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Extended Abstract 
1-Introduction: Silicon (Si) is considered as a beneficial nutrient in most plants which can contribute to various 
positive physiological impacts. It is well documented that Si can alleviate a broad range of biotic and abiotic 
stresses, so this element is an effective inorganic antistress. As tomato is usually attacked by different pathogens 
like fungi, in addition it is vulnerable against a vast range of abiotic stresses including water stress, chilling, 
freezing and so forth, Si treatment can be a good strategy for strengthening the plant defense system. It is so 
obvious that Si treatment should be applied before stress; because of this, comprehension of this element behavior 
in normal conditions can be important. However, most experiments about Si have been conducted in stressful 
conditions, but evaluation of the Si effect in normal conditions, its behavior in plants, and its distribution in 
different organs need to be explored. Recently, the active gene of S1Lsi1 which is responsible for Si influx, was 
detected in tomato, but efflux gene named S1Lsi2 was inactive, therefor translocation of Si from root to above 
parts of plant might be seriously restricted. Evaluation of tomato potential for Si root absorption and after that 
transporting of the element to the aerial parts can shed light on the efficiency of Si fertilization. So, this research 
was outlined to monitor the Si uptake by root, its distribution in different plant organs, and its effects on biomass 
and yield in tomatoes treated by different concentrations of Si.  
2-Material and methods: In this research, Si uptake and translocation in tomato plant was evaluated in completely 
randomized design experiment with 11 treatments (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, and 1000 mg 
Si/l from K2SiO3), and four replications in an open field soil pot experiment. Potassium silicate treatments were 
applied every 10 days up to 8 times during the experiment conduction. Each pot was fertigated 200 ml of Si 
contained solution. Fresh and dry weight of fruits, fresh and dry weight of old leaves, fresh and dry weight of 
young leaves, fresh and dry weight of stem, fresh and dry weight of root, and Si content of different parts of plant 
were determined in this experiment. Analysis of variation was carried out by SAS 9.1 software and the Duncan 
test was used for mean comparison.  
3-Results and discussions: PCR Based on obtained results, treatments of 300 and 600 mg/l caused an increase in 
fresh weight of old leaves and stem. A huge amount of Si settles down on the cell wall; as a result, the stronger 
stem of plants in these treatments can be expected. Also, Si in 600, 700, 800, and 900 mg/l led to more fruit dry 
biomass. Two treatments of 500 and 600 mg/l produced the highest yield per plant, but the highest fruit number 
was observed just in 600 mg/l treatment. According to regression analysis the highest fruit yield per plant will be 
obtained in 548mg/l of Si. Positive effect of Si on the yield of different crops was frequently reported which is in 
harmony with our results. Si fertigation in 600mg/l concentration significantly contributed to more Si content in 
old leaves and total plant. Recently, it was reported that Si accumulation in old leaves is more than young once 
which can be related to the immobility mode of this element in plants. Distribution model of Si in tomato plants 
showed 73.09% of absorbed Si accumulated in fruits and after that stem, leaves and root placed in lower levels 
with 11.49, 13.81 and 1.61% respectively. So, the hypothesis of low Si translocation from root to aerial parts in 
tomato was contradicted by the present results. Accumulation of Si in fruits is a promising indication, because 
positive influences of Si can be observed in fruits especially in postharvest phase.  
4-Conclusion: It can be definitely said that Si applied through the fertigation was absorbed by tomato root and the 
large percentage of the element was transported to other organs especially fruits which received a large extent of 
absorbed Si. Overall, treatment of tomato plants with 600 mg/l of Si improved vegetative growth, stem strength, 
yield, and fruit number per plant, so this concentration can be recommended for growing tomato; in contrast, low 
or high concentrations were not efficient enough. 
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های مختلف سیلیکات پتاسیم بر زیست (. تاثیر غلظت1041) .م.عمادی, سو  ., قاسمی, ک.شکری فومشکناری, م استناد:

 .33-04(، 1)11 ,علوم سبزی های. فرنگسیلیسیم در گوجهرد و توزیع توده، عملک

 حق چاپ:
بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

صورت آزاد در وب سایت مجله برای عموم بدون بهآزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله 
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در  میسیلیس عیتوده، عملکرد و توز ستیبر ز میپتاس کاتیلیمختلف س یهاغلظت ریتأث

 یفرنگگوجه

 

 3یعماد یمصطف دیس ،*4یقاسم کامران ،1یفومشکنار یشکر محمد

 

 منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یزراع علوم دانشکده ،یباغبان یمهندس و علوم گروه ارشدیکارشناس سابق یدانشجو -1

  رانیا ،یسار ،یسار یعیطب

 رانیا ،یسار ،یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یزراع علوم دانشکده ،یباغبان یمهندس و علوم گروه اریاستاد -2
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  دهیچک
مسئول ژن  کهییآنجا از. زندیم رقم را یمثبت یکیولوژیزیف اتریتأث که شودیم محسوب دیمف عنصر کی میسیلیس اهان،یاز گ یاریبس در

 صرعن نیاانتقال  ییلذا کارا ،است رفعالیغ میسیلیس خارج به انیجردر مقابل ژن  یول فعال، یفرنگگوجه اهیگ در میسیلیس داخل انیجر

