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  اثر سيليسيوم بر رشد و عملكرد گياه توت فرنگي در شرايط تنش شوري 

 
 3اسماعيل فلاحي - *2سيد جلال طباطبايي - 1ليلا سيدلر فاطمي

 23/11/87: تاريخ دريافت

 22/2/88: تاريخ پذيرش
  

  چكيده
 اين عنصر نقش بسيار مهمي در مقاومت گياهان به جديد نشان داده كه شود، ولي مطالعات  ميسيليسيوم يكي از عناصر مفيد براي گياهان محسوب

 بر روي خصوصيات رويشي ، عملكرد و كيفيـت ميـوه             و شوري  بدين منظور و جهت ارزيابي تاثير سيليسيوم      . ي محيطي از جمله تنش شوري دارد      ها  تنش
 وmM 40(و سه سطح كلريـد سـديم    ) 0 ،1 وmM  2(آزمايشي با سه سطح سيليسيوم   ، رقم سلوا(Fragaria × ananassa Duch)توت فرنگي

ي هـا   شـاخص .  آبكشت انجام شد   در شرايط كنترل شده گلخانه اي و به صورت        به صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار             ) 0،  20
خص كلروفيل و محتواي رطوبت نسبي      همچنين خصوصيات فيزيولوژيكي ازجمله شا     .و خصوصيات كيفي ميوه در طول آزمايش اندازه گيري شد         عملكرد  

ي هـا  خصوصيات رويشي شامل سطح برگ و وزن تر و خـشك انـدام  در پايان آزمايش كل گياهان از بستر خارج شده و         .برگ نيز مورد ارزيابي قرار گرفت       
به طوريكه تعـداد بـرگ ،       . ي گياه داشت  ي رشد ونمو  ها  نتايج نشان داد كه شوري اثر كاهنده معني داري بر روي شاخص           . هوايي و ريشه اندازه گيري شد     

سطح برگ و وزن تر و خشك  برگ و ريشه با افزايش غلظت كلريد سديم كاهش و با افزودن سيليسيوم به محلول غـذايي در شـرايط شـوري، افـزايش                   
ص كلروفيل تحت تاثير تيمارهـا قـرار         شاخ .يافت كاربرد سيليسيوم ، به طور معني داري افزايش          و با  كاهش   در شرايط شوري  ي عملكرد   ها  شاخص. يافت

افزايش غلظت سيليسيوم و كلريد سديم در محلـول         . سيليسيوم افزايش يافت  تيمارنگرفت، ولي محتواي رطوبت نسبي برگ در شرايط شوري كاهش و با             
تـوان    مـي  بر اسـاس نتـايج حاصـل      . ار نگرفتند غذايي ، اسيديته قابل تيتراسيون را افزايش داد ، ولي ديگر خصوصيات كيفي ميوه ، تحت تاثير تيمارها قر                  

  .  استفاده از سيليسيوم را در شرايط شوري ، توصيه نمود
  

   توت فرنگي، سيليسيوم، شوري، عملكرد، كيفيت : ي كليديها واژه
  
       1   مقدمه

ي منـاطق معتدلـه   هـا  يكي از بي نظيرترين ريز ميوه  توت فرنگي
توليدات مهم و تجاري قرار گرفتـه       ي اخير در زمره     ها  است كه در دهه   

 طعم و محتويات سرشار از ويتـامين      ،اين محصول به دليل عطر    . است
 هـا   آن به خوبي شناخته شده و جايگاه خود را در رژيم غـذايي ميليـون              

يكي از عوامل مـوثر در رشـد و         ). 1،  23( نفر در جهان پيدا كرده است     
 ايـن گيـاه      نيـاز  خاك مورد عملكرد توت فرنگي كيفيت آب مصرفي و        

است و چنانچه غلظت كلريد سديم افزايش يابد از عملكردآن به شدت            
از طرف ديگر تغذيه بهينه با عناصر مختلف يكـي          ).  9( شود  مي كاسته

سيليـسيوم  . شـود   مـي  ي تعديل كننده اثرات شوري شناخته     ها  از روش 
سيليـسيوم  .  شـوري باشـد    تـنش شايد يكي از عناصر مهم در تعـديل         

