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 چکیده
هدف با  پژوهش  سلنيوم این  و  سيليسيم  کاربرد  تأثير  شاخص بررسی  به بر  درختان  ميوه  کيفيت  و  عملکرد  رشدی،    های 

(Cydonia oblonga Mill.)  گرم بر ليتر ميلی  یکو  نيمهای  در غلظت سلنيوم ، رقم اصفهان انجام شد. تيمارهای آزمایشی شامل

  20و  پنجمطابق با  ، )تمام گلمرحله روز پس از   45و  30 مولار بودند که در دو مرحلهميلی دوو   یکهای در غلظت سيليسيم و

سطح برگ، شاخص کلروفيل، عملکرد کمی و   های مورد ارزیابی شاملویژگی  .شدنداعمال    پاشیمحلولماه( به روش  اردیبهشت 

ها و کاروتنوئيدها  ، آنتوسيانين C فنل کل، ویتامين وزن ميوه، مواد جامد محلول، اسيدیته، اسيدهای آلی و همچنين ،کيفی ميوه

در مرحله  مولارميلی دو گرم بر ليتر و سيليسيم ميلی یکتيمار ترکيبی سلنيوم  که  ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده .بودند

افزایش وزن ميوه، عملکرد درختان، شاخص کلروفيل، محتوای  موجب (p≤0.5) داریطور معنیروز پس از گلدهی، به 45کاربرد 

ویتامين فنولی،  آنتوسيانين C  ترکيبات  کاروتنوئيدها،  و  تيمار  شد  ها  این  همچنين،  کاهش   به.  و  محلول  جامد  مواد  بهبود 

ویژه به   یی بهينه کاربرد توأم سيليسيم و سلنيومآکار های این مطالعه مؤیددر مجموع، یافته  .شدمنجر  ميوه   محسوس اسيدیته

تواند به عنوان یک راهکار مدیریتی در  است، که می کيفی محصول به رقم اصفهان  وافزایش کمیّ   در  ،های ذکرشده در غلظت

 .مورد توجه قرار گيرد های تجاریباغ

 .، ویتامين ثکاروتنویيدسلنيوم، سيليسيم، عملکرد،  :کلیدی   هایواژه

 مقدمه 
است. منشا آن مناطق بين داغستان تا تالش در ماوراء قفقاز،    Cydonia oblonga Millشامل یک گونه منفرد،    Cydoniaجنس  

باشد. ميوه به  گلسرخيان می  تيره متعلق به    C. oblongaبه با نام علمی   (.Abdollahi, 2019شمال و نواحی مرکزی ایران است )

به عنوان پایه    ، بهدرخت  علاوه بر اینکه از  د.  شباو به عنوان یک گياه دارویی نيز مورد توجه می  بوده ی  یدارای ارزش غذایی بالا

کننده   باغپاکوتاه  میهای  برای  استفاده  ميوه  شود،  گلابی  نيزاز  استفاده    ،آن  بسيار  غذایی  صنایع  در  فرآوری  ،  شودمیجهت 

ارقام   از  بهبعضی  کمپوت  ميوه  مربا،  تهيه  استفاده  برای  ژله  مانند    .شوندمی  و  خارجی  ارقام  دارای  و  بوده  خودبارور  به  ارقام 

نيشابور   به  اصفهان،  رقم  به  مانند  ایرانی  ارقامی  و  یا سيبی  ميوه  .(Khadivi, 2011)  باشدمیآناناس، شامپيون  به، گلابی  های 

عدد در هر خانه و پوشش    12های صاف محدب به تعداد  شکل و بوی شيرین، زردرنگ، آبدار، معطر و حاوی تعداد زیادی دانه

جامعی    پژوهشتاکنون  (.  Ayshah Fazeenah & Quamri, 2019ها سياه یا قرمز است )داده شده با موسيلاژ هستند. رنگ دانه

از عناصر غذایی و   استفاده  امروزه  انجام نشده است.  به  ميوه  بهبود کيفيت و کميت  گياهی    رشد   هایتنظيم کننده در زمينه 

 .  باشدمی پژوهشگرانکيفی ميوه ها بسيار مورد توجه  هایویژگیجهت افزایش عملکرد و 
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افزایش جذب    هایپژوهش اند  داده  نشان  گيا  (Si)  سيليسيممتعدد  نمو  و  رشد  بر  اثر سودمند  کاهش    هنوعی  واسطه  به 

گذارد. این موارد شامل تنش شوری، تنش خشکی، سميت فلزی، عدم تعادل عناصر  های زیستی و غيرزیستی برجای می تنش

آفات و حمله  بيماری های گياهی  به  زدگی همچنين تحمل  یخ  و  بالا  تشعشع، دمای   ,.Pati et al)  باشدمی  غذایی، خسارت 

2015 .) 