 در میسیلیس انتقال و جذب زانیم پژوهش نیا درمختلف هنوز محل بحث است.  یهاآن در اندام عیو نحوه توز ییهوا یهابه بخش

گرم یلیم 1444 و 044، 244، 644، 644، 044، 044، 344، 444، 144 صفر،)شامل  ماریت 14 با یتصادف کاملاً طرح قالب در یشیآزما با یفرنگگوجه

 اتکیلیس یاریکودآب ماریگل، ت نیبعد از ظاهر شدن اولشد.  یابیارز یصورت گلدانتکرار، به چهارو در  3SiO2Kاز منبع  میسیلیس تریدر ل

 سبب تریل بر گرمیلیم 644 و 344 ماریدست آمده تبه جیبراساس نتا. دیدفعه اعمال گرد هشتبه تعداد  کباریروز  14به فاصله هر  میپتاس

 خشک ماده درصد شیافزا سبب تریل بر گرمیلیم 044 و 244، 644، 644 یمارهایت نیهمچن. شد ساقه تر وزن و ریپ یهابرگ تر وزن شیافزا

 شیافزا درصد 60/133) داشتند را مقدار حداکثر تریل بر گرمیلیم 644 و 044 غلظت دو بوته، عملکرد نظر از. دیگرد وهیم خشک وماسیب و

(. شاهد به نسبت شیافزادرصد  20/122بدست آمد ) تریبر ل گرمیلیم 644 ماریدر ت زیدر بوته ن وهیتعداد م نیشتریو ب (شاهد به نسبت

 رد موجود میسیلیس و اهیگ کل میسیلیس زانیم شیافزا سبب یداریمعن طوربه تریل بر گرمیلیم 644 غلظت با میسیلیس یاریکودآب

 یفرنگ گوجه اهیگ توسط شده جذب میسیلیس از درصد 40/63 که داد نشان زین یفرنگگوجه در میسیلیس عیتوز نحوه. شد ریپ یهابرگ

قرار گرفتند.  یبعد یهادرصد در رتبه 61/1و  21/13، 00/11با  بیبه ترت شهیها و ربرگ اه،یگ ساقه آن از بعد و افتی تجمع آن وهیم در

عملکرد  ،یشیرشد رو م،یسیلیجذب س شیافزا سبب تریل بر گرمیلیم 644با غلظت  میسیلیس یاریکودآب ماریت کهییو از آنجا یطورکلبه

 میسیلیس تریل بر گرمیلیم 002 زانیم ونیرگرس زیآنال نیهمچنباشد.  یفرنگگوجه یبرا یاهیتوصقابل ماریت تواندیلذا م ،شد وهیو تعداد م

 به حداکثر عملکرد تازه نشان داد. یابیدست یرا برا
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 و همکاران شکری فومشکناری 
 

 

 مقدمه

 نیعنصر فراوان در سطح کره زم نی، دوممیسیلیعنصر س

 اهانیدر رشد و مقاومت گ دیمف ییاز عناصر غذا یکیو 

عنوان به یصورت کلبه میسیلیباشد. اگرچه سیم

 کی اهانیاز گ یشود، اما در برخیم یتلق دیمف یعنصر

 ,.Doshi et al) گرددیمحسوب م یعنصر ضرور

 به مقاومت جادیا میسیلیس نقش نیتر. مهم(2008

 داخل در میسیلیباشد. سیم رزندهیزنده و غ یهاتنش

ر د یکند و نقش مهمیم حرکت یچوب بافت درون اهیگ

و مقاومت  یکیمکان تیحما ،یرشد، جذب مواد معدن

 ,.Liang et al)دارد  یقارچ یهایماریب به اهیگ

 ستا شده شناخته یمعدن عنصر تنها میسیلیس. (1993

 یهاتنش از یعیوس دامنه یمؤثر طوربه تواندیم که

 شدن، غرقاب ،یخشک ،یشور لیقب از یستیرزیغ

د /کمبوتیسم و فرابنفش تابش بالا، یدما ،یزدگخی

 & Emadi) کند لیتعد را یمعدن ییغذا عناصر

Ghasemi, 2018.) 

