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 چکیده
های اخیر که در سال  ، باشدای میگلخانهفرنگی  گوجهیکی از ارقام مهم    (Solanum lycopersicom)  گیلاسی فرنگی  گوجه  

از    مورد استقبال و توجه زیادی قرار ارقام به کمبود نور  فرنگی  گوجه گرفته است. این نوع  ویژه در  ها بهگلخانهدر  مانند سایر 

  طور کاملبهصورت فاکتوریل در قالب طرح  بهآزمایشی    ،کاهش این معضل  جهت  بنابراین  ؛شمال کشور حساس است مناطق  

در پنج  )مولار( و تغذیه کربوهیدراته  صفر و یک میلی  :تا اثر دو فاکتور سیلیسیم )در دو سطح  تصادفی و در چهار تکرار انجام شد 

اسید    +ز  وساکاردر هزار،    5نیترات منیزیم    +ز  وساکاردر هزار،    5نیترات پتاسیم    +ز  وساکاردو درصد،  ز  وساکارشاهد،  :  سطح

دست آمده  گیلاسی در شرایط گلخانه مورد بررسی قرار گیرد. نتایج بهفرنگی گوجهدر هزار( بر صفات کمی و کیفی  5/0بوریک 

با  اما    ، حاصل شد  در هزار  5  نیترات پتاسیم    +درصد  2  زوساکارکمترین ریزش گل در تیمار سیلیسیم به همراه    نشان داد که

در   5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکارداری نداشت. تیمار  اختلاف معنی  در هزار  5/0    اسید بوریک  +درصد   2  زوساکارتیمار  

که بیشترین تعداد میوه در بوته طوری به  ؛بر اینکه تعداد گل بالایی را تولید کرد، میزان تشکیل میوه را نیز افزایش داد  افزون  هزار

اسید    +درصد  2  زوساکاربا تیمار    سیلیسیمنیز متعلق به همین تیمار بود. بیشترین جذب سیلیسیم برگی زمانی بود که تیمار  

  ، کمترین میزان قند برگ را داشت  در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد   2  زوساکاردر این آزمایش    همراه شد.  در هزار  5/0  بوریک

تیمارهای   با  آن  اختلاف  پتاسیم    +درصد  2  زوساکارکه  تنها معنی  در هزار  5نیترات  تیمار سیلیسیم  نبود.و همچنین  از    دار 

مشخص    بنابراین  ؛دارای بیشترین میزان قند ساقه و ریشه بود  در هزار  5نیترات پتاسیم    +درصد   2  زوساکارکه تیمار  آنجایی

شود که تخلیه کربوهیدرات برگ در این تیمار به مقصد ساقه و ریشه صورت گرفته است. بیشترین درصد کربوهیدرات محلول می

های  دهد در این تیمار کربوهیدراتثبت شد که به روشنی نشان می  در هزار  5/0اسید بوریک  + درصد  2  زوساکارمیوه در تیمار  

تیمار سیلیسیم در شرایط عدم نشان داد  دست آمده  هنتایج ب  در مجموعاند.  ها حرکت کردهمحلول از منبع برگ به مقصد میوه

کاهش صادرات    ولی در مقابل   ، شدها  ، موجب تخلیه قندها از برگ و حرکت کربوهیدرات به سمت میوهزوساکارپاشی  محلول 

  افزایش یافتهپاشی سیلیسیم  ها به میوه پس از محلولکربوهیدرات رسد انتقال  . به نظر مینیز رخ داد  مواد کربوهیدراتی به ریشه

 .شودمیموجب کاهش ریزش گل و افزایش عملکرد بوته   به همین دلیلو 

 .تسهیم کربوهیدرات، پتاسیم، منیزیم، بور کلیدی:   هایهواژ

 مقدمه 
های اخیر که در سال  ،باشدمیفرنگی  گوجهمهم    یکی از ارقام  (Solanum lycopersicom)  با نام علمی   گیلاسیفرنگی  گوجه  

قرارگرفته   زیادی  توجه  توجه  که  ،  استمورد  به  میاین  مانند تواند  توانایی  مطلوب،    ظاهری، طعم  خصوصیات  دلایل مختلف 

 (. Arena et al., 2003میوه باشد )   انبارمانی مناسبو  محیطی با شرایط مختلفی سازگار
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راه    تریناصلیکشاورزی  و    از گذشته است   تر بیش  بسیار  (نفرمیلیارد  )نزدیک به هشت  جهان    امروزه نیاز غذایی جمعیت 

افزایش    جهتترین راهکار  مهم  زمین مناسب برای کشاورزی،  با توجه به محدود بودنگردد.  محسوب می  نیاز غذایی بشر  تامین

غذا افزایش  تولید  سطح  ،  واحد  در  محصول  شیوهمیتولید  از  یکی  که  کشتباشد  محصول،  تولید  افزایش  در  مهم  های  های 

های  روشای با  گلخانه  ساختارهایتلفیق  به بیان دیگر  (.  Souri and Kafi, 2005)  باشد ای میهیدروپونیک و تولیدات گلخانه

تواند به افزایش قابل  که این خود می  هرچه بهتر تغذیه را فراهم آورده اسـت  مدیریتامکـان    ،هیـدروپونیکنوین مانند کشت  

 توجه کمی و کیفی محصولات بیانجامد.  

