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 چکیده
در لیتر( و دو روش کاربرد  گرم میلی 12و  02، 02، 22سیلیسیم ) اکسیدهای مختلف میکرو و نانوذرات دیدر این پژوهش اثر غلظت

فرنگی رقم کاماروزا بررسی شد. این پژوهش به رشدی و عملکردی توتهای ای بر برخی ویژگیریشه دهی محلولی برگی و پاش محلول

های رشدی شامل ویژگیسینا همدان اجرا گردید. صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه بوعلی

ریشه، میزان  هوایی، وزن تر و خشک تعداد برگ، سطح برگ، طول دمبرگ، قطر دمبرگ، ارتفاع گیاه، طول ریشه، وزن تر و خشک اندام

د بیشترین تعدا گیری شدند.های عملکردی شامل وزن تر میوه، حجم میوه، تعداد میوه و عملکرد اندازههوایی و ویژگی سیلیسیم اندام

 02ای ریشه دهی محلولبرگ، سطح برگ، ارتفاع گیاه، طول ریشه، وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه در تیمار 

و  11/02متر، سانتی 02/03متر، سانتی 00/11، مترمربعسانتی 23/212برگ،  11/20در لیتر نانوسیلیسیم به ترتیب با مقادیر  گرم میلی

گرم میوه در  21/211داشتند. بیشترین میزان عملکرد ) دار معنی تفاوتگرم مشاهده شد که با تیمار شاهد  01/0و  22/13گرم،  20/11

در لیتر نانوسیلیسیم مشاهده شد که با تمامی تیمارهای  گرم میلی 02ای ریشه دهی محلولبوته( در بین تمامی تیمارها، در تیمار 

 داشت.  دار معنی تفاوترد سیلیسیم( ی میکروسیلیسم و شاهد )عدم کاربپاش محلول

 

 ای، نانوذرات، وزن میوه.ریشه دهی محلولی برگی، پاش محلولسطح برگ،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this research, the effect of different concentrations of micro- and nanoparticles of silicon dioxide (20, 40, 60 and 80 
milligrams per liter) and two methods of foliar and root application on some growth and yield characteristics of strawberry 
(cv. Camarosa) were investigated. This research was carried out as a factorial experiment based on a completely randomized 
design with three replications at Bu-Ali Sina University in Hamedan. Growth characteristics including leaf number, leaf 
area, petiole length and diameter, plant height, root length, fresh and dry weight of aerial parts, fresh and dry weight of root, 
amount of silicon in aerial parts and yield components including fresh weight of fruit, fruit volume, fruit number and yield 
were measured. The highest number of leaves, leaf area, plant height, root length, fresh and dry weight of canopy, fresh and 
dry weight of root were observed in root application of 60 mg L-1 of nano-silicon with 24.33 leaf, 210.09 cm2, 31.66 cm, 
49.70 cm, 70.33 and 13.04 g, 39.22 and 4.43 g amounts, respectively, which showed significant differences with control 
treatment. Among all treatments, the highest yield (233.23 g fruit per plant) was observed in root application treatment of 60 
mg L-1 nano-silicon, which was significantly different with all the treatments of foliar application of micro-silicon and 
control (no application of silicon). 
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 مقدمه

 .Fragaria ananassa Duchفرنگی با نام علمی توت

ترین نظیر بیو یکی از  Rosaceaeمتعلق به تیره 

های اخیر های مناطق معتدله است که در دههریزمیوه

در زمره تولیدات مهم اقتصادی و تجاری قرار گرفته 

(Jalili marandi, 2009 و )وسیعی به اشکال  طور به

ها ها و ژلهشده مانند مرباها، آبمیوهخوری و فرآوریتازه

 ;Giampirri et al., 2012رسد )به مصرف می

Gerdakaneh et al., 2009; Debnat et al., 2007 .)

فرنگی در کل سطح، میزان تولید و عملکرد آبی توت

 3/1955به ترتیب معادل  5319کل کشور در سال 

و کیلوگرم در هکتار  51055تن و  3/99019هکتار، 

ای فرنگی گلخانهکل سطح، میزان تولید و عملکرد توت

 5/951به ترتیب معادل  5319در کل کشور در سال 

کیلوگرم در هکتار  93955تن و  9/15995هکتار، 

یکی از عوامل (. Ahmadi et al., 2018بوده است )

فرنگی، تغذیه بهینه آن با مؤثر در رشد و عملکرد توت

د. باش میاحل رشد و نمو عناصر غذایی مختلف طی مر

که بر رشد و نمو  یکی از این عناصر غذایی مفید

شده باعث گیاهان تأثیر دارد و بنا بر تحقیقات انجام

لپه و بهبود رشد و عملکرد در بسیاری از گیاهان تک

 ,.Ma et alد )باش میدولپه شده است عنصر سیلیسیم 

دومین عنصر فراوان پوسته زمین (. سیلیسیم 2001

 & Cherif)د باش می%( 91%( بعد از اکسیژن )35)

Belanger, 1992). های مهمی را در سیلیسیم نقش

 ,Epstien & Bloomکند )رشد و نمو گیاهان بازی می

مطالعات متعدد نشان داده است که این ( و 2005

عنصر در افزایش کارآیی مصرف آب نیز بسیار مؤثر 

گیاهان دارد  است و اثرات مثبتی بر رشد و عملکرد

(Liang, 1999; Ma & Takahashi, 2002; Ma, 

(. با وجود فراوانی سیلیسیم در پوسته زمین اکثر 2004

ترکیبات آن قابل جذب برای گیاه نیست و در تولیدات 

های کشت بدون خاک و یا آبکشت ای با محیطگلخانه

های غذایی متداول نیز سیلیسیم اضافه و محلول

رتیب کاربرد سیلیسیم در این گونه تد و بدینشو مین

 ,.Talgar et alکند )ها اهمیت بیشتری پیدا میکشت

که  دهد میشده نشان  تحقیقات انجام(. 2011

فرنگی سیلیسیم اثرات مفیدی بر روی متابولیسم توت

ی روی پاش محلولدارد. کاربرد سیلیسیم به صورت 

و  فرنگی، محتوای کلروفیل، رشد گیاهشاخ و برگ توت

 & Wangمیزان اسیدهای آلی را افزایش داده است )

Galletta, 1998 گزارش گردید که که وزن خشک .)

ی هوایی، تعداد کل میوه و عملکرد کل میوه ها اندام

فرنگی رقم هوکوویس بازارپسند )بر اساس وزن( توت

(Hokowase با کاربرد سیلیسیم افزایش یافت )

(Myake & Takahashi, 1986 در .) مطالعه

Matichenkov et al. (2008)  گزارش دادند که

% 99عملکرد خیار با کاربرد سیلیسیم به میزان 

افزایش یافت و کاربرد سیلیسیم باعث تحریک تشکیل 

میوه و تسریع بلوغ میوه شد. گزارش گردید که 

ی تعداد دانه، وزن تر و دار معنی طور بهسیلیسیم 

کلسیم را در  نیتروژن، فسفر و خشک دانه، غلظت

لوبیای چشم بلبلی افزایش داد و نشان داده شد که 

های پایین برای رشد دانه مفید سیلیسیم در غلظت

ها مدت (. سیلیکاتMali & Arey, 2008خواهد بود )

