکتور گیاه  4با سه تکرار و در هر تکرار فاکتور بر پایه طرح کاملاً تصادفی  3این پژوهش به صورت یک آزمایش فاکتوریل دارای 

گرم میلی 80و  60، 40، 20سطح شامل  4اکسید سیلیسیم، فاکتور دوم غلظت سیلیسیم در مقیاس میکرو و نانوذرات دی 2سیلیسیم در اول نوع 

پاشی برگی آب مقطر و ای بود. دو تیمار شاهد )محلولدهی ریشهپاشی برگی و محلولسطح شامل محلول 2لیتر و فاکتور سوم روش کاربرد در در 

ز شرکت فرنگی رقم کاماروزا امنظور نشاهای گلدانی توتها در نظر گرفته شد. بدینای فاقد سیلیسیم( نیز برای مقایسه با سایر تیماردهی ریشهمحلول



 

های کشت پلاستیکی سینا همدان در کیسهآشیان سبز عماد در شهر هشتگرد استان البرز تهیه و پس از انتقال به گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی

فرنگی هان توتکشت شدند. گیا 1:1متر قطر دهانه( محتوی مخلوطی از کوکوپیت و پرلایت به نسبت حجمی سانتی 25متر ارتفاع و سانتی 40)با ابعاد 

بار  3لیتر در هر گلدان و میلی 250کامل به میزان  محلول غذایی هوگلنددرجه سلسیوس و تحت شرایط نور طبیعی پرورش یافتند. از  25در دمای 

ل در زمان ت، مرحله اوتیمارهای سیلیسیم در دو مرحله صورت گرف ماه( استفاده شد. 4در هفته برای آبیاری و تغذیه گیاهان تا پایان دوره آزمایش )

برگی( و مرحله دوم دو هفته بعد از پایان اعمال تیمار مرحله اول بود. هر کدام از مراحل اعمال تیمار یک هفته طول  5-4)مرحله آغاز رشد رویشی 

ای تکرار دهی ریشهی و یا محلولپاشی برگها با فاصله یک روز در میان به صورت محلولترتیب که در طول یک هفته سه مرتبه تیمارکشید، بدینمی

ای صورت گرفت. سایر دهی ریشهپاشی برگی و یا محلولشدند. در مجموع برای هر تیمار در دو مرحله شش مرتبه اعمال تیمار به صورت محلول

و کل و نیز  a ، bگیری میزان کلروفیل برای اندازه به صورت یکسان انجام شد. ا تا پایان دوره آزمایشهای برای تمامی بوتهعملیات زراعی و تغذیه

گرم نمونه برگ تازه در هاون چینی با استفاده  25/0( استفاده شد. بدین ترتیب که 1998و همکاران ) Yangشده توسط ها از روش گزارشکاروتنوئید

سانتریفیوژ شد،  1500دقیقه با دور  5برای مدت   % کاملاً ساییده شد. سپس عصاره حاصله 80لیتر استون میلی 5از ازت مایع پودر گردید و با 

لیتر رسانده شد و میزان جذب در طول موج میلی 10% به  80محلول رویی نگه داشته و رسوب آن دور ریخته شد. حجم نهایی عصاره گیاه با استون 

های جذب اصلی ( قرائت گردید که به ترتیب پیک، واریان100متر )مدل کری نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتو 440و  646، 663های 

گرم در گرم وزن تر های زیر محاسبه و بر حسب میلیهای برگ با استفاده از فرمولها هستند. میزان رنگیزهو کاروتنوئید b، کلروفیل  aکلروفیل 

(mg/gr FW.گزارش گردید ) 

 × V/W646 2.55 A__  663Chl a =12.25 A 

× V/W6634.91 A__  646Chl b =20.31 A 

× V/W663+ 7.34 A 646Chl a+b =17.76 A 

0.267 Chl a+b× V/W__  440Car =4.69 A 

 که در رابطه های فوق

V  لیتر، حجم نهایی عصاااره گیاهی بر حسااب میلیW گرم، وزن تر بافت برگ بر حسااب میلیChl a  میزان کلروفیلa ،Chl b  میزان کلروفیلb ،

Chl a+b  ،میزان کلروفیل کلCar 663ها، میزان کاروتنوئیدA  646نانومتر،  663میزان جذب نور در طول موجA  646میزان جذب در طول موج 

