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Introduction: Date palm (Phoenix dactylifera) is one of the most important horticultural products 

in arid and semi-arid regions of Iran. In the recent years salinity stress negatively affected date 

fruit quality. The silicon is one of the useful nutrients that plays an important role in the growth 

and development of plants. Silicon reduces the adverse effects of abiotic stresses such as drought 

and salinity by affecting the leaf and stem growth, and other plant mechanisms. Therefore, the 

aim of this research is to investigate the effect of foliar application of silicon on some qualitative 

characteristics and nutrient elements contents of date fruit that grown under high soil salinity 

conditions. 

Materials and Methods: This research was conducted in a randomized complete block design 

with 7 treatments and 3 replicates in two consecutive years. Silicon foliar spray treatments 

contains, without application of foliar spraying (T1), foliar spraying with a concentration of 0.1% 

in two stages (T2), foliar spraying with a concentration of 0.1% in three stages (T3), foliar 

spraying with a concentration of 0.2% in two stages (T4), foliar spraying with a concentration of 

0.2% in three stages (T5), foliar spraying with a concentration of 0.3% in two stages (T6) and 

foliar spraying with a concentration of 0.3% in three stages (T7). Fruit quality characteristics 

including total soluble solids (TSS), acidity (TA), pH and total sugar percentage and concentration 

of fruit nutrients were measured and statistically analyzed. 
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Results and Discussion: Foliar application of silicon fertilizer significantly increased TSS of 

‘Barhee’ date fruits while it decreased pH of fruit juice. Fruit acidity and total sugar were not 

affected significantly by foliar application of silicon. The application of silicon significantly 

increased the contents of potassium, calcium, iron and zinc in date fruit, but it had no significant 

effect on the concentration of phosphorus in the fruit. Overall, foliar application of silicon 

fertilizer with a concentration of 0.3% in two stages (three weeks before pollination and at the 

end of the Hababook stage) improved quality characteristics and the nutrient elements of ‘Barhee’ 

date fruit under high soil salinity conditions. 
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 چکیده

صفات کیفی و غلظت عناصر بر برخی  (2SiOدرصد  70)سیتام پودری،  کود سیلیسیمپاشی محلولتأثیر  بررسیبه منظور  این پژوهش

های تیمار شد.انجام تکرار  3ا ب های کامل تصادفیطرح بلوک صورتبهرقم برحی در شرایط شوری بالای خاک  خرما غذایی میوه

 پاشی(، محلولT2هزار دو مرحله ) در 1 با غلظت پاشیمحلول(، T1) پاشیشامل عدم محلول سطحهفت در سیلیسیم پاشی محلول

در هزار سه مرحله  2با غلظت  پاشی(، محلولT4در هزار دو مرحله ) 2با غلظت  پاشی(، محلولT3در هزار سه مرحله ) 1با غلظت 

(T5محلول ،)3با غلظت  پاشی ( درهزار دو مرحلهT6و محلول )3با غلظت  پاشی ( در هزار سه مرحلهT7اعمال شدند ) . نتایج نشان

ست. اسیدیته میوه دار داشته اکاهش معنیبه ترتیب افزایش و  آب میوه pHو جامد محلول میوه مواد  سیلیسیمداد که با کاربرد کود 

دار غلظت عنیمدار نداشتند. کاربرد سیلیسیم سبب افزایش های آزمایشی قرار نگرفتند و اختلاف معنیو قند کل تحت تأثیر تیمار

یسیم پاشی کود سیلمحلولدر مجموع، . دار نداشتخرما شد، اما بر غلظت فسفر میوه اثر معنیپتاسیم، کلسیم، آهن و روی در میوه 

های کیفی و غلظت عناصر غذایی میوه خرما را در شرایط تنش شوری بهبود ناشی از تنش شوری بر ویژگیتوانست اثرات منفی 

 بخشد. 

