
Journal of Horticultural Plants Nutrition 
  Vol.5, No.2, Autumn & Winter 2022-23 

Research Paper 

 

 
DOI: 10.22070/hpn.2024.17676.1183 

 
Silicon foliar feeding efficiency and its effect on yield of 

tomato        
Mohammad Hasan Fallah Kiapey 

1 , Seyed Jalal Tabatabaei 
2 , Kamran Ghasemi 3*  

1- Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Shahed University, Tehran, Iran 
(hasanfallahkiapey59@gmail.com) 

2- Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Shahed University, Tehran, Iran 
(tabatabaei@shahed.ac.ir) 

3- Corresponding Author, Department of Horticultural Sciences and Engineering, Faculty of Crop Sciences, 
Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran 

(k.ghasemi@sanru.ac.ir)    
Received Date: 29/04/2022 Accepted Date: 24/10/2022    

Abstract 
Introduction: Although beneficial effects of silicon for plants were well documented (Liang et 
al., 2015), leaf uptake efficiency of this element in most of plants including tomato remains to be 
explored. So, this experiment aimed to evaluate penetration of silicon into the tomato leaf 
mesophyll. 
Material and methods: This pot experiment was conducted hydroponically in a completely 
randomized design with 7 treatments, 3 replications and 2 samples in research greenhouse of 
Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. Treatments comprised 
potassium silicate (K2SiO3), sodium silicate (Na2SiO3), and orthosilicic acid (H4O4Si), each of 
them in two concentrations of 1 and 2 mM, along with a control. All treatments were applied 
weekly as foliar spray. Evaluated parameters included yield, photosynthetic pigments (Carter 
and Knapp, 2001), leaf silicon concentration (Elliott and Snyder, 1991), and silicon distribution 
among mesophyll profiles. The later parameter was determined in three different points of the 
transverse section of the leaf (near adaxial, middle of mesophyll, near abaxial) using Energy 
Dispersive X- ray Spectroscopy (EDX).  
Results and discussion: All of the silicon treatments resulted in an increase in leaf silicon 
concentration compared to the control. However, the application of potassium silicate at 2 mM 
led to the highest silicon concentration, which was not significantly different from potassium 
silicate at 1mM. Evaluation of the middle of mesophyll elemental profile showed that only two 
treatments, orthosilicic acid at 1 mM and sodium silicate at 2 mM, resulted in a higher silicon 
ratio than the control in the whole mesophyll and near abaxial point. The other treatments 
showed no significant differences from the control. The Silicon ratio at the near adaxial point 
was significantly higher under potassium silicate treatment compared to the control. The highest 
yield was recorded under orthosilicic acid at 2 mM, which was not significantly different from 
sodium silicate at 1 mM concentration.  
Conclusions: Overall, the results of this research confirmed that silicon can infiltrate tomato 
leaves, indicating that silicon fertilizers can be safely applied via foliar spray. Furthermore, an 
important finding from this experiment was that there is no correlation between leaf silicon 
concentration and tomato yield in normal conditions. 
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 چکیده

جذب برگی این عنصر درگیاهانی مانند گوجه فرنگی مشخص  کارایینوز ان، هباوجود اثبات مفید بودن سیلیسیم براي گیاه
) و سیلیکات سدیم H4O4Si)، اسید منوسیلیسیک (K2SiO3سیلیکات پتاسیم (پاشی  محلول در این آزمایشلذا  ،نیست

)Na2SiO3(،  در قالب طرح کاملا تصادفی و در گلخانه پژوهشی دانشگاه کشاورزي  ،مولار  میلی 2و  1دو غلظت  درهر سه تیمار
ساري، مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات مورد ارزیابی در این آزمایش شامل عملکرد میوه، غلظت سیلیسیم برگ و درصد 

 دست آمده به جینتاایکس) بود.  کننده انرژي اشعه سیلیسیم در ترکیب عناصر سازنده مزوفیل (با استفاده از اسپکتوفتومتري پراکنده
برگ نسبت به شاهد شدند؛ با  میسیلیس شیموجب افزا میسیسلیسپاشی  محلول براي شده استفاده يمارهایت یتمام که داد نشان

 میپتاس کاتیلیس ماریهرچند اختلاف آن با ت نشان داد،برگ را  میسیلیس شیافزا نیشتریمولار ب یلیم 2 میپتاس کاتیلیحال س نیا
مولار، بیشترین  میلی 1میزان عنصر سیلیسیم در میانه مزوفیل برگ نشان داد که اسید مونوسیلیسیک  .دار نبود یمولار معن یلیم 1