 49(ن  كسيژبعـد از ا   )  درصـد  31( عنصر فـراوان پوسـته زمـين      دومين  
                                                            

 دانشگاه تبريز ،يزه كشاوردانشكد ، علوم باغبانيو دانشيار گروهدانشجوي دكتري  -2و1
 )Email: tabatabaei@tabrizu.ac.ir :                      سئول م نويسنده-*  (
  دانشگاه آيداهو آمريكا، گروه باغباني،استاد ميوه كاري -3

اگرچه سيليـسيوم بـراي گياهـان يـك          ).22 و   14،  3،  2( است) درصد
عنصر كاني ضروري در نظر گرفته نشده است، ولي در برخي گياهـان             

مطالعات متعدد نـشان داده     ). 3، 4( به عنوان يك عنصر ضروري است     
 و  11( رشـد و عملكـرد گيـاه دارد       است كه اين عنصر اثرات مثبتي بر        

ي محكـم   هـا    بـه وسـيله لايـه      اپيدرمي  ها  ي سلول ها  ديواره). 13،  12
شوند و در برابر از دست رفتن آب به وسيله تعرق             مي سيليسيوم آغشته 

علاوه . شوند  مي ي قارچي محافظت  ها  كوتيكولي و نيز در برابر آلودگي     
ي سـلول   هـا   وم در ديواره   ، سيليسي  ها   برگ  اپيدرم ي سلولي ها  بر ديواره 

 در شرايط تعـرق زيـاد   ها آوند  و از فروريختن   قرار گرفته آوند چوبي نيز    
 ي مرطـوب رشـد  هـا  ي برنج كه در زمـين     ها  در بوته  .كند  مي جلوگيري

كنند، كمبود سيليسيوم باعث كاهش شـديد رشـد رويـشي و توليـد       مي
ي بـالغ و  هـا  ي كمبود مانند بافت مردگي بـرگ    ها  شود و نشانه    مي دانه

 كـاربرد   ،  نيـز   گياه جو  در .)14( پلاسيدگي گياهان در آنها نمايان است     
سيليسيوم تحت شرايط شوري بر روند جوانه زني بـسيار مـوثر بـوده و               

تيمار . )15 (دهد  مي مقدار فتوسنتز و محتواي كلروفيل برگ را افزايش       
ت نيـوم و فلـزا    يآلوم سيليسيوم تحمل گياه را به سميت منگنـز، آهـن،         

  )علوم و صنايع كشاورزي( علوم باغبانيمجله 
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  89      ...اثر سيليسيوم بر رشد و عملكرد گياه توت فرنگي 

سيليسيوم در افزايش كـارايي مـصرف       ). 2، 5( دهد  مي سنگين افزايش 
كاربرد سيليـسيوم اثـرات تـنش آبـي را          ). 5(  نيز بسيار موثر است    1آب

 و همكـاران    كايـا آزمايشي كـه     .دهد  مي تعديل و رشد گياه را افزايش     
بر روي گياه ذرت انجام دادند نشان داد كه تحت شـرايط تـنش              ) 10(

م ، پتاسيم ، وزن تر، وزن خشك، محتواي كلروفيـل و            آبي مقدار كلسي  
يابد و كاربرد سيليسيوم در اين شرايط منجر          مي ميزان فتوسنتز كاهش  

يكي شده ، رشـد گيـاه را بهبـود و           ژبه افزايش اين پارامترهاي فيزيولو    
 اگر چه مطالعات زيادي در مورد نقـش         .دهد  مي مقدار توليد را افزايش   

ات نا مطلوب شوري در گياهان متعـدد انجـام          سيليسيوم در كاهش اثر   
تـاكنون تحقيـق جـامعي در مـورد         رسـد     مـي  به نظر گرفته است، ولي    

كاربرد سيليسيوم در گياه توت فرنگي تحت تنش شوري انجام نگرفته           
 مطالعـه تـاثير كـاربرد سيليـسوم بـر      تحقيـق  هدف از ايـن  ، لذا است  