تجزیه و تحلیل آماری تجزیه و تحلیل آماری   SASهای به دست آمده با استفاده از برنامه آماری های به دست آمده با استفاده از برنامه آماری دادهدادهباشند. نانومتر می 440میزان جذب نور در طول موج  440Aنانومتر و 

 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند.درصد مورد مقایسه قرار گرفتند.  55ای دانکن در سطح احتمال ای دانکن در سطح احتمال دامنهدامنههای به دست آمده با استفاده از آزمون چندهای به دست آمده با استفاده از آزمون چندشدند و میانیگنشدند و میانیگن

 نتایج و بحثنتایج و بحث

 aکلروفیل 

گانه غلظت و نیز اثر متقابل سه( اثر جداگانه غلظت و اثر متقابل دوگانه سیلیسیم و 1 ها )جدولطبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

دار داشت. سایر اثرات جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر این اثر معنی aبر میزان کلروفیل  %1سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح 

دار وجود داشت و کاربرد سیلیسیم عنینشان داد که بین میانگین تیمارها تفاوت م (2ها )جدول دار بود. نتایج مقایسه میانگینشاخص غیر معنی

گرم در گرم وزن تر میلی 426/1و  355/1دهی به ترتیب مقادیر پاشی و محلولشد به طوریکه در تیمار شاهد محلول aباعث افزایش میزان کلروفیل 

دار رین مقدار رسید و با شاهد تفاوت معنیگرم در لیتر نانوسیلیسیم به بیشتمیلی 80و  60های برگ ثبت گردید که این میزان در کاربرد غلظت

 داشت.

 bکلروفیل 

گانه و اثر متقابل سه %1( نشان داد که اثر جداگانه سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل آن دو در سطح 1ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

 دار بود. سایر اثرات جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر این شاخص اثر معنی bبر میزان کلروفیل  %5فاکتورهای مورد بررسی در سطح 

دار مشاهده گردید و کاربرد نشان داد که بین میانگین تیمارها اختلاف معنی bرای کلروفیل ( ب2)جدول ها داری نداشت. نتایج مقایسه میانگینمعنی

گرم در لیتر میکروسیلیسیم میلی 20پاشی از تیمار محلول bهد شد. کمترین میزان کلروفیل نسبت به شا bسیلیسیم باعث افزایش میزان کلروفیل 

دار نبود. به طور دهی معنیپاشی و محلولگرم در گرم وزن تر برگ به دست آمد که البته اختلاف آن با تیمارهای شاهد محلولمیلی 315/0به مقدار 

ای دهی ریشهپاشی برگی و محلولگرم در لیتر میکروسیلیسیم به هر دو صورت محلولمیلی 20شاهد و  در تیمارهای bکلی کمترین مقادیر کلروفیل 



 

گرم در گرم وزن تر برگ به میلی 698/0گرم در لیتر نانوسیلیسیم به مقدار میلی 60دهی از تیمار محلول bمشاهده شد. بیشترین مقدار کلروفیل 

 (.2)جدول دار بود اکثر دیگر تیمارها دارای اختلاف معنی دست آمد که نسبت به تیمارهای شاهد و

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a+b)کلروفیل کل 

گانه فاکتورهای مورد ( اثرات جداگانه سیلیسیم و غلظت و اثر متقابل آنان و نیز اثر متقابل سه1ها )جدول طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

دار جداگانه و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر این شاخص تأثیر معنیدار گردید، ولی سایر اثرات بر میزان کلروفیل کل معنی %1بررسی در سطح 

کمترین میزان کلروفیل کل در تیمار (.2)جدول دار مشاهده گردید نداشتند. بین میانگین تیمارهای مختلف از نظر میزان کلروفیل کل تفاوت معنی

 420/2گرم در لیتر نانوسیلیسیم با میلی 60دهی مقدار آن در تیمار محلول گرم در گرم وزن تر برگ و بیشترینمیلی 725/1پاشی با شاهد محلول

بین  (.2)جدول دار بود ها معنیها و دیگر تیمارگرم در گرم وزن تر برگ وجود داشت که اختلاف بین بیشترین مقدار به دست آمده با شاهدمیلی

 (.2)جدول دار دیده نشد ر نانوسیلیسیم تفاوت معنیگرم در لیتمیلی 80و  60های پاشی غلظتدهی و محلولمحلول

 کاروتنوئیدها

دار شد، باقی اثرات جداگانه و متقابل معنی %1نشان داد که به غیر از اثر جداگانه غلظت که در سطح  (1ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ن اثرات نداشتند. مقایسه میانگی %5و  %1داری در سطوح احتمال کاروتنوئیدهای برگ تأثیر معنیگانه فاکتورهای مورد بررسی بر میزان دوگانه و سه

