
)1396(208تا 195هاي فحهص2شماره 18مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

و جذب فرنگیتوترشدبرپاشی برگی سیلیسیم اي و محلولاثر کاربرد ریشه
1تنش شوري در کشت بدون خاكدرغذاییهايعنصر

Effect of Root and Foliar Applications of Silicon on Growth of Strawberry
and Mineral Nutrient Uptake under Salinity Stress in Soilless Culture

محمد هدایت2 و زهرا سادات خسروفرد*، سعید عشقی، ساسان راستگو

چکیده
مقدارو فرنگیتوترشدروي سیلیسیمپاشی برگی اي و محلولاثر کاربرد ریشهبا هدف بررسیاین پژوهش

دو باصورت فاکتوریلبهدر کشت بدون خاك آزمایشانجام شد.شرایط تنش شوريغذایی درعنصرهايبرخی 
فرنگی رقم توتشده دار ریشهنشاهاي رويتکرار4در تصادفیل و شوري در قالب طرح پایه کامسیلیسیمعامل 

مک کلریدستفاده از ن، در مرحله چهار تا پنج برگی تنش شوري با اپس از کشت و استقرار گیاهانشد.اجراپاجرو 
زمان با تنش شوري، تیمار . همشداعمالغذایی میلی مولار در محلول 40با غلظت صفر و ) NaClسدیم (

اي یک روز در میان همراه با محلول صورت کاربرد ریشهمولار بهمیلی2و 1صفر،هايدر غلظتاسیدسیلیسیک
هايویژگی. استفاده شدک بار یهر دو هفته برگیپاشیحلولمصورت مولار بهمیلی8و 4صفر،غذایی و غلظت

سطح ویژه ، سبزینگیو رویشی شامل وزن تر و خشک شاخساره و ریشه، سطح برگ، شاخص شناسیریخت
. شدندگیري و نیتروژن گیاهان اندازهسیلیسیممعدنی شامل سدیم، پتاسیم، کلر، عنصرهايو عملکرد کلبرگ،
، همه سیلیسیمکاربردهايسطحمولار در کلیه میلی40که با افزایش غلظت نمک از صفر به نشان داد هانتیجه

اهش اثر باعث کسیلیسیماستفاده از مواردسدیم شاخساره و ریشه کاهش یافت. در بیشتر مقدارجزبههاویژگی
وري کاهش کمتري ایط شدر شرسیلیسیمشده با رویشی گیاهان تیمار هايویژگیکه طوريبه،شدمنفی شوري 

ی شوري منفاثرهاياهش کتأثیر بیشتري در سیلیسیماي کاربرد ریشههمچنین،.داشتندگیاهان شاهد به نسبت 
.شتدابر گیاه 

.ايریشهکاربرد عملکرد،شوري،، سیلیسیم، فرنگیتوت: کلیديهايهواژ
مقدمه

زیرا افزون بر کاهش محصول، باعث کـاهش  ،ستترین تنش غیرزیستی براي گیاهان اامروزه تنش شوري مهم
،دارنـد هاي محلول هاي طبیعی نمکشود. تمامی آبهاي قابل استفاده براي کشاورزي میآب شیرین و زمینمقدار

بـدون  اسـت  قابل آشامیدن و استفاده براي آبیـاري  دارد یعنی کند که آیا آب کیفیت بالا ها تعیین میغلظت این نمک
هـا در منطقـه   نمکمقدارباشد. پایین (بدمزه و یا شور) میآن و یا کیفیت باشدداشته اي به احتیاط ویژهکه نیازاین

تـأثیر شـوري قـرار    زیـر کهاینکند که آب و خاك عادي است و یا ریشه (یا غلظت نمک محلول در خاك) تعیین می
هـاي آبیـاري   باشـند و در زمـین  خشک مـی يهامنطقهتأثیر شوري بیشتر در زیرهاي دارد. در سطح جهانی، خاك

از% 6ازبیش.)5(باشدشیمیایی خاك میتخریبیندهاي افرترین از مهم،تأثیر شوريزیرهاي شده، تشکیل خاك
). 23(باشـند مـی پراکنـده جهـان هـاي قارهکلیهسطحدرکهاست،شوريانواعدچارجهانهايزمینکلمساحت

22/9/96: اریخ پذیرشت6/11/95تاریخ دریافت: -1
علوم انادیاراستو علوم باغبانی دانشگاه شیراز ، استاد دانشگاه خلیج فارس بوشهرترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشدهب-2

.، بوشهربوشهرخلیج فارسباغبانی دانشگاه 
).z.khosrofard@yahoo.com(:نویسنده مسئول، پست الکترونیک*

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

13
96

.1
8.

2.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             1 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1396.18.2.7.2
http://journal-irshs.ir/article-1-257-fa.html


خسروفرد و همکاران

196

. )23(است شدهبرآوردههکتارمیلیون800بیش از )ثانویهوطبیعیشوريبا(جهانرشوهايزمینکلمساحت
434وشـور هـاي خاكهکتارمیلیون397حدود در)23(جهانیکشاورزيوخواربارسازمانبرآوردبراساس

شـوري . داردوجـود جهـان در)سـدیمی وشورخاكهکتارمیلیون831کلدر(سدیمیهايخاكهکتارمیلیون
هـاي زمـین وسـعت نظرازایرانکهطوريبهاست،کشوردرکشاورزيمحدودکنندههايعاملترینمهمازخاك
5/25حـدود  درکـه اسـت دادهنشـان جدیـد هـاي . مطالعـه )47(داردقرارجهانپنجموآسیاسومردهدرشور

میلیون هکتار شوري5/8متر) و برزیمنسدسی16تا 4متوسط (تاکمشوريهاي کشورخاكازهکتارمیلیون
وزاگرسهايکوهپایهدرمتوسطتاشوري کمدارايهاي). خاك11(دارندمتر) برزیمنسدسی32تا 16شدید (

جنـوب، سـاحلی هـاي دشتمرکزي،فلاتدرعمدهطوربهراشوري شدیدمشکلباهايزمیناند.شدهواقعالبرز
بیشتر آب موجود در کـره زمـین، شـور    ،سوییاز یافت.توانمیخزردریايساحلیهايو دشتخوزستانجلگه

زمانی و مکانی یکنـواختی  گسترشهاي موجود از بر این، آبافزونباشد. است و عمده آب شیرین به شکل یخ می
هـا رو بـه کـاهش    آب شیرین، چه سطحی و چه زیرزمینی، در بسیاري از کشورها و قارهمنابعبرخوردار نیستند. 