 مولار در رتبه بعدي قرار گرفت. از نظر میلی 2نفوذ را به داخل برگ گوجه فرنگی داشته است و بعد از آن سیلیکات سدیم 
با عملکرد  مولار یلیم 2 کیسیلیمونوس دیاسو  گرم 2349 عملکردبا  مولار یلیم 1 سیلیکات سدیم ارمیت تنها دو ،بوتهکل  عملکرد

داري  داري نشان دادند، ولی سایر تیمارهاي بکارفته نسبت به شاهد اختلاف معنی گرم، نسبت به شاهد برتري معنی 2222
 تعداد شیافزا براثر شیافزا نیا یول ،گرفت قرار میسیلیسپاشی  محلول ریتاث تحت بوته در یفرنگ گوجه عملکرد نکهی.با انداشتند

 اندازه شیافزا نظر از. نگرفت قرار شده اعمال يمارهایت ریتاث تحت وهیم تعداد رایز ،بود وهیم اندازه شیافزا لیدل هب بلکه نبود وهیم
 .داشتند شاهد به نسبت يشتریب وهیم تک وزن، مولار یلیم 1 میسد کاتیلیس و مولار یلیم 2 و 1 کیسیلیمونوس دیاس ماریت وه،یم

پاشی کودهاي  تواند نفوذ برگی در گیاه گوجه فرنگی داشته باشد، لذا محلول توان گفت که عنصر سیلیسیم می در مجموع می
 .پذیر است سیلیسیمی در گیاه گوجه فرنگی امکان

 .سیلیس، نفوذ برگی اشعه ایکس،کننده انرژي  پراکندهاسید مونوسیلیسیک،  :کلمات کلیدي
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 مقدمه

باشد که در همـه  فلز چهار ظرفیتی می سیلیسیم یک شبه
و دومین عنصر فراوان بعد از اکسـیژن در   داشتهجا حضور 

درصد از پوسته  28. با اینکه تقریبا گردد محسوب میخاك 
تر سیلیسـیم  دهد، بیش تشکیل میخارجی زمین را سیلیسیم 

کـه   ،هاي متبلـور اسـت  صورت آلومینیوم سیلیکات خاك به
طـور مسـتقیم قابـل اسـتفاده بـراي گیـاه        نامحلول بوده و به

نیست. شکل قابل دسـترس ایـن عنصـر بـراي گیـاه اسـید       
) است که در محلـول خـاك وجـود    H4SiO4منوسیلیسیک (
 6/0تـا   1/0ول (هاي گیاه را بـا غلظـت معم ـ  داشته و ریشه

دهـد و مقـدار آن تقریبـا دو    مولار) تحت تاثیر قرار می میلی
 باشـد  تر از غلظـت فسـفر در محلـول خـاك مـی     برابر بیش

)Liang et al., 2015.(  
 تیـره از   Solanum lycopersicomگوجه فرنگی زراعی

جـذب فعـالی بـراي    اسـت، کـه   ) Solanaceaeجانیان (مباد
دهنـده ایـن    زء گیاهـان تجمـع  عنصر سیلیسیم نداشته و ج ـ

هاي زیـادي   پژوهش ،شود. با این حال عنصر محسوب نمی
هاي مختلف زنده و  در کاهش تنشرا نقش عنصر سیلیسیم 

 در یک پـژوهش  اند. غیرزنده در گوجه فرنگی اثبات نموده
تاثیر سیلیسیم و نانوسیلیسیم بر تحمل به شوري گیاه گوجه 

. در ایـن بررسـی   گرفـت فرنگی گیلاسی مورد بررسی قرار 
تحمـل بـه    اثرات تقریبا یکسانی بر ،سیلیسیم و نانوسیلیسیم

شوري و فاکتورهاي کیفی و کمی گوجه فرنگـی داشـتند و   
در حفاظـت از   دار سیلیسـیم  یدهنـده نقـش معن ـ   این نشـان 

 مخرب هايفتوسنتزي گیاه گوجه فرنگی در برابر اثر سامانه
 ).Haghighi and Pessarakli, 2013است ( شوري

سیلیسـیم، ایـن عنصـر در     ضـدتنش بر خـواص   افزون
توانـد موجـب افـزایش رشـد و      نیز مـی  بدون تنششرایط 

کــه  شــده اســتعملکــرد گوجــه فرنگــی گــردد. مشــاهده 
هر دو شکل آلی و معدنی سیلیسـیم توانسـت   پاشی  محلول