 ,.Matoh et al) یابند  های گیاه انتقال میو به سایر قسمت  جابجا شده   های آبکش در آوند  زوساکارقندها اغلب به شکل   

خارجی  از طریق محلولپاشی  ز  وساکارتغذیه    توان بهمی  بنابراین  فتوسنتزی میباشد  تولیدات  انتقالقابل    شکل(. ساکارز  1995

  شده ساکارز از طریق برگ و جوانههای در حال تورم جذب  گزارش شده است که  عنوان یک تغذیه مفید توجه بیشتری نمود.  به

  (.Dugger, 1983) کند ایفای نقش  گیاه منبع انرژی قابل استفاده برای رشد رویشی و زایشی  عنوانبهتواند میو 

   سیلیسیمولی    ،گرددنهایتا منجر به ریزش میوه میشده که  تشکیل لایه سواگر در دم میوه    هورمون گیاهی اتیلن موجب 

همچنین اثبات شده است که حتی در شرایط    نماید.   ممانعتتواند از تولید اتیلن و ریزش میوه  می ترکیب ضدتنشعنوان یک  به

  (.Liang et al., 1993) تاثیرگذار است فرنگیگوجهبر خواص کمی و کیفی میوه  سیلیسیمبدون تنش نیز 

پتاسیم نقش قابل توجهیدر تأمین رشد، کاهش اثرات سوء ناشیاز تنشها، افزایش عملکرد و بهبود کیفی محصول، از جمله  

اثرات مثبت پتاسیم بر عملکرد، اندازه    (.Jifon and Lester., 2007)   انبارداری، بازارپسندی وارزش اقتصادی آن داردطول دوره  

ها و افزایش کیفیت میوه در شرایط حمل  ، آسکوربیکدر میوه و اسید بهبود رنگ میوه  میوه افزایش غلظت کل مواد جامد محلول

  گیری و اسید قابل تیتراسیون پتاسیم کافی از طریق افزایش رنگ.  و نقل برای بسیاری از محصولات باغبانی گزارش شده است

به فتوسنتز و انتقال   های بیان شده، عنصر پتاسیمعلاوه بر نقش  (.Cakmak, 2005)  شودمی ها کافی باعث افزایش کیفیت میوه

نیز  کربوهیدرات  نیز  (.  Fageria and Gheyi 1999)   کندمی  شایانی   کمکها  کلروفیل،   عنوانبه منیزیم  مولکول  از  جزئی 

آنزیمانتقال کوفاکتور  و  آوند  در  کربوهیدرات  میدهنده  کربوکسیلاز  و  دهیدروژناز  فسفوریلاز،  ترانس  نظیر  کلیدی  باشد  های 

(Follett et al., 1981.)  و   اتصال   آن  احتمالی   نقشهای  از  که یکی   ، است  مصرف ولی ضروری برای گیاهانکم  عناصر   از  یکی   روب  

 (. Atashi, 2013 andMashayekhi)  باشد می آوند آبکش  داخل در ساکارز شکل به هاکربوهیدرات انتقال

دهد دو  گزارشات زیادی وجود دارد که نشان میبر عنصر بور که احتمالا در انتقال کربوهیدرات نقش داشته باشد،    افزون 

هدف از این پژوهش استفاده   بنابراین ،کنند ط آوند آبکش نقش اساسی ایفا میتوس زوساکارعنصر پتاسیم و منیزیم در بارگیری 

بوده است تا بتوان از این طریق کاهش تولیدات ناشی از کمبود نور در   زوساکاردهنده خارجی به همراه عناصر انتقال زوساکاراز 

عنوان یک عنصر ضدتنش شناخته  گیری از سیلیسیم بهای مدیریت نمود و همچنین با بهرهشور را تا اندازههای شمال کگلخانه

 شده، کاهش سنتز اتیلن، ریزش گل و ریزش میوه را موجب شد.  

 هامواد و روش
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  به  منابع طبیعی ساریاین پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و   

میلی   1سیلیسیم  و    بدون سیلیسیمدو فاکتور و در چهار تکرار اجرا شد. فاکتور اول سیلیسیم در دو سطح )با    کاملا تصادفی

،  در هزار  5نیترات پتاسیم    درصد +  2زوساکار،  درصد  2زوساکار،  صفرز  وساکار( و فاکتور دوم کربوهیدرات در پنج سطح )مولار

+   2زوساکار منیریم    درصد  هزار  5نیترات  +   2زوساکار،  در  بوریک  درصد  هزار  5/0  اسید  بودند.  در  به(  فاکتور  دو  ت  رصوهر 

با درنظر گرفتن سطوح دو   .تا پایان دوره پرورش، با تناوب یک بار در هفته اعمال شدند  پس از ظهور اولین گلپاشی  محلول 

 بوته صورت گرفت. 40، در مجموع این آزمایش با تکرار سهفاکتور و 
گیلاسی رقم سوگنو خریداری شده از شرکت بذر قائم اصفهان در اواخر آبان ماه  فرنگی  گوجهمنظور انجام پژوهش، بذور  به 

در بستر کوکوپیت کشت شدند. در ادامه  نشاهای حاصل از جوانه زنی بذور دو بار در هفته با    30×40در سینی کشت با ابعاد

روز و بعد از اطمینان  از یکنواختی در اندازه و کیفیت نشاها که    45تا زمان انتقال نشاها تغذیه شدند. پس از    محلول هوگلند
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متر  سانتی  30و با ارتفاع    20پلاستیکی با قطرهای  با تراکم یک بوته به گلدان،  متر بودندسانتی  26طور میانگین دارای ارتفاع  به

 . ( انتقال داده شدند1:1حاوی کوکوپیت و پرلیت با نسبت )