 اسیدیته، مواد جامد محلول، قند کل، پتاسیم، آهنهای کلیدی: واژه

 مقدمه
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ای که به گونه است خشکدر مناطق خشک و نیمه ترین محصولات باغی ایرانیکی از مهم (Phoenix dactylifera) خل خرمان

از کل میزان تولید محصولات باغبانی در کشور، حائز رتبه  درصدی 7/6میلیون تن و سهم  5/1خرما با تولید حدود ، 1400در سال 

 میزان تولید بعد از کشور مصر و عربستان در رتبه سوم ایراننیز  در سطح جهانی (.Agricultural Statistics, 2022)پنجم گردید 

، میوه خرمای در کشور از میان مجموع ارقام خرما(. FAO, 2021) قرار داردسطح زیر کشت  عراق و الجزایر در رتبه سومبعد از  و

از اهمیت شاخصی برخوردار هستند بی، دیری، شاهانی، گنطار و مجول مضافتی، زاهدی، کبکاب، رارقام استعمران، پیارم، برحی، 

(Mostaan et al., 2017س .)و   ندکمی بازی گیاهان نمو و رشد در را مهمی هاینقش که است مفید غذایی عناصر از یکی یلیسیم

 Epstein and) دهدمی کاهش گیاهی هایمکانیسم دیگر و ساقه برگ، رشد بر اثر با را شوری و خشکی مانند هایی تنش اثرات

Bloom, 2004 .) خان( و همکارانKhan et al., 2020 )تنشی شرایط در خرما هایدانهالروی  سیلیسیم کاربرد کهند داد نشان 

( گزارش دادند که کاربرد Jana et al., 2019جانا و همکاران ) .شد گیاه فیزیولوژی و رشد دارمعنی بهبود)شوری و کادمیم( باعث 

 نیز وریش تنش شرایط تحت وشد  گیاه رشد افزایش به منجر تنشی غیر شرایط تحت خلاص رقم خرما هایدانهال درسیلیسیم 

ن مکاراو هفکری طی تحقیقی که توسط  .برد بالا را گیاهان در پتاسیم تجمع و داد کاهش اندکی را تنش از ناشی منفی اثرات

(Fekry et al., 2020 ) ام همراه با هیومیک پیپی 50در غلظت  دو عنصر سلنیوم و سیلیسیمصورت گرفت نشان داده شد که کاربرد

ن بوده است. همچنی خرما رقم برحی های فیزیکی و شیمیایی میوهتیمار در بهبود عملکرد، وزن خوشه و و یژگی اسید بهترین

 ردمواد نسبت به شاهد افزایش یافت.  ها نیز با کاربرد اینهای رشدی مانند مقدار کلروفیل و وضعیت عنصر غذایی برگویژگی

 تاسیمپ انتقال افزایش سبب سیمسیلی کاربرد که گردید گزارش شد انجام(  Qian et al., 2006کیان و همکاران ) توسط که آزمایشی

 چه رماخنخل بر  اثرات منفی متعددی شوریکه تنش . لذا از آنجاییشد شوری تنش شرایط در سدیم کلروپلاستی جذب کاهش و

 رد سیلیسیم عنصر که مثبتی نقش به توجه با( و Sperling et al., 2014) دارد زایشی رشد مراحل در چه و رویشی رشد مرحله در

های یسیلیسیم بر برخی ویژگ کاربرد اثر بررسی پژوهش این هدف دارد، مختلف گیاهان در شوری تنش از ناشی منفی اثرات کاهش

 باشد.شوری بالای خاک می درجه با نخلستانی در کیفی و غلظت عناصر غذایی میوه خرما

 هامواد و روش

محل پژوهشکده خرما در  (1401-1399) زراعی سال دو طی تکرار 3 و تیمار 7 با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در پروژه این

 متر از سطح دریا 12 شمالی و با ارتفاع 31○ 15'شرقی و عرض جغرافیایی 48○ 33'به طول جغرافیایی اهواز  های گرمسیریو میوه

 جهت منتخب نخلستان قطعه در درختان هایتشتک خاک شوری میانگین. شداجرا  برحی رقم بارور خرمای نخل اصله 21 روی

، (T1) ودک کاربرد عدمشامل  سیلیسیم کود مختلف تیمارهایمورد نظر  قطعه بود. در متر بر زیمنس دسی 10 کودی تیمارهای اعمال

 2 غلظت با پاشیمحلول(، T3) مرحله سه در هزار در 1 غلظت با پاشیمحلول(، T2) مرحله دو در هزار در 1 غلظت با پاشیمحلول