روند سال است که در انگورکاری استرالیا به کار می 10

و نتایج قابل توجهی در عملکرد، کیفیت میوه و 

فناوری نانو  (.Lynch, 2008اند )شتهسلامت خاک دا

ترین ذرات  با دارا بودن توانایی کار کردن با کوچک

ممکن، سبب افزایش امیدها جهت غلبه نمودن بر 

ی بخش کشاورزی در زمینه امنیت رو یشپمعضلات 

غذایی و افزایش تولید محصولات کشاورزی گردیده 

ن یکی از مهمتری .(Chinnamuthu et al., 2009)است 

های ها و گرایشهای فناوری نانو در زمینهکاربرد

کودها برای ذرات و نانومختلف کشاورزی استفاده از نانو

تغذیه گیاهان و بهبود کمیت و کیفیت غذایی 

د. عناصر در حد نانو دارای باش میمحصولات کشاورزی 

سطح ویژه زیادی هستند و همین سطح ویژه 

های اخیر، در سال .هدد میکارکردهای آنان را افزایش 

سیلیسیم در مقیاس نانو بر گیاهان مورد اثرات اکسید

های محدودی توجه قرار گرفته است که البته پژوهش

اکسید سیلیسیم به در این رابطه وجود دارد. کاربرد نانو

ها در ذرت باعث صورت پودر مخلوط با بستر گلدان

 درصد(، ضریب 55تا  1زنی )افزایش درصد جوانه

درصد( و میزان کلروفیل  13وری آب )بیشتر از بهره

های کمی گیاه درصد( و تمامی پارامتر 59تا  53)
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دانه سیلیسیم درشتو تیمار اکسیدنسبت به شاهد 

گزارش گردید که (. Yuvakkumar et al., 2011گردید )

تواند اثرات منفی و مخرب شوری سیلیسیم مینانواکسید

فرنگی طول و وزن ریشه گیاه گوجهزنی و بر درصد جوانه

هدف از این (. Haghighi et al., 2012را بهبود بخشد )

بررسی، ارزیابی تأثیر عنصر سیلیسیم به فرم نانویی 

های مقیاس( در غلظت)نانومقیاس( و معمول آن )میکرو

ی برگی و پاش محلولمتفاوت و با دو روش کاربرد 

ی و عملکردی های رشد ای بر ویژگیریشه دهی محلول

 فرنگی رقم کاماروزا بوده است.توت

 

 هامواد و روش

به صورت یک آزمایش  5313این پژوهش در سال 

فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و در 

گیاه در گلخانه و آزمایشگاه  9هر تکرار برای هر تیمار 

دانشگاه بوعلی سینا همدان اجرا گردید.  تحقیقاتی

سیلیسیم در دو مقیاس اکسید ذرات دینظور بدین م

، 10های صفر )به عنوان شاهد(، در غلظتمیکرو و نانو 

در لیتر و به دو روش  گرم میلی 50و  90، 90

ای در دو مرحله ریشه دهی محلولی برگی و پاش محلول

فرنگی رقم کاماروزا اعمال شد مجزا روی گیاهان توت

پاشی برگی و وهای محل)یعنی هر کدام از روش

مجزا در طول دو مرحله  طور بهای ریشه دهی محلول

فرنگی رقم کاماروزا نشاهای گلدانی توت اعمال شدند(.

از شرکت آشیان سبز عماد در شهرستان هشتگرد 

استان البرز تهیه و در محیط کشت کوکوپیت و پرلیت 

( کشت شدند. دو هفته پس از 5:5)نسبت حجمی 

برگی اعمال تیمارها  9-1مرحله  استقرار نشاها و در

ی پاش محلولشروع گردید. اعمال هر کدام از تیمارهای 

ریشه در دو مرحله مجزا صورت  دهی محلولبرگی و 

برگی و مرحله دوم دو  9-1گرفت؛ مرحله اول در زمان 

هفته پس از پایان اعمال تیمار مرحله اول بود. هر یک 

طول انجامید،  از مراحل اعمال تیمار نیز یک هفته به

ها صورت که در طی یک هفته سه مرتبه تیمار بدین

ی برگی پاش محلولبا فاصله یک روز در میان به شکل 

ای اعمال شدند. تیمارهای شاهد ریشه دهی محلولو یا 

ی برگی با آب مقطر و پاش محلولبه صورت 

ای فاقد سیلیسیم اعمال شدند. از ریشه دهی محلول

 910به ازای هر گلدان کامل  دمحلول غذایی هوگلن

برای تغذیه گیاهان استفاده شد که در هفته  لیترمیلی

بار در هفته  3این میزان محلول غذایی به صورت 

گردید. تغذیه معمول گیاهان تا پایان دوره  توزیع

ماه( ادامه داشت. در طی دوره رشد دمای  1آزمایش )

ی گراد و دمادرجه سانتی 19-11حداکثر گلخانه 

گراد بود و گیاهان تحت درجه سانتی 59-59حداقل 

قطر  شرایط دوره نوری طبیعی روزانه قرار داشتند.

( و نانوسیلیسیم Micro-SiO2ذرات میکروسیلیسیم )

(Nano-SiO2 به ترتیب معادل )میکرومتر و  1/0-50

-Sigmaنانومتر بود که هر دو از شرکت  10-50

Aldrich راکنده شدن ذرات تهیه گردیدند. به منظور پ

و تهیه سوسپانسیون همگن و یکنواخت از میکرو و 

نانوذرات سیلیسیم، سوسپانسیون اولیه این ترکیبات 

دقیقه داخل دستگاه  30قبل از استفاده به مدت 

( قرار 3500)باندلین، یو وی  هموژنایزر اولتراسونیک

 دست بهها داده شد تا سوسپانسیون یکنواختی از آن

فاصله برای اعمال تیمارها استفاده شد. در آمد که بلا

ماه(، صفات رشدی شامل تعداد  1پایان دوره آزمایش )

-برگ، سطح برگ با استفاده از روش کاغذ گراف میلی

(، طول و قطر Pandey & Singh, 2009متری )

دمبرگ، ارتفاع گیاه )اندام هوایی( و طول ریشه با 

هوایی و  نداممتری، وزن تر اکش میلیاستفاده از خط

ریشه با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت دو رقم 

اعشار، وزن خشک اندام هوایی و ریشه با خشک کردن 

گراد درجه سانتی 91دار با دمای ها در آون تهویهنمونه

ساعت و ثبت وزن خشک آنان و نیز  91به مدت 

هضم نمونه گیاهی  روش بهمیزان سیلسیم اندام هوایی 

متری با استفاده از دستگاه وکلاو و کالریتوسط ات

 910( در طول موج 500اسپکتروفتومتر )واریان، کری 

(. اندازه Moyer et al., 2008گیری شد )نانومتر اندازه

ماه  1و پایان آن ) دهی میوهگیری شد. در طول دوره 

پایانی دوره آزمایش( وزن تر میوه، حجم میوه، تعداد 

ها با  گیری شدند. وزن میوهمیوه و عملکرد اندازه

حجم  گرم و 05/0استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

جابجایی مایع  روش بههای برداشت شده  میوه

گیری شد، به این ترتیب که حجم معینی آب در  اندازه

ای  گونه ها به ظرف ریخته و ترازو صفر شد. سپس میوه
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اشته ی ظرف تماس ند در آب قرار گرفتند که با دیواره

باشند. وزن خوانده شده در حقیقت وزن مایع هم 

حجم میوه است که با در نظر گرفتن چگالی آب، 

 ,Hashemi Dehkourdiهمان حجم میوه است )

ثبت گردید  دهی میوه(. تعداد میوه در طول دوره 2013

شده ی عملکرد با استفاده از اطلاعات ثبت و محاسبه

م میوه در بوته بر اساس گر دهی میوه  در طی دوره

با استفاده از برنامه  آمده دست بههای داده انجام شد.