بوده    سیستم گرمایشی و دماسنج دیجیتالی  شامل سیستم تهویه،  ای تونلی دارای تجهیزات ضروری،این پژوهش در گلخانه 

 16میانگین دمای شب و روز به ترتیب  گیری شد و. دمای گلخانه در طول دوره پرورش از طریق دما سنج دیجیتالی اندازهاست

در این پژوهش محلول   ثبت شد.  سلسیوسدرجه    25و حداکثر دما    سلسیوسدرجه    14و حداقل دما    سلسیوسدرجه    21و  

میزان دوبار در هفته به،  pH  7/6(. محلول غذایی با تنظیم  1استفاده شد )جدول  فرنگی  گوجه غذایی دانشگاه فلوریدا برای پرورش  

شد.  و سایر روزها تنها آبیاری انجام می گرفتکود آبیاری در دسترس همه گیاهان در شرایط یکسان قرار میت رصوبهلیتر  5/0

 .طور منظم ادامه داشتاین فرایند تا پایان پژوهش به

 

 . گرم بر لیتر(غلظت عناصر موجود در محلول غذایی )میلی  -1جدول 
.)1-g Lof elements in nutrient solution (mThe concentration Table 1.  

Mo Cu Zn Mn Fe B Mg S Ca K P N Elements 

0.05 0.2 0.3 0.8 2.8 0.7 50 60 150 200 50 150 ppm) ) 

 

 Metrohmمتر  pH آلمان(، Garlzeis jena  (رفراکتومتر  عبارت بودند از:مورد استفاده در این آزمایش    گاهیتجهیزات آزمایش 

کن برقی ناسیونال )ایران(،   مخلوط  )آلمان(،   Sartoriusترازوی حساس با دقت سه رقم اعشار برحسب گرم    )سوئیس(،  691

 . FG-5020مدل Lutronسفتی سنج 

های  تعداد میوه  ،شدهای تشکیله هتعداد میو  ین در هر بوته،ذ آتعداد گل،  صفات مورفولوژیکی شامل تعداد گل در هر بوته 

وسیله ترازو با سه    )گرم( به  وزن کل میوه  )گرم(،  )گرم( ، وزن خوشه  وزن تک میوهدر طول آزمایش ثبت گردید.    کردهریزش 

 گرفتههای کاملا رسیده و رنگ)اواخر خردادماه( برای میوهسنج در پایان آزمایش  ها با دستگاه سفتیرقم اعشار و سفتی بافت میوه

   .گیری قرار گرفتمورد اندازه )رسیده قرمز قبل از نرم شدن(
برگ    ساقه،   قند ریشه،و همچنین    میوه pH ،  (TAاسید قابل تیتراسیون )  ، (TSSکل مواد جامد محلول )  صفات کیفی شامل  

 ,.McCready et al) گرفتصورت  ردیگیری قند به روش مکی شد. اندازهگیردر پایان آزمایش اندازه سیلیسیم برگ وو میوه 

گرم میوه از هر نمونه برداشت و با مخلوط کن برقی خرد و همگن شد. مواد    500برای اندازه گیری فاکتورهای کیفی،.  (1950

با    pHنرمال )برحسب اسید سیتریک( و    1/0اسیدیته با روش تیتر کردن با سود    )بریکس( از طریق رفراکتومتر،  جامد محلول

 (. et al.,Ghorbani Dehkordi ;  , 1970et al.Sweeney 2015) ند متر تعیین شد pHاستفاده از 
طور  . به(Elliot and Snyder, 1991)انجام شد     گیری از نمونه گیاهی با روش اتوکلاوگیری سیلیسیم گیاه عصارهبرای اندازه

  2ه شد. سپس  لیتری قرار دادمیلی  250اتیلن  را در لوله پلی گرم از نمونه )آسیاب و عبور داده شده از الک(میلی   100خلاصه

دست آمده را در اتوکلاو در سوسپانسیون به   .گردیدپنجاه درصد اضافه    NaOH لیتر  میلی  5/4پنجاه درصد و    2O2Hلیتر  میلی

نمونه هضم شده را   شد.  صافدقیقه هضم و در نهایت    20مدت  ( به سلسیوسدرجه    121( کیلو پاسکال )دمای  200)  138فشار  

لیتر از میلی  1صورت گرفت. مقدار  گیری شده  قرائت نمونه عصارهدر مرحله بعد    .رسانده شد لیتر  میلی  50با آب مقطر به حجم  

اضافه   %20لیتر اسید استیک  میلی  30سپس    .یافتلیتر انتقال  میلی  50به بالن    قبلگیری شده در مرحله  نمونه عصارهمحلول  

  5م زده و برای  هبرای مخلوط شدن کامل محلول آن را خوب به   .گردید لیتر محلول آمونیوم مولیبدات اضافه  میلی  10و    شد

گرم    8کننده )شامل  محلول احیا  لیترمیلی  1صد و  در  20اسید تارتاریک    لیترمیلی  5  سپس   دقیقه در حالت سکون قرار داده شد.

