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چکیده
به طرز شدیدي وابسته به نوع منبع سیلیسیمی، اندازه مفیدي بر رشد و عملکرد گیاهان دارد و این اثربخشی اثرهايسیلیسیم 

هاي مختلف پاشی برگی غلظتاي و محلولدهی ریشهمحلولتأثیر در این پژوهشبر این اساس آن دارد.اعمالیذرات و غلظت 
غلظت سیلیسیم در و نیز مورفولوژیکیهايویژگیبرخی روي گرم در لیتر) میلی80و 60، 40، 20(میکرو و نانوذرات سیلیسیم

تحت تأثیر سیلیسیم هاي مورد مطالعه تمامی ویژگیتایج حاصل نشان داد که. نمورد مطالعه قرار گرفتفرنگیتوتاندام هوایی 
سیلیسیم سیلیسیم نسبت به میکرونانوبه فرم سیلسیم، غلظت و روش کاربرد آن داشته است، به طوریکهقرار گرفتند و این تأثیر وابسته

60اي نانوسیلیسیم با غلظت دهی ریشهمحلولتیمار . داشتپاشی برگی نتایج بهتري محلولاي نسبت به دهی ریشهو روش محلول
تواند به عنوان یک گزینه مطلوب براي توصیههاي مورد مطالعه داشته است و میگرم در لیتر بهترین نتایج را درمورد ویژگیمیلی

مدنظر باشد.

ايدهی ریشهپاشی برگی، محلول: میکروذرات، نانوذرات، محلولکلمات کلیدي
مقدمه

هاي اخیر در زمره تولیدات مهم و تجاري قرار در دههکه معتدله استمناطق هاي میوهنظیرترین ریز بیاز یکی فرنگیتوت
فرنگی استفاده از عناصر توتهاي رشد و عملکردشاخصیکی از عوامل مؤثر بر ). 1388سیدلر فاطمی و همکاران، (گرفته است 

دومین عنصر ) است که Siliconگذار سیلیسیم (باشد. یکی از این عناصر غذایی تأثیري رشد آن میغذایی مختلف طی مرحله
هاي آن قابل جذب با وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین اکثر فرمباشد.%) می49%) بعد از اکسیژن (31ي زمین (فراوان پوسته

موجود هاي غذایی متداول، سیلیسیم اي با محیط هاي کشت مختلف یا آبکشت و محلولبراي گیاه نیست و نیز در تولیدات گلخانه
Talgarکند (ها اهمیت بیشتري پیدا میترتیب کاربرد سیلیسیم در این گونه کشتنیست و بدین et al., این عنصر در .)2011

Gaoافزایش کارآیی مصرف آب و همچنین بر رشد و عملکرد گیاه اثرات مثبتی دارد ( et al., 2006 .(نقش مهمی در سیلیسیم
& Miyakeوزن خشک گیاه، کیفیت میوه و عملکرد را نسبت به شاهد بالاتر برده است (فرنگی داشته و گلدهی گیاه توت

Takahashi,1986 .( سیدلر) گیاه هاي عملکرد و محتواي رطوبت نسبی برگکه شاخصگزارش دادند ) 1388فاطمی و همکاران
هاي فناوري یکی از مهمترین کاربرد. افزایش یافتسیم به طور معناداري در شرایط تنش شوري کاهش و با کاربرد سیلیفرنگیتوت

رشد و عملکردها براي تغذیه گیاهان و بهبود کودذرات و نانواستفاده از نانواي و نوین،رشتهبه عنوان یک فناوري بیننانو
قرار گرفت وو نانوسیلیسیمسیلیسیمتحت تأثیر و فیزیولوژیکی گیاه ذرتهاي رشديپاسخ.باشدمحصولات کشاورزي می

Suriyaprabha(بر جاي گذاشتتري نانوسیلیسیم در مقایسه با سیلیسیم تأثیرات مثبت et al. هدف این مطالعه بررسی . )2012
هاي مختلف میکرو و نانوسیلیسیم با دو روش کاربرد تغییرات مورفولوژیکی و غلظت سیلیسیم اندام هوایی تحت تأثیر غلظت