تنها براي کمیت آب بلکه براي کیفیـت آن صـورت   هاي مختلف جامعه و نه. رقابت روزافزونی از سوي بخشهستند
له شـوري در  أمس ـ).12آب شـیرین، کشـاورزي اسـت (   منـابع ا در زمینـه ه ـترین بخشگیرد. یکی از پرمصرفمی

زراعـی  هـاي از ایران تولید محصولايگستردههايناحیهخشک جهان از جمله خشک و نیمههايناحیهبسیاري از 
جهـان اسـت   هـاي منطقـه دهنده رشد گیاهـان در بسـیاري از   مهم کاهشهايعامل) و یکی از 11کند (را محدود می

)45.(
است. رشد این 1وردساناناز تیره دانهنهان، گیاهی DuchananassaFragaria.نام علمی بافرنگی توت

ایران،در). 3،24بسیار خوب است (خاك اسیديو خاكهیاگر بستر غنی از معتدل گرم و داقلیمگیاه علفی پایا در 
). 22است (بودهتن33752تولیدباهکتار2557فرنگیکشت توتزیرسطح،2013سالدرفائوآمارسبراسا
شوري -1ند: اهدیابد و سه دلیل براي آن بیان کردر شرایط شور کاهش میهاکه عملکرد محصولشده استبیان 

شوري بر انتقال یا -3شود و ی میشوري سبب ایجاد جذب رقابت-2گذارد، غذایی اثر میعنصرهايبر فراهمی 
براي کاهش يعنوان راهکارتواند بهغذایی میعنصرهايبندي عنصر غذایی در گیاه تأثیرگذار است. کاربرد بخش

سیلیسیم).10هاي شور مورد توجه قرار گیرد (اي گیاهان در خاكهاي تغذیهسمیت یونی و ناهنجارياثرهاي
براي گیاهان یک سیلیسیم). اگرچه 46) است (49%) بعد از اکسیژن (31%ن (دومین عنصر فراوان پوسته زمی

ها در بررسی).21، 20ضروري در نظر گرفته نشده، ولی در برخی گیاهان یک عنصر مفید است (معدنیعنصر 
یمسیلیسهاي محکم وسیله لایهبهروپوستهاي یاختههاي ، دیوارهسیلیسیممشخص شده که هنگام استفاده از 

هاي قارچی وسیله تعرق کوتیکولی و نیز در برابر آلودگیشوند و در برابر از دست رفتن آب بهآغشته می
آوند چوبی نیز یاختههاي در دیوارهسیلیسیمها، برگروپوستي ایاختههاي بر دیوارهافزونشوند. محافظت می

عنوان عنصري که باعث بهسیلیسیم. کندلوگیري میو از فروریختن آوندها در شرایط تعرق زیاد جگیردمیقرار 
).35(شود، شناخته شده است، شوري، خشکی و سرمازدگی میعنصرهاسمیت مانندها کاهش انواع تنش

فرنگی در شرایط تنش شوري در شرایط بر رشد و عملکرد گیاه توتسیلیسیم) اثر 7سیدلرفاطمی و همکاران (
40و20و سه سطح کلرید سدیم (صفر، )مولارمیلی2و1(صفر، سیلیسیمه سطح اي و کشت آبی را با سگلخانه

هاي رشد و نمو گیاه داري روي شاخصها نشان داد که شوري اثر کاهنده معنینتیجهکردند.بررسی )مولارمیلی
یم کاهش و تر و خشک برگ و ریشه با افزایش غلظت کلرید سدکه تعداد برگ، سطح برگ و وزنطوريبه، داشت

کاربرد پژوهشی نشان داده شد کهدر .یافتبه محلول غذایی در شرایط شوري، افزایش سیلیسیمبا افزودن 
میلی مولار 180و 120، 60هاي در غلظتaدرصدي کلروفیل 8و 9، 11باعث افزایش روي گیاه شنبلیلهسیلیسیم

1-Rosaceae
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برشوريتنشوسیلیسیممختلفهايسطحکنشبرهمپژوهشی اثردر).1شوري نسبت به گیاهان شاهد شد (
منفیاثرهايکاهشباعثسیلیسیمکه د گرفته شو نتیجه بررسی) 4پیچ توسط پیوست و همکاران (کاهورشد

داري در ثیر مثبت و معنیأکاربرد سیلیسیم تکهشدبیان چنینهمشود.میها مثل شوريتنشاز برخیناشی
چنین شاید بتوان از سیلیسیم هموداشتگیاه خرفهاع ساقه اصلی و شاخص سطح برگ، ارتفتعداد برگ در بوته

هاي محیطی به تنشهاآنچنین افزایش مقاومت عنوان یک عنصر مفید در افزایش عملکرد گیاهان زراعی و همبه
داري روي اهنده معنیشوري اثر کنشان داد که )6(پژوهش سیدلر فاطمی و همکاران هاينتیجه.استفاده نمود

که تعداد برگ، سطح برگ و وزن تر و خشک برگ و طوريبه،داشتفرنگیتوتهاي رشد ونموي گیاه شاخص
. به محلول غذایی در شرایط شوري، افزایش یافتسیلیسیمریشه با افزایش غلظت کلرید سدیم کاهش و با افزودن 

.ي افزایش یافتدارمعنیطور ، بهسیلیسیمد هاي عملکرد در شرایط شوري کاهش و با کاربرشاخص