با    آنگاه  ( اضافه شد.3NaHSOگرم بر لیتر    100سولفوریک اسید و    -4  نفتول-2-آمینو  -1ر  گرم بر لیت  3SO2Na  ،6/1بر لیتر  

با دستگاه  در نهایت  .  گردیدحال خود رها  دقیقه به   30و برای    رسانده شدلیتر  میلی  50حجم  به    %20اسید استیک    استفاده از

 شد. انجام قرائت  650اسپکت در طول موج 

ها  و مقایسه میانگین  SAS  9.4افزار  ها با استفاده از نرمو آنالیز داده  هوارد شد 2016 ها در نرم افزار اکسل نسخهدادهدر پایان،   

 احتمال یک و پنج درصد انجام شد. از طریق آزمون چند دامنه دانکن در سطح 
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 نتایج
(  عدد  5/13)با میانگین  در هزار    5    نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمین در تیمار  ذآبیشترین تعداد گل 

به همراه   سیلیسیمتیمار  (،  2/13)با میانگین    درصد  2  زوساکار به همراه    سیلیسیمتیمار  داری با  دیده شد که اختلاف معنی

  5  نیترات پتاسیم   +درصد  2  زوساکارو    سیلیسیمو تیمار    (عدد   13  /2)با میانگین    در هزار  5  منیزیمنیترات    + درصد  2  زوساکار

  اسید بوریک  +درصد   2  زوساکار صفر به همراه    سیلیسیمتیمار  (  2  شکل )(. براساس  1)شکل    نداشت  (13با میانگین  )  در هزار

 ( دارای بالاترین تعداد گل بوده است. عدد 5/301)با میانگین  در هزار 5/0

 
دار  های با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی ین )ستون ذآبر تعداد گل   زوساکار و    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -1شکل

(P<0.01نمی )باشند .) 

Fig. 1. Mean comparison of the interaction effect of silicon and sucrose on the number of inflorescences (columns 

with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 

 
های با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف  )ستون  تغذیه کربوهیدراتی بر تعداد گلو    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -2شکل

 (. باشند( نمیP<0.01دار )معنی
 Fig. 2. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the number of flowers 

(columns with common letters in each column do not have a significant difference (P <0.01). 
 

و    سیلیسیم صفرشاهد )  بیشترین درصد ریزش گل در تیمارکه  دهد  نشان می(  3شکل)ل از مقایسه میانگین در  صنتایج حا 

در بیشتر تیمارها که سیلیسیم بکار رفته   (3شکل)بر اساس  .درصد( مشاهده شده است 9/17)با میانگین   (زوساکاربدون تغذیه 
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  ی تری بود. همچنین در تمامی تیمارهایدارای درصد ریزش پایین  بنابراینداری از ریزش گل جلوگیری کند  طور معنی توانست به 

تنها و هم به همراه پتاسیم، منیزیم و بور توانست نسبت به شاهد بدون سیلیسیم   ترصوبههم    زو ساکار،  که سیلیسیم استفاده نشد

 اسید بوریک   +درصد  2  زوساکار به همراه    سیلیسیمدر تیمار بدون    میوه  بیشترین تعداد(.  3از ریزش گل جلوگیری کند )شکل  

  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیم(. بیشترین وزن تک میوه در تیمار  4)شکل    میوه( مشاهده شد  288)با میانگین    در هزار  5/0

  باشد داری با سایر تیمارها میکه دارای تفاوت معنی  گرم( مشاهده شد  17/17)با میانگین    در هزار   5  منیزیمنیترات  +  درصد

 (.  5 شکل)

 
های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستون  کربوهیدراتی بر درصد ریزش گلتغذیه و  سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین  -3شکل

 . د(باشن( نمی P<0.01دار )اختلاف معنی
 Fig. 3. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the percentage of flower 

fall (columns with common letters in each column do not have a significant difference (P <0.01). 

 
های با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف  )ستون تغذیه کربوهیدراتی بر تعداد میوه  و    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -4شکل

 . باشند(( نمیP<0.01دار )معنی

Fig. 4. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the number of fruits 

(columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01)).  
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های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستونتغذیه کربوهیدراتی بر وزن تک میوه  و    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -5شکل

 . باشند(( نمی P<0.01دار )اختلاف معنی

Fig. 5. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the weight of a single 

fruit (columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01).  
 

  + درصد   2  زوساکارو    در هزار   5  منیزیمنیترات    +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمدر تیمار بدون    pHبیشترین میزان   

در تیمار   TA(. بیشترین میزان  6  شاهد دیده شد )شکل  تیماردر    pHمشاهده شد و کمترین میزان    در هزار  5/0  اسید بوریک

نیترات   + درصد  2  زوساکاربه همراه   سیلیسیممشاهده شد؛ هرچند با تیمار بدون    سیلیسیمو هم بدون    سیلیسیمهم با    زوساکار

تیمار بدون    TSS(. بیشترین میزان  7  داری نبوده است )شکل دارای تفاوت معنی  در هزار  5  منیزیم   2  زوساکار  سیلیسیمدر 

 (. 8 مشاهده شده است )شکل در هزار 5/0 اسید بوریک + درصد 2 زوساکارو  در هزار  5 نیترات پتاسیم +درصد

 
مشترک در هر  های با حروف  )ستون   فرنگیگوجه میوه  آب  pHتغذیه کربوهیدراتی بر  و    سیلیسیم  برهمکنش مقایسه میانگین    -6  شکل

 . باشند( نمی( P<0.01دار )ستون دارای اختلاف معنی

Fig. 6. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on pH (columns with 

common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 
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های با حروف مشترک  )ستونفرنگی  تیتراسیون آب گوجه   اسید قابل  تغذیه کربوهیدراتی برو    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -7  شکل

 . باشند(( نمیP<0.01دار )معنی در هر ستون دارای اختلاف  
Fig. 7. Mean comparison of interaction between silicon and carbohydrate nutrition on the number of TA flowers 

(columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01).  
 