 و کیولوژیزیف ک،یمتابول یندهایفرآ در عنصر نیا

 یستیز یهاتنش طیشرا در ژهیوهن، باهایگ یساختمان

و  Samuelsکه یطوربه دارد، یمهم نقش یستیزریغ و

ه توانست میسیلی( گزارش کردند که س1993) همکاران

 رحضو در را دازیپراکس و نازیتیک یهامیآنز تیسطح فعال

. دهد شیافزا یداریطور معنهب اریخ در ومیتیپ یماریب

 برابر در تحمل یبرا میسیلیس یسازوکارها از گرید یکی

 یهاسلول برابر در یکیزیف مانع جادیزنده، ا یهاتنش

 کنه رینظ یحشرات ای قارچ فیه نفوذ مقابل در یدرمیاپ

از آن  ی(. مطالعات حاکLiang et al., 2005باشد )یم

 وارهید استحکام در میسیلیس نکهیاست که علاوه بر ا

زا نقش یماریانعت در برابر نفوذ عوامل بمم جهت یسلول

، نینگیشامل تجمع ل ییایمیوشیب دفاع کیدارد، با تحر

 حفاظت اهانیمرتبط از گ یهانیپروتئ و یفنل باتیترک

 ماریتشیپ(. Fauteux et al., 2006) دینمایم

 مولاریلیم 5 میپتاس کاتیلیس  با یفرنگگوجه یهاءنشا

 قالانتبعد از  یبه تنش خشک اهیموجب شد تا مقاومت گ

 ,.Karimi et al) کند دایپ یداریمعن شیافزا ءنشا

منتشر شده است نقش  یتازگبه که یپژوهش در(. 2021

 یناش یفرنگگوجه یریانداختن پ ریخأدر به ت میسیلیس

 دش داده نشان و گرفت قرار یبررس مورد یشور تنش از

 دیتول کیتحر موجب تواندیم یمعدن عنصر نیا که

 تنش تواندیم قیطر نیا از و شده نینیتوکیس هورمون

 Guo) اندازدیب قیتعو به را آن از یناش یریپ و یشور

et al., 2022 .) 

لکرد بر رشد و عم میسیلیکاربرد س ریتأث یشیآزما در

با سه سطح  کیدروپونیه طیرا در مح اریدو رقم خ

 میسیلیس تریگرم بر لیلیم 244، 144)صفر،  میسیلیس

 جینتا و گرفتقرار  ی( مورد بررسمیسد کاتیلیاز منبع س

 شیسبب افزا میسیلیاز آن بود که کاربرد س یحاک

شد و وزن  اریخ ییو اندام هوا شهیعنصر در ر نیغلظت ا

 ارتفاع و شهیر طول نیهمچن و شاخساره و شهیخشک ر

 سهیمقا در میسیلیس با شده ماریت اهانیگ در شاخساره

 میسیلیفاقد س یهامحلول در کرده رشد اهانیگ با

 ,.Mohaghgh et alنشان داد ) یداریمعن شیافزا

اثر  یابیارز یبرا یامزرعه شیآزما نیچند (.2011

وجهگ تیفیبر رشد، عملکرد و ک میو کلس میسیلیس

نشان داد که مصرف  جینتا و گرفتانجام  یفرنگ

به  یفرنگمقاومت گوجه یداریطور معنبه میسیلیس

. داد شیافزا را عملکرد جهیدرنت و وهیها، اندازه میماریب

وجهگ وهیم مزه میکلس و میسیلیس توأم ماریت علاوه،به

 یحال در داد بهبود قند زانیم شیافزا لیدلرا به یفرنگ

 یاثر نیچن میسیلیس بدون و تنها میکلس ماریت در که

مشاهده  گرید یشیآزما در(. Liu, 1997) نشد مشاهده

 میسیلیس یو معدن یهر دو شکل آل یپاشکه محلول شد

-تک وزن و کرده ادیرا ز یفرنگگوجه ینشا رشد توانست

در مصرف  شیافزا نیا یول ،دهد شیرا افزا وهیم

 ,.Xue et alتر بود )شیب یلیخ یمعدن میسیلیس

 یفرنگگوجه اهیگزارش شده است که گ یتازگ(. به2012

 انیجر مسئول که باشدیم SlLsi1ژن فعال  یدارا

که  SlLsi2در مقابل ژن  یول ،باشدیم میسیلیس داخل

صورت کند بهیم کنترل را میسیلیس خارج به انیجر

تواند ینم عنصر نیا یاشهیلذا جذب ر ،باشدیم رفعالیغ



 

 36 یفرنگهای مختلف سیلیکات پتاسیم بر زیست توده، عملکرد و توزیع سیلیسیم در گوجهثیر غلظتأت

 

 

همراه باشد  ییهوا یهاهمواره با انتقال مناسب به بخش

(Sun et al., 2020 .) 

سال در ژهیومختلف به یهاتنش شیبا توجه به افزا

 شده شتریب هاضدتنش از استفاده به ازین ر،یاخ یها

 کیعنوان به میسیلیس عنصر به پژوهش نیلذا ا است،

جذب و  زانیپرداخته و م یمهم معدن اریضدتنش بس

یقرار م یمورد بررس یفرنگگوجه اهیرا در گ آنانتقال 

 .  گردد روشنآن  یاثرگذار زانیمرهگذر  نیدهد تا از ا
 

 هامواد و روش

و  ماریت 11با  یتصادف در قالب طرح کاملاً شیآزما نیا

انجام شد.  باز یو در فضا یصورت گلدانهتکرار ب 0در 

 یهادر غلظت میسیلیعنصر س مارها،یانجام ت جهت

، 844، 244، 444، 544، 044، 344، 244، 144صفر، 

 کاتیلیمنبع س از تریگرم در لیلیم 1444و  944

جهت  .گرفت قرار استفاده مورد( 3SiO2K) میپتاس

رقم ردکلود به گلدان یفرنگگوجه ءنشا شیانجام آزما

 منتقل متریسانت 35و طول  25 قطر با یکیپلاست یها

 یوانیح کود و خاک بی. بستر خاک گلدان از ترکشد

که مشخصات خاک در  شد پر 1 به 2 نسبت با دهیپوس

آمده  2 جدول در یهواشناس یپارامترها و 1جدول 

با کود فاقد  هیداشت شامل تغذ اتیعمل هیکل است.