مورد توجه متخصصان تغذیه قرار گرفته   سيليسيمدر راستای تامين غذای کافی و سالم، نقش برخی عناصر مفيد مانند   

از جمله عناصری است که حتی در غلظت های زیاد برای گياهان سمی نيست   سيليسيم(.  Khoshgoftarmanesh, 2010است )

(Ma & Yamaji, 2008)  .به عنوان عنصر ضروری برای رشد اکثر گياهان معرفی نشده است، اما نقش سودمندی در    سيليسيم

تنش در  گياهان  نمو  و  )رشد  است  داده  نشان  محيطی  برگ،  به  سيليسيم(.  Liang et al., 2015های  پهنای  در  رسوب  دليل 

 Chaoui  etشود ) ها و نيز افزایش غلظت کلروفيل در سطح برگ منجر به افزایش در عملکرد گياهان میافزایش استحکام برگ

al., 1997.)  شود )میها  هيدرات افزایش سنتز کربو  قندها منجر بهفسفوریلاسيون  از طریق افزایش  همچنين    سيليسيمAdams, 

1980.)  

ها و  و از انتقال آن به شاخه   شدهباعث افزایش ذخيره سازی مواد مغذی ضروری و کاهش جذب مواد غير ضروری    سيليسيم

اپيدرم  با کاهش تعرق گياه و رسوب در زیر سلول همچنين    سيليسيم.  (Tuna et al., 2008)  نماید ها جلوگيری میبرگ های 

شود و از این طریق باعث حفظ و نگهداری آب در سلول و افزایش فشار  باعث کاهش هدررفت آب از کوتيکول می  ، برگ و ساقه

گياه می افزایش سطح سبز  و  )تورژسانس  تنش    (.Liang et al., 2007شود  ژنوتيپ گندم در شرایط  روی دو  بر  آزمایشی  در 

در این شرایط،  دار محتوای نسبی آب برگ شده و کاربرد سيليسيم  که تنش خشکی باعث کاهش معنیشد  خشکی گزارش  

در سطح   را  برگ  آب  نسبی  )  یکمحتوای  داد  افزایش  بررسی  (. همچنين  Tale Ahmadi & Haddad., 2011درصد  این  در 

باعث افزایش محتوای نسبی آب برگ   ، مول سدیم سيليکات در کيلوگرم در گندم تحت تنشميلی 11/2 که کاربردگزارش شده 

موجود در غشاء و     ATPase-+H. سودمندی سيليسيم در تحمل تنش خشکی در غلات مربوط  به فعاليت بيشتر  خواهد شد

PPase-+H  میتر یون پتاسيم  در تونوپلاست و جذب بيش( 2008باشد, et al.Gong   طی پژوهشی که روی .)  خيار انجام  گياه

عنصر می این  که  تنششد، مشخص گردید  به  مقاومت  افزایش  و کيفيت محصول،  عملکرد  افزایش  باعث  های محيطی،  تواند 

  (.Kaya et al., 2002های قارچی شود )های آنتی اکسيدانی و کاهش حساسيت به بعضی از بيماریافزایش توليد برخی از آنزیم

به   (Se)  سلنيوم این عناصر  ها درگير نيست،  طور مستقيم در متابوليسم گياهان و تکميل چرخه زندگی آنبا وجودی که 

فعاليت در  مهم  و  حياتی  بيوسنتزینقش  متابوليکی،  فعاليت  های  و  فتوسنتز  نيتروژن،  تثبيت  کلروفيل(،  های  )تشکيل 

در سال   Singhاولين مقاله در مورد اثرات مثبت سلنيوم در گياهان توسط    .بيوشيميایی گياه بخصوص در شرایط تنش دارند

گرم در کيلوگرم سلنيوم به صورت  ميلی  نيم نشان داد که کاربرد    Singh  ،بر روی گياه کلزا  یهای پژوهشدر    منتشر شد.  1980

 (. Singh et al., 1980شود ) موجب افزایش رشد و وزن خشک گياه می ،سلنيت

گياهان   برای  عنصر ضروری  عنوان  به  غلظتدستهسلنيوم  برخی  در  آن  اثرات  اگرچه  است،  نشده  از  بندی  تعدادی  در  ها 

است.   شده  گزارش  مفيد  یک  گياهان  آنت  پژوهشدر  عنوان  به  سلنيوم  که  است  شده  کننده  ی گزارش  ممانعت  و  اکسيدان 

از طریق ممانعت    اکسيدانیآنتیافزایش ظرفيت    از طریقسلنيوم  (.  Hartikainen, 2000)  کندعمل می  هاپراکسيداسيون ليپيد

گزارش شده    (.Xu et al., 2001)  شوداز کاهش غلظت توکوفرول و ترغيب سوپراکسيد دیسموتاز موجب تاخير پيری گياه می

افزایش غلظت    منجر به  ،برگی سلنيوم در مقایسه با دو روش کوددهی در خاک و تزریق به تنه درخت  پاشی محلول است که  

می روش  این  و  شده  عناب  ميوه  کيفيت  و  عملکرد  افزایش  نيز  و  ميوه  ميوهسلنيوم  توليد  برای  با  تواند  سلنيوم  از  غنی  های 

(. کاربرد سلنيوم در پياز نيز سبب بهبود رشد و  (Zhao et al., 2013کار برده شود  محتوای مطلوب این عنصر برای انسان به

برد و باعث  کل را نيز بالا می  نلعلاوه بر افزایش سطوح آنزیمی، ميزان فسلنيوم  (.  Bulska et al., 2006)  شده استعملکر آن  

می ناول  پرتقال  ميوه  کيفيت  و  عملکرد  بهبود  و  تنش  به  تحمل  افزایش  ليپيد،  پراکسيداسيون  )کاهش   ,.Elham et alشود 