تجزیه و تحلیل آماری شدند و  SASآماری 

با استفاده از آزمون  آمده دست بههای  نیگمیان

درصد مورد  1ای دانکن در سطح احتمال چنددامنه

 مقایسه قرار گرفتند.

 

 نتایج و بحث
 های رشدیویژگی

 تعداد برگ

( نشان 5ها )جدول حاصل از تجزیه واریانس دادهنتایج 

داد که اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر 

 دار معنی% 5تعداد برگ در سطح احتمال آماری 

برگ در  33/19گردید. بیشترین تعداد برگ به میزان 

سیلیسیم در ای نانوریشه دهی محلولترکیب تیماری 

آمد که با دیگر  دست بهدر لیتر  گرم میلی 90غلظت 

داشت و کمترین  دار معنی تفاوت تیمارها و شاهد

و  دهی محلولتعداد برگ در تیمارهای شاهد 

برگ  15/53و  53/53ی به ترتیب با مقادیر پاش محلول

های غلظت. در اثر متقابل (1ملاحظه گردید )جدول 

در لیتر با نانوسیلیسیم بیشترین  گرم میلی 50و  90

در  گرم میلی 90اهده شد که در غلظت تعداد برگ مش

ی برگی و پاش محلوللیتر نانوسیلیسیم، بین روش 

 دهی محلولبود و  دار معنیای تفاوت ریشه دهی محلول

در  گرم میلی 50ای بهتر عمل کرد، اما در غلظت ریشه

ی برگی و پاش محلوللیتر نانوسیلیسیم بین روش 

. مقادیر نبود دار معنیای تفاوت ریشه دهی محلول

در لیتر  گرم میلی 90تعداد برگ در غلظت 

در لیتر  گرم میلی 90نانوسیلیسیم نسبت به غلظت 

ی برگی و هم پاش محلولمیکروسیلیسیم هم در روش 

بوده  دار معنیای بیشتر و با اختلاف ریشه دهی محلول

 90است. در مجموع به لحاظ تعداد برگ غلظت 

ای ریشه دهی محلول لیتر با نانوسیلیسیم و روشمیلی

نتایج این مطالعه نشان  اثر متقابل بهتری نشان داد.

داد که تعداد برگ در تیمار نانوسیلیسیم نسبت به 

میکروسیلیسیم و شاهد افزایش یافت و بین تیمارها 

دار مشاهده شد. بیشترین تعداد برگ  تفاوت معنی

ای دهی ریشه برگ( در تیمار محلول 33/19)

شاهده شده که با دیگر تیمارها و شاهد نانوسیلیسیم م

افزایش تعداد برگ گیاه  دار بود. دارای اختلاف معنی

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم در گیاه توت

(Fatemy et al., 2009)  گزارش شده است که نتایج

 این تحقیق با نتایج آنان مطابقت دارد.

 
 سطح برگ

( 5ا )جدول هطبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح 

دار گردید. کاربرد  % بر سطح برگ معنی1احتمال 

عنصر سیلیسیم باعث شد که میزان سطح برگ از 

مترمربع در تیمارهای شاهد سانتی 99/533و  55/511

 90دهی  مترمربع در تیمار محلولسانتی 01/150به 

 31/109یلیسیم و نیز به گرم در لیتر نانوس میلی

گرم در  میلی 50پاشی  مترمربع در تیمار محلولسانتی

لیتر نانوسیلیسیم افزایش پیدا کند. بین مقادیر ذکر 

شده که بیشترین مقادیر افزایش سطح برگ بودند با 

دار وجود  معنی تفاوتشاهد و اکثر دیگر تیمارها 

 (.1داشت )جدول 

 50و  90های تاثر متقابل نانوسیلیسیم با غلظ

پاشی برگی و  گرم در لیتر و روش محلول میلی

ای نشان داد که به لحاظ سطح دهی ریشه محلول

پاشی  روش محلول برگ بین کاربرد نانوسیلیسیم به

و یا  90ای و نیز غلظت دهی ریشه برگی و یا محلول

دار وجود ندارد،  گرم در لیتر تفاوت معنی میلی 50

در لیتر گرم میلی 90هر چند که در غلظت 

ای بیشترین دهی ریشه روش محلول نانوسیلیسیم به

مقدار مشاهده شد. اثر متقابل نانوسیلیسیم در 

گرم در لیتر در هر دو روش  میلی 90غلظت 

ای دارای دهی ریشه پاشی برگی و محلول محلول

دار نسبت به اثر متقابل  نتایج بهتر و با تفاوت معنی

 ت. میکروسیلیسیم بوده اس
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. نتایج تجزیه واریانس اثر سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر تعداد برگ، سطح برگ، طول و قطر دمبرگ و ارتفاع بوته 5جدول 

 فرنگیگیاهان توت
Table 1. Results of variance analysis effect of silicon, concentration and application on leaf number, leaf area, petiole 

length and diameter and plant height of strawberry plants 
Mean of Square 

d.f. Source of variation 
Plant height Petiole diameter Petiole length Leaf area Leaf number 

185.75* 0.51253* 29.636** 4973.9** 202.33** 1 Silicon form 

58.007** 0.15367ns 6.5464** 2229.08** 44.026** 3 Concentration 
8.7586ns 0.0234ns 2.8907** 1043.4** 4.7076* 3 Silicon form×concentration 
43.462** 0.0147ns 0.0014ns 45.447ns 10.593** 1 Application method 

0.00011ns 0.00007ns 3.9006* 209.55ns 0.89380ns 1 Silicon form×Application method 

1.6931ns 0.0320ns 1.9702* 70.615ns 2.0368ns 3 Concentration×Application method 
10.475* 0.0099ns 1.9432* 579.04* 6.0910** 3 Si form×Concentration×Applic meth. 
3.2914 0.0984 0.6651 177.50 1.4591 32 Error 

7.04 11.90 7.90 7.48 6.60 - C.V (%) 

ns ،درصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و تفاوت معنی* و **: به ترتیب نبود تفاوت معنی 
ns, * and **: Non-significantly difference and Significantly difference at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 
 فرنگیاربرد بر تعداد برگ، سطح برگ و طول دمبرگ توتاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کمیانگین  مقایسه. 1جدول 

Table 2. Mean comparison interaction effect of silicon, concentration and application method on leaf number, leaf 

area and petiole length of strawberry 

Silicon 

(Micro and Nano) 

Concentration 

(mg L-1) 

Leaf number Leaf area (cm2) Petiole length (cm) 

Foliar  

application 

Root  

application 

Foliar  

application 

Root  

application 

Foliar  

application 

Root  

application 

Control 0 13.91i 13.83i 125.11i 133.64hi 7.40h 7.66h 

Micro-silicon 

20 14.00i 15.33ghi 149.64fgh 139.35ghi 9.51efg 7.77gh 

40 16.00f-i 15.08hi 164.75def 188.25a-d 9.81c-f 10.01c-f 

60 17.33e-h 17.58efg 162.77ef 160.33efg 10.26c-f 8.75fgh 

80 16.25f-i 18.25def 181.59b-e 195.31abc 9.98c-f 10.45b-e 

Nano-silicon 

20 17..08e-h 16.75fgh 173.81c-f 176.95cde 10.21c-f 10.93bcd 

40 19.33cde 20.66bc 183.85b-e 171.64c-f 10.53b-e 9.50def 

60 20.41bcd 24.33a 194.90abc 210.09a 11.23bc 11.89b 

80 22.08b 22.01b 204.35ab 189.29a-d 11.25bc 13.23a 

 ند.دار ندار % تفاوت معنی1با حروف مشابه برای هر صفت در سطح  هایمیانگین

Means with the same letters in related to each trait are not significantly different at the 0.05 level. 