( T6) مرحله دو در هزار در 3 غلظت با پاشیمحلول(، T5) مرحله سه در هزار در 2 غلظت با پاشیمحلول(، T4) مرحله دو در هزار در
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کود سیلیسیم مورد استفاده در این تحقیق، کود پودری سیتام ( اعمال شدند. T7) مرحله سه در هزار در 3 غلظت باپاشی محلولو 

مراحل رشد و نمو بوده است.  36493با شماره ثبت کودی ( 2SiOدرصد سیلیسیم کل به فرم  70محصول شرکت آریا شیمی )حاوی 

)میوه  ، رطب و تمرمرحله حبابوک، کیمری، خلالشامل پنج  میوه تا زمان رسیدگی کامل افشانی و لقاحگردهانجام میوه خرما پس از 

 در اشیپمحلول، افشانی گرده شروع از قبل هفته سه شامل ترتیب به تیمارها اعمال مراحلدر این تحقیق باشد. رسیده خرما( می

 دودر  فقط ،(T6و  T2 ،T4) ایمرحله دو تیمارهای برای که بوده است کیمری مرحله اواخر در پاشیمحلول و حبابوک مرحله اواخر

 در( T7و  T3، T5) ای مرحله سه تیمارهای برای و در اواخر مرحله حبابوکو  افشانییعنی سه هفته قبل از شروع گرده اول مرحله

 .و .. اهبیماری و آفات با مبارزه تغذیه، آبیاری، افشانی،گرده از اعم باغی عملیات سایر .شد انجام هاپاشیمحلولفوق  مرحله سههر 

یفی ک هایویژگی دهیمیوه فصل هر درو  شدتکرار  متوالی سال دوطی  تیمارها اعمال .شد انجام یکسان طور به تیمارها همه برای

شامل میزان  غلظت عناصر غذایی میوهگیری شد. اندازه کل قند درصدو  pH(، TAاسیدیته ) ،(TSSمیوه شامل مواد جامد محلول )

  .مورد سنجش قرار گرفتآزمایش نیز در پایان سال دوم  فسفر، پتاسیم، کلسیم، آهن و روی

 آب میوه PHو  TSSسنجش اسیدیته، قند کل، 

عدد میوه که به طور تصادفی از  25گرم گوشت میوه از مخلوط  25) گرم گوشت میوه 25گیری صفات کیفی میوه مقدار جهت اندازه

سی آب سی 100به هر نمونه در بشرهای جداگانه قرار داده شد و  درخت مربوط به هر تیمار انتخاب شدند تهیه گردید(های خوشه

اغذ گیری مخلوط حاصل، از کو برای عصارهخوبی مخلوط گیری بهها با دستگاه آب میوهنمونهطر  اضافه گردید. پس از یک ساعت مق

د مصرفی با ثبت حجم سوو  نرمال استفاده شد 1/0از روش تیتراسیون با سود یته میوه گیری اسیدبرای اندازه. صافی واتمن استفاده شد

، کلقند  میزان .(Cheraghi Dehdezi and Hamdami, 2012) بر اساس اسید غالب )اسید مالیک( محاسبه گردیدمیزان اسیدکل 

TSS  وPH  2685به شماره  ملی ایران استاندارد روش طبقمیوه عصاره (ISIRI, 2007) برای اندازه گیری تعیین گردید .TSS 

، DDK.TOA)متر  pH نیز ازعصاره میوه  pHمیزان  برای سنجشو  (ژاپن، ATAGO ،RX5000ومتر )میوه از دستگاه رفراکتعصاره 

HM-60Gاستفاده گردید.  (، ژاپن 

 عناصر غذایی میوهسنجش 

سی از محلول عصاره به دست آمده به روش هضم سی 5مقدار  ،(Chapman and Pratt, 1961) گیری میزان فسفر میوهبرای اندازه

لیتر ریخته میلی 25( را به داخل بالن ژوژه Waling et al., 1989آب اکسیژنه )–اسید سالیسیلیک -در بالن ژوژه با اسید سولفوریک

رسانده شد. سپس میزان جذب با استفاده از لیتر میلی 25وانادات اضافه و به حجم  -لیتر محلول آمونیوم مولیبداتمیلی 5و به آن 