هایی براي بهبود فرنگی در ایران، صنعتی در حال پیشرفت است و بنابراین انجام پژوهشاي توتکشت گلخانه
هاي با اي جز استفاده از آبچاره،دلیل شور شدن آباز سوي دیگر بهرسد.نظر میکمیت و کیفیت آن ضروري به

هاي مختلف در زمینه افزایش تحمل این گیاه در بنابراین انجام پژوهشبراي تولید محصول نیست.ترت پایینکیفی
تواند راهگشایی براي بالا بردن سطح زیر کشت این محصول و افزایش تولید آن در کشور شرایط شوري می

.بودشرایط شوري درفرنگی بر رشد توتسیلیسیمطورکلی هدف از انجام این طرح بررسی اثر باشد. به
هامواد و روش

گیاهیهايماده
1395مهر 5در تاریخ تهیه و در شیرازاز نهالستانی تجاريفرنگی رقم پاجرو دار شده توتهاي ریشهبوته
دماي گیاهان در گلخانه با .شدمنتقل 1:1هاي سه لیتري پر شده با پرلایت و کوکوپیت با نسبت حجمی به گلدان

روز پس از انتقال به 35و و شرایط نور طبیعی نگهداري شدسلسیوسدرجه 15±3و 25±3ترتیب روز و شب به
انجام شد.هاي کمی و کیفی گیريگلخانه اندازه

تیمار آزمایشی 
هوگلند سپس به مدت یک هفته با محلول نیمو ، آبیاري گیاهان یک روز در میان و به مدت یک هفته با آب اابتد

با محلول کامل هوگلند انجام شد. گرمایش گلخانه با استفاده از بخاري برقی متصل به یک ترموستات ازآنو پس
سازي هواي گلخانه گلخانه انجام گرفت. خنکفضايسازي دما در سرتاسر منظور یکسانهمراه با پنکه برقی به

شد.نیز با استفاده از تهویه از راه ورودي گلخانه انجام 
تیمار شوري

) NaClاز نمک کلرید سدیم (،منظور اعمال تنش شوريپس از استقرار گیاهان (مرحله چهار تا پنج برگی)، به
اعمال شوري به این صورت بود که روش. استفاده شدمولار میلی40دو غلظت صفر و در در محلول غذایی 

اي که در هر بار آبیاري گونهبه،شددادهصورت یک روز در میانهاي نمک در محلول غذایی هوگلند بهغلظت
زمان مدتشدند.شویی میآب،با آبها گلدانها وجود داشت. هر هفته یک بار هم خروجی از ته گلدان%20حدود 

اعمال تنش شوري دو ماه بود.
یسیلیسیمتیمار 

2و 1صفر، اي در سه غلظت صورت کاربرد ریشهبه اسیدسیلیسیکزمان با تنش شوري، تغذیه هم 
. شدمولار هر دو هفته انجام میلی8و 4هاي صفر، برگی با غلظتپاشیمحلولو همراه با محلول غذاییمولار میلی

جلوگیري از رسیدن محلول به محیط کشت، طور کامل خیس و برايها بهسطح برگ،پاشیمحلولدر مرحله 
دریافت ریشهازشاهد فقط محلول غذایی هوگلند را آلومینیومی پوشانده شد. گیاهانورقبااطراف گیاهان 

نمودند.
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رویشی (وزن تر و خشک هايویژگی، اسیدسیلیسیکپس از پایان دوره دو ماهه اعمال تیمارهاي شوري و 
مقدار، وزن و سطح ویژه برگ، درصد نیتروژن برگ) و 1سبزینگیشاخص شاخساره و ریشه، سطح برگ، 

در گیري سطح تک برگ . براي اندازهشدو نیتروژن) گیاهان ارزیابی سیلیسیمکلر، (سدیم، پتاسیم،عنصرهاي
گیري سطح برگ توسط دستگاه اندازههاآنسطح  کل انتخاب،برگ از هر تکرار 3، تعداد هفته ششم آزمایش

2ه برگسطح ویژبراي.حساب شدهاآنو سپس میانگین گیري انگلیس) اندازهDelta devices LTD(شرکت 

ها در آون در دیسکسپس متر مربع، از هر تکرار تهیه شد. دیسک برگی، هر یک به مساحت یک سانتی10ابتدا 
از .آب خود را از دست دادندلکامطور بهتا این که ندساعت قرار داده شد48به مدت سلسیوسدرجه 70دماي 

).8وزن و سطح ویژه استفاده شد (براي محاسبه1فرمول 
) سطح ویژه برگcmg-2= (10وزن خشک دیسک برگی/) 1رمول (ف

طور کامل شستشو شد. قسمت آب بهباها هاي آنآزمایش، گیاهان از گلدان خارج و ریشهدورهدر پایان
گرم، وزن شد. 0001/0با دقت وترازوي دیجیتالباصورت جداگانه ریشه از شاخساره جدا و هر قسمت به

و وزن خشک ریشه و شاخساره دادهقرار سلیسیوسدرجه 80در دماي آونساعت در 48مدت سپس به
4ذایی گیاهیغهايتجزیه عنصردستگاه از گیري شاخص سبزینگی و درصد نیتروژناندازهبراي گیري شد.اندازه

GVD)مدل( شد. گیريازهاندهاآنو میانگین وزنهاي اول و دوم، استفاده شد. پس از رسیدن میوه36803
هاي چینی ریخته شد. نمونه وزن و درون بوتهیک گرم پودر گیاهی از هر ،گیري سدیم و پتاسیمبراي اندازه

هاي حاصل از تا دودهندگرفتر به مدت یک ساعت قراسلسیوس درجه 250ها در کوره با دماي گاه بوتهآن
رسانده سلسیوسدرجه 550آرامی به دماي کوره به سپسگیاهی از کوره خارج شود. هايمادهسوختن اولیه 

2اسیدلیتر کلریدریکمیلی5،دست آمدهخاکستر بهبه خاکستر تبدیل شوند. به ي چینیهامحتویات بوتهشد تا 
، از کاغذ صافی شدنشد. پس از حل فزودهالیتر آب مقطر) میلی500در اسید لیتر هیدروکلریک میلی83نرمال (
لیتر رسانده و سپس میلی50را به ارلنبا آب مقطر داغ حجم ، در پایان. افزوده شدعبور داده و به ارلن 42واتمن 