.باشدپاشی برگی میاي و محلولدهی ریشهمحلول
هامواد و روش

در گیاه 4با سه تکرار و در هر تکرار طرح کاملاً تصادفی فاکتور بر پایه3به صورت یک آزمایش فاکتوریل داراي تحقیقاین 
-فاکتور اول نوع دياجرا گردید. 1393گلخانه و آزمایشگاه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی دانشگاه بوعلی سینا همدان در سال 

80و 60، 40، 20سطح شامل 4سیلیسیم در اکسیدشده ديو نانو، فاکتور دوم غلظت به کاربرده مقیاس میکرو2سیلیسیم در اکسید
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تیمار شاهد دو اي بود. دهی ریشهپاشی برگی و محلولسطح شامل محلول2فاکتور سوم روش کاربرد در گرم در لیتر و میلی
فرنگی گلدانی توتاي آب مقطر) نیز براي مقایسه با سایر تیمارها در نظر گرفته شد. نشاهاي دهی ریشهپاشی برگی و محلول(محلول

سانتی متر قطر دهانه) محتوي 25سانتی متر ارتفاع و 40هاي کشت پلاستیکی (با ابعاد در کیسه)Camarosaرقم کاماروزا (
کامل براي آبیاري و تغذیه گیاهان تا پایان محلول غذایی هوگلنداز شدند. کشت 1:1مخلوطی از کوکوپیت و پرلایت به نسبت 

-میکرو5/0-10به ترتیب معادل )Nano-SiO2سیلیسیم (و نانو)Micro-SiO2قطر ذرات میکروسیلیسیم (.دوره آزمایش استفاده شد

سوسپانسیون به منظور پراکنده شدن ذرات و تهیهتهیه گردیدند.Sigma-Aldrichمتر بود که هر دو از شرکت نانو10-20متر و 
دستگاه دقیقه داخل 30سیلیسیم، سوسپانسیون اولیه این ترکیبات قبل از استفاده به مدت همگن و یکنواخت از میکرو و نانو

ها به دست آمد که بلافاصله براي سوسپانسیون یکنواختی از آن) قرار داده شد تا 3100وي باندلین، یوهموژنایزر اولتراسونیک (
برگی و دو هفته پس از آن صورت گرفت. در پایان دوره 4-5ها استفاده شدند. اعمال تیمارها روي گیاهان در مرحله اعمال تیمار

و نیز اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه وزن تر و خشک تعداد برگ، برخی خصوصیات مورفولوژیکی شامل ماه) 4آزمایش (
فرنگی در پایان آزمایش، هاي بوته توتتعداد برگ با شمارش تمامی برگشد.اندازه گیريغلظت سیلیسیم در اندام هوایی گیاهان

ا روش هضم اتوکلاو و سپس غلظت سیلیسیم اندام هوایی به با استفاده از ترازوي دیجیتال و وزن تر و خشک اندام هوایی و ریش
Moyer(گیري شداندازهنانومتر 650در طول موج کالریمتري با اسپکتروفتومتر  et al., 2008( .با استفاده از آمدهي به دستهاداده

% 5اي دانکن در سطح احتمال ها از آزمون چند دامنهمیانگینيو جهت مقایسهآماري شدند تجزیه و تحلیلSAS 9.1افزارنرم
.داستفاده گردی

نتایج و بحث
مورد مطالعه در این آزمایش در سطوح مختلف آماري هاي تیمارهاي اعمالی بر تمامی ویژگینتایج به دست آمده نشان داد که

%، بر 1گانه فاکتورهاي مورد بررسی بر تعدادبرگ در سطح احتمال اي که اثر متقابل سهدار داشته است. به گونه% اثر معنی5% و 1
، بر 5ه در سطح احتمال %%، بر وزن تر ریش1%، بر وزن خشک اندام هوایی در سطح احتمال 5وزن تر اندام هوایی در سطح احتمال 
دار شده است. مقایسه میانگین % معنی1% و بر غلظت سیلیسیم اندام هوایی در سطح احتمال 5وزن خشک ریشه در سطح احتمال 