ها باعث تجمع بیشترین میزان گرم در لیتر نسبت به دیگر غلظتمیلی 40ها، غلظت نشان داد که در بین غلظت ( 3جداگانه غلظت )جدول 

 دار بود.در لیتر دارای اختلاف معنیگرم میلی 80و  60های کاروتنوئیدها شد که با غلظت

و کل  a ،bهای برگ به دست آمد نشانگر آن بود که کاربرد این عنصر باعث افزایش میزان کلروفیل نتایجی که در خصوص تأثیر سیلیسیم بر رنگیزه

لاست است که در فرایند فتوسنتز دخیل کلروفیل یکی از ترکیبات اصلی کلروپ داری نداشت.برگ گردید، ولی روی کاروتنوئیدهای برگ اثر معنی

(. افزایش Pessarakli  ،2013و  Haghighi؛ 2010و همکاران،  Shenاثر مثبت سیلیسیم بر محتوای کلروفیل برگ به اثبات رسیده است ) باشد.می

(، 1389چغندر لبویی )بهتاش و همکاران ، توان بهمیزان کلروفیل در نتیجه کاربرد سیلیسیم در گیاهان مختلفی گزارش شده است که از آن جمله می

و همکاران،  Agarie)( و برنج Besford ،1986و  Adatia(، خیار )1392(، گاوزبان دارویی )ترابی و همکاران، 1392طالبی )نظافتی و همکاران، 

ده گردید که سیلیسیم به فرم نانوذرات دارای ( اشاره کرد که نتایج این تحقیق با نتایج گزارشات ذکرشده مطابقت دارد. در تحقیق حاضر مشاه1993

( در 2012و همکاران ) Suriyaprabhaداری نسبت به سیلیسیم به فرم میکروذرات بود که این نتیجه با نتایج تأثیرگذاری بیشتر و با اختلاف معنی

و کل گردید و  a ،bدار کلروفیل افزایش معنی فرنگی که گزارش دادند کاربرد سیلیسیم باعث( در گوجه2013) Pessarakliو  Haghighiذرت و 

دار بود، مطابقت دارد. تأثیر سیلیسیم بر افزایش مقدار کلروفیل برگ از طریق نانوسیلیسیم نسبت به فرم بالک آن دارای تأثیر بهتر و با اختلاف معنی

باشد و جلوگیری از تخریب کلروفیل توسط سیلیسیم می (Besford ،1986و  Adatia)تأثیر بر فعالیت آنزیم ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز 

 فرنگیهای برگ توتنتایج تجزیه واریانس اثر غلظت، روش کاربرد و نوع سیلیسیم بر غلظت رنگیزه -1جدول 

 میانگین مربعات  

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 aکلروفیل 

 

 bکلروفیل 

 

 کلروفیل کل

 

 کاروتنوئیدها

 

      تجزیه فاکتوریل

0017/0 1 سیلیسیم ns 0979/0 ** 1259/0 ** 000088/0 ns 

1887/0 3 غلظت ** 0795/0 ** 5098/0 ** 003787/0 ** 

0682/0 3 غلظت×سیلیسیم ** 0306/0 ** 0416/0 ** 000467/0 ns 

0047/0 1 روش کاربرد ns 0015/0 ns 0117/0 ns 000003/0 ns 

0291/0 1 روش کاربرد×سیلیسیم ns 0127/0 ns 0033/0 ns 002005/0 ns 

0025/0 3 روش کاربرد×غلظت ns 0029/0 ns 0096/0 ns 000235/0 ns 

0621/0 3 روش کاربرد×غلظت×سیلیسیم ** 0227/0 * 0427/0 ** 000266/0 ns 

0134/0 32 خطا  0061/0  0102/0  000974/0  

69/7 - ضریب تغییر )%(  49/14  94/4  12/13  

 دارو غیر معنی %5، %1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 



 

. افزایش (Besford ،1986و  Adatia)اند (. محققان سیلیسیم را عامل مؤثر در افزایش تولید آنزیم روبیسکو دانسته1393)حقیقی و مظفریان، 

های فتوسنتزی به دنبال داشته که در پی آن ساخت رنگدانهفعالیت چرخه کلوین در اثر افزایش آنزیم روبیسکو، کمبود سوبسترای لازم برای چرخه را 