 
های با حروف مشترک  )ستونفرنگی  مواد جامد محلول آب گوجه   تغذیه کربوهیدراتی برو    سیلیسیم  برهمکنش مقایسه میانگین    -8  شکل

 . باشند(( نمیP<0.01دار )در هر ستون دارای اختلاف معنی 
 Fig. 8. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on TSS (columns with 

common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 

 

برگ )با   سیلیسیمبیشترین میزان  در هزار 5/0 اسید بوریک + درصد 2 زوساکاربه همراه  سیلیسیم تیمار ( 9 شکل) براساس 

گرم  میلی  45/0)با میانگین    سیلیسیمرا داشته است این درحالی بوده است که با تیمار شاهد    (گرم بر گرممیلی  51/1میانگین  

  برگ بالاتر  سیلیسیم  ،بکار رفت  سیلیسیمی که  یدر تمامی تیمارها  (9  شکل)همچنین براساس    نداشت.داری  ( تفاوت معنیبر گرم

فاقد سیلیسیم تیمارهای  تیمار    از  در  گیاه  قند کل  بیشترین  میانگین    درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمبود.   42782)با 

(. بیشترین درصد قند برگ  10  باشد )شکل( مشاهده شده است که دارای تفاوت معنی داری با سایر تیمارها میمیکروگرم بر گرم

(. کمترین درصد قند برگ در تیمار  11  مشاهده شد )شکل  (درصد  07/45)با میانگین    زوساکاردر تیمار شاهد بدون سیلیسیم و  

و تیمار    در هزار  5/0  اسید بوریک  + درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمبدون  و      سیلیسیم، تیمار با  زوساکاربدون    سیلیسیم

 (.  11 مشاهده شد )شکل در هزار 5 نیترات پتاسیم +درصد 2  زوساکاربه همراه  سیلیسیمبدون 
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دارای بیشترین درصد قند   در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمتیمار بدون  (  12  شکل)براساس   

باشد. بیشترین درصد قند ساقه )با میانگین  سایر تیمارها می  باداری  که دارای تفاوت معنی  درصد( بود  8/73میوه )با میانگین  

تیمار    9/24 در  به  سیلیسیمدرصد(  پتاسیم+    درصد   2  زوساکارهمراه  صفر  تیمار    در هزار  5  نیترات  با  مشاهده شد؛ هرچند 

  شکل )(. براساس  13  )شکلبوده است  دار ندرصد( دارای اختلاف معنی  6/23)با میانگین    درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیم

دارای بیشترین درصد قند ریشه )با میانگین    در هزار  5  نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمتیمار بدون  (  14

   . درصد( بود 6/9

 
حروف مشترک در هر ستون دارای  های با  )ستون   سیلیسیم برگ  تغذیه کربوهیدراتی برو    سیلیسیم  برهمکنش مقایسه میانگین    -9  شکل

 . باشند(( نمی P<0.01دار )اختلاف معنی
Fig. 9. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on leaf silicon (columns 

with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 
 

 
های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستون قند کل گیاه    تغذیه کربوهیدراتی برو    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -10  شکل

 . باشند(نمی (  P<0.01دار )اختلاف معنی
Fig. 10. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on total plant sugar 

(columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 
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های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستون  درصد قند برگ  تغذیه کربوهیدراتی برو    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -11  لشک

 . باشند(( نمی P<0.01دار )اختلاف معنی
Fig. 11. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on leaf sugar percentage 

(columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01).  

 

 
های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستون درصد قند میوه    تغذیه کربوهیدراتی بر و    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -12  شکل

 . باشند(( نمی P<0.01دار )معنیاختلاف  
Fig. 12. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the percentage of fruit 

sugar (columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 
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های با حروف مشترک در هر ستون دارای  )ستون درصد قند ساقه    تغذیه کربوهیدراتی بر و    سیلیسیم  برهمکنشمقایسه میانگین    -13  شکل

 . باشند(( نمی P<0.01دار )معنیاختلاف  
Fig. 13. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the percentage of stem 

sugar (columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 
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 . باشند(( نمی P<0.01دار )اختلاف معنی
Fig. 14. Mean comparison of the interaction effect of silicon and carbohydrate nutrition on the percentage of root 

sugar (columns with common letters in each column do not have a significant difference (P<0.01). 

 

 بحث 
نیترات   +درصد  2  زوساکار،  درصد  2  زوساکارآذین در تیمارهای سیلیسیمی که همراه با  از نظر رشد زایشی بیشترین تعداد گل 

بودند نسبت به شاهد برتری نشان دادند و در تیمارهای فاقد    در هزار  5  منیزیمنیترات    +درصد  2  زوساکارو    در هزار  5  پتاسیم

آذین کاملا  سیلیسیم در افزایش تعداد گل  مهمنقش    بنابراینبرتر بود    در هزار  5  منیزیمنیترات    + درصد  2  زوساکارسیلیسیم تنها  

آذین و  سیلیسیم موجب افزایش تعداد گل، گل  در این خصوص گزارشی وجود دارد که نشان دهد.  ( 1)شکل    مشهود بوده است

این درحالی بود که تعداد گل تولیدی در تیمار بدون  (.  Liang et al., 1993شود )میفرنگی  گوجهتعداد میوه و عملکرد در گیاه  

سبب   زوساکارهمچنین استفاده از    داری بالا بود.طور معنیبه   در هزار  5  منیزیمنیترات    +درصد  2  زوساکارسیلیسیم به همراه  

 (. Jaswant et al., 1994شود که مطابق با نتایج این پژوهش است )میمحصول عملکرد افزایش 