آنزیم (. 2013 سنتز  افزایش  سبب  شوری  تنش  شرایط  در  سلنيوم  با  خربزه  بذور  و  تيمار  کاتالاز  دیسموتاز،  سوپراکسيد  های 

برگی    پاشی محلولدر چای سبز    (.Keling et al,. 2013دنبال آن عملکرد ماده خشک گياه افزایش یافت )پراکسيداز شد که به

بلکه عملکرد گياه، مقادیر آمينواسيدهای کل و ویتامين ث را نيز افزایش داد   ،سلنيوم نه تنها سبب افزایش محتوای سلنيوم شد
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(Hu et al., 2003)  .  بهبود کيفيت و صفات مربوط به عملکرد درختان بر  يم  سيليسبررسی اثرات سلنيوم و    ،پژوهشهدف از این

 . ه استبودبه رقم اصفهان 

 هاواد و روشم
تجاریحاضر    پژوهش باغ  یک  دردر  واقع  ماهان  ،  استان    درشرقی(    °57.29شمالی   °30.06 جغرافيایی مختصات)شهرستان 

  10پژوهش بر روی درختان  شد.    تکرار اجرا  4تيمار و    5بر پایه طرح بلوک کامل تصادفی با    در قالب طرح فاکتوریلکرمان  

متر   4درختان به روی پایه بذری به پيوند شده بودند و فاصله روی ردیف و بين ردیف . به اجرا گذاشته شد اصفهان رقم  بهساله 

تر و به حداقل رساندن خطا، حتی الامکان درختانی  به منظور دقت بيش  ای قرار داشتند.بود و درختان تحت سيتم آبياری قطره

 .مد نظر قرار گرفتندکه از نظر قدرت رشد و اندازه یکنواخت بودند، انتخاب شدند. درختان با شرایط آبياری و مدیریت یکسان، 

گرم بر  و یک ميلی  نيم  با غلظت   nm, Merck  (Selenium dioxide Nanopowder 30-20 ,%+99)  سلنيومتيمارها شامل  

Nanopowder (SiO2, 99+%, 2Silicon Dioxide (SiO (  سيليسيم)نانو ذرات  ميلی مولار    دوو    یک با غلظت     سيليسيم،  ليتر

20-30 nm, amorphous)  شرکت  ساخت  Nanosany Corporati .درختانی که هيچ کدام از    (روی درختان مورد نظر تيمار شدند

  در به  درختان    ، جهت اجرای آزمایش  به عنوان درختان شاهد در نظر گرفته شدند.   ،اعمال نشده بودروی آنها  بر  تيمارهای فوق  

روز بعد تمام    45اردیبهشت ماه )  20روز بعد از مرحله تمام گل( و مرحله دوم    30اردیبهشت ماه )  5)مرحله اول:  دو مرحله  

دهای آلی، اسيدیته، ميزان ي، وزن ميوه، اسبرگ، شاخص کلروفيل، عملکرد  هایی نظير سطحویژگیمحلول پاشی شدند.  گل(  

   د. مورد مطالعه قرار گرفتنکارتنوئيد فنل، ویتامين ث،  

 وزن میوه   صفات مورد بررسی

از هر   درصد رسيد،  14ها به  ميوهکل  ميزان مواد جامد محلول  که    یعنی زمانیميوه،    برداشتبهينه  بدین منظور در زمان  

تصادفی   طور  به  تيمار  هر  در  ميوه  10تکرار  شاخه  ،به عدد  و  از  شمالی  پوست  به  ميوه    عدد  10های  جنوبی    ،با  شاخه  از 

نمونه   .شد  آوریجمع  تر  دقتوزن  با  دیجيتالی  ترازوی  با  گرم    گيریاندازهگرم    001/0  ها  بر حسب  آنها  وزن  ميانگين  و  شد 

  گزارش گردید.

 سطح برگ

 آوریجمع از ارتفاع وسط درخت و اطراف آن    در مرداد ماه  برگ  10بدین منظور از هر تکرار در هر تيمار به طور تصادفی  

 و ميانگين برای هر نمونه محاسبه شد. گيریاندازه CI202مدل   ها توسط دستگاه سطح برگ سنجسطح برگ شد و

 شاخص کلروفیل برگ 

ميزان    شد و  آوریجمعبرگ از ارتفاع وسط درخت و اطراف آن    10بدین منظور از هر تکرار در هر تيمار به طور تصادفی  

 . و ميانگين برای هر نمونه محاسبه شد گيریاندازهAD 502 Plus C مدل  SPADها توسط دستگاه شاخص کلروفيل برگ

 عملکرد 

زمان   شدند،از    هاميوهبرداشت،  بهينه  در  برداشت  شده  پاشی  محلول  های  ترازو    شاخه  با  آنها  وزن   و  گيریاندازهسپس 

 .شدگزارش شاخه کيلوگرم در هر  بر حسب ميانگين وزن هر شاخه

  های آلیاسید  گیری اندازه

 20ای ریخته و به آن  ليتر از عصاره ميوه را توسط پيپت داخل ظرف شيشه ميلی  10گيری اسيدهای آلی ابتدا  برای اندازه 