 

به لحاظ سطح برگ نیز نانوسیلیسیم نسبت به 

میکروسیلیسیم و شاهد اثرات بهتری داشت، 

 01/150که بیشترین مقدار سطح برگ ) طوری به

 90ای  دهی ریشه ولمترمربع( در تیمار محلسانتی

و با  گرم در لیتر نانوسیلیسیم مشاهده گردید میلی

. دار داشت شاهد )عدم کاربرد سیلیسیم( اختلاف معنی

افزایش سطح برگ در نتیجه کاربرد سیلیسیم در 

(، Peyvast et al., 2008کاهوپیچ ) گیاهانی همچون

 Suriyaprabha et)و ذرت  (Gong et al., 2003)گندم 

al., 2012)  گزارش شده است که نتایج این تحقیق با

نتایج تحقیقات ذکر شده مطابقت دارد. کاربرد 

های بالاتر آنزیم سیلیسیم منجر به تولید غلظت

شود. این  ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز در برگ می

اکسید کربن را تنظیم کرده و آنزیم سوخت و ساز دی

توسط  اکسید کربندر نتیجه کارایی تثبیت دی

دهد و در نهایت منجر به بهبود  گیاهان را افزایش می

شود. بهبود فتوسنتز در گیاه  فتوسنتز در گیاه می

منجر به افزایش تعداد برگ و افزایش سطح برگ 

(. از سوی دیگر Adatia & Besford, 1986شود ) می

ها رسوب کرده و با سیلیسیم در دیواره سلول

لز، پکتین، های آلی شامل سلوماکروملکول

ها و لیگنین ترکیب شده و ترکیبات گلیکوپروتئین

شکل را با سطح جذب بالا تشکیل کلوئیدی بی

 9های سیلیسیم با قطر دهد. مقدار یک گرم از ذره می

مترمربع است.  900نانومتر دارای سطح جذبی معادل 

های سیلیسیم بر به واسطه این ویژگی نانوذره

های آوند چوبی و میزان خصوصیت مرطوب بودن لوله

انتقال آب اثرگذار بوده و کارآیی مصرف آب را افزایش 

(. در نتیجه Wang & Naser, 1994دهند )می

سیلیسیم با افزایش کارآیی مصرف آب باعث افزایش 



 کیدروپونیه کشت در فرنگی توت عملکرد و رشد بر میسیلیس نانوذرات و کرویم ریتأثیوسفی و اثنی عشری:  901

 

 Kayaشود ) فشار تورژسانس و افزایش سطح برگ می

et al., 2006.) 

 
 طول و قطر دمبرگ

( 5ها )جدول اریانس دادهبا عنایت به جدول تجزیه و

معلوم گردید که اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش 

% مؤثر بود. 1کاربرد بر طول دمبرگ در سطح احتمال 

بیشترین طول دمبرگ در بیشترین غلظت نانو یعنی 

در لیتر  گرم میلی 50ای ریشه دهی محلولدر تیمار 

 آمد دست بهمتر سانتی 13/53سیلیسیم به میزان نانو

 دار معنی تفاوت که با تمامی دیگر تیمارها و شاهد

در مورد میکروسیلیسیم نیز اثر (. 1داشت )جدول 

در لیتر و روش  گرم میلی 50متقابل غلظت 

ای در بین تیمارهای میکرو ریشه دهی محلول

سیلیسیم بیشترین مقدار را داشت. این امر نشان 

 رمگ میلی 50که به لحاظ طول دمبرگ غلظت  دهد می

ای دارای اثرات متقابل ریشه دهی محلولو روش 

بهتری با هر دوی میکرو و نانوسیلیسیم نسبت به دیگر 

ی برگی هستند. مقدار پاش محلولها و و روش غلظت

در  گرم میلی 50طول دمبرگ در اثر متقابل غلظت 

ای با نانوسیلسیم با ریشه دهی محلول روش بهلیتر 

 50ای ریشه دهی محلولی بیشتر از دار معنیتفاوت 

کمترین طول در لیتر میکروسیلسیم بود.  گرم میلی

 دهی محلولی و پاش محلولدمبرگ در تیمارهای شاهد 

متر ملاحظه سانتی 99/9و  90/9ترتیب با مقادیر  به

بود  دار معنیاین دو با هم غیر  تفاوتگردید که 

از تجزیه  آمده دست به(. بر اساس نتایج 1)جدول 

(، به غیر از اثر جداگانه 5ها )جدول س دادهواریان

سیلسیم، هیچ یک از دیگر اثرات جداگانه و نیز اثرات 

شده بر گانه فاکتورهای اعمالمتقابل دوگانه و سه

 نگردید. دار معنیصفت قطر دمبرگ 
 

 ارتفاع گیاه

نشان  (5جدول ) هانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

، غلظت و روش کاربرد در داد که اثر متقابل سیلسیم

دار  % بر میزان ارتفاع گیاه معنی1سطح احتمال 

 90دهی  گردید. بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار محلول

 99/35سیلیسیم به مقدار گرم در لیتر نانو میلی

متر و کمترین ارتفاع در تیمار شاهد سانتی

متر ملاحظه سانتی 91/51پاشی به مقدار  محلول

بین بیشترین و کمترین مقدار  وتتفاگردید که 

 (.3دار بود )جدول  شده به لحاظ آماری معنیمشاهده

کاربرد سیلیسیم اثر افزایشی بر طول دمبرگ و ارتفاع 

فرنگی داشت. درمورد ذرت نیز گزارش شد که گیاه توت

کاربرد سیلیسیم باعث افزایش ارتفاع بوته شد و 

آن دارای اثرات نانوسیلیسیم نسبت به فرم معمول )بالک( 

 Suriyaprabha etدار بوده است ) معنی تفاوتبهتر و با 

al., 2012 .که نتایج این تحقیق با آن مطابقت دارد )

و ترکیب  GA1کاربرد سیلیسیم سبب افزایش هورمون 

شود که این امر سبب  می GA20ساز آن یعنی پیش

ها و تقسیم سلولی و در نهایت افزایش طولی سلول

شوند  ول دمبرگ و ارتفاع ساقه گیاهان میافزایش ط

(Hwang et al., 2008از طرف دیگر به نظر می .) رسد که

سیلیسیم از طریق کاهش باندهای عرضی فنولیک 

ای باعث افزایش ساکاریدهای زمینه اسیدی پلی

شود که این امر  پذیری دیواره و اندازه سلول می انعطاف

شود  طول دمبرگ می خود منجر به افزایش ارتفاع گیاه و

(Hossain et al., 2007.) 
 

 فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر ارتفاع گیاه، طول ریشه و وزن تر اندام هوایی توتمیانگین  مقایسه. 3جدول 
Table 3. Mean comparison interaction effect of silicon, concentration and application method on plant height, root 

length and canopy fresh weight of strawberry 
Silicon 

(Micro and Nano) 
Concentration 

(mg L-1) 

Plant height (cm) Root length (cm) Canopy fresh weight (g) 
Foliar  

application 
Root  

application 
Foliar  

application 
Root  

application 
Foliar  

application 
Root  

application 
Control 0 19.62i 20.37hi 36.80g 40.00d-g 31.83h 37.34gh 

Micro-silicon 

20 22.75ghi 22.16ghi 39.46efg 42.70b-e 40.57e-h 42.63e-h 
40 22.41ghi 23.83fg 41.93b-f 40.96d-g 42.77e-h 39.22fgh 
60 22.81ghi 24.41efg 43.23b-e 41.30c-g 47.64c-g 42.06e-h 
80 24.35efg 28.54bcd 42.16b-e 43.83b-e 50.06b-g 61.02ab 

Nano-silicon 

20 24.50efg 26.33def 44.73bcd 41.26c-g 40.84e-h 51.85b-f 
40 23.50fgh 27.08cde 41.20c-g 46.40ab 45.70d-g 50.76b-g 
60 28.08bcd 31.66a 46.06abc 49.70a 59.55abc 70.33a 
80 31.00ab 29.60abc 42.90b-e 37.26fg 58.25a-d 54.01b-e 

 دار ندارند. معنیتفاوت % 1در سطح  برای هر صفت شابهبا حروف م هایمیانگین
Means with the same letters in related to each trait are not significantly different at the 0.05 level. 
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به  90با افزایش غلظت کاربرد میکروسیلیسیم از 

لظت نانوسیلیسیم در لیتر و نیز افزایش غ گرم میلی 50

در لیتر در هر دو روش  گرم میلی 90به  90از 

ای، ارتفاع بوته ریشه دهی محلولی برگی و پاش محلول

که بیشترین مقادیر یطور بهنیز افزایش پیدا کرد، 

در لیتر  گرم میلی 50و  90های ارتفاع بوته در غلظت

 گرم میلی 90های (. در غلظت3آمد )جدول  دست به

میکرو و نانوسیلیسیم، روش کاربرد در لیتر 

ای باعث افزایش بیشتر ارتفاع گیاه ریشه دهی محلول

 ی برگی شد.   پاش محلولنسبت به 

 
 طول ریشه

طول ریشه تحت تأثیر فاکتورهای مورد بررسی قرار 

گانه سیلیسیم، غلظت که اثر متقابل سهیطور به ،گرفت

ه % بر طول ریش5و روش کاربرد در سطح احتمال 

(. اثر متقابل فاکتورهای مورد 9جدول )بود  دار معنی

 دهی محلولبررسی نشان داد که در تیمار اثر متقابل 

در لیتر با نانوسیلیسیم بیشترین  گرم میلی 90ای ریشه

متر و پس از آن در سانتی 90/91طول ریشه به میزان 

در لیتر  گرم میلی 90 دهی محلولتیمارهای اثر متقابل 

در لیتر  گرم میلی 90ی پاش محلولسیم و نانوسیلی

 09/99و  90/99نانوسیلیسیم به ترتیب با مقادیر 

بین این سه مقدار با  تفاوتآمد که  دست بهمتر سانتی

 تفاوتنبود ولی نسبت به شاهد  دار معنییکدیگر 

داشتند. کمترین طول ریشه در تیمار شاهد  دار معنی

تر مشاهده شد مسانتی 50/39ی به میزان پاش محلول

با کاربرد سیلیسیم طول ریشه افزایش  (.3)جدول 

گرم در  میلی 90ای دهی ریشه یافت و در تیمار محلول

لیتر نانوسیلیسیم به بیشترین مقدار رسید که در این 

خصوص نانوسیلیسیم نسبت به میکروسیلیسیم با 

دار اثر بهتری نشان داد.  افزایش طول  اختلاف معنی

ه کاربرد سیلیسیم در گیاه خیار ریشه در نتیج

(Mohaghegh et al., 2010 گزارش شده است که )

نتایج این تحقیق با نتایج آنان مطابقت دارد. همچنین 

گزارش شده است که کاربرد سیلیسیم باعث افزایش 

دار طول ریشه ذرت گردید و کاربرد نانوسیلیسیم  معنی

اختلاف  نسبت به فرم بالک آن دارای تأثیر بهتر و با

( که نتایج Suriyaprabha et al., 2012دار بود ) معنی

 باشد. این تحقیق با آن نتایج در یک راستا می

 
 وزن تر و خشک اندام هوایی

 (9جدول ) هاآمده از تجزیه واریانس داده دست نتایج به

نشان داد که اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد 

زن تر اندام هوایی % بر میزان و1در سطح احتمال 

دار گردید. درخصوص این ویژگی بین تیمارهای به  معنی

ای که دار وجود داشت به گونه کار رفته اختلاف معنی

 90دهی  بیشترین وزن تر اندام هوایی در تیمار محلول

گرم و  33/90گرم در لیتر نانوسیلیسیم به مقدار  میلی

میزان پاشی به  کمترین مقدار در تیمار شاهد محلول

دار  گرم ملاحظه گردید که دارای تفاوت معنی 53/35

با عنایت به جدول  (.3% بودند )جدول 1آماری در سطح 

گانه اثر متقابل سه (9جدول )ها تجزیه واریانس داده

% 5سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح احتمال 

 دار بود. هوایی معنی بر میزان وزن خشک اندام
 

سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر طول ریشه، وزن تر و خشک اندام هوایی و وزن تر و خشک  تجزیه واریانس اثرنتایج  .9جدول 
 فرنگیریشه گیاهان توت

Table 4. Results of variance analysis effect of silicon, concentration and application on root length, canopy fresh and 
dry weight and root fresh and dry weight of strawberry plants 

Mean of Square 
d.f. Source of variation Root  

dry weight 
Root  

fresh weight 
Canopy  

dry weight 
Canopy  

fresh weight 
Root  

length 

0.6397** 378.99** 18.572** 800.21** 36.400** 1 Silicon form 
2.3405** 366.89** 10.635** 493.01** 29.451** 3 Concentration 
0.3109* 77.750** 2.4412** 212.09** 37.116** 3 Silicon form×concentration 
0.8393** 17.247* 4.4362** 131.72ns 0.5633ns 1 Application method 
0.3662* 0.0121ns 0.1258ns 65.613ns 0.9633ns 1 Silicon form×Application method 
0.0746ns 0.8411ns 1.9038* 17.425ns 8.9622ns 3 Concentration×Application method 
0.2947* 8.5971* 2.3474** 141.38* 41.477** 3 Si form×Concentration× Application method 
0.0987 3.1175 0.5668 46.893 7.0145 32 Error 

9.60 6.80 7.12 13.74 6.18 - C.V (%) 

nsدرصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و تفاوت معنی، * و **: به ترتیب نبود تفاوت معنی 
ns, * and **: Non-significantly difference and Significantly difference at 5 and 1% of probability levels, respectively. 
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ها نشان داد که با اعمال نتایج مقایسه میانگین

هوایی نسبت به  های سیلیسیم وزن خشک اندامتیمار

دار  شاهد افزایش پیدا کرد و بین تیمارها تفاوت معنی

 که بیشترین وزن خشک اندامطوری وجود داشت، به

دهی  گرم در تیمار محلول 09/53هوایی به مقدار 

گرم در لیتر نانوسیلیسیم و کمترین آن  میلی 90ای  ریشه

گرم مشاهده  53/9به مقدار  پاشی در تیمار شاهد محلول

(. در بین 1دار بود )جدول گردید که تفاوت بین آنان معنی

های  تیمارهای میکرو نیز بیشترین مقدار وزن خشک اندام

 گرم در لیتر میلی 50دهی غلظت  هوایی مربوط به محلول

گرم بود که با بیشترین  13/55میکروسیلیسیم به مقدار 

 (.1دار نداشت )جدول  عنیآمده اختلاف م دست مقدار به
 

 وزن تر و خشک ریشه

اثر ( 9جدول )ها طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر میزان وزن تر 