(، ریزش میوه کمتری داشتند زوساکاربا اینکه تمامی تیمارهای مورد استفاده نسبت به شاهد )بدون سیلیسیم و بدون تغذیه   

حاصل شد که با تیمار بدون    در هزار  5  نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکارولی کمترین ریزش گل در تیمار سیلیسیم به همراه  

. بنابراین تیمار بدون  (4و    3)شکل    داری نداشتاختلاف معنی  در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکارسیلیسیم به همراه  
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میوه  علاوه بر اینکه تعداد گل بالایی را تولید کرد، میزان تشکیل    در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکارسیلیسیم به همراه  

با افزایش    کاملا منطقی است کهکه بیشترین تعداد میوه در بوته نیز متعلق به همین تیمار بوده است.  طوریرا نیز افزایش داد به

تیمار   بنابراینها وجود ندارد  یابد زیرا مواد فتوسنتری کافی برای رشد همزمان همه میوهتعداد میوه وزن تک میوه کاهش می

ها در تیمارهایی که تعداد  گیری بیشتر میوه طور خلاصه وزن مذکور از نظر وزن تک میوه حتی از شاهد نیز کمتر بوده است. به

  +درصد   2  زوساکارنجایی که تیمار سیلیسیم به همراه  آمیوه کمتر بود توانست نقیصه تعداد کم میوه را جبران نماید. البته از  

اسید    +درصد   2  زوساکارداری داشت و تیمار بدون سیلیسیم به همراه  از نظر وزن تک میوه برتری معنی  در هزار  5  منیزیمنیترات  

میوه  تعداد  صفت،  ممکن است ترکیبی از این دو تیمار بتواند هر دو    بنابرایناز نظر تعداد گل و میوه برتر بود    در هزار  5/0  بوریک

پیشنهاد می  ، و وزن میوه ارتقا دهد که  این نتایج بیان شده که  های آتی مورد توجه قرار گیرد.  گردد در پژوهشرا  مطابق با 

های تلقیح شده به تلقیح نشده شده و  سبب افزایش نسبت گل  در هزار  5  نیترات پتاسیم با بور و    زوساکارزمان از  استفاده هم

به دلیل افزایش انرژی گیاه و افزایش    زوساکار(.   et al.,Ghorbani Dehkordi 2015است )وزن تک میوه در این تیمار پایین بوده  

میوه می تعداد  افزایش  نتیجه  در  و  ریزش گل  و کاهش  تعداد گل  افزایش  ) رشد سبب  (. Smeekens and Rook, 1997شود 

 Fageria andکند )گیری میریزش گل و میوه جلوزنی و رشد لوله گرده اثر مثبت داشته و در نتیجه از  همچنین بور در جوانه

Gheyi, 1999کرده گزارش  پژوهشی  بوته(. طی  که  محلولاند  پتاسیم  با  که  گل  هایی  ریزش  از  توانست  پتاسیم  پاشی شدند 

  (.Karimi et al., 2011) باشدجلوگیری کند و درصد تشکیل میوه را افزایش دهد که همسو با نتایج این پژوهش می

مطلوب  فرنگی  گوجه دهند و بالا بودن هر دو در  تیتر و مواد جامد محلول )که مجموعا طعم را تشکیل میدر میزان اسید قابل 

تنها    زوساکارپسندد تیمار  طعم ترش و ملس را می  هکنندکه اگر مصرفطوری توجه نمود به   کنندهاست( باید به ذائقه مصرف

  +درصد  2  زوساکاریا    در هزار  5  نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکارتیمار مناسبی خواهد بود ولی اگر طعم شیرین مدنظر است  

همسو با این نتایج، بیان شده است که دلیل افزایش مواد جامد محلول   تیمارهای مناسبی خواهند بود.  در هزار  5/0  اسید بوریک

ها و  سازی آنزیمها فعالدر هنگام بکارگیری پتاسیم احتمالا به دلیل نقش کلیدی پتاسیم در گیاه و دخالت آن در سنتز پروتئین

دلیل افزایش  توان به همچنین تجمع زیاد قند را میدهد. حمل نقل غشایی است که مقدار مواد جامد محلول میوه را افزایش می

(. در  Shabani Sangtarashani and Tabatabaei, 2013در حضور پتاسیم ربط داد )  ATPو تجمع    ز وساکارکننده  آنزیم متابولیزه

اثر  با  محلول  رابطه  جامد،  مواد  افزایش  در  میمحلول  ، بور  میوه  محلول  جامد  مواد  افزایش  سبب  بور  آنپاشی  نقش  شود  ها 

 (. Khalifa et al., 2009ربط دادند )حرکت کربوهیدرات و  افزایش قدرت مقاصد فیزیولوژیکیغیرمستقیم بور را در 

توان  می  بنابراین(  9)شکل  پاشی سیلیسیم موجب افزایش این عنصر در برگ شدند  که تمامی تیمارهای محلول از آنجایی 

قابلیت جذب دارد ولی بیشترین جذب سیلیسیم برگی زمانی  فرنگی  گوجه پاشی برگی سیلیسیم برای  گیری کرد که محلولنتیجه 

تیمار سیلیسیم به همراه    بنابراین  ؛همراه شد   در هزار  5/0  اسید بوریک  + درصد  2  زوساکاربا تیمار    سیلیسیمبود که علاوه بر  

تواند در بهبود جذب برگی سیلیسیم موثر باشد و این احتمال وجود دارد که می  در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد   2  زوساکار

تعداد میوه زیاد و ممانعت از ریزش گل در این تیمار مربوط به جذب بهتر سیلیسیم باشد هرچند بور در رشد لوله گرده و تشکیل  

تر صرفهپاشی سیلیسیم نسبت به مصرف خاکی آن از نظر اقتصادی به های بیان شده محلولطی گزارشمیوه نقش اساسی دارد. 