(. از جمله دلایل افزایش 1394و کافی، ن یابد )سعادتیاها محتوای کلروفیل در واحد سطح برگ برای تأمین انرژی لازم افزایش میو در رأس آن

( 2005و همکاران ) Al-aghabaryتوسط  اشاره کرد که 2توسیستم توان به تأثیر سیلیسیم در افزایش کارآیی فمیزان کلروفیل در تیمار سیلیسیم می

  فرنگی گزارش شده است.در گیاه گوجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

 فرنگیو کل در برگ توت a ،bهای اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر غلظت کلروفیل -2جدول 

 aکلرفیل   

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

 bکلروفیل 

 وزن تر برگ(گرم در گرم )میلی

 کلروفیل کل  

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

غلظت  تیمار

(mg/l) 

 دهیمحلول محلولپاشی دهیمحلول محلولپاشی دهیمحلول محلولپاشی

355/1 0 شاهد c-f 426/1 b-f 369/0 f 358/0 f 725/1 j 785/1 ij 

 

 میکروسیلیسیم

 

20 426/1 b-f 532/1 a-e 315/0 f 388/0 ef 742/1 ij 920/1 f-i 

40 512/1 a-e 318/1 ef 411/0 def 571/0 abc 923/1 f-i 890/1 g-j 

60 564/1 abc 557/1 abc 540/0 bcd 591/0 abc 105/2 c-f 148/2 b-e 

80 563/1 abc 539/1 a-d 621/0 abc 514/0 cde 185/2 bcd 054/2 d-g 

 نانوسیلیسیم

20 329/1 def 225/1 f 582/0 abc 551/0 bcd 911/1 g-j 777/1 ij 

40 285/1 f 573/1 abc 529/0 cd 416/0 cde 814/1 h-j 990/1 e-h 

60 631/1 ab 722/1 a 678/0 ab 698/0 a 309/2 ab 420/2 a 

80 671/1 a 672/1 a 591/0 abc 630/0 abc 262/2 abc 303/2 ab 

 دار ندارند.اختلاف معنی %5با حروف مشابه در هر دو ستون مربوط به هر صفت بر اساس آزمون دانکن در سطح  هایمیانگین 

میزان غلظت بر جداگانه  مقایسه میانگین اثرات -3دول ج

 کاروتنوئیدهای برگ توت فرنگی
 کاروتنوئیدها

 گرم در گرم وزن تر برگ()میلی

 

 

 (mg/lغلظت )

 

242/0 ab 20 

259/0 a 40 

231/0 b 60 

217/0 b 80 

اختلاف  %5در سطح بر اساس آزمون دانکن  های با حروف مشابهمیانگین

 دار ندارند.معنی



 

فرنگی در شرایط نتایج این پژوهش نشان داد که سیلیسیم یکی از عناصر غذایی مفید است که باعث افزایش میزان کلروفیل برگ توت

 60های محدوده ای و در غلظتدهی ریشهشود. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش استفاده از سیلیسیم به صورت محلولکشت گلخانه می

اد گرم در لیتر بهترین تیمار بود. در این باره استفاده از نانوذرات سیلیسیم به خاطر اثرگذاری بهتری که در این تحقیق مشاهده شد، پیشنهمیلی

گذارد باعث افزایش های کلروفیل برجای میهفرنگی با توجه به تاثیری که بر میزان رنگیزشود. در هر حال استفاده از سیلیسیم در تغذیه گیاه توتمی

 میزان فتوسنتز و رشد و عملکرد گیاه خواهد شد. افزایش سبزینگی گیاه و به دنبال آن 
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Abstract 

Silicon is a beneficial nutrient element that has been shown to have positive effects on the growth and development of 

various plants. The positive effect of this element on the increase of leafy plant pigments, which has a direct effect on the 

amount of photosynthesis and plant growth, has been proved in various studies. In this study, the effect of various 

concentrations of silicon element (20, 40, 60 and 80 mg/l) in two forms of micro-silica and nano-silica and with two 

methods of foliar application and root feeding on the amount of plant pigments of strawberry leaves including chlorophyll 

a, chlorophyll b, total chlorophyll and leaf carotenoids were investigated. The results showed that the use of silicon 

increased chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll content compared to control, but did not have a significant 

effect on leaf carotenoids. The effect of nano-silica was better in root feeding form than micro-silica and foliar application 

method. The highest total chlorophyll content was obtained at a rate of 2.420 mg/g of fresh leaf weight in 60 mg/l of 

nano-silica treatment by root feeding. 
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