فوق   محلول  داخل  اضافه شد.  مقطر  اضافه شد    3تا    2آب  درصد  یک  فتالئين  فنول  عمل  (Basiouny, 1996) قطره  . سپس 

کسيد سدیم مصرف  وبر اساس مقدار هيدر.  نرمال انجام داده شد  1/0سنجش حجمی )تيتراسيون( توسط هيدروکسيد سدیم  

ميلی ليتر عصاره ميوه محاسبه   100شده در عمل تيتراسيون، مقدار اسيد را در عصاره ميوه به صورت درصد یا گرم اسيد در  

 گردید. برای این منظور از معادله زیر استفاده شد: 

 A=S.N.F.E/C×100(1 

A ليتر(ميلی 100)گرم در  =مقدار اسيد در عصاره ميوه 

S  ليترمصرف شده بر حسب ميلیهيدروکسيد سدیم  =مقدار 
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N نرماليته=NaOH  

F فاکتور=NaOH 

C( مقدار عصاره ميوه=ml ) 

E   اکی والان اسيد مورد نظر= 

 میزان اسیديته  گیریاندازه

( انگلستان(  Jenway)  3320)مدل    مترpHجهت تعيين اسيدیته آب ميوه از عصاره صاف شده ميوه و با استفاده از دستگاه  

 .استفاده شد سلسيوسدرجه   20در دمای 

 گیری اسید اسکوربیکاندازه  

گرم یدید پتاسيم در آب مقطر مخلوط کرده و حجم آن به    6/16گرم ید را با    269/1  ،گيری اسيد اسکوربيک برای اندازه

ليتر محلول نشاسته ميلی  دوليتر از مخلوط فوق را در یک ظرف دیگر ریخته، روی آن  ميلی  20ده شد. سپس  يیک ليتر رسان

 .(Basiouny, 1996) برای محاسبه فاکتور مخلوط ید از معادله زیر استفاده شد  و یک درصد اضافه 

) F=A/B×N×88.12 

Fفاکتور مخلوط ید= ،A  گرم( =مقدار اسيد اسکوربيک خالص )ميلی 

B گرم( =مقدار مخلوط ید مصرف شده )ميلی 

N   نرماليته مخلوط ید = 

 کاروتنوئیدهاگیری  اندازه

منظور این  استون  یک دهم    ،برای  و در  توزین  به دقت  را  نمونه  تر  عصاره    چينی  درصد در هاون  80گرم وزن  و  سائيده 

ليتر از عصاره بالایی برداشته شد و جذب  ميلی  سهقرار داده شد و سپس    2700دقيقه در سانتریفيوژ با دور    10حاصل به مدت  

خوانده شد و غلظت    Cary50مدل    UV-VISاسپکتروفتومتر  دستگاه  نانومتر به کمک    663    و  647،   470آنها در طول موج  

بر حسب    هاغلظت کاروتنوئيددر نهایت    (.Lichtenthder, 1987) قرار گرفتمحاسبه  مورد  ها با استفاده از فرمول زیر  کاروتنوئيد

µg/ml دست آمد.ه عصاره گياهی ب 

6472.79 A -663= 12.25 AaC) 3 

6635.10A-647=21.50AbC (4 

)/198b85.02C-a1.82C-470= (1000A (X+C)C  (5 

  کل  فنل  محتوایگیری اندازه

در لوله ليتر از محلول رویی  سپس یک ميلی  درصد سائيده و   95ميلی ليتر اتانول    سهگرم از بافت گياهی در  ميلی  یک دهم 

نيم  به آن  و  آزمایش ریخته شد   و  اتانول  ميلییک  با آب مقطر به حجم    95ليتر  اضافه گردید و سپس  تر ليميلی  پنجدرصد 

درصد    پنجليتر کربنات سدیم  درصد اضافه گردید و یک ميلی  50ليتر معرف فولين  ميلینيم  ده شد و به مخلوط حاصل،  يرسان

 نانومتر خوانده شد  725اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت یک ساعت در تاریکی نگهداری و سپس هر نمونه در طول موج  

(Malik & Singh, 1980) . 

 ها داده  آماری   واکاوی

ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنهورت گرفت. مقایسه ميانگينص  SAS  (9.1) ها با استفاده از نرم افزارآماری داده   واکاوی

نمودارها توسط   نجام گرفت. ا  MSTATCرصد و مقایسه ميانگين اثرات متقابل توسط نرم افزار   د  پنجدانکن در سطح احتمال  

 .  ندترسيم شد Excelنرم افزار 

 نتایج
 وزن میوه و عملکرد

داده مقایسه ميانگين  از  نتيجه  نتایج حاصل  ميوه در  تيمارها در هردو زمان  ها نشان داد که وزن  از    پاشی محلولاستفاده 

یک  های تيمار شده با سلنيوم  ترین ميزان گلدهی در ميوهبيش  ، روز بعد از گلدهی   45و    30افزایش یافته است. هر دو زمان  
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ترین وزن ميوه در نشان داد که بيش  پاشیمحلول مولار بوده است. مقایسه بين دو زمان  ميلیدو    سيليسيمگرم در ليتر و  ميلی

 (. 1)شکل  شده بودند پاشیمحلولروز بعد از گلدهی  45درختانی بود که در 

  ، های تيمار شده نسبت به شاهد افزایش یافته استدر ميوه پاشی محلولنتایج نشان داد که ميزان عملکرد در هر دو زمان از 