    .(Ma et al., 1987)شود بوده و موجب افزایش میزان عملکرد و تعداد میوه می

توان می  ( 10)شکل    دست آمد هب  درصد   2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمبه این دلیل که بیشترین قند کل محلول گیاه در تیمار   

به همراه عناصر همراه مانند پتاسیم، منیزیم و یا بور احتمالا سرعت و میزان    زوساکارپاشی  اینگونه استدلال نمود که محلول 

ها  گزارش  کمک کرده است.  زوساکاررا کاهش دهد ولی سیلیسیم نه تنها مانعی نبوده بلکه به جذب بهتر    زوساکارجذب برگی  

محلول و  خاکی  که مصرف  است  آن  از  موجب جذب  حاکی  سیلیسیم  میپاشی  گیاه  به  مواد همراه  سایر  و  عناصر  شود  بهتر 

(Farooq et al., 2009که با نتایج این پژوهش همسو می ،)  .باشد 

ها و  توزیع مواد فتوسنتزی مبحث بسیار مهمی است که چگونگی تاثیرگذاری تیمارهای بکار رفته روی تسهیم کربوهیدرات 

ها در  های مصرف کربوهیدراتمحل  عنوانبهوهش چهار بافت  ژدهد. در این پ نشان میدر نهایت تاثیرات فیزولوژیکی مرتبط را  

باشند. دوم، ساقه که محل عبور و  ها، خود تولیدکننده نیز میکه علاوه بر مصرف کربوهیدرات  ،ها بودند نظر گرفته شد: اول برگ
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ها بخش زایشی  چهارم، میوه.  ها از منبع هستندها که دورترین انداموند. سوم ریشه شهای محلول محسوب میانتقال کربوهیدرات 

   ای دارد. العادهاهمیت فوق ها تخصیص مواد کربوهیدراتی به میوه بنابراینگردند و اقتصادی گیاه محسوب می

 Turgeonگردد زیرا مانع جدی در پیش رفتن فتوسنتز خواهد بود )حضور مقادیر بالای کربوهیدرات در برگ منفی تلقی می 

et al., 1989شود. در  ها باشد گیاه تحریک به فتوسنتز بیشتر می(. بنابراین هرچه درصد قند موجود در برگ کمتر از سایر بخش

کمترین میزان قند برگ را داشت که اختلاف آن با تیمارهای بدون    در هزار  5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکاراین آزمایش  

. علاوه  (11)شکل    دار نبودو همچنین تیمار سیلیسیم تنها معنی  در هزار  5  نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیم

ها نیز اهمیت دارد. به دیگر سخن،  کربوهیدراتها مهم است، مقصد این  بر اینکه کم بودن درصد قند برگ نسبت به سایر اندام

اند. پاسخ به این پرسش  اند و در کدام مقصد انباشت شدههایی که از برگ تخلیه شدند به کدام سمت حرکت کردهت کربوهیدرا

 نیازمند بررسی ساقه، ریشه و میوه هاست.  

دارای بیشترین میزان قند ساقه و    در هزار  5  نیترات پتاسیم  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیمکه تیمار بدون  از آنجایی 

شود که تخلیه کربوهیدرات برگ در این تیمار به مقصد ساقه و ریشه صورت مشخص می  بنابراین  ،(14و    13)شکل  ریشه بود  

 5/0  اسید بوریک  +درصد  2  زوساکاربه همراه    سیلیسیماما بیشترین درصد کربوهیدرات محلول میوه در تیمار بدون    ،گرفته است

اند.  ها حرکت کردهمحلول از منبع برگ به مقصد میوه  هایدهد در این تیمار کربوهیدراتثبت شد که به روشنی نشان می  در هزار

زیرا در این تیمار تعداد    ،مقصد فیزیولوژیکی میوه از نظر اندازه مقصد فیزیولوژیک باشدتواند به علت تقویت  این جابجایی می

ها لزوما به معنی اثر عنصر بور در انتقال  داری بالا بوده است. پس افزایش درصد قند میوه نسبت به سایر اندام طور معنی میوه به

طریق افزایش قدرت مقاصد فیزیولوژیکی، حرکت کربوهیدرات را تنظیم  طور غیرمستقیم و از  کربوهیدرات نیست و ممکن است به

 .(Khalifa et al., 2009)  نماید

ولی   ،(Fageria, and Gheyi, 1999ش پتاسیم در بارگیری آوند آبکش و انتقال مواد کربوهیدراتی اثبات شده است )قبا اینکه ن 

شود که دورترین اندام به منبع فیزیولوژیکی ها مینتایج پژوهش ما نشان داد که پتاسیم موجب انتقال کربوهیدرات به ریشه 

کمی برای این انتقال    ترود، قدر گردند. منیزیم نیز که دیگر عنصر شناخته شده در انتقال کربوهیدرات به شمار میمحسوب می

که نه آنچنان ضعیف است  طوری به  ،متصور شدتوان برای آن  که توانی در حد متوسط برای انتقال کربوهیدرات میدارد به طوری

ها را به ریشه یا میوه برساند. از طرفی  ها در برگ باقی بمانند و نه آنچنان قوی که حجم زیادی از کربوهیدراتکه کربوهیدرات