س آن میزان فسفر میوه نانومتر قرائت گردید و بر اسا 470در طول موج ، استرالیا( Varian ،Cary100) دستگاه اسپکتروفتومتر

های میوه به ابتدا هضم نمونه( Waling et al., 1989)  گیری غلظت پتاسیم، کلسیم، آهن و روی میوهبرای اندازهمحاسبه شد. 
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روش  به این ره حاصلهگیری عناصر ذکر شده با عصاصورت گرفت و اندازه روش سوزاندن خشک و ترکیب با اسید هیدروکلریک

 Tokyo Photoelectricبا استفاده از دستگاه فلیم فوتومتر )ای عصاره حاصله به روش نشر شعله . میزان پتاسیم میوه درقرائت گردید

 ،Ana-135 ، ،روی نیز در عصاره حاصله با استفاده از دستگاه جذب اتمی )آهن و ژاپن( و میزان کلسیمVarian ،Spectra220 ،

 گیری قرار گرفت.مورد اندازهاسترالیا( 

 تجزیه و تحلیل آماری

 SAS آماری افزارنرم بابه صورت تجزیه مرکب  تکرار 3 و تیمار 7 با تصادفی کامل هایبلوک بر اساس طرح هاداده واریانس تجزیه

 انجام شد.درصد  5انجام در سطح احتمال  دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه و

 نتایج و بحث

 (قند کل، اسیدیته و pH های کیفی میوه )مواد جامد محلول،ویژگی

میزان اسیدیته بر ، اما دار شددرصد معنی 1در سطح احتمال  آب میوهpH ( و TSS) اثر تیمارهای سیلیسیم بر میزان مواد جامد محلول

( نشان داد که 3سه میانگین تیمارها )جدول مقایدرصد معنی دار نگردید.  5و  1قند کل میوه در هیچ یک از سطوح احتمال آماری و 

به ترتیب رین مقادیر آن نیز و بیشتدرصد  69/63( به میزان T1کمترین میزان مواد جامد محلول میوه در تیمار عدم کاربرد سیلیسیم )

به مقدار  T5آب میوه در تیمار  pHکمترین میزان درصد ثبت گردید. همچنین  59/68 و 07/70با مقادیر  T6و  T5در تیمارهای 

خرما و مواد  ل برگسیلیسیم سبب افزایش میزان کلروفیکاربرد . دار دیده نشداختلاف معنیمشاهده شد و بین باقی تیمارها  46/6

قاسمی و ها مطابقت دارد. های آنکه نتایج این تحقیق با یافته (Fekry et al., 2020جامد محلول در خرما رقم برحی گردید )

گرم بر لیتر( باعث کاهش میلی 100( گزارش نمودند که کاربرد سیلیسیم به ویژه در غلظت بالا )Ghasemi et al., 2019همکاران )

یل و افزایش با افزایش میزان کلروف سیلیسیمها مطابقت دارد. نتایج این تحقیق با نتایج آنفرنگی شد که آب میوه توت pHدار معنی

بهبود جر به دهد و در نهایت منافزایش میگیاهان  ها را توسط، توان فتوسنتزی برگاکسید کربن و کارآیی تثبیت آنمتابولیسم دی

معتمدزادگان و همکاران  (.Cherif and Belanger, 1992)شود عملکرد و کیفیت میوه حتی در شرایط تنش می

(Motamedzadegan et al., 2017 )کاهش که فروت بیان داشتند طی تحقیقی در خصوص گریپpH  آب میوه با افزایش میزان

وه لول میافزایش مواد جامد محبا کاربرد سیلیسیم، احتمالاٌ باشد. ناشی از تغلیظ اسیدهای آلی آب میوه می ،بریکس مواد جامد محلول

 ست. آب میوه شده ا pHو تغلیظ اسیدهای آلی موجود در میوه خرما سبب کاهش میزان ناشی از افزایش ذخیره مواد فتوسنتزی 

 ی(، فسفر، کلسیم، آهن، روپتاسیمعناصر غذایی میوه )
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 %5و بر غلظت آهن و روی میوه در سطح احتمال  %1و کلسیم میوه در سطح احتمال  ظت پتاسیمبر غلسیلیسیم  اثر تیمارهای