ورت صبه هایماریفات و بآو مبارزه با  یاریآب م،یسیلیس

انجام شد. بعد از ظاهر شدن  اهانیهمه گ یبرا کسانی

ه فاصله ب میپتاس کاتیلیس یاریکودآب ماریگل، ت نیاول

 244 زانیمبهدفعه،  هشتبه تعداد  کباریروز  14هر 

 یامارهیبر ت علاوه. دیاعمال گرد بوتههر  یبرا تریلیلیم

صورت منظم به کباریروز  پنجهر  یدست یاریآبذکرشده، 

 شد.انجام 

 

 شیآزما مورد بستر خاک ییایمیکوشیزیف هیتجز جینتا -1جدول 
Table 1- Physio-chemical analysis of the soil used in this experiment 

شن درصد  
Sand% 

یلا درصد  
Silt% 

رس درصد  
Clay% 

خاک بافت  
Soil texture 

 کربن درصد
یآل  

OC% 

 ماده درصد
یآل  

OM% 

 

pH 
 تیهدا
یکیالکتر  

EC (µs/cm) 

 مواد درصد
شوندهیخنث  

TNV (%) 

 تروژنین
 کل

Total N 

(mg/kg) 

 فسفر
جذب قابل  

Absorbable 

P (mg/kg) 

 میپتاس
جذب قابل  

Absorbable 

K (mg/kg) 
 22 39 39 C.L 1.96 3.39 7.23 0.81 1 1.9 13 298 

TNV: Total Neutralizing Value, EC: Electrical Conductivity, OM: Organic Matter, OC: Organic Carbon. 

 

 شیدر دوره آزما یهواشناس یپارامترها -4 جدول
Table 2- Meteorology parameters during carrying out the experiment  

روز در یآفتاب ساعات نیانگیم  

Mean Sunny Hours in a Day 
(متریلی)م یبارندگ نیانگیم  

Total Monthly Rainfall (mm) 
)درصد( ینسب رطوبت نیانگیم  

Mean Relative Humidity (%) 
(گرادیسانت)درجه  دما نیانگیم  

Mean Temperature (°C) 
(1398)سال  اهم  

Month (2019) 

10.1 1.2 72 25.8 
 خرداد

Jun 

7.4 65.5 76 27.6 
ریت  

July 

6.9 24.1 74 27.4 
 مرداد

August 

5.9 175.1 78 24.8 
وریشهر  

September 
 

 صفات یریگاندازه

 مهین یهابرگ خشک و تر وزن وه،یوزن تر و خشک م

 یها(، وزن تر و خشک برگریپ یها)برگ بوته نییپا

جوان(، وزن تر و خشک ساقه،  یها)برگ بوته بالا مهین

اندازه تالیجید یترازو قیه از طرشیوزن تر و خشک ر

 ،ریپ یهام برگیسیلیس یریگاندازه جهت. شد یریگ

 نمونه از یریگعصاره ،وهیجوان، ساقه و م یهابرگ

 & Elliottصورت گرفت ) اتوکلاو روش با یاهیگ

Snyder, 1991گرم از یلیم 144 ،طور خلاصه(. به

( را در لوله الک از شده داده عبور و ابینمونه )آس
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 تریلیلیم 2قرار داده و  یتریل یلیم 254 لنیاتیپل

2O2H  تریلیلیم 5/0پنجاه درصد و  NaOH  پنجاه

 رد آمده دست به ونیدرصد به آن اضافه شد. سوسپانس

 121 ی)دما پاسکال لویک( 244) 138 فشار در اتوکلاو

 تیهضم و در نها قهیدق 24مدت گراد( بهیدرجه سانت

 54شد و نمونه هضم شده با آب مقطر به حجم  لتریف

 قرائت یقرائت بود که برا کارمرحله دوم  .دیرس تریلیلیم

 کی که شد عمل بیترت نیبدشده  یریگنمونه عصاره

شده در مرحله  یریگعصاره نمونه محلول از تریلیلیم

 تریلیلیم 34انتقال داده و  تریلیلیم 54اول به بالن 

یلیم 14به آن اضافه شد. آنگاه  درصد 24 کیاست دیاس

وط مخل یشد. برا ختهیر بداتیمول ومیآمون محلول تریل

 در قهیدق 5 یشدن کامل محلول، خوب بهم زده و برا

 دیاس تریلیلیم 5. در ادامه شد داده قرار سکون حالت

کننده ءایاح محلول تریلیلیم 1درصد و  24 کیتارتار

-1 تریگرم بر ل 3SO2Na ،4/1 تریگرم بر ل 8)شامل 

 تریگرم بر ل 144و  دیاس کیسولفور-0 -نفتول-2- نویآم

3NaHSO یبرا درصد 24 کیاست دیاضافه شد. از اس 

سپس محلول  ؛به حجم رساندن محلول استفاده شد

 3کووت  با تیبه حال خود رها و در نها قهیدق 34 یبرا

 Cary UV-Visبا دستگاه اسپکتوفتومتر تر،یلیلیم

 کا،یمتحده آمر الاتیا Agilentساخت شرکت  4000

 ,.Hallmark et al) دیقرائت گرد 454در طول موج 

1982.) 
 