ELE، شرکت JenwayPEP7وسیله دستگاه فلیم فتومتر (مدلبه Instrument Co.Ltdعصاره .گیري شد) اندازه
یک کردن خاکسترپس ازصورت کهنبه روشی همانند روش تهیه عصاره سدیم و پتاسیم تهیه شد. بدیسیلیسیم

لیتر رسانده و میلی50جم آن به با آب مقطر داغ ح،اسیدکلریدریکلیتر میلی5افزودنهاي گیاهی و گرم از نمونه
Perkinجذب اتمی (مدلدستگاهازسپس  Elmer3110اي شد. براستفادهگیري اندازهبراي ) ساخت آمریکا
لیتر آب مقطر در حال میلی15، خاکستر. آنگاه به یه خاکستر تبدیل شدیاه گم از گرکلر یکمقدارگیري اندازه

لیتر آب میلی10مرتبه با 5خاکستر. دشپس از حل شدن در یک بطري با کاغذ صافی صاف وافزودهجوشیدن 
4تا 3. پس از خنک شدن، به محلول، شدافزودهمقطر جوش شستشو ، از کاغذ صافی عبور داده و به بطري 

pHو براي تنظیمبود، محلول قلیایی شدمیچه رنگ محلول ارغوانی شد. چنانافزودهقطره معرف فنل فتالئین 

فنل افزودنرنگ شود. اما اگر بعد از تا رنگ محلول صورتی کمشد میهافزودنرمال 1/0اسید چند قطره نیتریک 
د. رنگ تشکیل شوتا یک رنگ صورتی کمشدمیل خنثی نرما1/0رنگ بود، با محلول سود فتالئین محلول بی

ن آبه %5قطره کرومات پتاسیم pH ،5. پس از تنظیم دشتنظیم 7تا6رقیق بین اسیدآن با استیک pHسپس 
تا رسوب قرمز شد لیتر آب مقطر) تیتر میلی250گرم نیترات نقره در 12/2نرمال (05/0و با نیترات نقره افزوده

). 18محاسبه شد (در وزن خشککلر، درصد 3گاه با استفاده از فرمول ی مشاهده شود. آنآجري رنگ
%3)×N(AgNOml)(1V-2CL= (V×(1000W×/100×35.5)2فرمول (

است.: وزن نمونهWو: نرمالیته نیترات نقرهN: حجم محلول بلانک، 1V، حجم نیترات نقره2V: که در آن

1-Greenness index2-Specific leaf area3 -Specific leaf weight4-Plant Nutrient Analyzer
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سطح 2عامل اول شامل انجام شد.با سه تکرارتصادفیلل در قالب طرح کامصورت فاکتوریآزمایش بهاین 
و مولار)میلی2و 1، 0(ايبه دو روش ریشهسیلیسیمکاربردروشعامل دومومولار)میلی40و 0(شوري
مقایسه و 9.2SASافزار از نرمها با استفاده دادهواکاوي. بود) مولار میلی8و 4، 0(پاشی برگیمحلول

انجام شد.%5احتمالاي دانکن و در سطحوسیله آزمون چند دامنهها بهمیانگین
نتایج و بحث

سطح تک برگ و سطح ویژه برگ
مولار در تمامی تیمارها، باعث کاهش سطح برگ میلی40افزایش غلظت نمک از صفر به نشان داد کههانتیجه

صورت کلی باعث افزایش سطح برگ نسبت به تیمار شاهد در هر دو بهسیلیسیمکاربرد سویی). از 1شد (جدول 
مولار مولار نمک و با کاربرد دو میلیسطح برگ در این آزمایش در غلظت صفر میلیمقداربیشترین روش شد.

یمسیلیسمولارمیلی8مولار نمک و در صفر میلی،نیزپاشیمحلولآمد. در روش دستهبسیلیسیماي ریشه
در مقایسه با کاربرد سیلیسیماي نشان داد که اثر کاربرد ریشههانتیجه. همچنین آمددستبهبیشترین سطح برگ 

طبیعیبرگ در شرایط شوري نیز بیشتر از شرایط بر سطح تکسیلیسیماثر برگی بیشتر بوده است.پاشیمحلول
اثر پایین رفتن پتانسیل آب در است از راه اسمزي و برن شده است که رشد گیاهان در شرایط تنش ممکن بیا.بود

هاي کوتجین و پژوهش).9کاهش یابد (وسازيسوختیندهاي افرها در ویژه یوناثردلیل محیط رشد ریشه، یا به
) نشان داد که تنش شوري باعث کاهش 39) و نیز اورسینی و همکاران (42و همکاران (سعید)، 29همکاران (

.شودفرنگی میح برگ در توتدار سطمعنی
). در واقع کاهش رشد برگ، 2(جدول یافتبا افزایش شوري، تعداد و سطح برگ در همه گیاهان کاهش 

هاي روپوست با کاهش تعرق گیاه و یا رسوب در زیر یاختهسیلیسیم).49ترین پاسخ گیاه به شوري است (سریع
افزایش فشار سببشود و با حفظ و نگهداري آب در یاخته میآب از کوتیکول هدررفتبرگ و ساقه باعث کاهش 

اما در ، تغییر کردمقداربه یک هانتیجهتقریب بهکه در هر دو روش یابد شود و سطح برگ افزایش میمیآماس
رسوب .برگی داشتپاشیمحلوله روش برگ افزایش بیشتري نسبت به کاربرد بسطح تک،ايروش کاربرد ریشه

). 30کند (ها ایجاد میهاي روپوستی مانعی را براي کاهش آب از کوتیکولهاي سیلیکات در یاختهستالکری
طور که با افزایش غلظت شوري در تمامی تیمارها سطح ویژه برگ بهدادمقایسه میانگین نیز نشان هاينتیجه
اي و کمتري در هر دو روش کاربرد ریشهسطح ویژه برگسیلیسیمکننده . گیاهان دریافتیافتداري کاهش معنی

افزایش ماده خشک در واحد سطح برگ توسط دلیل به،لاحتمابهکه داشتندبرگی نسبت به شاهد پاشیمحلول
نشان ویژگیتفاوت چندانی براي این سیلیسیمپاشیمحلولاي و چنین کاربرد ریشهباشد. همی میسیلیسیمتغذیه 
هاي کوتیکولی در اثر سبب ضخیم شدن لایهسیلیسیمیشین مشخص شد که استفاده از هاي پدر بررسیندادند.