  شدروز بعد از تمام گل مشاهده    45گرم در ليتر  ميلی  یکسلنيوم  عملکرد در تيمار مربوط به  ترین ميزان  بيش  ،که  طوریه  ب

زمان    ،که  در حالی   (.2)شکل   پاشی در  تيمار سلنيوم    30محلول  تمام گل  از  بعد  و  ميلییک  روز  ليتر  بر    دو   سيليسيمگرم 

 (.2)شکل داری نداشتندبکدیگر تفاوت معنیبا ولی   ،مولار، سبب افزایش عملکرد نسبت به سایر تيمارها شدند ميلی

  
از نظر آماری   باشندمیکه دارای حروف مشابه  هاییميانگين . به رقم اصفهاندرختان بر وزن ميوه  سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و  -1شکل 

 دانکن ندارند.    ایدامنه آزمون چند    طبق  درصد  5در سطح احتمال    داریمعنیاختلاف  

Fig. 1. Effect of selenium and silicon treatments on fruit weight of quince trees cultivar Isfahan. Meanswith the 

similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of Duncan's 

multiple range test . 

 
از نظر    باشندمیکه دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهان  درختان  ميوه  عملکردبر    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -2شکل  

 دانکن ندارند.   ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی آماری اختلاف  

Fig. 2. Effect of selenium and silicon treatments on yield of quince s cultivar Isfahan. Means  with the similar 

letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of Duncan's multiple 

range test . 

 

 سطح برگ و شاخص کلروفیل 

که در هر دو  طوریه . بیافتهای شاهد افزایش و سلنيوم در مقایسه با ميوه سيليسيمشده با تيمار  سطح برگ در درختان تيمار

 سيليسيمو بر ليتر گرم ميلی  یکدر سلنيوم ترین ميزان ميزان سطح برگ نسبت به شاهد افزایش یافته است و بيش تيمار زمان
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های تيمار شده در  هم در ميوهبرگ  (. شاخص کلروفيل  3)شکل    مشاهده شدروز بعد از تمام گل    45مولار در مرحله  ميلی  دو

ترین ميزان  که بيشطوریه  (. ب4رور بعد از تمام گل افزایش یافت )شکل    45و    30های شاهد در هر دو مرحله  مقایسه با ميوه

 مولار بوده است. ميلی 1های تيمار شده با سلنيوم در ميوهبرگ شاخص کلروفيل 

 
از نظر    باشندمی که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهان  درختان  بر سطح برگ  سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -  3 شکل

 دانکن ندارند.    ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی آماری اختلاف  
Fig. 3. Effect of selenium and silicon treatments on leaf surface of quince trees of cultivar Isfahan. Means with 

the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of 

Duncan's multiple range test . 

  
از نظر    باشندمیکه دارای حروف مشابه   هاییميانگين .  درختان به رقم اصفهانبر شاخص کلروفيل    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -4شکل  

 دانکن ندارند.    ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی آماری اختلاف  
Fig. 4. Effect of selenium and silicon treatments on chlorophyll index of quince trees of cultivar Isfahan. Means 

with the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of 

Duncan's multiple range test . 

 

 کل مواد جامد محلول  

درختان تيمار شده در هر دو زمان نسبت به  های  ميوهدر  کل  ميزان مواد جامد محلول  ،  بررسی مقایسه ميانگين نشان داد 

ميلی مولار ميزان  یکروز بعد از تمام گل در درختان تيمار شده با سلنيوم  45که در مرحله طوریه شاهد افزایش یافته است. ب
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 (.  5)شکل  نشان داد داریمعنیو با سایر تيمارها تفاوت  افزایش یافته استکل  مواد جامد محلول
 

 
که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوهبر درصد کل مواد جامد محلول    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -5شکل  

 دانکن ندارند.    ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی از نظر آماری اختلاف    باشندمی

Fig. 5. Effect of selenium and silicon treatments on TSS of quince fruits of cultivar Isfahan. Means with the 

similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of Duncan's 

multiple range test 

 

 ويتامین ث

انجام شده، ميزان ویتامين ث در نتيجه کاربرد تيمارها افزایش یافت و در مقایسه با    پژوهشدست آمده از  ه  طبق نتایج ب

ترین ميزان ویتامين  های تيمار شده، شدند. بيشسبب افزایش ميزان ویتامين ث ميوه  سيليسيمتيمار شاهد، کاربرد سلنيوم و  

 (.  6مشاهده شد )شکل روز بعد از تمام گل(   45و  30) پاشیمحلول مولار در هر دو زمانميلی یکث، مربوط به سلنيوم 
. 

 
از    باشندمی که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوهبر ميزان ویتامين ث    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -6شکل  

 دانکن ندارند.    ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی نظر آماری اختلاف  
Fig. 6. Effect of selenium and silicon treatments on Vitamin C of quince fruits of cultivar Isfahan. Means with 

the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of 

Duncan's multiple range test . 
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 محتوای فنل کل

روز بعد از تمام گل افزایش    45و    30در هر دو زمان    سيليسيمتيمار شده با سلنيوم و    هایميوهفنول در  ميزان  نتایج نشان داد،  

روز بعد از تمام گل    45مولار در مرحله  ميلی  یکتيمار شده با سلنيوم    هایميوهترین ميزان در  که بيشطوریه  یافته است ب

   (. 7)شکل  مشاهده شده است

 
از نظر    باشندمی که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوهبر ميزان فنل    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -7شکل  

 دانکن ندارند.    ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی آماری اختلاف  
Fig. 7. Effect of selenium and silicon treatments on phenol content of quince fruits of cultivar Isfahan. Means 

with the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of 

Duncan's multiple range test . 
 