دار هاي مورد مطالعه بین تیمارها اختلاف معنیکه به لحاظ تمامی ویژگیاست) نشان داده2و 1اثرات متقابل تیمارها (جداول 
برگ، بیشترین وزن تر و 33/24اي نانوسیلیسیم به تعداد دهی ریشهبه طوریکه بیشترین تعداد برگ در تیمار محلولگردید،مشاهده 

گرم، بیشترین وزن تر و خشک 04/13و 33/70اي نانوسیلیسیم به ترتیب به مقدار دهی ریشهخشک اندام هوایی در تیمار محلول
رین غلظت سیلیسیم اندام گرم و همچنین بیشت43/4و 22/39اي نانوسیلیسیم به ترتیب به مقدار دهی ریشهریشه نیز در تیمار محلول

-مشاهده گردید که اختلاف تمامی این ارقام با تیمارهاي شاهد و نیز اکثر دیگر تیمارها معنی50/0در همین تیمار به میزان % هوایی 

رات جداگانه و متقابل تیمارها مشخص گردید که نانوسیلیسیم نسبت به مجموع با بررسی اثدر . )2و 1دار بوده است (جداول 
پاشی برگی داراي اثرات بهتري بوده است. در بین سایر محلولروش نسبت به ايدهی ریشهمحلولروش کاربرد میکرو سیلیسیم و 

اي نانوسیلیسیم دهی ریشهطور کلی تیمار محلولگرم در لیتر نتایج قابل قبولی داشته است. به میلی60نیز ي اعمالی سیلیسیم هاغلظت
گرم در لیتر با توجه به نتایج این تحقیق اثرات مثبت و قابل قبولی داشته است و میتواند به عنوان یک گزینه میلی60در غلظت 

) 1388همکاران (و فاطمی مدنظر باشد. فرنگیو بدون خاك یا هیدروپونیک توتايدر کشت گلخانهبراي توصیهمطلوب
در گیاه گزارش کردند که کاربرد سیلیسیم از منبع اسید سیلیسیک باعث افزایش تعدادبرگ، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه

Miyake & Takahashiشد. فرنگیتوت فرنگیتوتنیز افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه و نیز غلظت سیلیسیم در (1986)
- مایش با نتایج آنان مطابقت دارد. افزایش شاخص نتایج این آزگزارش دادند.یلیسیم از منبع اکسید سیلیسیم را در نتیجه کاربرد س

هاي رشدي در نتیجه کاربرد سیلیسیم به افزایش میزان فتوسنتز و کارآیی مصرف آب و بهبود محتواي رطوبت نسبی برگ در نتیجه 
ها در جذب نور باعث بهبود سیلیسیم با بهبود توانایی مکانیکی ساقه و برگ). 1388(فاطمی و همکاران،سیم برمیگرددکاربرد سیلی
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Miyake & Takahashiشود.هاي رشدي و عملکردي گیاه میفتوسنتز در گیاه و در نتیجه افزایش شاخص اظهار داشتند (1986)
- فرنگی سیلیسیم را آزادانه از ریشه به اندام هوایی انتقال میگیاه توتباشد و سویا میفرنگی شبیهکه روش جذب سیلیسیم در توت

دهد. 

یابد و از دست دادن آب از طریق تعرق در کند که سیلیسیم از ریشه به اندام هوایی انتقال می) نیز بیان میBlackman)1969نظریه 
و در نتیجه غلظت سیلیسیم در اندام دهدمیهاي اپیدرم برگ افزایششکل هیدراته را خصوصاً در سلولها تشکیل سیلیس بیبرگ

موضوع پاشی برگی نیز به همیناي نسبت به روش محلولدهی ریشهدلیل مؤثرتر واقع شدن روش محلول.یابدهوایی افزایش می
مؤثرتر واقع شد که ذرات آن سیلیسیم نسبت به میکروذرات جذب و انتقال سیلیسیم از ریشه به اندام هوایی برمیگردد. کاربرد نانو

فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی و وزن تر ریشه توت-1جدول 

تر ریشه (گرم)وزن وزن خشک اندام هوایی (گرم)وزن تر اندام هوایی (گرم)تعداد برگ

دهیمحلولمحلولپاشیدهیمحلولمحلولپاشیدهیمحلولمحلولپاشیدهیمحلولمحلولپاشیmg l-1تیمار

091/13شاهد i83/13 i83/31 h34/37 gh83/6 g97/7 fg23/18 g99/18 fg

میکروسیلیسیم

2000/14 i33/15 ghi57/40 e-h63/42 e-h99/7 fg75/9 def30/19 fg62/19 fg

4000/16 f-i08/15 hi77/42 e-h22/39 fgh70/9 def13/9 ef39/19 fg03/19 fg

6033/17 e-h58/17 efg64/47 c-g06/42 e-h75/10 b-e94/9 de30/29 bc97/29 b

8025/16 f-i25/18 def06/50 b-g02/61 ab29/10 cde93/11 abc14/22 ef45/26 cd

نانوسیلیسیم

2008/17 e-h75/16 fgh84/40 e-h85/51 b-f26/9 ef99/10 b-e93/21 ef91/22 e

4033/19 cde66/20 bc70/45 d-g76/50 b-g22/10 cde16/11 bcd30/29 bc41/31 b

6041/20 bcd33/24 a55/59 abc33/70 a30/12 ab04/13 a92/36 a22/39 a

8008/22 b01/22 b25/58 a-d01/54 b-e51/11 a-d94/10 b-e60/24 de88/23 de

اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر وزن خشک ریشه و غلظت سیلیسیم -2جدول 
فرنگیدر اندام هوایی توت

غلظت سیلسیم (%)وزن خشک ریشه (گرم)
دهیمحلولمحلولپاشیدهیمحلولمحلولپاشیmg l-1تیمار
052/2شاهد f85/2 def07/0 j08/0 j

میکروسیلیسیم

2081/2 def79/2 def21/0 i26/0 h

4099/2 def87/2 def33/0 fg29/0 gh

6065/3 bc72/3 bc34/0 efg38/0 cde

8098/2 def40/3 bcd34/0 fg29/0 gh

نانوسیلیسیم

2063/2 ef87/2 def27/0 h30/0 gh

4020/3 cde95/3 ab35/0 def44/0 b

6059/3 bc43/4 a42/0 bc50/0 a

8024/3 cde16/3 cde33/0 fg39/0 dc

دار ندارند.% اختلاف معنی5با حروف مشابه در هر ستون در سطح هاي*: میانگین

دار ندارند.% اختلاف معنی5با حروف مشابه در هر ستون در سطح هاي*: میانگین
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تر به درون غشاي پلاسمایی به خاطر نسبت به میکرو و نیز نفوذ راحت تر و سریعزیادتراحتمالاً به علت داشتن سطح مخصوص 
ت به میکروذرات باشد. سایز کوچکتر آنان نسب
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The effect of Micro- and Nano-particles of silicon on some morphological characteristics and
silicon concentration in strawberry plant
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Abstract

Silicon have the positive effects on growth and yield of plants. This effectiveness is strictly
dependent on the type and size of silicon source used and the applied rate of this element. On this
basis, in this research studied the effect of root- and foliar-application of Micro- and Nano-particles of
silicon in different concentration (20, 40, 60 and 80 mg/l) on some morphological characteristics and
silicon content in canopy of strawberry. The results showed that all of studied characteristics affected
by silicon treatment and this effect dependent on the type, rate and apply method of silicon as Nano-
SiO2 than Micro-SiO2 and root-applied than foliar-applied method has the better results. 60 mg L-1 of
Nano-SiO2 in root-applied showed the better results on studied traits and can is a good case for
recommendation.

Keywords: Micro-particles, Nano-particles, Foliar-application, Root-application