 یآمار لیتحل و هیتجز

.SASافزار ها با استفاده از نرمداده زیآنال  سهیو مقا  9.1

آزمون چند دامنه دانکن در سطح  قیها از طرنیانگیم

 زیآنال که یصفات درشد.  انجام درصد پنج و کیاحتمال 

ورت ص نیانگیم سهیرا نشان داد، مقا یداریمعن انسیوار

 سمر  Excelآن توسط نرم افزار  یگرفت و نمودار ستون

 زیآنال مارها،یت بودن یکم به توجه با نی. همچندیگرد

 افزارنرم توسط دو درجه و کی درجه ونیرگرس

SAS.  درجه معادله که یموارد در و گرفت صورت 9.1

𝑦) کی = 𝑎 + 𝑏𝑥 ،)دو درجه (𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 +

𝑐𝑥2 دار شدند، در نرم افزار یهر دو معن ای( وExcel 

 و شد نوشته هاآن معادله شد، رسم هاآن یمنحن ای خط

( b/2c-) رابطه از استفاده با یمنحن کیپ تینها در

  .دیگرد محاسبه

 

 و بحث جینتا

 یشیرشد رو

 رشد با مرتبط شده یریگاندازه مختلف صفات انیدر م

 زنو و اهیگ ساقه وزن تنها ،یاهیگ توده ستیز و یشیرو

 ریأثت تحت( اهیگ ینییپا مهین یها)برگ ریپ یهابرگ تر

 دستب جینتا براساس. گرفتند قرار یمیسیلیس ماریت

 544 ماریت در ریپ یهاتر برگ وزن نیشتریب آمده

 فاختلا که آمد بدست میسیلیس تریل بر گرمیلیم

 و 444، 344 یمارهایبا ت یاز نظر آمار یداریمعن

تر از نظر وزن (.1)شکل  نداشت تریل بر گرمیلیم 1444

 تریل بر گرمیلیم 444 یاریکودآب ماریت زیساقه ن

 موجب را یفرنگگوجه ساقه تر وزن نیشتریب میسیلیس

 کمتر غلظت با ییمارهایت با یداریمعن اختلاف که شد

 نیهمچن (.2)شکل  دادنشان تریل بر گرمیلیم 344 از

 تریل بر گرمیلیم 1444و  844، 244، 444 یهاغلظت

شکل ) داشتند یدارینسبت به شاهد تفاوت مثبت و معن

2.) 

 ریپ یهابرگ تر وزن صفت در ونیرگرس زیآنال

 یبرا دوم درجه و اول درجه معادله یول نشد، داریمعن

 نقطه براساس که گشت داریمعن ساقه تر وزن صفت

 تر وزن نیشتریب آمده، بدست دو درجه یمنحن کیپ

دست ب میسیلیس تریبر ل گرمیلیم 801 غلظت در ساقه

 (.2 شکل) آمد
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 داریحروف مشترک اختلاف معن یدارا یها)ستون ریپ یهابر وزن تر برگ میسیلیاثر س نیانگیم سهیمقا -1شکل 

 (ندارند هم با

Figure 1- Mean comparison of silicon effect on fresh weight of old leaves (columns with the same letters 

are not significantly different) 
 

 

 
حروف  یدارا یهابر وزن تر ساقه )ستون میسیلی( اثر سنیی)پا ونیرگرس زی)بالا( و آنال نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 (ندارند هم با داریمشترک اختلاف معن

Figure 2- Mean comparison (above) and regression analysis (below) of silicon effect on fresh weight of 

stem (columns with the same letters are not significantly different) 
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کننده انباشت کی که برنج با سهیاگرچه در مقا

 زیگرمیسیلیس یاهیگونه گ یفرنگگوجه است، میسیلیس

 یول ،(Nikolic et al., 2007) شودیم محسوب

کرد عمل و رشد یمیسیلیس هیگزارش شده است که تغذ

 کهییاز آنجا (.Liu et al., 2011دهد )یم شیآن را افزا

ن مقدار وز نیشتریب تریبر ل گرمیلیم 801 یاریکودآب

را  غلظت نیتوان ایلذا م ،گرددیمتر ساقه را موجب 

و صدمات  یبه شکستگ اهیجهت مقاومت ساقه گ

اثر سطوح  که یشیآزما دردر نظر گرفت.  یکیمکان

 دیاکس یبر رشد و تبادلات آب و د میسیلیمختلف س

 را یکشتآب طیشده در شراکشت یفرنگگوجه کربن

مولار یلیم 4/4 ماریکه ت داد نشان جینتاو  شدلعه مطا

طور به میسیلیمولار سیلیم 2/1 ماریت و میسیلیس

 برگ و ساقه شه،یر خشک ماده و اهیارتفاع گ یداریمعن

 (.Cao et al., 2013) داد شیافزا را

 