فرنگـي در شـرايط     خصوصيات فيزيولوژيكي و آگرونوميكي گياه توت       
  . باشد  ميشوري
  

  ها مواد و روش
يـدروپونيك دانـشكده    ها  ي تحقيقـاتي  هـا   اين آزمايش در گلخانـه    

ي آماده گياه تـوت فرنگـي       ها  نشاء. كشاورزي دانشگاه تبريز انجام شد    
بـستر  .  به بستر كاشت انتقال يافتنـد      86 در اوايل آبان سال      2رقم سلوا 

ستيكي سفيد بـه صـورت مكعـب        ي پلا ها  گلدان،كاشت مورد استفاده    
شـامل    cm 30 و ارتفـاع      cm 25 عـرض    ، m 1مستطيل بـه طـول      

 4در هر بـستر  .  بود1:1  مخلوطي از پرلايت و ورميكولايت به نسبت
آزمايش به صورت فاكتوريل و در قالب طـرح كـاملاً           . گياه قرار گرفت  

و سـه سـطح      ) 0،  20 وmM 40( تصادفي با سه سطح كلريد سـديم        
از محلـول  . و با چهـار تكـرار انجـام شـد    ) 0 1، و mM2( يسيوم سيل

 در هـا   محلـول pH . هوگلند به عنـوان محلـول غـذايي اسـتفاده شـد     
 در طـول دوره     هـا    محلـول  pH و   ECمقـدار   .  تنظيم شد  5/6محدوده  

براي تامين سيليسيوم نيز از منبـع       . رشد گياه به طور مداوم كنترل شد      
 درجه سانتي   25در دماي     آن حلاليتكه    استفاده شد  3اسيد سيليسيك 
 بعـد از رشـد گياهـان و در          . ميلي مول در ليتر اسـت      2گراد، در حدود    

 مرحله گلدهي ، شاخص كلروفيل با استفاده از دستگاه كلروفيـل سـنج          
(SPAD 502, Minolta, Japan)ي جوان توسعه يافته ها  و در برگ

، طبـق روش  زني ـ 4محتـواي رطوبـت نـسبي برگهـا     . اندازه گيري شـد   
از  بـراي ايـن منظـور      .انـدازه گيـري شـد     ) 25(ياماساكي و ديلنبورگ    

ي جوان توسعه يافته ، نمونه اي انتخاب شـده و بعـد از انـدازه                ها  برگ
. ، به مدت يك ساعت در آب مقطر غوطه ور شد )FM( گيري وزن تر

 جهـت   هـا   نمونـه . آن اندازه گيري شـد     ) TM(سپس وزن تورژسانس    
                                                            
1 - Water Use Efficiency 
2 - Selva 
3 - Si(OH)4 
4 - Leaf relative water content  

  C˚80 سـاعت در آون      48، بـه مـدت      )DM( وزن خشك    اندازه گيري 
محتواي رطوبـت نـسبي برگهـا از طريـق رابطـه زيـر       . قرار داده شدند  
  : محاسبه شد

LRWC(%) = [(FM –DM) / (TM – DM)]×100  
تعداد گل و ميوه در طول دوره رشد ثبت و درصـد تـشكيل ميـوه                

 بـه    ماه از هـر بـستر كاشـت يـك گيـاه            4بعد از گذشت    . محاسبه شد 
 هـا   صورت تصادفي انتخاب و از قـسمت طوقـه بريـده و تعـداد بـرگ               

  شــمارش و ســطح بــرگ نيــز در دســتگاه ســطح بــرگ ســنج       
(Li-Cor, Model Li-1300, USA)     وزن تـر  . انـدازه گيـري شـد

 نيز بلافاصله با اسـتفاده از تـرازوي ديجيتـال انـدازه گيـري و                ها  برگ
ده شد تا وزن خـشك    قرار دا C˚80 ساعت در آون     48سپس به مدت    
 نيز از نـسبت سـطح بـرگ بـه     5سطح ويژه برگ. آيد آنها نيز به دست