رشد نشاي گوجه فرنگی را زیاد کرده و وزن تـک میـوه را   
 رشـد و عملکـرد توسـط   فـزایش  ولـی ایـن ا   ،افزایش دهد

.  )Xue et al, 2012( تـر بـود   سیلیسیم معـدنی خیلـی بـیش   

اثر سطوح مختلف سیلیسیم بر رشد و تبادلات پژوهشگران 
کشتی  در شرایط آب رااکسید کربن گوجه فرنگی  آب و دي

مـولار   میلـی  2/1و  6/0مطالعه کرده و دریافتنـد کـه تیمـار    
اع گیاه و ماده خشک ریشه، داري ارتفطور معنی سیلیسیم به

هـاي  میـزان رنگیـزه   ، همچنـین ساقه و برگ را افـزایش داد 
فتوسنتزي نیز با تیمار سیلیسـیم در ایـن دو سـطح افـزایش     

هاي بالاتر سیلیسیم موجب افـزایش رشـد   غلظت ، امایافت
. طی )Cao et al., 2013( هاي فتوسنتزي نشدگیاه یا رنگیزه

یم (سیلیکات کلسیم، سـیلیکات  آزمایشی اثر سه منبع سیلیس
پتاســیم، ســیلیکات ســدیم) روي عملکــرد گوجــه فرنگــی 

آن بود که اسـتفاده از دو منبـع    نتایج حاکی از شد وبررسی 
کلسیم سیلیکات و سیلیکات پتاسیم باعث افـزایش غلظـت   

کـه بـا    درحـالی  ،سیلیسیم در برگ گیاه گوجه فرنگـی شـد  
سیلیسـیم در   افزایش غلظت سیلیکات سدیم کاهش میـزان 

 ).Marodin et al., 2014( برگ رخ داد

 حاوي سیلیسیمترکیبات تجاري فراوان وجود  رغم علی
در بازار، هنوز مشخص نیست که میزان جذب برگـی ایـن   
عنصر درگیاهانی مانند گوجه فرنگی بـه چـه میـزان اسـت.     

و انتقـال ایـن   برگـی  جـذب   چگـونگی از  کمبود اطلاعات
و تاثیر آن بـر مقـدار عملکـرد     نگیعنصر در گیاه گوجه فر

بررسی جـذب   با هدف این پژوهش موجب شد تا این گیاه
عمکلـرد  هـا بـر    تاثیر آنو  کودهاي مختلف سیلیسیمبرگی 

 ریزي و اجرا گردد.  طرحگیاه گوجه فرنگی 

 هامواد و روش

  3تیمـار،   7این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با 
صورت گلدانی در گلخانه  به، رارهر تک در نمونه 2تکرار و 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري انجـام شـد.    
 پاشـی از منـابع مختلـف سیلیسـیم شـامل      ي محلولتیمارها

)، اســید منوسیلیســیک K2SiO3شــاهد، ســیلیکات پتاســیم (
)H4O4Si1) و سیلیکات سدیم (Na2SiO3   هر سه تیمـار بـا (

 د. مولار بودن  میلی 2و   1دو غلظت 
نـام سـیریو از    بـه  ،F1بذر گوجه فرنگـی از نـوع بـذور   
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ایتالیا در سینی نشـا کاشـته شـده و بعـد از      -موسسه فلاند 
و قطر  5/19هایی به ارتفاع  به گلدانآماده شدن نشا به بستر 

بـه نسـبت    کوکوپیت و پرلیـت  متر، با بستر سانتی 22دهانه 
 منتقل گردید. طی انجام آزمایش فضاي گلخانـه  ،40به  60

 28تا  21درصد و دماي حدود  60با رطوبت نسبی متوسط 
ها محلول غـذایی   بود و براي تمامی گلدان سلسیوسدرجه 

عنوان برنامـه کـودي پایـه در نظـر      گوجه فرنگی فلوریدا به

روز بعـد از نشـاکاري و    35حـدود  ). 1گرفته شد (جدول 
ــا ــه زایشــی،پــس از ورود گی ــه مرحل ــواع تیمارهــاي  ه ب ان

لیتـر   میلی 200طور متوسط  . بهندشدپاشی  ، محلولسیلیسیم
هر هفت  ،و در طول دوره شد محلول روي هر بوته اسپري 

با تیمارهاي پاشی  محلول ،مرتبه 10روز یک مرتبه و در کل 
  گرفت.ها انجام  مختلف سیلیسیم روي بوته