  یشیرشد زا

، از تریبر ل گرمیلیم 944و  844، 244، 444 یمارهایت

با  یداریو معن مثبتتفاوت   وهیم خشک وماسیب لحاظ

 خشک وماسیب ونیرگرس زیآنال (.3شاهد داشتند )شکل 

 نشان دو درجه یمنحن کیپ و بوده داریمعن زین وهیم

 غلظت در یدیتول وهیم خشک وزن نیشتریب که داد

شکل ) گرددیم حاصل میسیلیس تریل بر گرمیلیم 438

 در وهیبر عملکرد م میسیلیسمختلف  یاهاثر غلظت(. 3

دو  کهیطوردار شد؛ بهیمعن درصد پنج احتمال سطح

 عملکردحداکثر  تریبر ل گرمیلیم 444و  544غلظت 

 یبرتر یاز نظر آمار که دادند نشانرا  بوته در وهیم

(. اثر غلظت0)شکل  داشتندشاهد  به نسبت یداریمعن

 طح احتمالس در وهیبر تعداد م میسیلیسمختلف  یها

ته در بو وهیتعداد م نیشتریدار شد که بیپنج درصد معن

مد، بدست آ میسیلیس تریبر ل گرمیلیم 444 ماریدر ت

 تریبر ل گرمیلیم 944و  244 یهاکه به همراه غلظت

 یداریمعن ینسبت به شاهد برتر یهمگ م،یسیلیس

 تعداد صفت یبرا ونیرگرس زیآنال(. 5)شکل  داشتند

 بوته در وهیم عملکرد در یول ،نشد داریمعن وهیم

درجه  یمعادله خط و منحن کهیطور. بهشد داریمعن

 نیشتریب است،نشان داده شده  0دو آن در شکل  و کی

 بر گرمیلیم 508 غلظت در بوته در وهیم عملکرد مقدار

 .دیآیم بدست میسیلیس تریل
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)ستون هبوت کی وهیم کل خشک وزن بر میسیلی( اثر سنیی)پا ونیرگرس زی)بالا( و آنال نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 (ندارند هم با داریحروف مشترک اختلاف معن یدارا یها

Figure 3- Mean comparison (above) and regression analysis (below) of silicon effect on dry matter of total 

fruits per plant (columns with the same letters are not significantly different) 
 

 

 
 یهاتونبوته )س کی وهیبر وزن تر کل م میسیلی( اثر سنیی)پا ونیرگرس زیآنال و)بالا(  نیانگیم سهیمقا -0شکل 

 (ندارند هم با داریحروف مشترک اختلاف معن یدارا

Figure 4- Mean comparison (above) and regression analysis (below) of silicon effect on fresh weight of 

total fruits per plant (columns with the same letters are not significantly different) 
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 داریحروف مشترک اختلاف معن یدارا یهادر بوته )ستون وهیبر تعداد م میسیلیاثر س نیانگیم سهیمقا -0شکل 

 (ندارند هم با

Figure 5- Mean comparison of silicon effect on fruit number per plant (columns with the same letters are 

not significantly different) 
 

فات که در ص میسیلیس تریبر ل گرمیلیم 4444 ماریت

در بوته، عملکرد کل  وهیشامل تعداد م یشیمختلف زا

درصد ماده خشک مطلوب بوده است و  نیبوته و همچن

 یبالاتر از نظر اقتصاد یهابا غلظت ییمارهاینسبت به ت

 زانیعنوان مبه تواندیدارد، م حیترج یطیمحستیزو 

 شنهادیپ یفرنگگوجه یاریجهت کودآب میسیمطلوب سل

 جینتا نیماب باًیتقر مذکور غلظت نیهمچنگردد. 

 وهیم عملکرد و وهیم خشک وزن صفت دو در یونیرگرس

عملکرد گوجه شی. هم راستا بودن افزاباشدیم بوته در

آن است که  یایگو وهیو درصد ماده خشک م یفرنگ

وزن مرتبط با جذب آب نبوده و ماده خشک  شیافزا

در ت. اس افتهی یشیافزا یمیسیلیس ماریبا ت زین وهیم

باز صورت  یدر فضا یفرنگگوجه یکه رو یپژوهش

 ،یدگیعلاوه بر کاهش ترک میسیلیگرفت استفاده از س

 میسیلیس هینشان داد که تغذ یامزرعه شاتیآزما

 نیا که کرد ادیدرصد ز 34تا  15را  یفرنگعملکرد گوجه

 Liang) بود وهیم اندازه و تعداد شیافزا از یناش شیافزا

et al., 1993 .)ماده شیافزا و عملکرد شیموجب افزا 

. (Marodin et al., 2014) دیگرد یفرنگگوجه خشک

 به مقاومت جادیا بر علاوه وهیم خشک ماده شیافزا

 نیا یعمرانبار تواندیم یدگیترک رینظ یاختلالات

 .دهد شیافزا یتوجهقابل طوربه زین را محصول

 