  .وزن خشك آن محاسبه شد
  : درصد نكروز شدن برگ نيز از رابطه زير به دست آمد

  درصد نكروز شدن برگ) = سطح برگ نكروز شده/ سطح كل برگ ( × 100
محتـواي    و اسيديته.  نيز اندازه گيري شد    ها  وزن تر و خشك ريشه    

 آب ميـوه    ECو) 6(ميوه ، طبق روش گرومي و شارپلس        ) ث(ويتامين  
براي اندازه گيري اسيديته،     .اندازه گيري شد  ) 7(نيز مطابق روش گولد     

 بـراي  . نرمال و بر اساس اسيد سيتريك تيتره شد        1/0آب ميوه با سود     
، مقدار يك گرم از ميوه وزن شده و سپس بـا آب             نيز ECاندازه گيري   

 آب ميـوه از     ECبراي اندازه گيري    .  رقيق شد    1 : 10طر به نسبت    مق
EC متر  (HANA,Instruments)مواد جامد محلول نيز  .استفاده شد

ي حاصـل از    هـا   داده. گيـري شـد     رفراكتومتر دستي اندازه   زبا استفاده ا  
  تجزيـه    02/8 ويرايش SASاندازه گيري فوق توسط نرم افزار آماري        

.  بـاهم مقايـسه شـدند    LSD 6ي حاصـل بـاروش    هـا  آماري و ميانگين  
  .  رسم گرديدExcel نيز در برنامه ها نمودار
  

  نتايج و بحث
كلريـد  بر اساس نتايج حاصل از تجزيه واريانس ، افزايش غلظـت            

 معني داري بر خـصوصيت رشـد و          منفي  در محلول غذايي تاثير    سديم
 نـشان  ) 1 شـكل جـدول و   (ها  مقايسه ميانگين داده  . نموي گياه داشت  

در . دهد كه با افزايش شوري، تعداد و سـطح بـرگ كـاهش يافـت               مي
.  )19(  سريعترين پاسخ گياه بـه شـوري اسـت         ،كاهش رشد برگ  واقع  

. باشد  مي ي گياهي ها  يكي از اثرات اوليه شوري كاهش مقدار آب بافت        
به عبارت ديگر، شوري ميزان انرژي لازم براي حفـظ حالـت طبيعـي              

داده و در نتيجه انرژي كمتري براي نيازهاي رشـدي          سلول را افزايش    
  ). 18( ماند  ميباقي

  

                                                            
5 - Specific leaf area  
6- Least significant difference 
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  سطح برگاثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم  بر  -)1شكل (

  
  اثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم بر تعداد و وزن تر و خشك برگ-)1جدول (

 وزن تر برگ   تعداد برگ
(g plant -1)  

 وزن خشك برگ
(g plant -1)  NaCl(mM) Si(mM) 

 33/13 ab  52/18 b  98/5 abc 0 ٠ 
 33/8 bc  30/12 c  83/2 bc 20  
 66/4 c  85/4 d  73/1 c 40  
 33/21 a  49/30 a  37/9 a 0 ١ 
 33/10 b  01/13 c  29/4 abc 20  
 00/10 b  70/8 cd  37/3 abc 40  
 66/13 ab  09/19 b  18/6 ab 0 ٢ 
 33/13 ab  29/23 ab  52/7 ab 20  
 33/10 b  84/11 c  98/3 abc 40  

 تيمار   معني داري                               
** ** ** NaCl 
** ** ** Si 
** ** ** Si×NaCl 

   درصد1 معني داري در سطح **        
  

وجود سيليسيوم در محلول غذايي و در شـرايط شـوري ، تعـداد و               
كاهش سـطح بـرگ در      . سطح برگ را به طور معني داري افزايش داد        

كاهش مقدار فتوسـنتز    اثر شوري، يا در نتيجه كاهش تعداد برگ دراثر          
). 20( ويا كاهش اندازه برگ در اثـر كـاهش فـشار تورژسـانس اسـت              
نسبي  سيليسيوم با افزايش كارايي مصرف آب و بهبود محتواي رطوبت         