 کاروتنويید

-بيش .  تيمار شده نسبت به شاهد افزایش یافته است  هایميوهدر    کاروتنييدميزان  حاضر،    پژوهشطبق نتایج بدست آمده از  

و با سایر    روز بعد از تمام گل بوده است  45های تيمار شده با سلنيوم یک ميلی مولار در مرحله در ميوه  کاروتنویيدترین ميزان  

   (.8)شکل  داشت داریمعنیتيمارها تفاوت 

 

 
از    باشندمی که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوهبر ميزان کارتنویيد    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -8شکل  

 دانکن ندارند   ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی نظر آماری اختلاف  

Fig. 8. Effect of selenium and silicon treatments on carotenoid content of quince fruits of cultivar Isfahan. Means 

with the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of 

Duncan's multiple range test . 
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 pHاسیدهای آلی و  

ی این  کاربرد تيمارها  .ميزان بودترین  و سلنيوم کم  سيليسيمشاهد نسبت به تيمار شده با    هایميوهميزان اسيدهای آلی در  

آلی    ،های مختلفبا غلظت  پژوهش اسيدهای  افزایش در ميزان  به  ميزان  . بيشميوه شدمنجر  آلی،  ترین  در هر دو  اسيدهای 

  داشت،ميزان اسيدیته روند تغييراتی عکس اسيدهای آلی    (. 9مولار بود )شکل  ميلییک  مربوط به سلنيوم    پاشی محلول مرحله  

ترین  کم  بر این اساس،شده است.    پاشیمحلولاسيدیته در هر زمان  که که کاربرد تيمارها منجر به کاهش در ميزان  طوریه  ب

آلی  ميزان   تمام گل و بيش  45مولار در  در سلنيوم یک ميلیاسيدهای  از  بوده است    هایميوهترین ميزان در  روز بعد  شاهد 

 (. 10)شکل 
 

 
از    باشندمیکه دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوهبر ميزان اسيدهای آلی    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم    -9شکل  

 دانکن ندارند   ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی نظر آماری اختلاف  
Fig. 9. Effect of selenium and silicon treatmentd on organic acid content of quince fruits of cultivar Isfahan. 

Means with the similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability 

level of Duncan's multiple range test. 

 
از نظر    باشندمی که دارای حروف مشابه    هاییميانگين .  به رقم اصفهانهای  ميوه  pHبر ميزان    سيليسيمتاثير تيمار سلنيوم و    -10شکل  

 .دانکن ندارند  ایدامنه درصد آزمون چند    5در سطح احتمال    داریمعنی آماری اختلاف  

Fig. 10. Effect of selenium and silicon treatments on pH of quince fruits of cultivar Isfahan. Means with the 

similar letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level of Duncan's 

multiple range test . 
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 بحث 

های کيفی و عملکرد ميوه به شده  ویژگیحاضر، کاربرد سلنيوم و سيليسيم، سبب بهبود    پژوهشدست آمده از  ه  طبق نتایج ب

از   بسياری  برای  عنصر سودمند  یک  عنوان  به  سيليسيم   غذایی  گونهاست.  عنصر  سيليسيم  است.  شناخته شده  گياهی  های 

اند که در صورت کمبود سيليسيم، مقدار کلروفيل و در نتيجه متعدد نشان داده  های پژوهش  شودمیضروری گياه محسوب ن

، دليل این امر را به نقش سيليسيم در ممانعت از تخریب کلروفيل و در نتيجه افزایش پژوهشگرانیابد.  میفتوسنتز گياه کاهش  

. سيليسيم با جلوگيری از کاهش سطح برگ و حفظ قابليت  Mamrashpour & Nazarideljou, 2019))  فتوسنتز ربط داده اند

. با توجه به اهميت شودمیآسيميلاسيون گياه، افزایش ضخامت برگ و به تبع آن کاهش تعرق، موجب افزایش توليد محصول  

کربن توسط گياهان را افزایش داده  اکسيدیی تثبيت دیآوجود سيليسيم در عملکرد آنزیم روبيسکو در برگ گياه، این آنزیم کار

شاید به همين دلایل سبب افزایش   (.Fatemy et al., 2009)   شودمیو در نهایت منجر به بهبود کلروفيل و فتوسنتز در گياهان  

ميوه   بلوغ  تسریع  و  ميوه  تشکيل  تحریک  باعث  سيليسيم  کاربرد  همچنين  است.  شده  اصفهان  رقم  به  شود  میعملکرد 

(Matichenkov & Bocharnikova,2008  ،آزمایش این  نتایج  براساس  تيمار   پاشیمحلول(.  با  مقایسه  در  سلنيوم  و  سيليسيم 

روز بعد از تمام گل در مقایسه با شاهد، منجر به افزایش سطح برگ، وزن    45روز بعد از تمام گل و    30شاهد در دو مرحله  

کلروفيل  و شاخص  عملکرد  را میشدميوه،  اصفهان  رقم  به  عملکرد  افزایش  بنابراین  بهبود .  در  عناصر  این  نقش  دليل  به  توان 

به   عملکرد  ميوه و  افزایش وزن  نتيجه  پتانسيل فتوسنتزی )سطح برگ و شاخص کلروفيل( و در  پارامترهای رشد و نموی و 

(،  2009et alFatemy ,. ) 1خيار های بوتهدار عملکرد مبنی بر افزایش معنی پژوهشگرانبا نتایج سایر  ، پژوهشنتایج این دانست. 