شد. همانگونه که در جدول  دار معنی% 1ریشه در سطح 

 مشخص است، بین تیمارها به لحاظ وزن تر ریشه 1

 دهی محلولد داشت و تیمارهای وجو دار معنی تفاوت

در لیتر نانوسیلیسیم  گرم میلی 90ی پاش محلولای و ریشه

گرم دارای بیشترین  11/39و  11/31به ترتیب با مقادیر 

مقدار در بین تمامی تیمارها بودند. مقایسه اثر متقابل 

ی برگی و پاش محلولتیمارها نشان داد که در هر دو روش 

 50به  90افزایش غلظت از ای با ریشه دهی محلول

در لیتر میکرو و نانوسیلیسیم وزن تر ریشه  گرم میلی

در  گرم میلی 90و در این باره غلظت  کاهش پیدا کرد

ای نتایج بهتری را ریشه دهی محلوللیتر با روش کاربرد 

ها (. نتایج تجزیه واریانس داده1)جدول نشان داد 

ریشه، ( نشان داد که در خصوص وزن خشک 9جدول)

% 1اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح 

ها شد. مقایسه میانگین دار معنیبر وزن خشک ریشه 

های به کار رفته ( نشان داد که بین تیمار1)جدول 

وجود داشت و با کاربرد سیلیسیم به  دار معنیاختلاف 

های میکرو و نانو وزن خشک ریشه نسبت به شاهد فرم

که بیشترین وزن خشک ریشه یطور بهکرد، افزایش پیدا 

گرم( زمانی مشاهده گردید که نانوسیلیسیم در  93/9)

 دهی محلولدر لیتر به صورت  گرم میلی 90غلظت 

ای به کار رفت و اختلاف آن به غیر از با تیمار  ریشه

در لیتر نانوسیلیسیم  گرم میلی 90ای ریشه دهی محلول

 بود. دار معنیگرم(، با تمامی دیگر تیمارها و شاهد  11/3)

در این تحقیق با کاربرد سیلیسیم وزن تر و خشک 

های هوایی و ریشه تحت تأثیر قرار گرفت،  اندام

های هوایی در  که بیشترین وزن تر و خشک اندام طوری به

تر گرم در لی میلی 90ای دهی ریشه تیمار محلول

نانوسیلیسیم و بیشترین وزن تر و خشک ریشه نیز در 

ها با همین تیمار مشاهده شد که اختلاف تمامی آن

 دار بود. تیمارهای شاهد و نیز اکثر دیگر تیمارها معنی

های هوایی و ریشه توت  افزایش وزن تر و خشک اندام

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم در دیگر تحقیقات نیز 

 Miyake & Takahashi, 1986; Fatemy) گزارش گردید

et al., 2009 که نتایج این تحقیق با نتایج آنان مطابقت )

های هوایی و ریشه در  دارد. افزایش وزن تر و خشک اندام

گونه که در بالا اشاره  نتیجه کاربرد سیلیسیم نیز همان

شد به افزایش میزان فتوسنتز و کارآیی مصرف آب در 

 ,.Fatemy et alگردد )یسیم برمینتیجه کاربرد سیل

ها (. سیلیسیم با بهبود توانایی مکانیکی ساقه و برگ2009

در جذب نور باعث بهبود فتوسنتز در گیاه و در نتیجه 

های  های رشد و وزن تر و خشک اندام افزایش شاخص

(. Samuels et al., 1993شود ) هوایی و ریشه می

ها و همچنین سیلیسیم در سنتز کربوهیدرات

(. با Joliano, 1993فسفریلاسیون نوری نیز دخالت دارد )

های سیلیکاتی افزایش یافته کاربرد سیلیسیم تعداد سلول

شود تا سطح اپیدرمی به نحو مؤثری موجب  و باعث می

های مزوفیلی شود که این عبور بهتر نور به سمت سلول

 گرددامر منجر به بهبود فتوسنتز و بهبود رشد گیاه می

(Kat & Owa, 1990 در نتیجه بهبود فتوسنتز در گیاه .)

یابد که  میزان کربوهیدرات تولیدی در گیاه افزایش می

این امر باعث افزایش بهبود رشد و وزن تر و خشک 

های هوایی خواهد شد. کاربرد سیلیسیم از طریق  اندام

بهبود رشد ریشه باعث افزایش قابلیت دسترسی عناصر 

شود  ه و در نتیجه افزایش رشد و نمو میغذایی برای گیا

(Khoshgoftarmanesh, 2010 در این تحقیق با کاربرد .)

سیلیسیم رشد ریشه بهبود یافت و سطح جذب مورد نیاز 

برای جذب آب و عناصر غذایی افزایش پیدا کرد که این 

های  امر باعث افزایش وزن تر و خشک ریشه و اندام

 هوایی شد.
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 فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر وزن خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه توتمیانگین  ایسهمق .1جدول 
Table 5.  Mean comparison interaction effect of silicon, concentration and application method on canopy dry weight, root 

fresh weight and root dry weight of strawberry 

Silicon 
(Micro and Nano) 

Concentration 
(mg L-1) 

Canopy dry weight (g) Root fresh weight (g) Root dry weight (g) 
Foliar 

application 
Root 

application 
Foliar 

application 
Root 

application 
Foliar 

application 
Root 

application 
Control 0 6.83g 7.97fg 18.23g 18.99fg 2.52f 2.85def 

Micro-silicon 

20 7.99fg 9.75def 19.30fg 19.62fg 2.81def 2.79def 
40 9.70def 9.13ef 19.39fg 19.03fg 2.99def 2.87def 
60 10.75b-e 9.94de 29.30bc 29.97b 3.65bc 3.72bc 
80 10.29cde 11.93abc 22.14ef 26.45cd 2.98def 3.40bcd 

Nano-silicon 

20 9.26ef 10.99b-e 21.93ef 22.91e 2.63ef 2.87def 
40 10.22cde 11.16bcd 29.30bc 31.41b 3.20cde 3.95ab 
60 12.30ab 13.04a 36.92a 39.22a 3.59bc 4.43a 
80 11.51a-d 10.94b-e 24.60de 23.88de 3.24cde 3.16cde 

 دار ندارند. % تفاوت معنی1فت در سطح با حروف مشابه برای هر ص هایمیانگین
Means with the same letters in related to each trait are not significantly different at the 0.05 level. 

 

 های عملکردیمیزان سیلیسیم اندام هوایی و ویژگی
 سیلیسیم اندام هوایی

ن ( نشا9جدول ها )نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

داد که اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در 

هوایی  % بر غلظت سیلیسیم اندام5سطح احتمال 

( 9ها )جدول دار گردید. طبق نتایج مقایسه میانگین معنی

دار  % اختلاف معنی1های به کار رفته در سطح بین تیمار

وجود داشت، بدین ترتیب که بیشترین غلظت سیلیسیم 

گرم در لیتر  میلی 90دهی  در تیمار محلول هوایی اندام

%( و کمترین مقادیر 10/0سیلیسیم )به میزان نانو

پاشی و  های شاهد محلولسیلیسیم اندام هوایی در تیمار

دست  % به05/0% و 09/0دهی به ترتیب با مقادیر  محلول

های به کار رفته میکروسیلیسیم و آمد. بین تمامی تیمار

% با تیمارهای شاهد اختلاف 1ح نانوسیلیسیم در سط

دار وجود داشت. در مجموع به لحاظ غلظت  معنی

هوایی، هم در مورد میکروسیلیسیم و هم  سیلیسیم اندام

 روش بهگرم  میلی 90نانوسیلیسیم، کاربرد غلظت 

ای بیشترین مقادیر را نشان داد. دهی ریشه محلول

دهی  پاشی برگی و محلول مقایسه دو روش محلول

گرم در لیتر  میلی 50و  90، 90های ای در غلظت شهری

دهد که در این تیمارها غلظت  نانوسیلیسیم نشان می

ای ریشهدهی  سیلیسیم اندام هوایی در روش محلول

پاشی برگی به مقدار بیشتر و دارای  محلول روش بهنسبت 

 (.9دار بوده است )جدول  اختلاف معنی

ت سیلیسیم در افزایش غلظ کاربرد سیلیسیم باعث

فرنگی گردید. افزایش غلظت سیلیسیم اندام هوایی توت

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم در هوایی توت در اندام

 & Miyakeتحقیقات دیگر نیز مشاهده و گزارش شد )

Takahashi, 1986; Fatemy et al., 2009; Dehghani. 