برگ در شرايط شوري، باعث افزايش فشار تورژسانس و افزايش اندازه           
 كـه  يابد  مي فتوسنتز گياه نيز، باحضور سيليسيوم افزايش     . شود  مي برگ

   ).10(گردد   ميمنجر به افزايش تعداد برگ و افزايش سطح برگ گياه
وزن تر وخشك برگ و ريشه نيز به شدت تحت تاثير شوري قـرار       

دهد كه در تنش     مي نشان) 4 و 1جدول (ها  مقايسه ميانگين داده  . گرفت
شوري با افزايش غلظت نمك در محلول غـذايي ، پتانـسيل اسـمزي              

 جــذب آب كــم شــده و بــه دنبــال آن فــشار محلــول افــزايش يافتــه،
 مـانع از    هـا   خروج آب از سلول   . يابد  مي  نيز كاهش  ها  تورژسانس سلول 

 هـا   از طرف ديگر با كوچك شـدن و ريـزش بـرگ           . گردد  مي رشد آنها 
بنابراين مقدار مـوادي    . يابد  مي  در گياه كاهش   ها  منبع توليد آسيميلات  

كنـد، كـه     ميگيري پيدا رسد به مراتب كاهش چشم     ها مي   كه به سلول  
افـزايش  ). 20(يابد   مي كاهشها در نهايت هم تعداد و هم اندازه سلول       

غلظت سيليسيوم در محلول غذايي، وزن تر و خشك برگ و ريـشه را              
ايـن يافتـه بـا    . در شرايط شوري به طور كاملاً معني داري افزايش داد       

مطابقـت  ) 5( وهمكـاران   گـائو و  ) 10( و همكاران    كايانتايج آزمايشات   
  .دارد
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  سطح ويژه ، شاخص كلروفيل، محتواي رطوبت نسبي و نكروز شدن برگبر كلريد سديم و سيليسيوم اثر سطوح مختلف  -)2جدول (
نكروز شدن 

  (%)برگ
             محتواي  رطوبت   

(%)                  نسبي   

شاخص        
 كلروفيل

  سطح ويژه برگ
 (cm2g-1) 

NaCl 
(mM) 

Si 
(mM) 

 00/0 d  46/69 ab  80/49  21/89 b ٠ ٠ 
 62/13 ab  50/64 bc  46/47  00/93 a ٢٠  
 30/15 a  29/62 c  00/45  ٤٠  
 00/0 d  10/68 ab  66/49  ١ ٠ 
 95/7 abcd  73/66  b  43/50  ٢٠  
 95/15 a  78/63 bc  43/44  ٤٠  
 21/0 d  26/69 ab  33/48  ٢ ٠ 
 52/6 bcd  06/72 a  76/48  ٢٠  
 71/12 abc  00/64 bc  60/47  

01/81 c 

30/83 bc 

66/91 a 

64/80 c 

93/89 ab 

90/64 d 

88/80 bc ٤٠  
 تيمار    معني داري                                              

** * * ** NaCl 
ns ns Ns ns Si 
** * Ns ** Si×NaCl 

    غير معني داريns درصد  و 5معني داري در سطح *  درصد، 1 معني داري در سطح **         
  

باشد ، تحـت      مي  برگ ضخامتسطح ويژه برگ نيزكه شاخصي از     
كه بـا افـزايش غلظـت كلريـد          طوري هب. اثير تيمار شوري قرار گرفت    ت

اين نتيجه بيانگر ايـن  ). 2جدول( سطح ويژه برگ كاهش يافت سديم،
يايـد، امـا بـر        مي مطلب است كه با افزايش شوري سطح برگ كاهش        

ي اپيـدرم   هـا   بـا افـزايش شـوري سـلول       . شود  مي ضخامت آن افزوده  
شوند كه    مي ع نموده ، آبدار و گوشتي     آب بيشتري در خود جم     مزوفيل،

طـول و قطـر     . شـود   مـي  همين امـر باعـث افـزايش ضـخامت بـرگ          
ي اسـفنجي نيـز در شـرايط تـنش          هـا   ي نردباني و قطر سلول    ها  سلول