این دلیل بوده پژوهش بهعلت کاهش سطح ویژه برگ در این لاحتمابه) که 43شود (در برگ میسیلیسیمرسوب 
است.

وزن تر و خشک شاخساره و ریشه
اي و ف ریشههاي مختلها در غلظتارهکه تیمار شوري باعث کاهش وزن تر شاخسدادنشان هانتیجه

اي با بیشترین وزن تر شاخساره در هر دو سطح شوري در تیمار کاربرد ریشه). 1(جدولبرگی شد پاشیمحلول
رسد که . چنین به نظر میبودکه کمترین مقدار آن در شاهد درحالی،دست آمدبهسیلیسیمغلظت دو میلی مولار 

پاشی آن در ارتباط با وزن تر شاخساره بیشتر باشد. از محلولنسبت به کاربرد لیسیمسیاي تأثیر کاربرد ریشه
منفی اثرهايدهنده که نشانشدوزن تر شاخسارهمقدار، شوري باعث کاهش سیلیسیمهايسطحدر کلیه سویی

شوري بر وزن تر منفی اثرهاياست. ویژگیبر این سیلیسیمچنین تأثیر مثبت شوري بر وزن تر شاخساره و هم
است.ثابت شده) 27(کارانو هملیداگهاي کارفرنگی در پژوهششاخساره در گیاه توت
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به صورتی که در شوري ،دار وزن خشک شاخساره شدکه تنش شوري باعث کاهش معنیدادنشان هانتیجه
کاهش %27ولار ماي نسبت به شوري صفر میلیمولار وزن خشک شاخساره در روش کاربرد ریشهمیلی40

و شوري صفر سیلیسیممولارمیلی2کاربرداي، بیشترین وزن خشک در روش کاربرد ریشه).1نشان داد (جدول
وزن خشک ربسیلیسیماي کاربرد ریشهر اثچنین افزایش نشان داد. هم%28که نسبت به شاهد حدود بود

) انجام شد اثر 28که توسط کایا و همکاران (وهشیپژپاشی آن بیشتر بود. در نسبت به کاربرد محلولشاخساره 
به علت کاهش دسترسی به احتمالبهکه گزارش شدفرنگی منفی شوري بر وزن خشک شاخساره در گیاه توت

.باشدمیکلرهاي سدیم ویونآب و سمیت 
کاهش یلیسیمسبرگی پاشیمحلولاي و شوري در هر دو روش کاربرد ریشهمقداروزن تر ریشه با افزایش 

در شرایط سیلیسیممولار میلی2در تیماراي، ). بیشترین وزن تر ریشه در روش کاربرد ریشه1یافت (جدول
داري نسبت به درصدي را نسبت به شاهد نشان داد. با تفاوت معنی43دست آمد که افزایش حدود هببدون شوري 

شوري بود که در تیمار بدونسیلیسیممولار میلی8ی پاشاین تیمار، دومین وزن تر مربوط به تیمار محلول
در تیمار). گیاهان 1(جدولسبب شدرا نسبت به وزن تر ریشه گیاهان شاهد ویژگیدر این %34افزایش حدود 

نشان دادند. سیلیسیممولار میلی8برگی پاشیمحلولتیماربیشترین وزن ریشه را در،مولارمیلی40شوري 
بر ،هاي مختلف به مدت ده هفته) نشان دادند که کاربرد شوري کلرید سدیم با غلظت50س (تورهان و اری

از سیلیسیمان داد که هاي قبلی نشپژوهش.ثیر داشتأتفرنگی رقم کاماروزا توتشناسیریختي هاویژگی
و کندمیي ي گیاهان برنج رشد یافته در شرایط خشکی و گرما جلوگیرایاختهيغشاچربی ختارساتخریب

گیاهان رشد یافته در شرایط تنش ايیاختهيغشاباعث ثبات و جلوگیري از اختلال عمل در سیلیسیمکاربرد 
داري وزن تر ریشه را در شرایط شوري طور معنیبهسیلیسیمچنین مشخص شده که ). هم15(شودمیشوري 

).38دهد (فرنگی افزایش میدر گیاه توت
افزایش و باعث،ترهاي پاییندر غلظت،در هر دو روش کاربردسیلیسیمافزایش غلظت يتیمار بدون شوردر 

، با افزایش نیزمولارمیلی40). در سطح شوري 1(جدولشدوزن خشک ریشهباعث کاهش ،هاي بالاتردر غلظت
ریشه در تیمار کاربرد وزن خشکمقدارکلی بالاترین طوربه. یافتافزایش ویژگیاین مقدار، سیلیسیمغلظت 
افزایش %46در شرایط بدون تنش شوري مشاهده گردید که نسبت به شاهد حدود سیلیسیممولار میلی1اي ریشه

هايویژگیافزایش غلظت کلرید سدیم در محلول غذایی تأثیر منفی بر گرم).3/4گرم در مقابل 3/6نشان داد (
را افزایش یاختهانرژي لازم براي حفظ حالت طبیعی مقدارگر، شوري دیعبارت. به)7رشد و نموي گیاه دارد (

اثرهاي). گزارش شده است که شوري 37ماند (و در نتیجه انرژي کمتري براي نیازهاي رشدي باقی میدهدمی
.ددار) 16) و گندم (17،28فرنگی (زیانباري بر وزن خشک ریشه در توت