ترین غلظت پتاسیم میوه در بیش نگردید.  دارمعنی %5و  %1گردید، اما بر غلظت فسفر میوه در هیچ یک از سطوح احتمال دار معنی

ترین مقدار ثبت شده اختلاف بین بیشدرصد مشاهده شد.  54/1( به مقدار در دو مرحلهسیلیسیم در هزار  3)محلولپاشی  T6تیمار 

 ,Yousefi). یوسفی (3دار بود )جدول به لحاظ آماری معنی T1و  T3 ،T2ترین مقادیر ثبت شده در تیمارهای با کم T6در تیمار 

 ایج ایشانه نتایج این آزمایش با نتکیجه کاربرد سیلیسیم مشاهده کرد فرنگی را در نتتوتمیوه افزایش غلظت پتاسیم در ( 2016

غشای پلاسمایی در اثر کاربرد  ATPase-+Hبیان کرد که احتمالاً افزایش فعالیت پمپ  (1999Liang ,)لیانگ  مطابقت دارد.

گزارش کردند که با کاربرد ( Fekry et al., 2020)فکری و همکاران شود. سیلیسیم باعث افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه می

در  وسط گیاهپتاسیم ت با افزایش جذب میزان پتاسیم برگ در خرمای رقم برحی در شرایط تنش شوری افزایش پیدا کرد. ،سیلیسیم

میوه به ترتیب در  کلسیمکمترین غلظت  در اختیار میوه قرار بگیرد.تواند این عنصر می، میزان بیشتری از نتیجه کاربرد سیلیسیم

درصد  34/0به مقدار  T4درصد مشاهده گردید. بیشترین غلظت کلسیم میوه نیز در تیمار  10/0و  08/0با مقادیر  T1و  T2تیمارهای 

افزایش . (3دار بود )جدول مشاهده شد که اختلاف بین بیشترین مقدار ثبت شده با کمترین مقادیر مشاهده شده به لحاظ آماری معنی

نتایج این تحقیق فرنگی گزارش شده است که در توت (Yousefi, 2016یوسفی ) مقدار کلسیم در نتیجه استفاده از سیلیسیم توسط

های ولممکن است عدم پراکنش محلنشست سیلیسیم های دیواره سلولزی در نتیجه تهتفاوت در مدل. مطابقت داردایشان با نتایج 

 Epstein) ایش یابدافزرسد که باید میزان کلسیم در بافت گیاهی کنند افزایش دهد، در نتیجه به نظر میآنیونی که کلسیم را جذب می

and Bloom, 2004 .)باشد.ارتباط بین کلسیم و سیلیسیم در تغذیه گیاهی نیازمند مطالعه و بررسی بیشتری می  

 

 صفات کیفی و غلظت عناصر غذایی میوهبرخی بر  سیلیسیم کاربرد اثرات -3 جدول

Table 3- The effects of silicon application on some qualitative traits and nutient elements concentration in  fruit 

روی 

(ppm) 

Zn 

آهن 

(ppm) 

Fe 

کلسیم 

)%( 

Ca 

 فسفر )%(

p 

 پتاسیم )%(

K 

 قند کل )%(

Total 

Sugar 

pH )%( اسیدیته 

TA 

مواد جامد 

 محلول )%(

TSS 

 تیمارهای سیلیسیم

Silicon 

Treatment 

12.36b 20.46a 0.10dc 0.126a 1.06dc 45.66a 6.69a 1.51a 63.69d T1 

13.41b 23.00a 0.08d 0.127a 1.01dc 43.86a 6.63a 1.38a 64.05dc T2 

14.13b 19.66ab 0.18b 0.133a 0.89d 41.67a 6.68a 1.65a 67.78ab T3 

20.76a 18.83ab 0.34a 0.128a 1.40ab 37.65a 6.65a 1.38a 64.84bcd T4 

15.73ab 15.70b 0.21b 0.138a 1.21bc 44.68a 6.46b 1.47a 70.07a T5 

15.86ab 21.46a 0.20b 0.133a 1.54a 41.16a 6.57ab 1.34a 68.59a T6 

14.10b 23.10a 0.16bc 0.135a 1.32ab 42.48a 6.66a 1.42a 67.05abc T7 

 ندارند. دانکن آزمون اساس بر درصد 5 سطح در داریمعنی مشترک اختلاف حروف با هاییمیانگین