 
 

 )تریل بر گرم یلی(م ییموجود در محلول غذاغلظت عناصر  -1جدول 
Table 1. Concentration of elements in nutrient solution (mg / l)    

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 mg/kg)( 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط دستگاه  یبرگ) گوجه فرنگ یو وسط برگ (برش عرض نیی، پابالا مختلف نقاط از کسیبا اشعه ا يبردار کسع -1شکل 
EDX 

Figure 1. An X ray photo taken by EDX from adaxial, abaxial and middle of the cross section of tomato leaf 
 

     
ســاقه بــا تــر و خشــک بــرگ و وزندر ایــن آزمــایش، 
غلظت سیلیسیم همچنین، گیري شد.  ترازوي دیجیتال اندازه

، يبرگ، مقدار کـل سیلیسـیم بـرگ، پارامترهـاي فتوسـنتز     
و  b، کلروفیـل  aهـاي فتوسـنتزي (کلروفیـل    میزان رنگیـزه 
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کارتنوئیدها)، میزان سیلیسیم در برش عرضی بـرگ، تعـداد   
 گردید.گیري میوه، وزن هر میوه و عملکرد کل بوته اندازه

 100گیـري سیلیسـیم، بـه طـور خلاصـه،       جهت انـدازه 
 250اتــیلن  هــاي گیـاهی در لولــه پلــی  گــرم از نمونــه میلـی 
پنجـاه   H2O2لیتـر   میلـی  2 سـپس، لیتري قرار داده شد.  میلی

درصـد (وزنی/وزنـی)     پنجاه NaOHلیتر  میلی 5/4درصد و  
در آمده در اتوکلاو دست به آن اضافه گردید. سوسپانسیون به

درجــه   121) کیلوپاســکال (دمــاي   200( 138در فشــار  
فیلتـر   سـپس دقیقه قـرار داده و در   20گراد) به مدت  سانتی

ســنجی  شــد و در نهایــت مقــدار سیلیســیم از روش رنــگ
 ).Elliott and Snyder, 1991(دست آمد  به

تعیین میزان سیلیسیم در برش عرضی برگ بـا دسـتگاه   
 EDX انـرژي اشـعه ایکـس     کننـده  اسپکتوفتومتري پراکنده

)ray Spectroscopy -Energy Dispersive X(  صــورت
هـاي بـالغ و کـاملا      براي تهیه برش عرضی، از برگ گرفت.
 یافته، توسط تیغ تیز برش عرضی گرفته شـد، سـپس   توسعه

و عبـور  انتقال داده شد  EDXبرگ به دستگاه  برش عرضی
گیـري   از سه نقطه بالا، وسط و پـایین بـرگ انـدازه    Xاشعه 
کـه میـزان درصـد عناصـر مختلـف از جملـه        گرفتانجام 

گیري شده بـه صـورت پیـک     سیلیسیم در بین عناصر اندازه
 ).2و  1مشخص گردید (شکل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
 EDXتوسط دستگاه  یگوجه فرنگ يهابرگ یعرض برش در مختلف عناصر زانیم نیینمودار تع -2شکل 

Figure 2. Percentage of elements in the cross section of tomato leaf measured by EDX device 
       

 و بحث جینتا

 برگ  میسیلیس

دهـد، تـاثیر    همانطورکه جدول آنالیز واریانس نشان می
کاررفته در این آزمایش بر تمامی صفات مرتبط  تیمارهاي به

دار بـوده اسـت    با غلظت سیلیسم برگ، از نظر آماري معنی
). بر این اساس، غلظت کل سیلیسیم برگ و درصـد  2(جدول 

هاي رویی، میانه و زیرین مزوفیـل، همگـی    سیلیسیم در بخش

 .)2دار شدند (جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی
 يمارهـا یت یتمـام  کـه  داد نشـان  دسـت آمـده   بـه  جینتا
 شیموجـب افـزا   میسیسلیسپاشی  محلول براي شده استفاده

از  شـتر یبرابر ب 3/3(تا   برگ نسبت به شاهد شدند میسیلیس
 نیشـتر یمولار ب یلیم 2 میپتاس کاتیلیحال س نیشاهد)؛ با ا

هرچنـد اخـتلاف آن بـا     نشان داد،برگ را  میسیلیس شیافزا
 .)3دار نبود (شکل  یمولار معن یلیم 1 میپتاس کاتیلیس ماریت
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 کودهاي مختلف سیلیسیم پاشی برگ تحت تاثیر محلول میسیلیس زانیمجدول آنالیز واریانس  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for leaf silicon as affected by various silicon sources spray      
 درصد سیلیسیم