سبزینگیشاخص 
دهنده که نشان،داري یافتش شوري کاهش معنیبا افزایسبزینگی ه میانگین شاخص کدادنشان هانتیجه

شاخص ،سیلیسیمکننده ). در گیاهان دریافت1باشد (جدولمیسبزینگیشاخص منفی شوري بر اثرهاي
مثبت اثرهايدهنده که نشان، اي افزایش یافتبرگی و کاربرد ریشهپاشیمحلولدر هر دو روش سبزینگی 

سیلیسیماي و کاربرد ریشهبدون تیمار شوريدر گیاهان شاخص سبزینگی باشد. بیشترین میلیسیمسی
هايسطحدر يداراین دلیل که تفاوت معنیمولار مشاهده شد. همچنین بهمیلی4پاشی مولار و محلولمیلی1

اي رسد که تأثیر کاربرد ریشهظر می، بنابراین به ندشدر مقایسه با هم مشاهده سیلیسیماي کاربرد برگی و ریشه
دار باعث افزایش معنیسیلیسیمگزارش شده است که مصرف این عنصر بر شاخص کلروفیل بیشتر باشد.

سیلیسیم) گزارش نمودند که افزودن 14). آداتیا و بستفورد (2شود (نسبت به تیمار شاهد میسبزینگیشاخص 
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تأثیر بر فعالیت آنزیم راهبرگ و افزایش فتوسنتز از خص سبزینگی شابه محیط رشد گیاه خیار، باعث افزایش 
).13شود (فسفات کربوکسیلاز مییس ریبولوز ب

عملکرد بوته
شوري ).2یافت (جدولداري یمعنشوري کاهش مقدارکه میانگین عملکرد بوته با افزایش د دانشان هانتیجه

کاهش همین دلیل سبب عنصر غذایی و بهتعادلدلیل به هم خوردن غذایی بهعنصرهايسبب کاهش جذب آب و 
هاي لایهباهاي روپوست هاي یاخته، دیوارهسیلیسیم). با کاربرد عنصر 1جدول شود (تعداد میوه و عملکرد می

بر افزونشوند.وسیله تعرق کوتیکولی محافظت میآغشته و در برابر از دست رفتن آب بهسیلیسیممحکم 
و از فروریختن گیردمیهاي یاخته آوند چوبی نیز قرار در دیوارهسیلیسیمها، اي روپوست برگهاي یاختهارهدیو

).36کند (آوندها در شرایط تعرق زیاد جلوگیري می

درصد کلر و نیتروژن
ل بر ولی اثر این عام،دار بوداثر شوري معنی،درصد کلر شاخساره و درصد کلر ریشهویژگیبراي دو 

که اثر آن درحالیبوددار کلر ریشه معنیمقدارنیز تنها بر سیلیسیم. اثر عامل نشددار درصد نیتروژن برگ معنی
نیز بر درصد کلر سیلیسیموبرهمکنش شوري اثر دار نبود. بر درصد کلر شاخساره و درصد نیتروژن برگ معنی

40). در شرایط شوري 2دار نبود (جدول معنیولی بر درصد نیتروژن ،دار بودشاخساره و ریشه معنی
کلر در مقداردار کاهش یافت. تنش شوري هم باعث افزایش معنیسیلیسیمکلر در تیمارهاي مقدارمولار، میلی

با این تفاوت که در ،آمددستبههاي مشابهی براي درصد کلر ریشه نیز چنین نتیجه). هم2(جدولشدشاخساره 
کلر ریشه مقدار). کمترین 2(جدولشدباعث کاهش درصد کلر سیلیسیممولار نیز تیمار میلیشرایط شوري صفر 

کاهش نشان %43که مقدار آن نسبت به شاهد حدودشد،مشاهده سیلیسیممولار میلی8پاشی محلولتیماردر 
ها مشخص شده که در بررسی). 2(جدولنشددار ها بر درصد نیتروژن معنیکدام از عاملچنین اثر هیچداد. هم

گزارش نمود که با 2006). طباطبایی در سال 45شود (شوري سبب افزایش غلظت عنصرهایی مانند کلر می
احتمال هاي زیتون کاهش یافت که بهسدیم در محلول غذایی، غلظت نیتروژن و نیترات در برگافزایش غلظت کلرید 

). 48شود (که باعث افزایش غلظت کلر و کاهش غلظت نیتروژن میباشدبه دلیل جایگزینی کلرید با نیترات می

سدیم و پتاسیم شاخساره و ریشه 
سدیم شاخساره و ریشه در تمامی تیمارها مقدارتوجه در د که شوري باعث افزایش قابلداها نشان نتیجه

ها ). نتیجه2ش یافت (جدولکه با افزایش غلظت نمک تجمع سدیم در شاخساره و ریشه افزایطوريشده است. به
د که افزایش غلظت سیلیسیم در شاخساره و ریشه در هر دو روش، سبب کاهش سدیم شده داهمچنین نشان 

اي و احتمال سیلیسیم با  کاهش انتقال سدیم سبب کاهش غلظت سدیم در دو روش کاربرد ریشهاست. به
هاي وزن مقایسه میانگینهايجدولن با توجه به چنیپاشی برگی، در ریشه و شاخساره شده است. هممحلول

به نظر می رسد ،میلی مولار40که در شرایط شوري شودمشاهده می) 2میوه و درصد سدیم شاخساره (جدول 
باشد. بیان شده است افزایش غلظت سدیم در تیمارها، کاهش وزن میوه و پدیده تجمع میمهمترین پیامد ناشی از

و) و تورهان28)، کایا و همکاران (48طباطبایی ().26شود (زایش سدیم ریشه و شاخساره میکه شوري باعث اف
اند و دریافتند که افزایش شوري سبب افزایش غلظت سدیم فرنگی را بررسی کرده) اثر شوري بر توت50اریس (

).7باشد (میجاي یون پتاسیم دلیل وجود یون سدیم زیاد در محیط و جایگزینی این یون بهشود. این نتیجه بهمی
درها وATPaseفعالیتافزایشباعثسیلیسیمکاربردباپتاسیمغلظتدر پژوهشی نشان داده شد که افزایش

).31شود (میپتاسیمجذبافزایشوغشاعملکردبهبودنتیجه
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در شرایط فرنگیتوتی هاي رویشی و شاخص سبزینگبر ویژگیسیلیسیمهاي کاربرد روشاثر-1جدول 
شوري.