The means with common letters according to Duncan test are not significantly different in level 5%. 
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ام پیپی 10/23به مقدار  T7در تیمار ثبت شد و بیشترین غلظت آن  امپیپی 70/15به مقدار  T5کمترین غلظت آهن میوه در تیمار 

بیان کردند که کاربرد سیلیسیم ( Pavlovic et al., 2013) و همکارانپاولویک (. 3ر بود )جدول دامعنی آنان اختلاف که شدمشاهده 

یان بباعث افزایش جذب آهن در گیاه خیار گردید که نتایج این تحقیق با نتایج آنان مطابقت دارد. کاربرد سیلیسیم با تنظیم سطوح 

 Gottardi) و همکارانگوتاردی . شودها و در نتیجه آن افزایش میزان تحرک آهن، باعث افزایش میزان جذب آهن میژن پروتئین

et al., 2014 ) افزایش بالای جذب آهن در گیاهان تیمار شده با سیلیسیم را به افزایش فعالیت و فراوانی رونوشت ژنFRO 

(Fe(III)-chelate reductase)  .کمترین غلظت روی میوه در تیمار نسبت دادندT1   آن و بیشترین غلظت ام پیپی 36/12به مقدار

جذب افزایش ( Mirzakhani et al., 2018)و همکاران  یرزاخانیم (.3)جدول  ام مشاهده شدپیپی 76/20به مقدار  T4در تیمار 

ه ن مطابقت دارد. افزایش غلظت روی احتمالا بنتایج این تحقیق با آکه رد سیلیسیم را در گیاه چچم گزارش داد روی در نتیجه کارب

 (.Matichenkov et al., 2015) های پیچیده محلول سیلیسیم با این عنصر و در نتیجه افزایش جذب آن باشدعلت تشکیل ترکیب

ی تحمل برا ، یک نقش کلیدیهای غیرزیستی از جمله تنش شوریهای پرولین در شرایط تنشگزارش شده است که بیان ناقل

دهنده تنش شوری ناشی از کاربرد سیلیسیم در اثرات تخفیفنشان داده شد که .   2015et al(Kishor ,.( کندایفا میشرایط تنشی 

با  ههای پرولین در راستای توزیع و پایداری مناسب آن به منظور مبارزدر اثر فعال شدن ناقلتحت شرایط تنش شوری،  نخل خرما

 ,.Khan et al))را فعال کرد  Proline transporter 2اثرات کشنده شوری بوده است و کاربرد بیرونی سیلیسیم به شدت بیان 

و انتقال آب و مواد غذایی، توسعه که سیلیسیم با افزایش جذب نیز بیان نمودند ( Fekry et al., 2020) و همکارانفکری . 2020

 شود. می از جمله تنش شوری اکسیدانی سبب افزایش تحمل درختان در شرایط تنشیریشه و بهبود سیستم آنتی

 گیری نهایینتیجه

ای کیفی و هویژگیکود سیلیسیم دارای اثرات مشهودی بر پاشی توان اظهار داشت که کاربرد محلولمیگیری کلی نتیجهدر یک 

غلظت  های کیفی و غلظت عناصر غذایی، بستگی بهباشد. کاربرد سیلیسیم و تأثیر آن بر ویژگیغلظت عناصر غذایی میوه خرما می

؛ مرحله اول سه هفته سیلیسیم در دو مرحلهکود در هزار  3پاشی توان محلولیج این پژوهش میو زمان کاربرد آن دارد. به استناد نتا

د که با گردپیشنهاد میرا به عنوان یک گزینه مطلوب در نظر داشت.  افشانی و مرحله دوم اواخر مرحله حبابوکقبل از شروع گرده

در  همانند سیلیکات پتاسیم نیز در سایر ارقام مهم و تجاری توجه به نتایج این تحقیق استفاده از سایر منابع سیلیسیمی

 مورد بررسی قرار گیرد. دیگر مناطق خرماخیز کشور که با مشکل شوری مواجه هستند به طور جامع
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