 سطح میانی برگ

Silicon percentage  
in the leaf abaxial 

 درصد سیلیسیم

 سطح زیري برگ

Silicon percentage 
in the middle of leaf  

 درصد سیلیسیم

 سطح رویی برگ

Silicon percentage  
in the leaf adaxial 

 غلظت سیلیسیم
 برگ
Silicon leaf 
concentration 

  درجه آزادي

Degree of  
Freedom 

 منابع تغییرات
Source of  
Variation 

**1.3473 **4.0615 **3.0515 **2.5512 6 
 سیلیسیم

Silicon 

0.0353 0.0630 0.0558 0.05934 14 
  خطا

Error 

15.48 16.46 12.49 10.39 - 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation    

ns  درصد 1و  5به ترتیب، غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال ** و * و 
ns, *, and **: non-significant, significant at 0.05% and 0.01% probability level respectively 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. فرنگ گوجه غلظت سیلیسیم برگبر  میسیلیسپاشی  محلولاثر  -3 شکل
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 3. Effect of silicon spray on the silicon concentration of tomato leaf. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: 

Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: 
Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different from each other)    
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برگ با دستگاه  یدر برش عرض میسیلیس زانیم
EDX 

 مزوفیـل بـرگ در سـه نقطـه     میسیلیس یکم يریگ اندازه
 ده نیب در را میسیلیدرصد سدر واقع ، EDXتوسط دستگاه 

 م،یزیــمن م،یســد م،یپتاســ فســفر، ژن،یاکســ کــربن،( عنصــر
 از ).2و 1داد (شـکل   نشان) کلر و میسیلیس گوگرد، م،یکلس
 ییسطح رو کیبرگ شامل نزد لیسه نقطه مزوف ،کهییآنجا

 لی ـوسـط مزوف  نیبرگ و همچن نیریسطح ز کیبرگ، نزد
 يای ـگو جینتا ند،قرار گرفت یصورت جداگانه مورد بررس هب

بـرگ   یـی از سـطح رو  یراحت هب پتاسیم کاتیلیآن بود که س
 لی ـدهنـده مزوف  لیعناصر تشک بیترک و شده لیوارد مزوف

 ،)4(شـکل   داده است رییبرگ را تغ ییسطح رو یکیدر نزد
نبـوده و   قی ـنفوذ به داخـل بـرگ چنـدان عم    نیا حال بااین

(شـکل   دی ـنما جادیا یبرگ تفاوت لیمزوف انهینتوانست در م
میزان عنصر سیلیسیم در میانه مزوفیل برگ نشان داد که ). 5

مولار، بیشترین نفوذ را به داخل  میلی 1اسید مونوسیلیسیک 
برگ گوجه فرنگی داشته است و بعد از آن سیلیکات سدیم 

، این در حـالی بـود   مولار در رتبه بعدي قرار گرفت میلی 2
که سایر تیمارها نتوانستند میزان سیلیسیم میانـه مزوفیـل را   

 ری ـدر نفـوذ از ز ). 5نسبت به شاهد افزایش دهنـد (شـکل   
 دیو اس ـمولار   میلی 2 میسد کاتیلیس ماریدو ت ،سطح برگ

عمل کردند و توانستند  یبه خوبمولار   میلی 1 کیسیلیمنوس
که، ایـن دو   طوري ، بهته باشندداشبالایی به داخل برگ نفوذ 

تیمار تنها تیمارهایی بودنـد کـه نسـبت بـه شـاهد برتـري       
 .)6(شکل  داري را نشان دادند معنی

 
 

 
 
 

: PS1. مطالعه مورد عنصر ده انیم در برگ ییرو سطح کینزد نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیسپاشی  محلول ریتاث -4شکل 
 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1سیلیکات پتاسیم 

هاي داراي حرف مشترك اختلاف  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی
 داري باهم ندارند) معنی

Figure 4. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the adaxial of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 

all columns with the same letter are not significantly different OS2: Orthosilicic acid 2 mM ( Orthosilicic acid 1 mM,
)from each other 
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 مورد عنصر ده انیم در برگ لیمزوف وسط نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیمختلف س يمارهایت ریتاث  نیانگیم سهیمقا -5شکل 
: سیلیکات SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1. مطالعه

هاي داراي حرف مشترك  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2سدیم 
 داري باهم ندارند) اختلاف معنی