Table 1. Effect of silicon application methods on vegetative growth characters and
greenness index of strawberry under salinity conditions.

سیلیسیم
Si (mM)

شاهد
Control

ايکاربرد ریشه
Soil application

برگیپاشیمحلول
Foliar application

شوري 
Salinity (mM)

0 1 2 4 8 Mean

سطح برگ 
Leaf area (cm2)

0 84.5 a† 86.52 a 93.2 a 75.52 b 87.27 a 85.42 A
40 47.2 e 62.15 cd 74.5 b 59.4 d 68.52 bc 62.36 B
Mean 65.85 C 74.34 B 83.90 A 67.46 C 77.90 B

سطح ویژه برگ 
)g2-cm(reaaeaflSpecial

0 157.1 a 151.9 ab 151.6 ab 145.9 ac 145.6 ac 150.4 A
40 145.9 ac 138.4 cd 146.0 ac 132.4 d 140.1 bd 140.5 B
Mean 151.5 A 145.1 AB 148.8 A 139.1 B 142.8 AB

وزن تر شاخساره
Shoot fresh weight (g)

0 31.73 c 35.40 b 39.10 a 29.40 d 33.10 c 33.75 A
40 26.8 f 26.85f 29.05 de 26.00 f 27.55 ef 27.25 B
Mean 29.26 C 31.7 b 34.07 A 27.70 d 30.32 BC

وزن خشک شاخساره
Shoot dry weight (g)

0 7.5 c 7.7 c 9.6 a 6.7 d 8.6 b 8.0 A
40 5.5 e 5.8 e 5.9 e 5.6 e 6.0 de 5.7 B
Mean 6.5 BC 6.7 B 7.7 A 6.1 C 7.3 A

وزن تر ریشه
Root fresh weight (g)

0 22.2 e 24.4 d 31.8 a 22.4 e 29.8 b 26.12 A
40 20.2 f 19.3 f 28.5 b 17.3 g 26.5 c 22.3 B
Mean 21.2 C 21.8 C 30.1 A 19.8 d 28.1 B

وزن خشک ریشه
Root dry weight (g)

0 4.3 cd 6.3 a 4.7 bc 5.3 b 3.7 de 4.8 A
40 4.1 cd 4.0 cd 4.5 c 3.1 e 4.2 cd 3.9 B
Mean 4.2 BC 5.1 A 4.6 B 4.2 B 3.9 C

سبزینگیشاخص 
Greenness index

0 25.0 ab 33.0 a 29.5 ab 32.0 ab ab27.0 A29.3
40 16.0 c 29.5 ab 24.0 ac 23.0 bc 25.5 ab B23.6
Mean 20.5 B 31.2 A 26.7 B 27.5 B B26.2

عملکرد بوته
Yield (g per plant)

0 99.20 b-d 108.70 b 131.80 a 106.70 bc 129.80 a 115.24 A
40 76.18 f 86.08 e 98.17 cd 82.08 ef 96.17 d 87.73 B
Mean 87.69 C 97.39 B 114.98 A 94.39 BC 112.98 A

† Means with the same letters are not significant at the 5% level of probability using Duncan
multiple range test.

اي دانکن ندارند.چند دامنهبر اساس آزمون %5داري در سطح احتمال هاي مشترك اختلاف آماري معنیهاي با حرفمیانگین†
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.فرنگیتوتي غذایی درعنصرهابر غلظت سیلیسیمتأثیر شوري و -2جدول 
Table 2. Effects of salinity and silicon on mineral nutrient concentration in strawberry.

سیلیسیم
Si (mM)

شاهد
Control

ايکاربرد ریشه
Soil application

برگیپاشیمحلول
Foliar application

شوري
Salinity (mM)

0 1 2 4 8 Mean

کلر برگ
Cl in leaf (%)

0 2.11 c 2 c 1..8 c 1.99 c 1.7 c 1.92 B
40 3.6 a 2.9 b 2.7 b 2.8 b 2.6 b 2.92 A
Mean 2.85 A 2.45 AB 2.25 AB 2.39A B 2.15 B

کلر ریشه
Cl in root (%)

0 4.34 c 3.64 e 3.2 f 2.64 g 2.2 h 3.2 B
40 6.6 a 5.11 b 5.09 b 4.11 d 4.09 d 5 A
Mean 5.47 A 4.37 C 4.14 C 3.37 D 3.14 E

نیتروژن برگ
N in leaf (%)

0 2.22 a 2.26 a 2.34 a 2.23 a 2.26 a 2.26 A
40 2.14 a 2.25 a 2.28 a 2.21 a 2.24 a 2.22 A
Mean 2.18 A 2.25 A 2.31 A 2.22 A 2.25 A

سدیم برگ 
Na in leaf (mg g-1 DW)

0 3.03 d 2.85 d 2.6 d 2.75 d 2.5 d 2.74 B
40 14.1 a 13.08 b 11.9 6c 13.48 ab 12.05 c 12.93 A
Mean 8.56 A 7.96 A 7.28 B 8.11 A 7.27 B

م ریشه سدی
Na in root (mg g-1 DW)

0 2.7 c 2.53 c 2.52 c 2.30 c 2.30 c 2.47 A
40 4.4 a 3.65 b 3.6 b 3.4 b 3.36 b 3.66 B
Mean 3.55 A 3.09 B 3.06 B 2.85 C 2.83 C

پتاسیم برگ
K in leaf (mg g-1 DW)

0 37.35 ae 42.61 a 41.11 ab 40.61 ac 39.11 ad 40.15 A
40 30.63 e 34.09 ec 36.6b e 32.09 e 33.6 de 33.2 B
Mean 33.99 B 38.35 A 38.35 A 36.35 A 36.35 A

پتاسیم ریشه
K in root (mg g-1 DW)

0 3.27 d 3.75 a 3.8 a 3.5 bc 3.6 ab 3.58 A
40 2.74 f 3.12 de 3.3 cd 2.92 ef 3.1 de 3.03 B
Mean 3.01 D 3.43 AB 3.55 A 3.21 C 3.35 BC

برگ سیلیسیم
Si in leaf (mg g-1 DW)

0 5.17 h 9.8 f 16.97 a 13.42 cd 15.82 b 12.23 A
40 4.62 h 6.6 g 13.82 c 11.57 e 12.75 d 9.87 B
Mean 4.89 E 8.2 d 15.39 A 12.49 C 14.28 B
† Means with the same letters are not significant at the 5% level of probability using
Duncan multiple range test.