Poodeh et al., 2012bج ( که نتایج این تحقیق با نتای

بیان  Blackman (1969)آنان مطابقت دارد. نظریه 

های هوایی انتقال  کند که سیلیسیم از ریشه به اندام می

ها یابد و از دست دادن آب از طریق تعرق در برگمی

در  خصوص بهشکل هیدراته را تشکیل سیلیس بی

مقایسه روش  دهد. های اپیدرم برگ افزایش می سلول

ای دهی ریشه ن بود که محلولکاربردها نیز حاکی از آ

پاشی برگی عمل نمود. جذب سیلیسیم در  بهتر از محلول

فرنگی باشد و گیاه توت فرنگی شبیه سویا میتوت

های هوایی انتقال  سیلیسیم را آزادانه از ریشه به اندام

(. دلیل مؤثرتر Miyake & Takahashi, 1986دهد ) می

روش  به ای نسبتدهی ریشه واقع شدن روش محلول

سهولت جذب و  پاشی برگی در این تحقیق نیز به محلول

 گردد.هوایی برمیانتقال سیلیسیم از ریشه به اندام های

کاربرد نانوذرات سیلیسیم نسبت به میکروذرات آن مؤثرتر 

واقع شد که احتمالاً به علت داشتن سطح مخصوص 

 تر بهتر و سریعزیادتر نسبت به میکرو و نیز نفوذ راحت

تر آنان به خاطر اندازه کوچکدرون غشای پلاسمایی 

 (.Anonymous, 2009نسبت به میکروذرات است )

 

 وزن تر میوه 

در خصوص وزن تر میوه بر اساس نتایج حاصل از 

اثر متقابل فاکتورهای  (9ها )جدولتجزیه واریانس داده

بیشترین  دار گردیدند. % معنی1مورد بررسی در سطح 

 90و  90دهی  رتیب در تیمارهای محلولوزن میوه به ت

و  11/59گرم در لیتر نانوسیلیسیم با مقادیر  میلی

گرم مشاهده گردید که با کمترین میزان  01/59
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پاشی و  آمده در تیمارهای شاهد محلول دست به

گرم  03/55و  19/50دهی به ترتیب با مقادیر  محلول

های (. بین میانگین9دار داشتند )جدول  معنی تفاوت

تیمارهای شاهد با دیگر تیمارهای میکرو و 

دار وجود نداشته است  نانوسیلیسیم اختلاف معنی

(. اثر متقابل فاکتورها نشانگر این است که 9)جدول 

هم در شاهد و هم در کاربرد هر دو نوع 

ها بین غلظتمیکروسیلیسیم و نانوسیلیسیم در تمامی

ای ریشهدهی  پاشی برگی و روش محلول روش محلول

 90دار وجود نداشته است. در غلظت  اختلاف معنی

گرم در لیتر نیز با وجود اینکه در کاربرد میکرو و  میلی

ای و دهی ریشه نانوسیلیسیم، بین روش محلول

دار نبود، ولی میانگین  پاشی برگی تفاوت معنی محلول

دهی  داری در روش محلول طور غیرمعنی وزن میوه به

پاشی برگی بوده است که این  ز محلولای بیشتر اریشه

تواند در حمایت از بیشتر بودن میانگین وزن میوه می

دهی  محلول روش بهگرم در لیتر  میلی 90غلظت 

 ای مورد استفاده قرار گیرد. ریشه

 حجم میوه 

ها با عنایت به نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اربرد ( اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش ک9)جدول

دار گردید.  % معنی1روی حجم میوه در سطح 

 90دهی  بیشترین حجم میوه در تیمار محلول

 55/51گرم در لیتر نانوسیلیسیم به مقدار  میلی

متر مکعب مشاهده گردید که با تیمارهای شاهد سانتی

دهی و کمترین مقدار  پاشی و محلول محلول

در گرم  میلی 90دهی  شده در تیمار محلول مشاهده

متر مکعب سانتی 19/55لیتر میکروسیلیسیم به مقدار 

در خصوص حجم (. 9دار داشت )جدول  معنی تفاوت

پاشی  میوه نیز در تمامی تیمارها بین روش محلول

دار نبود، اما  ای تفاوت معنیدهی ریشه برگی و محلول

گرم در  میلی 90مقدار میانگین حجم میوه در غلظت 

داری  طور غیرمعنی ای بهریشهدهی  روش محلول لیتر به

پاشی برگی بوده است که خود  بیشتر از محلول

گرم در لیتر  میلی 90کننده از کاربرد غلظت حمایت

 باشد. ای میدهی ریشه روش محلول به

 
یوه، تعداد سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر میزان سیلیسیم اندام هوایی، وزن تر و حجم منتایج تجزیه واریانس اثر  .9جدول 

 فرنگیمیوه و عملکرد گیاهان توت
Table 6. Results of variance analysis effect of silicon, concentration and application on Canopy silicon and fruit fresh 

weight and volume, fruit number and yield of Strawberry plants 
Mean of Square 

d.f. Source of variation 
Yield 

Fruit  
number 

Fruit  
volume 

Fruit  
fresh weight 

Canopy  
silicon 

5361.7** 6.5638* 11.950* 7.3476* 0.0560** 1 Silicon form 
3972.06** 10.424** 2.1645ns 2.4707ns 0.0455** 3 Concentration 
371.92ns 0.3258ns 1.4597ns 1.2986ns 0.0019* 3 Silicon form×concentration 
2566.9* 5.0895* 2.3541ns 2.4684ns 0.0123** 1 Application method 

753.001ns 6.1275* 0.5786ns 0.2324ns 0.0111** 1 Silicon form×Application method 
599.40ns 0.5128ns 2.4559ns 1.5794ns 0.0015ns 3 Concentration×Application method 
2367.66* 3.3349* 6.0976* 4.7370* 0.0033** 3 Si form×Concentration× Application method 
632.72 1.1698 2.0187 1.6574 0.00071 32 Error 
13.96 7.63 10.44 10.18 7.71 - C.V (%) 

nsدرصد 5و  1دار در سطح احتمال دار و تفاوت معنی، * و **: به ترتیب نبود تفاوت معنی 
ns, *, **: Non-significantly difference and Significantly difference at 5 and 1% of probability levels, respectively. 