 میسیلیجذب و انتقال س

 میسیلیس زانیم م،یسیلیس جذب با مرتبط صفات نظر از

 ریپ یهابرگ میسیلیس زانیم نیهمچن و اهیگ کل

 ماریت ریتأث تحت یداریمعن طوربه اهیگ ینییپا

، راستا نیشده قرار گرفتند. در هم اِعمال یمیسیلیس

 میسیلیس تریل بر گرمیلیم 444 یاریکودآب ماریت تنها

بت نس یشتریکل ب میسیلیس یدارا یداریطور معنبه

 دشاه با یداریمعن اختلاف مارهایت ریسا وبه شاهد بود 

بر  میسیلیمختلف س یها(. اثر غلظت4 شکل) نداشتند

دار شد و یمعن درصد کی احتمال سطح در وهیتعداد م

وجب م میسیلیس تریبر ل گرمیلیم 444 ماریاستفاده از ت

 یفرنگگوجه ریپ یهادر برگ میسیلیتجمع س نیشتریب

 یول بود، شتریاز شاهد ب یداریطور معنبه که دیگرد

 از یشتریب تجمع نتوانستند یمیسیلیس یمارهایت ریسا

کنند  جادینسبت به شاهد ا ریپ یهابرگ در میسیلیس

 رمتحرکیغ یعنصر میسیلیس کهییاز آنجا(. 2)شکل 

 ,Emadi & Ghasemi)شود یم محسوب اهیگ در

 است انتظار قابل ریپ یهالذا تجمع آن در برگ ،(2018

 ریپ یهاتوده برگستیزبر  میسیلیس یگذارریتأثو 

 یها خود را نشان داده و از نظر آماراندام هیتر از بقواضح

 نشان پژوهش کی جینتا یتازگبه. دیدار گردیمعن زین

 از شتریب ریبالغ و پ یهابرگ در میسیلیس مقدار که داد

 ,.Mvondo-She et al)باشد  یجوان م یهابرگ
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 یهاغلظت در شتریب میسیلیس تجمع عدم لیدل. (2019

 نیا یاحتمال یبیتخر اثرات به تواندیم یکود بالاتر

 مربوط یجذب یهاکانال یو حت شهیر ساختار بر عنصر

 باشد. 

 انگریب اه،یگ کل میسیلیس صفت در یونیرگرس زیآنال

آن در شکل  یکه منحن بودمعادله درجه دو  یداریمعن

 جذب میسیلیمقدار س نیشتریآورده شده است و ب 4

 ستدبه عنصر نیا تریل بر گرمیلیم 413 غلظت در شده

 صفت یبرا یخط ونیرگرس زیآنال، 2 شکل براساس. آمد

 یدارا البتهشد که  داریمعن ریپ یهابرگ میسیلیس

 .بود ینییپا نییتب بیضر

تواند نقاط یم یفرنگگوجه در میسیلیس عینحوه توز

. دینما مشخص اهیگ در را عنصر نیا نکیتجمع و س

 از درصد 49/23 دهد،ینشان م 8طور که شکل همان

 وهیدر م یفرنگگوجه اهیگ توسط شده جذب میسیلیس

 به شهیها و ربرگ اه،یگ ساقه آن از بعد و داشت قرار آن

 یهادرصد در رتبه 41/1و  81/13، 09/11 با بیترت

 قرار گرفتند. یبعد
 

 

 
 یدارا یها)ستون میسیلیبر جذب کل س میسیلی( اثر سنیی)پا ونیرگرس زی)بالا( و آنال نیانگیم سهیقام -6شکل 

 (ندارند هم با داریحروف مشترک اختلاف معن

Figure 6. Mean comparison (above) and regression analysis (below) of silicon effect on total silicone 

uptake (columns with the same letters are not significantly different) 
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 یها)ستون ریپ یهادر برگ میسیلیتجمع س زانیم( نیی)پا ونیرگرس زی)بالا( و آنال نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 (ندارند هم با داریحروف مشترک اختلاف معن یدارا

Figure 7- Mean comparison (above) and regression analysis (below) of silicon effect on silicone 

accumulation in old leaves (columns with the same letters are not significantly different) 

 

 
  یگوجه فرنگ اهیمختلف گ یهادر اندام)درصد(  میسیلیس عینحوه توز -2شکل 

Figure 8- Silicon distribution (percentage) in different organs of tomato plant  
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23/49میوه ها 
Fruits 73.09

1/41ریشه 
Roots 1.61

13/81برگ 
Leaves 13.81

11/09ساقه 
Stem 11.49
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 هتوج با هابرگ دیرسیبرخلاف انتظار که به نظر م