افزایش کار Takahashi, 19867 Miyake)  3فرنگی( و توت 2002et alKaya ,.)  2فرنگیگوجه  یی  آ( مطابقت دارد. سيليسيم با 

. فتوسنتز گياه نيز شودمیمصرف آب و بهبود محتوای رطوبت نسبی برگ، باعث افزایش فشار تورژسانس و افزایش اندازه برگ  

(.  Kaya et al., 2006گردد )یابد که منجر به افزایش تعداد برگ و افزایش سطح برگ گياه میبا حضور سيليسيم افزایش می

های عملکرد را افزایش  نشان داد که محلول پاشی سيليسيم با افزایش خصوصيات رشد و نموی گياه، شاخص  پژوهشاین  نتایج  

معنیمی افزایش  برنج،  دهد.  جو،  نظير  مختلفی  محصولات  در  سيليسيم  کاربرد  با  محصول  کيفيت  بهبود  و  عملکرد  دار 

 (. Desgan et al., 2016فرنگی، خيار و بادمجان گزارش شده است )قند، گوجهچغندر

منجر به افزایش رشد گياه و    ،کدو سبزمحصول  مولار سيليسيم در گلخانه هيدروپونيک  ميلی  یک که مصرف    شده استگزارش  

عملکرد   بررسی دیگر    .  (Savvas et al., 2009)   شودمیبهبود  یک  که مصرف سيليسيم در گوجه  شده  گزارش  همچنين در 

ميزان  گيلاسی در شرایط گلخانه به  را  ميوه  عملکرد  افزایش  )  2-8/ 4ای  دنبال داشت  به   ,.Toresano-Sanchez et alدرصد 

های کلروپلاست توسط اسفناج تحت تاثير سلنيوم ممکن است به دليل محافظت آنزیمدر گياه    bو    a(. افزایش کلروفيل  2012

بيوسنتز   افزایش  نتيجه  در  و  )رنگيزه سلنيوم  باشد  فتوسنتزی  )Safaryazdi et al., 2012های  همکاران  و  موسوی   .)1401 )

سلنيوم و سيليسيم بر روی گياه خيار در کشت هيدروپونيک سبب افزایش سطح برگ و افزایش    پاشیمحلولگزارش کردند که  

های فتوسنتزی مثل کلروفيل و کارتنوئيدها مؤثر بوده و باعث افزایش این  رنگيزهکاربرد سلنيوم بر غلظت همچنين .  شدعملکرد 

احتمال زیاد افزایش جذب منيزیم به واسطه علت این اثرگذاری را به  پژوهشگرانها در گياه گوجه فرنگی شده است. این رنگيزه

  پاشیمحلولکه  گزارش شده است  به طور مشابهی،  (.  Khavarinejad et al., 2010حضور سلنيوم در بافت گياهی بيان کردند )

(. مقایسه تيمارهای  Zhao et al., 2013( شده است )Pear-jujubبرگی سلنيوم منجر به افزایش عملکرد و کيفيت ميوه عناب )

از تمام گل و    30که در هر دو مرحله    هسطوح مختلف سلنيوم و سيليسيم نشان داد از تمام گل ميزان   45روز بعد  روز بعد 

ث   ب  های ميوهویتامين  یافتند.  افزایش  شاهد  به  نسبت  تيمار  و  طوریه  تحت  سلنيوم  غلظت  و  ث  ویتامين  ميزان  بين  که 

نتا با  این  داشت.  وجود  مثبت  همبستگی  محلول سيليسيم  اثر  خصوص  در  افزایش یج  بر  سبز  چای  در  سلنيوم  برگی  پاشی 

( که بيان کرده بودند افزایش غلظت سلنيوم  2013و همکاران )   Elhamولی با نتایج  .(Hu et al.,2003ویتامين ث، منطبق بود )

رسد سلنيوم و سيليسيم  های پرتقال ناول نداشت، مغایرت داشت. به نظر میميوهداری بر حفظ محتوای ویتامين ث  معنیتاثير  

هایی موجب کاهش فعاليت اکسيداسيونی و متعاقباً حفظ  مکانيسماکسيدانی خود و یا از طریق فعال کردن از طریق خواص آنتی

 

1- Cucumis Sativus                                      2- Solanum lycopersicum                                     3-  Fragaria × ananassa 
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است.  آنتیترکيبات   شده  ث  ویتامين  مانند  روی    پاشیمحلولاکسيدانی  بر  ميزان  گياه  سيليسيم  فرنگی  های  رنگيزهتوت 