دارای رشد رویشی نسبتا بالایی بوده است که رشد   در هزار  5  منیزیمنیترات    +درصد  2  زوساکارتیمار بدون سیلیسیم به همراه  

بوده و نیاز به پیچش ساقه، هرس برگ و تربیت شدید  ن مطلوبرویشی زیاد اگر با عملکرد بالایی همراه نباشد در محیط گلخانه 

 یه باشد. صتواند قابل توپس چنین تیماری چندان نمی کندایجاد میرا 

نشان داد که تیمار سیلیسیم موجب افزایش اسید قابل تیتراسیون    زوساکارپاشی  پاشی سیلیسیم در شرایط عدم محلولمحلول  

سیلیسیم    با مصرفتری  های ترشانتظار داشت که میوهتوان  میدر مجموع    بنابراینشد ولی مواد جامد محلول را کاهش داد  

( که همسو با نتایج این  Shi et al., 2010شود ) مصرف سیلیسیم موجب افزایش میزان اسید میوه انگور میوه میتولید شود.  

از نظر کمیّ نیز سیلیسیم توانست مانع ریزش گل شده و عملکرد میوه در بوته را نیز نزدیک به ده درصد  باشد.  پژوهش می

دخالت کرده و میزان قند محلول در برگ، فرنگی  گوجهطور واضحی در تسهیم مواد فتوسنتزی در گیاه  افزایش دهد. سیلیسیم به

ریشه و میوه را تحت تاثیر خود قرار داد. براساس نتایج بدست آمده تیمار سیلیسیم موجب تخلیه قندها از برگ و همچنین 

رسد  نظر میها هدایت نمود. بهجهت حرکت کربوهیدرات را به سمت میوه  ولیمواد کربوهیدراتی به ریشه گردید؛   انتقالکاهش 

به میوه افزایش یافته و در نهایت موجب کاهش ریزش گل و افزایش عملکرد بوته  ها در اثر تیمار سیلیسیم،  انتقال کربوهیدرات 

 شده باشد.  

 گیرینتیجه 
ها محدود  رشد ریشه  ، ها هدف باشد )مثلا در مواردی که به دلیل تنش گفت که اگر رشد و توسعه ریشهتوان  میبندی  در جمع 

  2  زوساکار  ، قابل توصیه است. اگر تعداد بیشتر میوه مدنظر است در هزار 5  نیترات پتاسیم   + درصد  2  زوساکارآنگاه    ،شده باشند( 

  + درصد  2  زوساکارسیلیسیم به همراه    ، اگر اندازه میوه مدنظر باشد  قبولی است و   تیمار قابل  در هزار  5/0اسید بوریک    +درصد
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+منیزیم+بور احتمالا جهت رسیدن همزمان دو هدف تعداد  زوساکارپژوهش روی ترکیب    مناسب است.  در هزار  5  منیزیمنیترات  

ها  که تیمار سیلیسیم به تنهایی موجب انتقال کربوهیدراتمیوه بیشتر و وزن تک میوه بیشتر امیدبخش باشد. همچنین از آنجایی

را با فاصله زمانی کافی از   سیلیسیمتیمار توان می  بنابراین ؛شده استفرنگی گوجه به میوه، کاهش ریزش گل و افزایش عملکرد  

 . پاشی برای گیاه حاصل گرددبخش هر دو محلولاعمال نمود تا نتایج رضایتی زوساکارتیمارهای 
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 The cherry tomato is one of the most important cultivars of greenhouse tomato (Solanum 

lycopersicom) that has been welcomed and paid much attention in recent years. Like other cultivars, 

cherry tomatoes are sensitive to low light intensity, because of this; in the northern regions of Iran where 

natural sunlight is limited during autumn and winter, light conditions are not appropriate for indoor 

tomato cultivation. To alleviate this problem, an experiment was designed to evaluate the effect of two 

factors consisting of silicon (at two levels: 0 and 1 millimolar) and carbohydrate nutrition (at five levels: 

control, sucrose 2%, sucrose + potassium nitrate 5 g L-1, sucrose + magnesium nitrate 5 g L-1, sucrose 

+ boric acid 0.5 g L-1) on the quantitative and qualitative traits of cherry tomatoes in greenhouse 

conditions. The results showed that the lowest flower fall was obtained in the treatment of silicon with 

sucrose + potassium, but it was not significantly different with the treatment of sucrose + boron. The 

sucrose + boron treatment which produced a high number of flowers, also increased fruit set, and the 

highest number of fruit per plant belonged to this treatment. The highest leaf silicon concentration was 

observed in plants treated by silicon treatment combined with sucrose + boron. In this experiment, 

sucrose + boron exhibited the lowest leaf sugar content, which was not significantly different from 

sucrose + potassium and silicon treatments. Since sucrose + potassium treatment had the highest amount 

of stem and root sugar, it is obvious that leaf carbohydrate depletion in this treatment was done toward 

the stem and root. The highest percentage of soluble carbohydrates was recorded in the sucrose + boron 

treatment, which clearly showed that in this treatment, soluble carbohydrates moved from the leaf 

source to the fruits. Overall, the results showed that silicon treatment in the absence of sucrose foliar 

application caused the depletion of sugars from the leaves and the movement of carbohydrates to fruits, 

but reduced the export of carbohydrates to the roots. It seems that the transfer of carbohydrates to the 

fruit occurred after the foliar application of silicon; because of this, silicon could reduce flowering fall 

and increase plant yield. 

Keywords: Carbohydrate sharing, Potassium, Magnesium, Boron. 
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