Figure 5. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the middle of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 
Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different 

from each other) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: PS1. مطالعه مورد عنصر ده انیم در برگ نیریز سطح کینزد نقطه در میسیلیبر درصد س میسیلیسپاشی  محلول ریتاث  -6شکل 
 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2: سیلیکات پتاسیم PS2مولار،  میلی 1سیلیکات پتاسیم 

هاي داراي حرف مشترك اختلاف  مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم MA2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی
 داري باهم ندارند) معنی

Figure 6. Effect of silicon spray on silicon percentage among 10 evaluated elements in the abaxial of tomato leaf. PS1: 
Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: 
Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all columns with the same letter are not significantly different 

from each other) 
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 عملکرد و توده ستیز

آنالیز واریانس صفات مرتبط با عملکرد میوه نشـان داد  
داد که اثر تیمارهاي سیلیسیمی بر عملکـرد کـل بوتـه و تع ـ   

ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصـد،   میوه در بوته، به
دار شد، این در حالی است که اثر آن بـر صـفت وزن    معنی

 ). 3داري را نشان نداد (جدول  تک میوه از نظر آماري معنی
 سیلیکات سـدیم  ماریت تنها دو ،بوتهکل  عملکرد از نظر

 2 کیسیلیمونوس دیاسو  گرم 2349 عملکردبا  مولار یلیم 1
گرم، نسبت بـه شـاهد برتـري     2222با عملکرد  مولار یلیم

داري نشان دادند، ولی سایر تیمارهاي بکارفته نسـبت   معنی

 ).7(شکل داري نداشتند  به شاهد اختلاف معنی
 ریتـاث  تحـت  بوتـه  در یفرنگ ـ گوجـه  عملکـرد  نکهیبا ا
 براثـر  شیافـزا  نی ـا یول ،گرفت قرار میسیلیسپاشی  محلول

 ،بود وهیم اندازه شیافزا لیدل هب بلکه نبود وهیم تعداد شیافزا
 قـرار  شـده  اعمـال  يمارهـا یت ریتـاث  تحـت  وهیم تعداد رایز

ــت ــزا نظــر از. نگرف ــم انــدازه شیاف  دیاســ مــاریت وه،ی
ــیم 2 و 1 کیســیلیمونوس ــولار یل ــ و م  1 میســد کاتیلیس

 داشـتند  شـاهد  به نسبت يشتریب وهیم تک وزن، مولار یلیم
 ).8(شکل 

 
 کودهاي مختلف سیلیسیمی پاشی عملکرد گوجه فرنگی تحت تاثیر محلول زانیمجدول آنالیز واریانس  -3جدول 

Table 2. Analysis of variance for tomato yield as affected by various silicon sources spray    
 وزن تک میوه

Single fruit weight (g)  
 تعداد میوه در بوته
Fruit number per plant 

 عملکرد میوه در بوته

Yield per plant (g) 

  درجه آزادي

Degree of Freedom 
 منابع تغییرات
Source of Variation 

185.2762ns 47.4048* 632195.492** 6 
 سیلیسیم

Silicon 

260.0846 43.0595 164804.000 14 
 خطا

Error 

25.85 21.95 24.26 - 
 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation   
ns  درصد 1و  5به ترتیب، غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال ** و * و 

ns, *, and **: non-significant, significant at 0.05% and 0.01% probability level respectively 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. گوجه فرنگدر بوته عملکرد  زانیبر م میسیلیسپاشی  محلولتاثیر  -7شکل 
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 7. Effect of silicon spray on yield of tomato. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 2 mM, SS1: 

Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 mM (all 
columns with the same letter are not significantly different from each other) 
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: سیلیکات PS2مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم PS1ی. گوجه فرنگ وهیوزن تک م زانیبر م میسیلیسپاشی  محلولتاثیر  -8شکل 
مولار،  میلی 1: سیلیکات پتاسیم MA1مولار،  میلی 2: سیلیکات سدیم SS2مولار،  میلی 1: سیلیکات سدیم SS1مولار،  میلی 2پتاسیم 

MA2 داري باهم ندارند) هاي داراي حرف مشترك اختلاف معنی مولار (ستون میلی 2: سیلیکات پتاسیم 
Figure 8. Effect of silicon spray on wight of single tomato fruit. PS1: Potassium silicate 1 mM, PS2: Potassium silicate 
2 mM, SS1: Sodium silicate 1 mM, SS2: Sodium silicate 1 mM, OS1: Orthosilicic acid 1 mM, OS2: Orthosilicic acid 2 

mM (all columns with the same letter are not significantly different from each other)            
ــت     ــر دو غلظ ــرگ در ه ــیم ب ــت سیلیس ــد غلظ هرچن