دهـد كـه سيليـسيوم نيـز          مي نتايج نشان ). 18( يابد  مي شوري افزايش 
ايـن  . دهد    مي تحت شرايط شوري تا حدي سطح ويژه برگ را كاهش         

ي كوتيكـولي در اثـر      هـا   اثر ممكن است درنتيجه ضخيم شـدن لايـه        
نتـايج ايـن آزمـايش نـشان داد كـه بـا              ).21( رسوب سيليسيوم باشـد   

 افزايش غلظت كلريد سديم، درصد نكروز شدن برگ نيز افزايش يافت          
گيرنـد و    ميي پير تحت تاثير قرارها در اثر شوري ابتدا برگ  ). 2جدول(

 سـوختگي و    .گـردد   مي آنها ظاهر  ي در حاشيه  به تدريج علائم سوختگ   
. افتـد   مي  در اثر مرگ سلول ناشي از سميت نمك اتفاق         ها  نكروز برگ 

 جلوگيري از تقسيم    ،شوري با تغيير وضعيت آبي گياه باعث توقف رشد        
درصـد سـوختگي    ). 17(شـود     مي و طويل شدن سلولي و مرگ سلولي      

 و  مـاتو . ش يافـت  برگ با افزودن سيليسيوم بـه محلـول غـذايي كـاه           
گزارش كردند كه كـاربرد سيليـسيوم در گيـاه بـرنج و             ) 16(همكاران  

بـا كـاهش   .  كاهش دادها  را به شاخه +Naتحت شرايط شوري، انتقال     
بـه نظـر   . ، سوختگي بـرگ نيـز كـاهش يافـت    ها به شاخه+Na انتقال

پايـداري    بر ،ها  ي سلول ها   در ديواره  قرار گرفتن سيليسيوم با   ،   رسد  مي
  ).14( باشد ها اثر گذارآن

اثــر كلريــد ســديم بــر محتــواي رطوبــت نــسبي  معنــي دار بــود 
كـه بـا افـزايش غلظـت كلريـد سـديم محتـواي              به طوري ). 2 جدول(

محتواي رطوبت نسبي برگ معيار مناسبي      . رطوبت نسبي كاهش يافت   
  كاهش محتواي رطوبـت نـسبي      .جهت بررسي وضعيت آبي گياه است     

تواند در نتيجه كاهش دسترسـي بـه آب در اثـر افـزايش پتانـسيل                 مي
افزودن سيليسيوم به محلول غذايي     . اسمزي ناشي از وجود نمك باشد     

 ، با بهبود وضعيت آبي گياه ، محتواي رطوبت نسبي بـرگ را افـزايش              
 رسـوب كـرده و بـا    هـا  ي سـلول هـا  سيليسيوم در ديواره  ).10( دهد مي

 و  هـا   امل سـلولز ، پكتـين ، گليكـوپروتئين        ش ـ(ي آلي   ها  ماكرومولكول
تركيب شده و تركيبات كلوئيدي بي شكل را با سـطح جـذب             ) ليگنين

   بـا قطـر    سيليـسيوم  يهـا    از ذره  يك گـرم  مقدار  . دهد  مي بالا تشكيل 
 nm 7 داراي ســطح جــذبي معــادل m2 400 نــانو ،در نتيجــه. اســت 

وند چـوبي و    ي آ ها  ي سيليسيوم بر خصوصيت مرطوب بودن لوله      ها  ذره
. دهد  مي ميزان انتقال آب اثر گذار بوده و كارايي مصرف آب را افزايش           

 اگرچه شاخص كلروفيل برگ با افـزايش غلظـت كلريـد سـديم              ).24(
سيوم افزايش يافت ، ولـي ايـن تـاثير از           ليكاهش يافته و با افزودن سي     

  نتايج حاصل از تجزيه واريـانس      .)2جدول  (  نظر آماري معني دار نبود    
 به طوريكـه بـا      ،ي عملكرد در اثر شوري بود     ها  نشانگر كاهش شاخص  

در درصد تشكيل ميوه و      ،افزايش غلظت كلريد سديم تعدادگل و ميوه        
 ).2شكل و3جدول ( نهايت عملكرد كاهش يافت
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   ميوهاثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم  بر مقدار عملكرد  -)2شكل(
  