 باشند، میسیلیس انتقال یبرا یاصل مقصد بالا تعرق به

ها تجمع وهیم در شده جذب میسیلیس درصد نیشتریب

 کی در میسیلیس شدن مستقر از بعد کهییآنجا از. افتی

 ودشینم انجام هااندام و هابافت ریسا به آن انتقال مکان

 است، رمتحرکیغ کاملاً جهت نیا از عنصر نیا و

 به ماًیمستق شهیر از شده منتقل میسیلیس نیبنابرا

که کاربرد  که است شدها رفته است. گزارش هوهیم

  تریبر ل گرمیلیم 244و  144در دو سطح  میسیلیس

 ییو اندام هوا شهیعنصر در ر نیغلظت ا شیسبب افزا

 رد شاخساره ارتفاع و شهیر طول نیهمچن و دیگرد اریخ

 اهانیگ با سهیمقا در میسیلیس با شده ماریت اهانیگ

 شیافزا میسیلیس فاقد یهامحلول در رشدکرده

 مورد صفات شتریب مورد در یول داد، نشان یداریمعن

 دنش دهید سطح دو نیا نیب یداریمعن تفاوت یبررس

(Mohaghgh et al., 2011.) پژوهش نشان  کی جینتا

 ییغذا یهاکه با محلول یاگلخانه یارهایداد که در خ

در  میسیلیشده بودند تجمع س هیتغذ میسیلیس یحاو

 غلظت شیدرصد بود و با افزا 9/2 حداقل ییاندام هوا

 اریخ وهیم در آن غلظت ییغذا یهامحلول در عنصر نیا

 & Miyake) داشت یداریمعن شیافزا زین

Takahashi, 1983.) 

 زانیم تواندیم تریبر ل گرمیلیم 413 یاریکودآب

 یول ،دهد شیرا افزا اهیجذب شده توسط گ میسیلیس

 هب نداشتند را ریتأث نیا شتریب یهانکه غلظتآجالب 

 شیافزا موجب یخاص غلظت تا استفاده سخن گرید

 جذب تواندینم ادیز یلیخ یهاغلظت و شودیم جذب

 یبالا یهاغلظت که مسئله نیا لیدل. بزند رقم را شتریب

عنصر گردد  نیا شتریتواند موجب جذب بینم میسیلیس

 در طفق اهیمربوط دانست که گ هیفرض نیبه ا توانیرا م

 کند رهیذخ و جذب را عنصر نیتواند ایم خود توان حد

 یور یمثبت ریتأث چیبالاتر ه یهاغلظت از استفاده و

که از یگزارش شده است که زمان .ندارد اهیعملکرد گ

 یمیسیلیس منبع عنوان به میسد کاتیلیس یبالا ریمقاد

کمتر،  رینسبت به مقاد ،استفاده شد یفرنگگوجه اهیگ در

به  تواندیکه م نرفت بالا برگ در میسیلیغلظت عنصر س

 تیبر فعال ادیز اریبس یهاغلظت یمنف ریتأثعلت 

ها نشان داده است که در گزارش باشد. نیموئ یهاشهیر

 11تر از کم سیلیس مقدار اگر کا،یژاپون یبرنج گونه

 حاصل میکلس یهاکاتیلیس کاربرد به اهیگ ،باشد درصد

 ,Savant) دهدیپاسخ مثبت نشان م سرباره از

 و لانکایکه در مناطق حاره مثل سر یدر حال (،1997

تر از کم سیلیس مقدار اگر کا،یندیا گونه برنج در هند

 پاسخ مثبت م،یسیلیهشت درصد باشد، به کاربرد س

 Nair & Aiyer, 1968, Takijim et) دهدینشان م

al., 1970اهیگ یدر جذب عناصر برا ی(. عوامل مختلف 

 و یکیزیف یهاتفاوت توانیم جمله از دارند دخالت

 سرعت دما، رطوبت، رینظ یجو اثرات خاک، ییایمیش

 یبرا مختلف فلزات تداخل و آفتاب تابش زانیم و باد

 جهت نیهم به برد، نام توانیم را هاآن رقابت ای جذب

 بالا یهاغلظت در شهیهم که داشت انتظار توانینم

 .ابدی شیافزا زین عناصر جذب
 

 یریگجهینت

 رغمیعل استکه آن یایپژوهش گو نیا جینتا یبندجمع

 میسیلیس قطعاً ،یفرنگگوجه اهیگ بودن زیگرمیسیلیس

 اهیگ نیا شهیتوسط ر ،یاریکودآب روش به شده هیتغذ

صورت  زین ییهوا یهاجذب شده و انتقال آن به بخش

 تواندیم میسیلیس یاشهیر هیتغذ نی؛ بنابرااست گرفته

 ادیز و کم یهاغلظت نکهیا گرید مهم جهینت. شود انجام

 و یزراع یهایژگیو بر یمثبت ریتأث توانندینم میسیلیس

 یاریکودآب ماریکه تیطوربه بگذارند محصول یتجار

( تریل بر گرمیلیم 444با غلظت متوسط ) میسیلیس

 هشد وهیلکرد و تعداد معم ،یشیرو رشد شیافزا سبب

باشد.  یفرنگگوجه یبرا یمناسب ماریتواند تیم که است

 درصد 24 از شیتجمع ب گریذکر د انیشا جهینت

است که عدد  یفرنگگوجه وهیشده در مجذب میسیلیس

 ییایمیکوشیزیف اتریتأثبوده و احتمالا  یاقابل ملاحظه

 .باشد داشته وهیم تیفیک یرو هم یخاص
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 یسپاسگزار

خود را از معاونت  یتشکر و قدردان لندیما سندگانینو

 یارس یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یپژوهش

 یمهد انیآقا یهاتلاش نیبه عمل آورند. همچن

 نیا یدر اجرا زادهلیاسماع یو مجتب یازن یمحمد

 نیلذا از ا ،بوده است گذارریتأثسازنده و  اریپروژه بس

.دیآیعمل مبه یکمال قدردان زین زانیعز
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