داري نسبت  طور معنی مولار، به میلی 2و  1سیلیکات پتاسیم 

به شاهد بیشتر بود، ولـی ایـن مسـئله تـاثیري بـر عملکـرد       

ایـن دو  که میزان عملکرد کل در بوته، در  طوري نداشت، به

داري نداشت. علت این مسئله  تیمار، با شاهد اختلاف معنی

گـردد، کـه بـا     احتمالا به ویژگی ضدتنشی سیلیسـیم برمـی  

اکسـیدانی و مقـاومتی گیـاه     سازي سیسـتم دفـاع آنتـی    فعال

ــی ــب م ــیمیلات  موج ــا آس ــود ت ــد   ش ــمت تولی ــه س ــا ب ه

هاي ثانویه بروند، لذا سیلیسیم در شرایط نرمـال و   متابولیت

دون تـنش نتوانسـت افـزایش عملکـرد را رقـم بزنـد. در       ب

شرایط تنش، تاثیر سیلیسیم ممکن است متفاوت باشد، زیرا 

تنش موجب ضعف گیاه و اخـتلال در سیسـتم فتوسـنتزي    

گردد، در حالی که سیلیسیم با ایجاد مقاومت از اثر منفی  می

تنش کاسته و از ایـن راه موجـب افـزایش نسـبی عملکـرد      

 گردد.    می

دست آمده از نفـود سیلیسـیم بـه داخـل      تفسیر نتایج به

بـرگ نشـان داد بـرخلاف برخــی گزارشـات، نفـوذ برگــی      

گیرد، هرچند در میزان ایـن   کودهاي سیلیسیمی صورت می

هاي مختلف تفاوت وجود داشت.  نفوذ بین کودها و غلظت

تـر سیلیسـیم را    نکته جالب اینکه، دو تیماري که نفوذ عمیق

ــیل  ــتند (س ــدیم داش ــیک   2یکات س ــید مونوسیلیس  1و اس

مولار)، هردو در سطح زیرین برگ هم سیلیسم زیـادي   میلی

را نشان دادند، لذا این احتمال وجود دارد که این دو تیمـار  

از سطح زیـرین بـرگ، جـذب بهتـري داشـته باشـند، ایـن        

مـولار از   میلـی  2است که جذب سیلیکات پتاسـیم   درحالی

. شـاید نفـوذ بیشـتر سـیلیکات     سطح رویی برگ بیشتر بود
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پـذیري بـالاي آنهـا     سدیم و اسید مونوسیلیسیک به نقطه نم

که سطح زیرین برگ رطوبت نسـبی   مربوط باشد. از آنجایی

بالاتر است و تعـداد روزنـه بیشـتري نیـز دارد، لـذا امکـان       

تـر صـورت    پـذیري بـالا راحـت    جذب کودهایی با نقطه نم

زارش شـد کـه تغذیـه    گیرد. در پژوهشی روي بـرنج گ ـ  می

اي سیلیسیم موجـب افـزایش ایـن عنصـر در هـر دو       ریشه

قسمت نزدیک سطح رویی و نزدیـک سـطح زیـرین بـرگ     

پاشی تنها سطح رویی برگ سیلیسیم  گردید، ولی در محلول

)، که ایـن  Puppe and Sommer, 2018بالایی را نشان داد (

ینکـه  هاي ما مطابقت نـدارد. بـه هـر شـکل، ا     نتایج با یافته

ــه ســیلیکات ســدیم   ــو سیلیســیک   1چگون  2و اســید مون

مولار توانستند بدون افزایش در غلظت سیلیسیم برگ،  میلی

موجب افزایش عملکرد گوجه فرنگی شوند روشن نیسـت،  

ولی قطعا این تـاثر مسـتقل از سیلیسـیم بـوده و شـاید بـه       

 تاثیرات فیزیکی این ترکیبات مربوط باشد. 