  )در بوته( تعداد گل، ميوه و درصد تشكيل ميوهبر كلريد سديم و سيليسيوم ر سطوح مختلف اث -)3جدول (
(%)تشكيل ميوه  تعداد ميوه   تعدادگل   NaCl(mM) Si(mM) 

00/17 ab  66/15 ab  00/91 ab 0 ٠ 
00/13 bcd  00/11 cd  00/87  ab 20  
00/12 cd  33/10 cd  00/83 b 40  
66/18 a  00/18 a  00/96 a 0 ١ 

33/13 bcd  00/13 bc  33/97 a 20  
00/10 d  00/9 d  00/89 ab 40  

00/15 abc  66/13 abc  00/90 ab 0 ٢ 
33/14 abcd  00/14 abc  66/97 a 20  
33/13 bcd  66/12 bcd  33/95 a 40  

 تيمار     معني داري                               
** ** ns NaCl 
ns ns ** Si 
** ** * Si×NaCl 

    غير معني داريns درصد  و 5معني داري در سطح *  درصد، 1 معني داري در سطح **         
  

وزن تر تك ميوه كه يكي از اجـزاي عملكـرد اسـت تحـت تـاثير              
به عبارت بهتر كاهش تعداد ميوه، دليل       ). 4جدول  (شوري قرار نگرفت    

كـه  نيز گزارش كردنـد     ) 9( و همكاران    كايا. اصلي كاهش عملكرد بود   
در گياه توت فرنگي و در شرايط شوري كلريـد سـديم ، تعـداد و وزن                 

نتايج تحقيق ما نشان داد كـه       . ميوه و در نهايت عملكرد كاهش يافت      
وجود سيليسيوم در محلول غذايي با افزايش خصوصيات رشد و نموي           

 بيـشترين عملكـرد در   .دهـد   مـي ي عملكرد را افزايشها گياه، شاخص 
ر سيليسيوم بدون وجـود نمـك مـشاهده شـد، كـه              ميلي مولا  1تيمار  

  . درصد افزايش داشت5نسبت به شاهد 
در ميان خصوصيات كيفي ميوه نيز تنها اسيديته قابـل تيتراسـيون      

بـه طـور كلـي بـا افـزايش          ). 3 شـكل ( قرار گرفت    ها  تحت تاثير تيمار  

. سيليسيوم و كلريد سديم ، اسـيديته قابـل تيتراسـيون افـزايش يافـت        
 گزارش كردند كـه شـوري، اسـيديته قابـل           )8(و همكاران    هپاكسوي

ديگر خصوصيات كيفي ميوه تحت     . تيتراسيون انگور را نيز افزايش داد     
نتـايج حاصـل از ايـن تحقيـق،           )  .5جدول  ( نگرفت تاثير تيمارها قرار  

 اگـر چـه    . در شرايط تنش شوري بود     اثرات سودمند سيليسيوم     نشانگر
محسوس بـود ، ولـي    نيز   ت شرايط مطلوب  اثرات مفيد سيليسيوم تح   

گيـرد،    مـي   زماني كه گياه در معرض شرايط تنش قرار        رسد  به نظر مي  
از ايـن ديـدگاه مـصرف       . چشمگير تـر اسـت    اثرات سودمند سيليسيوم    

ي مختلف  ها   ، خصوصاً زماني كه گياه در معرض انواع تنش         سيليسيوم  
  .شايسته توجه بيشتري استقرار گرفته، 
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  ناثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم بر اسيديته قابل تيتراسيو -)3شكل (

  
  اثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم بر وزن تر وخشك ميوه و ريشه -)4جدول ( 

 NaCl(mM) Si(mM)  (g)وزن خشك ميوه  (g)وزن تر ميوه  (g)وزن خشك ريشه (g)وزن تر ريشه

 37/14 b 44/2 ab  30/16   75/1  0 0 
 46/14 b 08/2 b  96/14   59/1  20  
 66/9 c 85/1 c  64/15   72/1  40  
 16/18 ab 19/3 a  77/19   02/2  0 1 
 93/19 ab 38/2 ab  41/16   76/1  20  
 16/10 c 88/1 c  41/17   87/1  40  
 90/17 ab 66/2 ab  84/17   92/1  0 2 
 53/22 a 21/3 a  08/19   05/2  20  
 70/13 b 09/2 b  19/19   07/2  40   