 
 فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر سیلیسیم اندام هوایی، وزن تر و حجم میوه توتمیانگین  مقایسه. 9جدول 

Table 7.  Mean comparison interaction effect of silicon, concentration and application method on canopy silicon, fruit 
fresh weight and fruit volume of strawberry 

Silicon 
(Micro and Nano) 

Concentration 
(mg L-1) 

Canopy silicon (%) Fruit fresh weight (g) Fruit volume (cm3) 
Foliar 

application 
Root 

application 
Foliar 

application 
Root 

application 
Foliar 

application 
Root 

application 
Control 0 0.07j 0.08j 10.94b 11.03b 12.12c 12.39bc 

Micro-silicon 

20 0.21i 0.26h 12.68ab 11.22b 12.17c 13.66ab 
40 0.33fg 0.29gh 12.90ab 11.06b 13.86abc 11.97c 
60 0.34efg 0.38cde 11.39b 13.43ab 12.28bc 14.22abc 
80 0.34efg 0.29gh 12.28ab 12.98ab 12.78bc 13.89abc 

Nano-silicon 

20 0.27h 0.30gh 12.35ab 11.91ab 13.67abc 12.93abc 
40 0.35def 0.44b 12.43ab 14.05a 13.45abc 15.13ab 
60 0.42bc 0.50a 13.41ab 14.29a 14.27abc 15.81a 
80 0.33fg 0.39dc 13.29ab 12.49ab 14.58abc 12.99abc 

 دار ندارند. معنی تفاوت% 1با حروف مشابه برای هر صفت در سطح  هایمیانگین
Means with the same letters in related to each trait are not significantly different at the 0.05 level. 
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 ه تعداد میو

( 9ها )جدول طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد در سطح 

% بر تعداد میوه مؤثر بود. نتایج مقایسه میانگین 1

داری بین  ( نشان داد که تفاوت معنی5تیمارها )جدول 

که بیشترین تعداد طوری ها وجود داشته بهمیانگین

گرم در  میلی 90و  90دهی  ی محلولمیوه در تیمارها

ها لیتر نانوسیلیسیم مشاهده گردید که تفاوت بین آن

دار نبود ولی نسبت به اکثر دیگر تیمارها و شاهد  معنی

دار نشان دادند. کمترین تعداد میوه در  اختلاف معنی

دهی به ترتیب  پاشی و محلول تیمارهای شاهد محلول

شاهده گردید )جدول عدد م 15/51و  59/51با مقادیر 

دهی  پاشی برگی و محلول مقایسه دو روش محلول (.5

گرم در لیتر  میلی 90و  90های  ای در غلظتریشه

دهد که در این تیمارها تعداد  نانوسیلیسیم نشان می

روش  ای نسبت بهریشهدهی  میوه در روش محلول

پاشی برگی به مقدار بیشتر و دارای تفاوت  محلول

 (.5ده است )جدول دار بو معنی

 
 عملکرد 

( نشان 9ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

داد که اثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد روی 

گردید. مقایسه  دار معنی% 1میزان عملکرد در سطح 

های ( بیانگر آن بود که بین میانگین5ها )جدول میانگین

یکه بیشترین طور به، وجود داشت دار معنیتفاوت تیمارها 

در لیتر  گرم میلی 90 دهی محلولمیزان عملکرد در تیمار 

گرم در بوته مشاهده  13/133نانوسیلیسیم به مقدار 

داشت.  دار معنی تفاوتگردید که نسبت تیمار شاهد 

کمترین عملکرد میوه به ترتیب در تیمارهای شاهد 

 11/531و  51/533با مقادیر  دهی محلولی و پاش محلول

 دار معنی تفاوتگرم در بوته مشاهده گردید که با هم 

(. در خصوص میزان عملکرد بین تیمار 5نداشتند )جدول 

در لیتر میکرسیلیسیم  گرم میلی 90غلظت  دهی محلول

غلظت  دهی محلولگرم میوه در بوته( و تیمار  11/101)

گرم میوه در  13/133در لیتر نانوسیلیسیم ) گرم میلی 90

نبود، اما میزان  دار معنیه لحاظ آماری تفاوت بوته( ب

 دهی محلولی در تیمار دار معنیغیر  طور بهعملکرد 

در لیتر نانوسیلیسیم بیشتر از  گرم میلی 90ای ریشه

در لیتر  گرم میلی 90ای ریشه دهی محلول

 میکروسیلیسیم بود. 

های کمی نتایجی که از تأثیر سیلیسیم بر ویژگی

دست آمد نشان داد که  در این مطالعه بهفرنگی میوه توت

داری در اکثر  کاربرد سیلیسیم باعث تغییرات معنی

های کمی میوه همچون وزن تر میوه، حجم میوه، ویژگی

عملکرد گردید. افزایش وزن میوه، تعداد تعداد میوه و 

فرنگی در نتیجه کاربرد سیلیسیم در میوه و عملکرد توت

 ;Miyake & Takahashi, 1986)های دیگر گزارش

Fatemy et al., 2009; Dehghani poodeh et al.,. 

2012a)  آورده شده است که نتایج این تحقیق در

خصوص این صفات با نتایج آنان مطابقت دارد. کاربرد 

سیلیسیم با اثر بر خصوصیات رشد و نمو گیاه و افزایش 

 ,.Fatemy et al)حاصلخیزی خاک و تولید ماده خشک 

2009; Agari et al., 1993)  و همچنین بهبود فتوسنتز و

ها و افزایش توانایی گیاه باعث افزایش تولید کربوهیدرات

 Dehghani poodehشود ) های کمی و عملکرد میویژگی

et al., 2012b; Samuels et al., 1993 .) 
 

 فرنگیاثر متقابل سیلیسیم، غلظت و روش کاربرد بر تعداد میوه و عملکرد توتمیانگین  مقایسه .5جدول 

Table 8. Mean comparison interaction effect of silicon, concentration and application method on fruit number and 
yield of strawberry plant 

Silicon 
(Micro and Nano) 

Concentration 
(mg L-1) 

Fruit number Yield (g fruit/plant) 
Foliar application Root application Foliar application Root application 

Control 0 12.16e 12.28e 133.15f 135.55ef 

Micro-silicon 

20 12.19e 13.36cde 136.98ef 167.94c-f 

40 14.43bcd 13.69cde 186.75bcd 152.14def 

60 14.82a-d 15.05abc 170.22c-f 202.22abc 

80 13.90cde 12.98cde 170.89c-f 169.36c-f 

Nano-silicon 

20 13.41cde 13.04cde 166.50c-f 155.31c-f 

40 13.82cde 16.45a 172.83c-f 231.05ab 

60 14.46bcd 16.33a 195.55a-d 233.23a 

80 13.75cde 15.07abc 182.83cde 188.30bcd 

 دار ندارند. معنی تفاوت% 1با حروف مشابه برای هر صفت در سطح  هایمیانگین

Means with the same letters in related to each trait are not significantly different at the 0.05 level. 
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کاربرد سیلیسیم باعث تحریک تشکیل میوه و 

 & Matichenkovشود ) تسریع بلوغ میوه می

Bocharnikova, 2008های کمی (. در خصوص ویژگی

و عملکرد میوه در این تحقیق نانوسیلیسیم مؤثرتر از 

میکروسیلیسیم بود که احتمالاً به خاطر داشتن سطح 

تر آن است که در نتیجه مخصوص زیاد و جذب آسان

مؤثرتر از کودهای شیمیایی مرسوم عمل کردند 

(Anonymous, 2009.) 

 
 گیری کلینتیجه

شده  تیمارهای اعمالنتایج این مطالعه نشان داد که 

 های رشدیبه غیر از قطر دمبرگ بر تمامی ویژگی

داشتند و کاربرد  دار معنیاثر  فرنگیتوتگیاه 

سیلیسیم به خصوص در مقیاس نانو توانست 

ی دار معنی طور بهگیاه را این های رشدی ویژگی

ویژه در مقیاس نانو  کاربرد سیلیسیم بهبهبود بخشد. 

تعداد میوه، وزن میوه، حجم  ارد معنیباعث افزایش 

 طور به میوه و عملکرد در مقایسه با شاهد گردید.

فرنگی در کشت ای توتکلی جهت تولید گلخانه

در لیتر  گرم میلی 90غلظت  هیدروپونیک،

ای قابل ریشه دهی محلولسیلیسیم به صورت نانو

 د.باش میتوصیه 
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