 میسیلیس کننده انباشت کی که برنج با سهیاگرچه در مقا

 محسـوب  دوست میسیلیس یاهیگ گونه یفرنگ گوجه است،

 اسـت  شـده  گزارش یول ،)Nikolic et al., 2007( شود ینم

 دهـد یم شیافزا را آن عملکرد و رشد یمیسیلیس هیتغذ که

)Liang et al., 1993; Liu et al., 2011.(    گـزارش شـده

 محلـول  بـه  تریل در میسیلیس کروگرمیم 50 افزودن که است

. داد شیافـزا  درصد 62 تا را یفرنگ گوجه عملکرد یی،غذا

 هیکه تغذبیانگر آن است  يامزرعه شاتیآزما ن،یبر ا افزون

 ادی ـز درصـد  30 تـا  15 را یفرنگ گوجه لکردعم ،میسیلیس

 وهی ـم انـدازه  و تعـداد  شیافزا از یناش شیافزا نیا که ،کرد

بـر اثـر    یگوجه فرنگ ـ يهاوهیم). Liang et al., 1993( بود

 و زودتـر  روز چهـار  شاهد، با سهیمقا در ،یمیسیلیس هیتغذ

). Liang et al., 1993( دندیرس ـ يبـالاتر  يتجار عملکرد با

 اثـر  یابیارز يبرا يامزرعه شیآزما نیچندهاي  در پژوهش

 یفرنگ ـ گوجه تیفیک و عملکرد رشد، بر میکلس و میسیلیس

 طـور  بـه  میس ـیلیس مصرف که داد نشان جینتا. گرفت انجام

 وهی ـها، انـدازه م يماریبه ب یمقاومت گوجه فرنگ يداریمعن

همـه ایـن   . )Liu, 1997( داد شیافـزا  را عملکرد جهیدرنت و

خوانی دارند، هرچنـد   گزارشات با نتایج پژوهش حاضر هم

این افزایش عملکرد وابسته به نوع منبع و غلظت سیلیسـیم  

هـر  پاشـی   محلـول که  شده استمشاهده . مورد استفاده بود

 گوجه ينشا رشد توانست میسیلیس یو معدن یدو شکل آل

 ـ ،دهـد  شیرا افزا وهیم تک وزن و کرده ادیز را یفرنگ  یول

 بـود  شـتر یب یل ـیخ یمعدن میسیلیدر مصرف س شیافزا نیا

)Xue et al., 2012،( توانـد   بنابراین منبع تامین سیلیسیم می

بسیار مهم باشد، که نتایج پژوهش ما نیـز همـین مسـئله را    

 کند.   تایید می

در خصــوص جــذب برگــی سیلیســیم در گیــاه گوجــه 

فرنگی باید گفت که نفوذ برگی این عنصر، هرچند به میزان 

گیرد، ولی نفوذ عمیق که بتوانـد غلظـت    ناچیز، صورت می

یم در میانه مزوفیـل بـرگ را تغییـر دهـد، رخ     عنصر سیلیس

 ،برگ بالا بـوده  میسیلیکه غلظت س يدر مواردنداده است. 

 ـبا ،دهدینفوذ را نشان نم EDX یول گفـت دو احتمـال    دی

تنها  ي،نفوذ ونهگچیبدون ه میسیلیس ،آنکه اول :وجود دارد

بـرگ خـود را    زیسطح برگ رسوب داشـته و در آنـال   يرو

بـوده   ینفوذ به شدت سـطح  ،نشان داد و احتمال دوم آنکه

 است.  

  یکل يریگجهینت

مهمتـرین نتیجـه ایـن پــژوهش ایـن اسـت کـه عنصــر       

تواند نفوذ برگی در گیاه گوجـه فرنگـی داشـته     سیلیسیم می
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بـراي کودهـاي   پاشـی   محلـول باشد، لـذا اسـتفاده از روش   

پذیر اسـت. بـا ایـن     نسیلیسیمی در گیاه گوجه فرنگی امکا

حال، میزان نفوذ برگی سیلیسیم تحت تاثیر غلظـت و منبـع   

گیرد. نتیجه مهـم دیگـر ایـن     سیلیسیم مورد استفاده قرار می

 کاتیلیس ـ مـار یت درکه  برگ میسیلیسبالاي غلظت بود که 

داري  معنـی  عملکـرد  افـزایش  حاصل شد، نتوانست میپتاس

بـه داخـل    میس ـیلیس نفوذنسبت با شاهد ایجاد نماید. حتی 

. نیز ارتباط مثبتی با عملکرد گوجه فرنگـی نداشـت   لیمزوف

با این حـال، ایـن نتـایج در شـرایط نرمـال و بـدون تـنش        

دست آمده و در شرایط وجود تـنش زنـده یـا غیرزنـده،      به

 ممکن است نتایج متفاوتی حاصل شود.  
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