اي دانکن آزمون چند دامنهبر اساس %5داري در سطح احتمال ي معنیهاي مشترك اختلاف آمارهاي با حرفمیانگین†
ندارند
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داري تاسیم در تمامی تیمارها در ریشه و شاخساره، کاهش معنید غلظت پداهاي مقایسه میانگین نشان نتیجه
مولار در سطح دو میلی،سیلیسیمهاي کاربردي پتاسیم ریشه در بین کلیه سطحمقداربیشترین ).2(جدولداشت

افزایش نشان داد. میانگین غلظت پتاسیم در شاخساره %18دست آمد که نسبت به شاهد حدود اي بهکاربرد ریشه
هاي ، افزایش یافت. نتیجهسیلیسیممقدارمیلی مولار شوري در تمامی تیمارها، با افزایش 40ریشه در غلظت و

در شرایط ).7یابد (غلظت پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم کاهش می،نشان داده است که با افزایش شوريپیشین
کند که تاسیم براي جذب در گیاه رقابت میو با یون پدشومیجاي یون پتاسیم جذب تنش شوري یون سدیم به

). ارزیابی نسبت پتاسیم به سدیم یک معیار مهم در تحمل گیاه به 40شود (این باعث کاهش جذب پتاسیم می
). 48سدیم را در گیاه کاهش دهد (اثرهاي بدتواند شوري است و بر این اساس افزایش مقدار پتاسیم به سدیم می

فتوسنتز را در شرایط شوري مقدارهش جذب نمک و افزایش نسبت پتاسیم به سدیم ، با کاسیلیسیمهمچنین 
شود.) که باعث بهبود عملکرد گیاه می7دهد (افزایش می
برگسیلیسیم

صورت کلی بهدار بود.این ویژگی معنیمقدارها بر و همچنین برهمکنش آنسیلیسیماثر دو عامل شوري و 
داري را نشان داد. همچنین شوري هاي تیماري با این عامل افزایش بسیار معنیحبا افزایش سطسیلیسیممقدار

هاي پیشین مشخص شد که انتقال ). در بررسی2(جدولشدها در کلیه سطحعاملدار این باعث کاهش معنی
هاي ا و اندامهها و برگها در شاخهگیرد. بنابراین توزیع آنسیلیسیم در گیاهان از درون آوند چوبی انجام می

هاي سیلیسیم در گیاه در ). در واقع بیشترین غلظت41شود (ها، تعیین میوسیله مقدار تعرق در اندامهوایی، به
).25را دارند (و تعرقشود که بیشترین تبخیرهایی مشاهده میمحل

نتیجه گیري 
هاي هوایی، عملکرد میوه و وزن اندامکه شوري باعث کاهش دادهاي حاصل از این پژوهش، نشان نتیجه

ها نشانگر چنین نتیجه. همشده استپاشی برگیاي و محلولدر هر دو روش کاربرد ریشهشاخص سبزینگی
فرنگی در شرایط شوري شیمیایی گیاه توتهاي فیزیولوژیکی و زیستاثرهاي سودمند کاربرد سیلیسیم بر ویژگی

بیشتربرايضروريسیلیسیم عنصراگرچهباشد.اي میریشهپاشی برگی و کاربرد در هر دو روش محلول
. در شرایط که با تنش شوري مواجه هستیم داردگیاهرشدبرسودمندياثرهايولیشود،نمیمحسوبگیاهان

داري اي سیلیسیم اثرات منفی تنش شوري را به طور معنیتوان با استفاده از محلول پاشی و استفاده ریشهمی
اد. کاهش د
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Effect of Root and Foliar Applications of Silicon on Growth of Strawberry
and Mineral Nutrient Uptake under Salinity Stress in Soilless Culture

Z.S. Khosrofard*, S. Eshghi, S. Rastgoo, M. Hedayat1 1

This research was conducted to study the effect of root and foliar applications of silicon on
growth and yield of strawberry under salt stress conditions in soilless culture. Experiment was
conducted based on factorial experiment considering the silicon concentration and its
application method as the first factor and salinity as the second one with in completely
randomized design in 3 replications. Seedlings of Pajero cultivar of strawberry were prepared
at 4-5 leaf stage. After transplanting into 3 L plastic pots containing cocopeat and perlite (1:1
v/v). Salinity levels were; 0 mM (as control) and 40mM. NaCl along with applying salinity
treatments, silicon treatments were applied using silicic acid as 1 and 2mM as root application
every other day and at 4 and 8mM as foliar spraying once per two weeks. Morphological and
vegetative traits consisted of shoot and root dry weight, leaf area, greenness index, specific
leaf area, leaf nitrogen content and yield, sodium, potassium, chlorine, silicon and nitrogen
concentration in strawberry plant were measured and analyzed. The results showed that NaCl
of 40 mM in all levels of silicon concentrations reduced all traits, except the sodium content
of shoot and root. At both salinity levels, silicon showed a positive effect on growth
parameters of strawberry and reduced adverse effects of salinity. It also seems that root
application of silicon has a greater impact on controlling the negative effects of salinity
compared to its foliar application method.
Keywords: Strawberry, Silicon, Salinity, Yield, Root application.
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