یافت )  افزایش  نتيجه کيفيت ميوه  فنلی و در   ,.Ghasemi et alفتوسنتزی، درصد مواد جامد محلول، ویتامين ث، ترکيبات 

روز    45روز بعد از تمام گل و    30پاشی سلنيوم و سيليسيم در هر دو مرحله  (. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با محلول2019

بعد از تمام گل ميزان ترکيبات فنلی ميوه به نسبت به تيمار شاهد افزایش یافت. از آنجایی که ترکيبات فنلی بعنوان ترکيبات  

تری دارند. در شرایط رشد نرمال و طبيعی گياه  های آزاد محسوب شده و در شرایط تنش بيوسنتز بيشرادیکالمهم مهارکننده  

بازی می  رهای بسياری در ساختا نقشها  فنلها وجود دارد،  فنول نيز سنتز   بهبود رشد گياه  گياه  آنها سبب  افزایش  کنند که 

 (. Close & McArthur,2002) شودمی

دهی با افزایش غلظت سلنيوم و سيليسيم افزایش پيدا کرد ولی  گلروز بعد از    30  پاشیمحلولدر طی مرحله    pHميزان  

تر بود. این  مولار سيليسيم بيشميلی  دوگرم بر ليتر سلنيوم و  ميلی  یک شاهد، تيمارهای    هایميوهاین افزایش به ترتيب برای  

 (. Elham et al., 2013های پرتقال ناول مطابقت داشت )ميوه pHنتایج با نتایج به دست آمده از بررسی تأثير سطوح سلنيوم بر 

های تيمار شده نسبت به تيمار شاهد کاهش چشمگيری یافت. به نظر ميوه  pHروز بعد از گل دهی ميزان    45ولی در مرحله  

رسد که سلنيوم و سيليسيم با کاهش مصرف اسيدهای آلی از طریق کاهش تنفس باعث کاهش اسيدیته و حفظ اسيدهای  می

روز بعد از   30عصاره یک روند افزایشی در دو مرحله    pHآلی شدند. ميزان اسيد قابل تيتراسيون با توجه به همبستگی منفی با  

تحت   هایميوهروز بعد از تمام گل در پی داشت. مقایسه تيمار سطوح مختلف سلنيوم با شاهد نشان داد که    45تمام گل و  

قابل تيتراسيون بودند، که احتمال   مولار سيليسيم دارای بيشترین ميزان اسيدميلی  دوگرم بر ليتر سلنيوم و  ميلی  یکتيمار  

، این امر ناشی از شدت تنفس کم ميوه و تاثير کاربرد سلنيوم و سيليسيم بر کاهش شدت تنفس در تيمار ذکر  شودمیداده  

تباشدمیشده   اسيد قابل  از کاربرد سلنيوم در حفظ  نتایج حاصل  با  این  ناول مطابقت داشت   های ميوهتراسيون در  ي.  پرتقال 

(Elham et al., 2013  .)کاربرد    هایپژوهش که  است  داده  ریشه  سيليسيم  نشان  توسط  غذایی  مواد  بهتر  جذب  سبب  برگی 

 ,.Reezi et al) )  کندکنند و بدین ترتيب در فرایند رشد و نمو کمک میهای محيطی محافظت میو گياه را از تنش  شودمی

2009 . 

 گیرینتیجه 
و همچنين عملکرد شده    پژوهشنتایج   بهبود صفات کيفی  باعث  به  حاضر نشان داد، کاربرد سلنيوم و سيليسيم در درختان 

ها و فعال کردن ترکيبات مربوط به فتوسنتز و افزایش کلروفيل، سطح  ، با افزایش رشد و نمو سلول  سيليسيماست. سلنيوم و  

  هایویژگیاکسيدانی منجر به افزایش پارامترهای محافظتی سلول، سبب بهبود  برگ و این ترکيبات بدليل داشتن خاصيت آنتی

 اند. کيفی ميوه و در نهایت افزایش عملکرد شده
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This study aimed to investigate the effects of silicon (Si) and selenium (Se) applications on 

growth parameters, yield, and fruit quality in Cydonia oblonga Mill. cultivarIsfahan. The 

experimental treatments included selenium (0.5 and 1 mg L⁻¹) and silicon (1 and 2 mM), 

applied via foliar spraying at two stages, 30 and 45 days after full bloom (corresponding to 25 

April and 10 May, respectively). Evaluated parameters were, leaf area, chlorophyll index, 

quantitative and qualitative fruit yield, fruit weight, soluble solids content (SSC), titratable 

acidity (TA), organic acids, total phenolics, vitamin C, anthocyanins, and carotenoids. 

Analysis of variance revealed that the combined treatment of 1 mg L⁻¹ selenium and 2 mM 

silicon applied 45 days after flowering significantly (P ≤ 0.05) increased fruit weight, tree 

yield, chlorophyll index, phenolic compounds, vitamin C, anthocyanins, and carotenoids. 

Additionally, this treatment enhanced soluble solids content while markedly reducing fruit 

acidity. In conclusion, the findings demonstrated the efficacy of combined silicon and 

selenium application—particularly at the specified concentrations—in improving both the 

quantitative and qualitative yield of the quince trees cultivar Isfahan. This approach could be 

recommended as a considerable management program for the commercial orchards. 

Keywords:  Selenium, Silicon, Yield, Carotenoids, Vitamin C. 
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