 تيمار معني داري  
* * ns ns NaCl 
ns ns ns ns Si 
* ** ns ns Si×NaCl 

    غير معني داريns درصد  و 5معني داري در سطح *  درصد، 1 معني داري در سطح **    
  

  ميوه آب ECو ) ث(اثر سطوح مختلف كلريد سديم و سيليسيوم بر مواد جامد محلول، محتواي ويتامين  -)5جدول (
 
 

مواد جامد 
(%)محلول  

EC  آب ميوه   
      (µs)     

 )اسيد آسكوربيك(محتواي ويتامين ث 
(mg g-1) 

NaCl 
(mM) 

Si 
(mM) 

 50/9   67/267  26/0  0 ٠ 
 56/10   00/287  26/0  20  
 70/11   33/292  29/0  40  
 33/11   00/244  30/0  0 ١ 
 16/12   67/292  26/0  20  
 83/11   67/244  30/0  40  
 43/9   33/268  31/0  0 ٢ 
 00/11   00/282  30/0  20  
 16/11   00/394  30/0  40  

                                  معني داري   تيمار                                      
ns ns ns NaCl 
ns ns ns Si 
ns ns ns Si×NaCl 

  nsغير معني داري   
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ن آزمايش نـشان داد كـه كـاربرد سيليـسيوم در            نتايج حاصل از اي   

شرايط شوري كلريد سديمي، به طور كاملاً معنـي داري ميـزان رشـد              
در اين تحقيق با در نظر گـرفتن سـطوح          . وعملكرد گياه را افزايش داد    

شوري ، شرايط و نوع گياه و به منظور بهبود شـرايط رشـد و نمـوي و             
 م به عنوان بهترين تيمار معرفي      ميلي مولار سيليسيو   2اي، تيمار    تغذيه
  .  گردد مي

   و قدرداني تشكر
از جناب آقاي مهندس مهدي اورعي دانشجوي دكتـري          در پايان، 

ي بـي دريغـشان در   هـا  علوم باغباني دانشگاه تبريز ، به دليل همكاري      
  . گردد  ميمراحل مختلف انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني
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The effect of silicon on the growth and yield of strawberry 

 grown under saline conditions 

 
L.S. Fatemy1 - S.J. Tabatabaei*2 - E. Fallahi3 

 
Abstract  

Silicon (Si) is considered one of the beneficial elements for plant, however recent studies show that  Si plays 
an important role in plant resistance to environmental stresses , like salinity. An experiment was conducted to 
study the effect of Si and NaCl salinity on the growth, yield and fruit quality of strawberry (Fragaria × ananassa 
Duch) cv “selva” was grown hydroponically in the controlled environment glasshouse. Three levels of NaCl (0, 
20 , 40 mM ) and three levels of Si ( 0, 1 , 2 mM ) was factorially combined in a completely randomized design 
with four replicates .The yield characteristics and fruit quality were measured during the experimental period. At 
the end of the experiment, plants were cut and vegetative characteristics such as number, fresh and dry weights 
and leaf area were measured. In addition, leaf relative water content and chlorophyll index were measured. The 
results showed that salinity reduced the vegetative characteristics, increasing the Si in the saline conditions, 
increased the number, fresh and dry weights and leaf area of the strawberry plants. The yield characteristics was 
reduced in the saline conditions, however applying Si reduced the adverse effects of salinity on the yield 
components. Both salinity and Si had no effect on the chlorophyll index. Leaf relative water content was reduced 
in salt stress, but silicon treatment largely improved relative water content of leaf. Both salinity and Si treatments 
increased acidity of fruit, but other quality characteristics were not affected by the treatments. The results 
reported here indicated that application of Si is recommend under salinity stress in strawberry. 
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